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Energi merupakan suatu pembahasan yang amat krusial bagi sebuah Negara,
karena energi merupakan salah satu faktor penunjang berkelanjutan dalam bidang
ekonomi, sosia dan lingkungan suatu bangsa. Seiring dengan perkembangan
teknologi, kebutuhan akan konsumsi energi semakin meningkat. Namun peningkatan
kebutuhan masih belum bisa diimbangi dengan pemerataan pasokan energi sampal
ke pelosok negeri. Oleh karena itu dibutuhkannya sumber energi alternatif terbarukan
yang bisa digunakan untuk menutupi kebutuhan energi yang kurang dan mampu
disebarkan secara merata sampa ke wilayah pelosok. Solusi alternatif yang dapat
digunakan di Indonesia dengan persebaran dan lokas wilayah demikian adalah
dengan pengembangan sel surya. Salah satu jenis sel surya yang mudah dan murah
untuk dibuat adalah DSSC. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh
lama perendaman efektif untuk DSSC dengan dye ekstrak daun tembakau. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat menjadi salah satu solusi alternatif pemenuhan
kebutuan pasokan energi di wilayah terpencil.

Penelitian ini dilaksanakan dengan melalui beberapa tahapan yakni preparasi
larutan Ekstrak klorofil daun Tembakau sebagal dye sensitizer, pembuatan pasta
TiO,, preparasi elektrolit, preparasi counter-elektroda karbon, perakitan DSSC dan
yang terakhir adalah pengujian. Variabel bebas yang digunakan oleh penelitian ini
adalah lama perendaman lapisan TiO, kedalam dye sensitizer dengan lama waktu 30

menit, 1 jam dan 1,5 jam. Pengujian dilakukan mulai pukul 10:00 — 14:00 dan
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dilakukan setiap pergantian jam. Hal yang diuji dalam penelitian ini adalah hasil kuat
arus dan tegangan yang dikeluarkan serta persentase efisiensi sel surya yang
dihasilkan DSSC pada masing-masing variabel.

Penelitian yang telah dilakukan menghasilkan nilai puncak kuat arus dan
tegangan oleh DSSC dengan lama perendaman 30 menit, 1 jam dan 1,5 jam pada
pukul 12:00 yakni dengan nilai Intensitas cahaya matahari sebesar rata-rata 729,17
Watt/m?. Dari 3 DSSC yang diuji, DSSC dengan lama perendaman 1 jam memiliki
daya penyerapan dye yang lebih tinggi dibandingkan dengan DSSC dengan lama
perendaman 30 menit dan memiliki TiO, yang tidak larut dalam dye akibat terlalu
lama direndam. Selanjutnya DSSC yang menghasilkan nila kuat arus dan tegangan
tertinggi adalah DSSC dengan lama perendaman 1 jam (T60) yang memiliki nilai
kuat arus sebesar 0,622 mA dan nilai tegangan sebesar 173,6 mV. DSSC dengan
lama perendaman 1 Jam juga menghasilkan nilai efisiensi tertinggi yakni sebesar
0,0493%. Oleh karena itu waktu 1 jam menjadi lama perendaman efisien untuk
DSSC ekstrak daun tembakau dikarenakan setelah perendaman TiO, tidak
mengalami pengelupasan akibat terlalu lama direndam dan hasil kuat arus serta
tegangan keluaran cukup tinggi dan stabil mengikuti besarnya intensitas radiasi yang
dipancarkan oleh matahari.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Energi merupakan suatu pembahasan yang amat krusial bagi sebuah Negara,
karena energi merupakan salah satu faktor penunjang berkelanjutan dalam bidang
ekonomi, sosial dan lingkungan suatu bangsa (Septina, 2007b:1). Indonesia sebagai
salah satu negara dengan jumlah penduduk tertinggi di dunia, menurut data proyeksi
yang diterbitkan oleh Badan Pusat Statistik (2014) berdasarkan hasil sensus
penduduk tahun 2010, pada tahun 2014 telah memiliki penduduk sebanyak
252.164.800 jiwa atau naik sekitar 1,345 % dari tahun 2013. Segjalan dengan
pertumbuhan penduduk yang terus meroket tiap tahunnya maka dapat disimpulkan
bahwa akan terjadi peningkatan konsumsi energi di Indonesia. Berdasarkan data
Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (2014), konsumsi energi fina Indonesia
pada periode 2000-2012 meningkat rata-rata sebesar 2,9 % per tahun. Jenis energi
yang paling dominan adalah bahan bakar minyak (BBM) yang meliputi avtur, avgas,
bensin, minyak tanah, minyak diesel, minyak solar dan minyak bakar. Sektor
transportas merupakan sektor pengguna BBM yang paling besar (Sugiyono et al,
2014: 2). Kementrian Negara Riset dan Teknologi Republik Indonesia pada tahun
2006 menerbitkan “Buku Putih Penelitian” yang menyatakan bahwa ketergantungan
Negara Indonesia terhadap minyak bumi untuk kebutuhan energi dalam negeri yaitu
sebesar 60 % dari konsumsi energi total.

Seiring dengan perkembangan zaman dan teknologi menuntut agar
masyarakat selalu hidup dekat dengan peralatan elektronik, sehingga energi listrik
menjadi salah satu energi utama yang dibutuhkan dalam kehidupan manusia. Pada
tahun 2012 kapasitas total pembangkit nasiona (PLN, IPP, PPU, 10 non BBM) di
negara Indonesia adalah sebesar 44,8 Giga Watt (GW). Sekitar 73 % diantaranya
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berada di wilayah Jawa Bali, 18 % di wilayah Sumatera, sisanya di wilayah
Kaimantan dan Pulau lainnya (Sulawesi, maluku, NTB-NTT, Papua). Dilihat dari
segi input bahan bakar, pembangkit berbahan bakar batubara dan gas mempunyai
tingkat penggunaan paling tinggi, masing-masing sekitar 43 % (19,1 GW) dan 27 %
(12 GW), kemudian diikuti oleh pembangkit berbahan bakar minyak sekitar 18 %
(8,1 GW). Tingginya penggunaan bahan bakar BBM sebagai pembangkit listrik,
diimbangi dengan meningkatnya penggunaan bahan bakar energi terbarukan, seperti
panas bumi sekitar 3 % (1,3 GW), serta pembangkit listrik tenaga hidro dengan
penggunaan sekitar 9 % (4,2 GW). Disamping itu, pembangkit listrik tenaga
matahari dan tenaga angin juga sudah mulai beroperasi dengan kapasitas total 6,9
GW. (Sugiyono et al, 2014: 14)

Potensi energi terbarukan seperti tenaga air, panas bumi, angin, surya,
samudera, maupun biomasa jumlahnya cukup memadai namun tersebar. Berdasarkan
ESDM (2013), cadangan panas bumi Indonesia sebesar 16.484 MW dari sekitar
28.617 MW. Kapasitas terpasang pembangkit panas bumi (hingga September 2013)
sebesar 1.242 Mega Watt (MW). Sementara itu, potensi biomasa untuk kelistrikan
mencapai 49,8 GW dengan kapasitas terpasang pembangkit yang terhubung ke grid
sebesar 445 MWe. Potens tenaga surya di Indonesia cukup tinggi dengan intensitas
sebesar 4,8 kWh/m2/hari dengan pemanfaatan baru sebesar 12,1 MWe. Kapasitas
terpasang pembangkit tenaga angin baru sekitar 1,1 MWe dari potensi 9.290 MWe.
(Sugiyono et al, 2014 17)

Data di atas menunjukkan bahwa pemanfaatan energi terbarukan di Indonesia
masih sangat kurang. Padahal jumlah energi terbarukan yang melimpah dan peran
penting energi terbarukan sebagai penunjang kebutuhan energi masyarakat di masa
depan sehubungan dengan semakin menurunnya produks energi tak terbarukan.
Berbagal hal yang menyebabkan kurangnya penggunaan sumber energi terbarukan,
diantaranya adalah pengetahuan tentang energi terbarukan yang kurang sampal

teknologi yang kurang mendukung penggunaan energi terbarukan.
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Letak astronomis Indonesia berada di antara6°08’LU (Lintang Utara) sampai
11° 15° LS (Lintang Selatan) dan antara 94° 45’ BT (Bujur Timur) sampai 141° 05’
BT yang membentang di sepanjang garis khatulistiwa. Posisi ini memberikan
keuntungan bagi Indonesia karena intensitas sinar matahari yang cukup besar setiap
hari dan stabil sepanjang tahun. Energi matahari semacam ini merupakan modal
dasar untuk pengembangan sumber energi terbarukan, khususnya energi surya.
Setiap detik matahari mengkonversi 5 ton materi menjadi energi yang dipancarkan ke
angkasa luar sebanyak 6,41.10" W/m?/hari (Kadir, 1995:15). Suplai energi surya dari
sinar matahari yang diterima oleh permukaan bumi mencapai 3 x 1024 joule per
tahun (Asy’ari et al, 2012: E-52). Hal ini dapat dimanfaatkan dengan penggunaan sel
surya yang dapat menyediakan energi listrik bersih tanpa polusi. Proses konvers
energi panas matahari menjadi energi listrik memerlukan sebuah panel surya yang
biasa disebut sebagai sel surya. Sel surya umumnya terbuat dari silikon murni.
Namun harga panel surya silikon murni kini masih terhitung maha akibat biaya
produksi dan material yang tinggi. Penelitian dan pengembangan sel surya murah
dan ramah lingkungan terus dikembangkan dengan tujuan pemanfaatan energi secara
optimal. Seiring dengan berkembangnya ilmu pengetahuan, sel surya dapat
dibedakan menjadi tiga berdasarkan teknologi dan bahan pembuatannya, yaitu:
a. Sel suryayang terbuat dari silikon tunggal dan silikon multi kristal,
b. Se suryalapistipis (thin film solar cell)
c. Se suryaorganik atau Dye Sensitized Solar Cell (DSSC)

(Gratzel M, 2003)

Tahun 1991, Professor Michael Graztel dari EPFL Swiss menemukan Dye
Sensitezed Solar Cell (DSSC) atau disebut juga sebagai Sel Surya Pewarna
Tersensititasi (SSPT) atau sel Gratzel. Dye Sensitezed Solar Cell (DSSC) merupakan
sel surya yang bekerja dengan prinsip fotoel ektrokimia dan memiliki penyerap sinar
matahari berupa sel organik, yakni dari molekul zat warna tumbuhan dan transfer

muatan oleh bahan semikonduktor anorganik nanokristal yang memiliki celah pita
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lebar seperti Titanium Dioksida (TiO,). (O’Regan et al, 1991: 109-126). Berbeda
dengan sel surya biasa yang penyerapannya menggunakan silicon, DSSC tidak
memerlukan material dengan kemurnian tinggi yang cenderung sulit didapat dan
berharga mahal.

Solus yang dapat ditawarkan berdasarkan pada masalah diatas adalah dengan
pembuatan Dye Sensitezed Solar Cell (DSSC) sebagai salah satu pembangkit listrik
tenaga matahari yang murah dan mudah untuk dibuat secara individu oleh
masyarakat. Zat warna/Dye dalam DSSC berfungsi sebagai sensitizer. Dalam proses
penyinaran, pewarna akan bertugas mengisi elektron ke pita konduks dari
semikonduktor. Ekstrak dye atau pigmen tumbuhan yang digunakan sebagai
fotosensitizer diantaranya ekstrak klorofil, karoten dan antosianin (LoCascio, 2002).
Sejauh ini berbagai jenis bagian tumbuhan telah digunakan sebagai dye dalam DSSC,
seperti buah beri, kulit manggis, buah mengkudu, berbagai jenis kelopak bunga, daun
suji, dan daun cincau. Zat pewarna dami yang digunakan dalam penelitian ini adalah
tembakau yang berperan sebagal |apisan penyerap elektron foton cahaya dan akan
menjadi eksiton.

Tembakau merupakan salah satu komoditas utama di wilayah Kabupaten
Jember, sehingga dapat dipastikan hampir sebagian besar |ahan pertanian yang ada di
Kabupaten Jember digunakan untuk menanam tanaman tembakau. Kualitas dari
tembakau yang dihasilkan pun sudah berkelas dunia (BKPM, 2015). Menurut
Hartana, (Siswanto, 2004:9) kandungan senyawa penentu mutu daun tembakau yang
telah masak optimal, antaralain karbohidrat, klorofil, karoten dan xantofil. Selain itu,
kebanyakan bahan alami yang digunakan dalam pembuatan dye untuk DSSC berasal
dari Family Solanaceae, seperti buah beri dan sebagainya, dikarenakan kandungan
kimia bahan pewarnanya yang lengkap sensitif terhadap cahaya dan tembakau adalah
salah satu tanaman yang berasal dari keluarga Solanaceae yang memiliki tinggat
pigmen tinggi (Davis et al, 1999:275-276). Berdasarkan hal tersebut, ekstrak daun
tembakau (Nicotiana tabacum L.) dengan kualitas kematangan yang optimal dapat
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menjadi salah satu konsep solus alternatif pembuatan dye sensitizer. Sehingga hasil

penelitian ini dapat dimanfaatkan oleh masyarakat nantinya sebagai salah satu

sumber energi alternatif yang murah dan mudah di buat untuk masyarakat Kabupaten

Jember, terutama bagi para petani tembakau.

1.2

Rumusan M asalah
Permasalahan yang dapat dirumuskan berdasarkan latar belakang yang telah

dikemukakan oleh penulis adal ah:

a

13.

Bagaimanakah pengaruh lama perendaman TiO, dalam dye sensitizer ekstrak
daun tembakau (Nicotiana tabacum L.) terhadap besar kuat arus dan tegangan
keluaran Dye Sensitized Solar Cell (DSSC)?

Bagaimanakah pengaruh lama perendaman TiO, dalam dye sensitizer ekstrak
daun tembakau (Nicotiana tabacum L.) terhadap efisiensi Dye Sensitized Solar
Cell (DSSC)?

Batasan masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
Dye sensitized yang digunakan dalam penelitian ini terbuat dari ekstrak daun
tembakau (Nicotiana tabacum L).
Jenis Kaca Transparent Conducting Oxide (TCO) daam penditian ini
menggunakan kaca Indium Thin Oxide (ITO) dari layar handphone bekas jenis
LED.
Jenis tembakau yang digunakan dalam penelitian ini adalah Tembakau Na-
Oogst dengan jenis H-V 111 Tembakau Bawah Naungan (TBN)
Penelitian ini hanya menganalisa pengaruh lama perendaman TiO, dalam dye
sensitizer daun tembakau.

Waktu lama perendaman yang digunakan adalah 30 menit, 1 jam dan 1,5 jam.
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14.

Efisiens sel surya diukur melalui besar kuat arus dan tegangan yang diasilkan
oleh DSSC.

Proses pengambilan data dilakukan setiap jam mulai dari pukul 10:00 — 14:00
Ruangan yang digunakan penelitian adalah ruangan Laboratorium Lanjut
Program Studi Pendidikan Fisika Fakultas Keguruan dan llmu Pendidikan dan
Laboratorium Kimia Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam

Universitas Jember.

Tujuan Penélitian
Berdasarkan latar belakang, rumusan masalah dan batasan masalah di atas,

tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah:

a

15.

Mengkaji pengaruh lama perendaman TiO, dalam dye sensitizer ekstrak daun
tembakau (Nicotiana tabacum L.) terhadap efisiensi Dye Sensitized Solar Cell
(DSSC)

Mengkaji pengaruh lama perendaman TiO, dalam dye sensitizer ekstrak daun
tembakau (Nicotiana tabacum L.) terhadap besar kuat arus dan tegangan
keluaran Dye Sensitized Solar Cell (DSSC)

Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah:
Bagi pendliti, hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai wacana dan wawasan
baru tentang disiplin ilmu yang ditekuni.
Bagi mahasiswa, sebagal acuan informasi ilmiah tentang pengaruh lama
perendaman TiO, dalam dye sensitizer ekstrak daun tembakau (Nicotiana
tabacum L.) terhadap efisiensi Dye Sensitized Solar Cell (DSSC)
Bagi masyarakat, sebagai salah satu dasar inovasi produk tepat guna yang
murah dan mudah untuk dibuat oleh semua kalangan.
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Bagi pendidikan, menjadi awa pengembangan pendidikan fisika terapan
sederhana dan aat peraga sel surya sederhana yang bisa dibuat dan
diaplikasikan di Sekolah Menengah Atas (SMA) atau Sekolah Menengah
Keguruan (SMK).

Bagi industri, hasil penelitian berupa Dye Sensitized Solar Cell (DSSC)
berbasis ekstrak daun tembakau dapat diproduksi sebagai produk industri tepat
gunadi wilayah Kabupaten Jember.

Bagi Pemerintah, dapat membantu mengurangi penggunaan energi tak
terbarukan dan meningkatkan penggunaan energi terbarukan sebagai sumber

energi utama.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Energi Terbarukan

Energi adalah hal yang membuat segala sesuatu di sekitar kita terjadi. Ada
dua jenis energi yang digunakan oleh manusia menurut Jaliwala (2014:2) saat ini
yakni, energi tidak terbarukan (energi konvensional) dan energi terbarukan. Energi
tidak terbarukan (energi konvensional) adalah energi yang diambil dari sumber yang
ketersediaannya sangat terbatas di bumi dan tidak dapat diregenerasi. Sedangkan,
energi terbarukan merupakan salah satu jenis energi yang ketersediaannya sangat
melimpah di alam dan selalu dapat di perbaharui, bahkan tidak akan pernah habis.
Contoh dari sumber energi terbarukan adalah sinar matahari, angin, air, gelombang
laut, panas bumi dan sebagainya (Jaliwala et al. 2014: 1-3). Tahun 2010, negara
negara dunia mulai melirik sumber-sumber energi terbarukan sebagai pengganti
energi tidak terbarukan seperti minyak bumi, batubara, dan gas yang memiliki efek
merusak bagi bumi. Semakin menipisnya jumlah cadangan sumber energi tidak
terbarukan juga mengakibatkan terjadinya krisis energi di daerah-daerah (Jaliwala et
al. 2014: 1).

Saat ini penggunaan sumber energi tidak terbarukan untuk listrik masih
didominasi oleh pembangkit berbahan bakar batubara dan gas dengan nilai 43 %
(19,1 Giga Watt / GW) dan 27 % (12 GW). Sampai tahun 2012, kapasitas total
pembangkit nasional di wilayah Indonesia sebesar 44,8 GW, dimana 73 %
diantaranya berada di pulau Jawa dan Bali. Namun dalam kisaran periode 2011-2012
terjadi penurunan sumber daya batubara dari 120 miliar ton menjadi 119 miliar ton.
Berdasarkan data tersebut dapat diperkirakan bahwa sumber daya batubara akan


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

habis dalam 75 tahun mendatang dan sumber daya minyak akan habis 12 tahun lagi
bilatidak ditemukan cadangan baru (Sugiyono et al, 2014: 14-16).

Berbeda dengan energi tidak terbarukan, jumlah energi terbarukan justru
masih kurang dioptimalkan pemanfaatannya. Jumlah sumber energi terbarukan di
Indonesia sangat memadai, namun lokasinya yang tersebar. Sumber energi tersebut
diantaranya adalah cadangan panas bumi Indonesia sebesar 16.484 Mega Waitt
(MW) dari potensi sekitar 28.617 MW dan kapaistas yang telah terpasang (hingga
September 2013) sebesar 1.242 MW. Begitu pula dengan sumber energi surya yang
cukup tinggi di Indonesia karena posisi Indonesia yang berada di garis khatulistiwa,
dimana sinar matahari akan selalu memancar dan memiliki intensitas yang stabil
setigp tahunnya. Indonesia memiliki potensi untuk menjadikan sel surya sebagai
salah satu sumber energi di masa depan.

Indonesia berada di antara 11° Lintang Utara (LU) dan 6° Lintang Selatan
(LS) membentang di sepanjang garis khatulistiwa sehingga matahari di Indonesia
mampu bersinar hingga 2.000 jam pertahunnya. Setiap detik matahari mengkonversi
5 ton materi menjadi energi yang dipancarkan ke angkasa luar sebanyak 6,41.10
W/m?/hari (Abdul Kadir, 1995:15). Suplai energi surya dari sinar matahari yang
diterima oleh permukaan bumi mencapa 3 x 1024 joule per tahun (Hasyim Asy’ari,
et al, 2012: E-52). Intensitas matahari yang dapat ditangkap di Indonesia sekitar 4,8
kwWh/m2/hari dengan pemanfaatan baru sebesar 12,1 MWe (Sugiyono et al, 2014:
17). Diversifikas energi terus dilakukan oleh pemerintah untuk mengurangi
ketergantungan masyarakat terhadap penggunaan energi minyak bumi serta

meningkatkan pemanfaatan energi terbarukan.

2.2 Sel Surya

Sel surya merupakan sadlah satu energi dternatif yang bekerja untuk
merubah energi matahari menjadi energi listrik (Susmiyanto, 2013). Sel suryaatau
sel photovoltaic adalah sebuah aat semikonduktor yang terdiri dari sebuah wilayah
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besar diode p-n junction, di mana cahaya matahari mampu
menciptakan energi listrik yang berguna. Pengubahan ini disebut efek photovoltaic.
Bidang riset berhubungan dengan sel surya dikenal sebagai photovoltaic.

S surya memiliki banyak aplikas. Mereka terutama cocok untuk
digunakan bila tenaga listrik dari gridtidak tersedia, seperti di wilayah
terpencil, satelit pengorbit bumi, kalkulator genggam, pompa air, dil. Sd surya
(dalam bentuk modul atau panel surya) dapat dipasang di atap gedung di mana
mereka berhubungan dengan inverter ke grid listrik dalam sebuah pengaturan net
metering. Banyak bahan semikonduktor yang dapat dipakai untuk membuat sel surya
diantaranya Silikon, Titanium Oksida, Germanium, dll (McDonald S.A. et al,
2005:138-42). Sel surya dapat dibedakan menjadi tiga berdasarkan perkembangan
teknologi dan bahan pembuatan yang digunakan, yakni sel surya yang terbuat dari
silikon tunggal dan silikon multikristal, sel suryalapis tipis (thin film solar cell), dan
sel surya organik atau Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) atau Sel Surya Pewarna
Tersensitisasi (SSPT) (Gratzel M, 2003: 145-153).

Parameter yang digunakan untuk menghitung tingkat keefektifan sel surya
yakni bergantung pada kuat arus dan tegangan yang dihasilkan oleh sel surya.
Efisens energi matahari yang diubah ke energi listrik n di bawah pancaran sinar
matahari adalah:

Joo Yoa T, 1000
P

Dengan FF (fill factor) merupakan factor pengis yang ditentukan berdasarkan

persamaan :

TV

o ol
.IFEE 'I"Toc

Sehingga efisiens juga bisa dipresentasikan sebagai:


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

11

W
nzjmpmxmn%

Atau,
n= ";J Am x 100%
(Y uwono,2005:10)

Dimana

n . efisiensi (%)

Je  :rapat arus pendek (mA/cm?)

Jn :rapat arus maksimum (mA/cm?)

Voc  :tegangan terbuka (Volt)

Vm : tegangan maksimum (Volt)

P : intensitas sinar matahari di Jember (mW/cm?)

A : luas permukaan sel surya (cm?)

Persamaan ini digunakan pada penelitian yang dilakukan oleh oleh Budi Yuwono
(2005: 10) dan Triyana K. Chotimah (2012). Selain itu, persamaan tersebut juga
digunakan oleh J. M. R. C Fernando dkk dalam penelitian yang berjudul “Natural
Anthocyanins as Photosensizers for Dye-Sensitized Solar Device” dengan
melambangkan P sebagai | yang berarti intensitas sinar matahari. Sedangkan
penggunaan simbol persamaan mengacu pada penelitian Akbar Nur Prasatya (2013:
382).

Presentase efisiens sel surya ini menjadi tolak ukur kualitas kerja dari sel
surya itu sendiri. Nila dari efisiens salah satunya dipengaruhi oleh kualitas
iluminasi atau intensitas cahaya yang dipancarkan oleh sinar matahari. Intensitas
cahaya merupakan jumlah energi radiasi yang dipancarkan sebagai cahaya ke satuan
arah tertentu. Cahaya matahari memiliki intensitas cahaya yang lebih tinggi
dibandingkan dengan sumber cahaya lainnya. Selain itu spektrum cahaya yang
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dipancarkan oleh matahari juga lebih lebar, sehingga cahaya matahari merupakan
sumber cahaya paling efektif untuk pengujian. (Septina, 2007b: 5-37)

Kondis standar yang umum digunakan untuk pengujian sel surya adalah
dengan intensitas 1000 Wm™, dan temperatur 25° C. Kualitas iluminasi pada
matahari maupun beberapa alat yang menghasilkan cahaya berbeda-beda. Untuk
mengetahui besar intensitas cahaya yang dihasilkan oleh matahari atau lampu pada
saat itu bisa menggunakan aat ukur cahaya yang disebut dengan Luxmeter.
Luxmeter menghasilkan nilai intensitas cahaya atau tingkat pencahayaan yang
dipancarkan oleh suatu sumber cahaya pada posisi dan waktu tertentu dalam satuan
Lux. Dalam hal ini, tidak ada konvers satuan langsung antara satuan lux dan Wm,
besarnya konversi berdasarkan pada panjang gelombang atau warna yang dihasilkan
oleh sumber cahaya. Oleh karenaitu, konversi nilai antaralux dan Wm™ seharusnya
dilakukan melaui proses percobaan terlebih dahulu. Namun dalam beberapa artikel
ilmiah menggunakan perkiraan konversi satuan lux dan Wm™ guna mempermudah
perolehan hasil. Perkiraan konversi tersebut adalah 0,0079 Wm? per Lux
(Hossain,2011:4), atau dapat dirumuskan sebagai berikut:

1 Lux = 0,0079 Wm (Hossain,2011:4)

Selain digunakan oleh M. A. Hossain dkk dalam penelitiannya yang berjudul
Performance Evaluation Of 1.68 kWp DC Operated Solar Pump With Auto Tracker
Using Microcontroller Based Data Acquisition System, nilai konversi ini juga
digunakan pada penelitian Anies Ma’rufatin (2011:8) dalam penelitian yang berjudul
“Respon pertumbuhan Tanaman kentang (Solanum tuberosum L.) Varietas dan Super
Jhon dalam sistem Aeroponik terhadap periode pencahayaan” dan Steven Chua
dalam BCCP Teacher Academy di University of California, Berkeley dengan judul
Light Vs. Distance.
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2.3 DSSC (Dye Sensitized Solar Cell)
2.3.1 Pengertian DSSC (Dye Sensitized Solar Cell)

DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) merupakan salah satu jenis sel surya yang
memanfaatkan prinsip fotoel ektrokimia (photoel ectrochemical) untuk menghasilkan
energi listrik dari pancaran energi cahaya dengan memanfaatkan reaks elektrokimia
(suatu reaks kimia yang melibatkan dSifat-sifat  kelistrikan suatu  zat).
Fotoel ektrokimia sendiri merupakan pemanfaatan energi cahaya untuk menghasilkan
energi listrik melalui perubahan kimia. Sedangkan DSSC atau dalam bahasa
Indonesia disebut sebagai Sel Surya Tersensitisasi Pewarna (SSTP) ditemukan
pertama kali oleh Professor Michael Gratzel di Ecole Polytechnique Federale de
Lausanne, Switzerland pada tahun 1991 (Phani G et al, 2001:303-309). DSSC
tersusun dari dua kaca TCO (Transparent Conducting Oxide), masing-masing
bekerja sebagai elektroda kerja dan elektroda lawan. Elektroda kerja dibuat dari
sebuat TCO yang kemudian dideposiskan dengan TiO, tersensitisasi dye sebagai
pembawa muatan, sedangkan dye berfungsi sebagal fotosensitizer. TiO, telah
digunakan sebagai material fotokatalis pada awal kemunculan DSSC, dan dapat
menghasilkan efisiens konversi hingga 11% (Gratzel M, 2005). Eletroda lawan
terbuat dari kaca TCO yang telah dilapisi oleh karbon. Elektroda kerja dan elektroda
lawan selanjutnya dirangkai bersusun (struktur sandwich) mengapit elektrolit.
Elektrolit redoks yang umum digunakan adalah iodide/triiodide (17137 (Gratzel M,
2003: 145-153).

2.3.2 Komponen DSSC (Dye Sensitized Solar Cell)

DSSC merubah energi cahaya yang berasal dari sinar matahari menjadi
energi listrik menggunakan pewarna tersensitisas dan bekerja sesuai dengan cara
kerja semikonduktor, photoelectrode, elektrolit redoks, counter-elektroda. DSSC

terdiri dari :
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Carbon

Elsctrolyte
Cive

Gambar 2.1 Struktur Dye Sensitizer Solar Cell (DSSC) (Septiana, W. 2007b:19)

a. Kacaelectrode/ TCO (Transparent Conducting Oxide),

Kaca electrode ini berfungsi sebagai penangkap elektron yang dihasilkan dari
reaksi kimia dalam iodine, dye, karbon dan TiO,. TCO yang diberikan dye,
dan TiO, berperan sebagal katoda, sedangkan TCO yang diberikan karbon
berperan sebagai anoda. Material yang umumnya dipakal sebagai TCO yaitu
Fluoride-Doped Thin Oxide (SnO.:F atau FTO) dan Indium Thin Oxide
(IN;O3:Sn atau ITO).

Dalam perkembangan modern ini, kaca konduktif khususnya ITO (Indium
Thin Oxide) banyak digunakan dalam berbagai peralatan elektronik terutama
pada bagian layar atau display, seperti layar handphone baik layar biasa
maupun layar touchscreen jenis tertentu, TV, monitor dan sebagainya.
Penggunaan ITO pada display handphone biasa maupun sensor layar sentuh
yang digunakan dalam smartphone touchscreen adalah berupa display jenis
OLED, AMOLED atau Super AMOLED kapasitif yang terdiri dari bahan
kaca padat yang bagian atasnya dilapisi dengan suatu lapisan tipis yang
disebut dengan Indium Thin Oxide (In,O3:Sn atau ITO) dan berfungs sebagai
anode, pemancar cahaya pada layar handphone biasa serta penerima sensor
sentuhan layar handphone touchscreen (Fadhillah, 2014:99-100).
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Gambar 2.2. Letak kaca konduktif padalayar handphone (DeVisser, 2006:32)

b. Lapisan TiO, nanokristal,
TiO, merupakan material fotokatalis dengan daya oksidasi kuat, photobilitas
tinggi dan selektivitas redoks (Ekasari, 2013). Lebar celah energi yang
dimiliki oleh titanium oksida adalah 3,2 eV — 3,8 eV (Prasetowati, 2012).
Oksida semikonduktor digunakan dalam fotoeletrokimia seperti sel surya
karena sifatnya yang stabil dalam menhadapi koros (Kalyanasundara K,
1998: 347-414). Aplikess TiO, secara umum adalah sebagai bahan
semikonduktor, dimana jika semikonduktor menyerap cahaya atau foton
dengan energi yang sama atau lebih besar daripada band gap, maka elektron
akan melompat atau berpindah dari pita valensi menuju pita konduksi dan
menghasilkan electron hole (AroraH et al, 2010).

c. Larutan elektrolit redoks iodide/triiodide (17/13),
Larutan elektrolit redoks iodide/triiodide (17/137), merupakan media elektron
diantara fotoelektroda TiO, dan counter-elektroda. DSSC pertama kali
menggunakan larutan elektrolit organik yang mengandung lithium iodide/
iodine. Larutan organik merupakan komponen dasar dari larutan elektrolit
yang tersediadi lingkungan untuk /13" dissolusi dan difusi. (Wu, 2008)

d. Dye,
Dye berfungs untuk menyerap foton sehingga menyebabkan terjadinya
eksitasi elektron. Dye merupakan zat pewarna alami yang tekandung dalam
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daun, batang, bunga ataupun akar pada tumbuhan (Susmiyanto, 2013).
Ekstrak dye atau pigmen tumbuhan yang pernah digunakan sebagal
fotosenzitier diantaranya adalah ekstrak cyanin, tannin, klorofil, karoten,
xantofil dan antosianin (Zhou,2011:188). Absprbsi kimia dari dye tersebut
dapat terjadi karena adanya kondensas ikatan proton alkohol dengan
kelompok hydroxyl pada permukaan TiO,. Menurut penelitian Song (2007)
dalam penelitiannya telah membuktikan bahwa klorofil dan xantofil dapat
tereksitasi saat dye dikenai penyinaran, sehingga peneliti mendapatkan
efisiens konversi energi yang lebih baik pada turunan dye klorofil.
Berdasarkan makhluk hidup yang memiliki, klorofil terbagi menjadi beberapa
bentuk. Klorofil-a merupakan klorofil yang dimiliki oleh semua makhluk
hidup autotroph. Klorofil-b merupakan klorofil yang dimiliki oleh alga hijau
dan tumbuhna darat. Klorofil-c merupakan klorofil yang dimiliki oleh aga
pirang, alga keemasan, serta diatom (Bacillariophyta). Dan klorofil-d yang
dimiliki oleh alga merah (Rhodophyta). Perbedaan ini juga didasari oleh
perbedaan rumus kimia, dan panjang gelombang yang dapat diserap. Struktur
klorofil pada umumnyaterdiri dari porifirin tertutup (siklik), suatu tetra pirol,
dengan ion magnesium sebagai pusatnta dan “ekor” terpena. Kedua gugus ini
disebut sebagai kromofor (pembawa warna) dan memiliki kemampuan untuk
mengeksitasi electron apabila terkena cahaya pada panjang gelombang
tertentu, sehinggaterjadi proses transfer electron pada proses fotosintesis.
Karbon

Karbon dalam DSSC berfungsi sebagai counter-elektrode. Counter-elektrode
harus memiliki nilai resistansi yang kecil, tingginya perubahan rapat arus
untuk proses reduksi pada muatan perantara. Counter-elektrode membantu
transfer elektron yang kembali dari rangkaian eksternal dan mengalami
elektrolit redoks. (Anandan, 2007)
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2.3.3 Prinsip KerjaDSSC (Dye Sensitized Solar Cell)

Prinsip kerja dasar dari DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) merupakan reaksi
transfer elektron yang dapat digambarkan melalui siklus transfer elektron komponen-
komponen DSSC (Kumara et al, 2012) sehingga dapat menghasilkan energi listrik.

Elwitroda

Gambar 2.3 Skema siklus transfer elektron DSSC (Narayan, M.R. 2012: 209)

Siklus transfer elektron dimulai dengan penyerapan energi foton (hv) dari
pancaran sinar matahari oleh dye dan mengakibatkan terjadinya eksitas elektron
pada molekul dye dari keadaan dasar (S) ke keadaan tereksitasi (S) peristiwa ini
dinamakan sebagal peristiwva absorpsi. Selanjutnya elektron yang berasa dari
seadaan tereksitasi dalam pita valens selanjutnya akan terinjeks menuju pita
konduksi yang terbuat dari bahan semikonduktor titanium okside (TiO,) melalui
hubungan antara titanium dengan gugus karboksil pada dye. Sehingga menghasilkan
molekul dye teroksidasi yang bermuatan positif (S) dan TiO, yang bermuatan
negatif. Elektron tersebut kemudian keluar mengalir menuju elektroda TCO, dan
terus menuju counter-elektroda melalui rangkaian eksternal atau rangkaian yang
digunakan diluar rangkaian DSSC. Aliran inilah yang dimanfaatkan sebagai energi
listrik. Kekosongan electron pada pita valensi molekul dye akan kembali ke keadaan
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dasar setelah memperoleh donor elektron dari elektrolit (I") dan mencegah
penangkapan kembali elektron oleh dye yang teroksidasi, sedangkan |I” teroksidasi ke
keadaan dasar yakni I3. Siklus transfer elektron dapat diamati melalui persamaan

kimiaberikut ini:

S+hv >S (Absorption)
S > S'+ € (TiOy) (Electron injection)
S'+e >S (Regeneration)  (Narayan, 2012)

lodide elektrolit kembali diregenerasi melalui reduksi triiodida pada counter-
elektroda dengan memanfaatkan elektron yang berasal dari sirkuit eksternal.
Sehingga hole pada elektrolit (I3), mendapatkan donor elektron pada proses
sebelumnya, bergabung dan membentuk iodide (I). Elektron pada iodide baru
kemudian didonorkan kembali kepada dye yang teoksidasi, sehingga terjadi reaksi
transfer elektron yang membentuk siklus transport el ektron.

I3 +2¢e > 3

2.4 Tembakau
241 Umum

Tembakau (Nicotiana tobaccum) merupakan salah satu produk pertanian
semusim dan bukan termasuk kedalam komoditas pangan. Indonesia termasuk salah
satu penghasil tembakau terbesar dan berkualitas dunia. 2,1 % persediaan daun
tembakau dunia berasal dari Indonesia. Tahun 2006, 84% dari total produksi
komunitas perkebunan di Kabupaten Jember adalah produks tembakau. Oleh karena
itu komoditas tembakau memiliki potensi produksi dan mampu memberikan
sumbangan terbesar dibandingakn komoditas perkebunan lain  terhadap
perekonomian Kabupaten Jember. (Sari,2014:32)
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Klasifikasi tanaman tembakau adalah sebagai berikut:

Divis : Tracheophyta
Kelas : Angiosper mae
Ordo : Dicotyledoneae
Family : Solanaceae

Genus : Nicotiana

Species : Nicotiana tobaccum

Tanaman ini merupakan jenis tanaman semak semusim yang tingginya
mencapai 2,5 m, berbatang kayu tegak dan berwarna hijau. Jenis daun tembakau
merupakan daun tunggal dengan panjang 20-50 cm dan lebar 5-30 cm. Tangkai
tanaman berwarna hijau keputihan sepanjang 1-2 cm. Tembakau termasuk tanaman
yang memiliki bunga majemuk yang tumbuh di ujung batang. Tanaman ini tidak bisa
tumbuh pada iklim yang terlalu kering ataupun terlalu basah, temperatur tumbuh
terbaiknya sekitar 21-32,3°C. Selain itu tembakau juga memerlukan penyinaran
matahari sepanjang hari. Bentuk dari daun tembakau adalah oval atau bulat, sesuai
dengan jenis varietasnya. Daun tumbuhan tumbuh berselang-seling mengelilingi
batang.

Kabupaten Jember sebagai salah satu wilayah penghasil tembakau terbesar di
Indonesia memiliki beberapa jenis tembakau khusus yang dibudidayakan, yakni
seperti Tembakau Besuki Voor-Oogst (VO), yakni tembakau yang ditanam sebelum
panen padi atau ditanam saat musim hujan kemudian dipanen diawa kemarau, dan
Tembakau Besuki Na-Oogst (NO), yakni tembakau yang ditanam setelah panen padi
atau ditanam di akhir musim hujan kemudian dipanen diakhir kemarau. Tembakau
Besuki Na-Oogst (NO) kebanyakan hanya ditanam oleh perusahaan-perusahaan
besar seperti PT Perkebunana Nusantara (PTPN) X, PT Taru Tama Nusantara (TTN)
dan PT Tempurgjo. Hal ini dikarenaan pengelolaan Tembakau NO yang cenderung
rumit dan memerlukan perlakuan khusus. Selain itu biaya produksi dan harga yang

mahal membuat tak banyak petani tradisional yang berani menanam tanaman


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

20

tembakau ini. Potens tembakau NO terletak di wilayah selatan dari kabupaten
Jember. Namun keuntungan dari tembakau NO adalah periode penanamannya yang
pasti dan tidak terlalu terganggu oleh perubahan cuaca secara ekstrem karena
menggunakan metode penanaman menggunakan naungan jaring tanaman. Berbeda
dengan tembakau NO, Tembakau VO justru lebih dipilih oleh petani tradisional
maupun pengusaha kecil, karena Tembakau VO bisa ditanam dan dikelola dalam
skala kecil, perawatannya mudah dan tidak memerlukan perhatian terlalu khusus
serta biaya produksi yang tidak terlalu mahal bila dibandingkan dengan Tembakau
NO. Namun tembakau VO lebih jarang ditanam terutama saat cuaca terasa tidak
menentu dikarenakan kemungkinan gagal tanam meningkat (I1L0O.2007:8).

2.4.2  Struktur Klorofil Tembakau

Tanaman tembakau biasanya digunakan sebagai bahan insektisida hayati,
karena beberapa kandungan kimia yang terkandung dalam ekstrak tanamannya.
Sebagai salah satu tanaman yang tumbuh di iklim tropis, tembakau memiliki
kandungan Klorofil yang melimpah. Bahkan kandungan klorofil dari tanaman
tembakau menentukan kualitas dari daun tembakau sebelum dipanen. Menurut
Hartana (Siswanto, 2004: 9-10), kandungan senyawa yang menentukan mutu dari
daun tembakau adal ah karbohidrat, klorofil, karoten dan xantofil yang terdapat dalam
daun tembakau yang telah masak optimal. Tembakau yang bagus untuk diambil
ekstrak klorofilnya adalah tembakau yang berwarna hijau tua dengan lebar daun
sedang, atau beraada pada daun dada batang.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh Ruly Hamidah dan Cece
Suhara (2013), menghasilkan bahwa tembakau yang sehat dan matang secara optimal
memiliki jumlah kadar klorofil 34,854 mg/g berat basah. Sebagai salah satu
tumbuhan tingkat tinggi, klorofil memiliki 2 jenis klorofil, yakni klorofil-a
(Cs5H720sN4M @) dan Klorofil-b (CssH700eNsM@g). jumlah kandungan masing-masing
klorofil adalah 12,818 mg/g klorofil-a dan sebanyak 22,065 mg/g klorofil-b. Begitu
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pula dengan hasil penelitian M. J. Kasperbauer dan D. E. Peaslee (1973) yang
menyebutkan bahwa konsentrasi klorofil setigp lembarannya lebih peka menyerap
cahaya merah. Jumlah klorofil tersebut menunjukkan bahwa tembakau adalah salah
satu tumbuhan dengan tingkat penyerapan cahaya yang baik dan optimal.
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Gambar 2.4 Struktur molekul klorofil-adan klorofil-b (Bialokoz. 2014:146)

Klorofil-a dan klorofil-b pada umumnya berperan untuk membantu proses
fotosintesis dengan menyerap energi dari sinar matahari menjadi energi kimia.
Klorofil-a berfungsi sebagal penyerap cahaya dengan intensitas tinggi Dan
klorofil-b berfungs sebagai antenna sintetik yang mengumpulkan cahaya
(Hamida,2013:16). Sifat peka inilah yang dimanfaatkan untuk menjadi sensitizer
pada bahan sel surya organik (Nygren, 2010).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenispenédlitian

Penelitian ini merupakan true experiment. Penelitian ini dilakukan dengan
memberikan perlakuan untuk melihat pengaruh Lama Perendaman TiO, Dalam Dye
Sensitizer Ekstrak Daun Tembakau (Nicotiana Tabacum L) Terhadap Efisiensi Dye
Sensitized Solar Cell (DSSC).

3.2 Tempat dan Waktu Pendlitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Lanjut Program Studi Pendidikan
Fisika Fakultas Keguruan dan [Imu Pendidikan dan Laboratorium Kimia Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember dengan titik koordinat
lokasi pengujian 113°30” - 113°45’ BT dan 8°00° - 8°30° LS pada 26 Juni 2016
sampai 30 Juli 2016.

3.3 Variabel Pendlitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adal ah:
3.3.1 Variabel Bebas

Variable bebas merupakan variabel yang menjadi titik acuan perlakuan dan
menghasilkan variabel terikat. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah lama
perendaman TiO, kedalam dye sensitized daun tembakau yang terdiri dari 30 menit,

1jamdan 1,5 jam.
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3.3.2 Variabd Terikat

Variable Terikat merupakan variabel yang merupakan hasil dari perlakuan

variabel bebas. Variabel terikatdalam penelitian ini adalah besar kuat arus dan

tegangan yang dihasilkan oleh sel surya.

333

a

C.

Variable kontrol dalam penelitian ini antaralain:

Dye sensitized yang digunakan dalam penelitian ini terbuat dari ekstrak daun
tembakau (Nicotiana tabacum L) yakni Tembakau Na-Oogst dengan jenis H-
V11l Tembakau Bawah Naungan (TBN).

Jenis Kaca Transparent Conducting Oxide (TCO) dalam penelitian ini
menggunakan kaca Indium Thin Oxide (ITO) dari layar handphone bekas
jenis OLED.

Proses pengambilan data dilakukan setiap jam mulal dari pukul 10:00 — 14:00

3.4 Alat dan Bahan

341 Ala
Peralatan dan komponen elektronika yang digunakan dalam penelitian ini
antaralain:
a. Gelaskimia m. Cawan porselen
b. Multimeter digital n. Cawan petri
C. Luxmeter 0. Botol semprot
d. Neracadigital p. Botol gelas
e. Pinset g. Oven
f. Alattulis r. Batang pengaduk
Penjepit S.  Pipet tetes

> @

Buku t.  Pengaduk
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Spatula kaca u. Kabel buaya
Ball pipet v. Kertaskasa
Kertas saring w. Mortar dan alu
Aluminium foil

Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antaralain:
Ekstrak daun tembakau (Nicotiana tabacumL.)
Kacakonduktif Indium Tin Oxide (ITO)
Potasium iodide (K1)

Bubuk Titanium Oxide (TiO,)

Acetonitrile

Polyvinyl akohol (PVA)

Asam asetat

Aquades

lodine (1) cair

Selotip

97% Ethanol/M ethanol

Karbon
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3.5 Desain Alat Penditian

Desain penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Tegangun (V)

v Ay
< (‘e ) >

Kuoar arus (A)

V

Resistor (R)

Gambar 3.1 Desain Alat Pendlitian
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3.6 Diagram Alir
Diagram alir penelitian ini digambarkan sebagai berikut:

Persigpan aat, bahan dan
tempat

- Preparas larutan Ekstrak klorofil tembakau (Dye)
- Pembuatan pasta TiO,

- Preparas elektrolit

- Preparasi counter-elektroda karbon

- Perakitan DSSC

Eksperimen lama perendaman TiO, pada
dyesensitizer tembakau terhadap hasil
tegangan, kuat arus dan efisiensi sel surya
yang dihasilkan

Hasil dan Pembahasan

A 4
Kesimpulan

-

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian
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3.7 Langkah Penelitian
Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini mengacu pada
penelitian yang dilakukan oleh Wilman Septiana (2007a) yang berjudul “Pembuatan
prototipe solar cell murah dengan bahan organic-inorganik (dye sensitized solar
cel)”, sebagai berikut:
3.7.1 Mempersiapkan Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang telah disebutkan sebelumnya dipersiapkan. Alat dan
bahan yang digunakan dan harus disiapkan dalam kondisi sebagai berikut:
a. Multimeter yang telah terkalibrasi dan tampilan angka pada layar dapat
dibaca dengan jelas

b. Kacakonduktif yang telah dicuci dengan aquades dan etanol.

3.7.2 Preparas Larutan Dye

Langkah yang digunakan dalam preparasi larutan dye ini mengacu pada hasil
terbaik dari penelitian Mochamad Choirul Misbachudin (2013) yang berjudul “Studi
awa ekstrak antosianin strawberry sebagal fotosensitizer dalam pembuatan dye
sensitized solar cell (DSSC)” Daun tembakau ditimbang sebanyak 40 gram lau
dihaluskan dengan mortar. Selanjutnya daun tembakau yang telah halus dicampur
dengan methanol, asam asetat dan air (25:4:21) sebanyak 10 ml sambil terus digerus
sampai halus. Masukkan daun tembakau dan larutannya yang telah halus kedalam
tabung elemeyer yang telah dilapisi oleh auminium foil. Hal ini bertujuan agar
antosianin tidak terkena cahaya sehingga mudah terdegradasi. Larutan tembakau
selanjutnya disimpan selama 24 jam. Setelah 24 jam cairan ekstrak disaring
menggunakan kertas saring dan dimasukkan dalam botol yang dilapisi dengan

aluminium foil juga
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Pembuatan Pasta TiO,
TiO, akan dideposisikan pada TCO sehingga TiO, bubuk harus dibuat dalam

bentuk pasta, yaitu dengan prosedur pembuatan pasta TiO, sebaga berikut
(Septiana,2007a:26-27):

a. Tambahkan Polyvinyl Alcohol (PVA) sebanyak 10% berat kedalam air,
kemudian diaduk pada temperature 80°C. Suspensi ini akan berfungsi sebagai
binder dalam pembuatan pasta.

b. Tambahkan suspense tersebut kepada bubuk TiO, sebanyak kurang lebih
10% volume. Kemudian digerus oleh mortar sampai terbentuk pasta yang
baik untuk dilapiskan.

c. Dergat viskositas dari pasta untuk mendapatkan pasta yang optimal didapat
dengan mengatur banyaknya binder dan juga bila diperlukan ditambahkan
juga air pada campuran binder dan bubuk TiO,,

3.7.4 Preparas Elektrolit
Larutan elektrolit iodide/triiodide dibuat dengan prosedur sebagai berikut
(Septiana,2007a:27):

a. Campurkan potassium iodide (K1) 0.5 M sebanyak 0,8 gram kedalam 10 mL
acetonitrile kemudian diaduk.

b. Tambahkan lodine (1) 0.05 M sebanyak 0,127 gram kedalam larutan tersebut
kemudian diaduk.

c. Simpan larutan dalam botol tertutup.

3.7.5 Preparas Counter-Elektroda Karbon

Preparasi  counter-elektroda dilakukan dengan membakar ITO pada sis

konduktif menggunakan api lilin sampai jelangga memenuhi area konduktif tersebuit.

Counter-elektroda berfungsi sebagai katalis untuk mempercepat reaks proses
reduksi triiodida pada ITO. (Yulika, 2014)
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3.7.6 Perakitan DSSC

Setelah masing-masing komponen DSSC berhasil dibuat kemudian dilakukan
perakitan untuk membentuk sel surya dengan langkah-langkah sebagal berikut
(Septiana,2007a:27-29).

a. Pada ITO yang telah dipotong menjadi ukuran + 3 x 5 cm dibentuk area
tempat TiO, dideposiskan menggunakan metoda doctor-blade dengan
bantuan scotch tape pada bagian kaca yang konduktif sehingga terbentuk area
sebesar 2 X 1,5 dengan ilustrasi pada gambar

3cm

1,5cm
5cm

2¢cm

Gambar 3.3 llustrasi Skema Area Deposis Pasta TiO,

b. Pasta TiO, selanjutnya dideposisikan pada area yang telah dibuat pada kaca
konduktif dengan bantuan batang pengaduk untuk meratakan pasta
Kemudian lapisan dikeringkan kurang lebih selama 15 menit selanjutnya
|apisan tersebut dibakar/sintering dalam tungku listrik pada temperatur 100°C
selama 1 jam. Selanjutnya kaca I TO didinginkan.

c. Lapisan TiO, kemudian direndam dalam larutan dye ekstrak daun tembakau
dengan variasi waktu perendaman TiO, kedalam dye sensitizer selama 30
menit, 1 jam dan 1,5 jam. Pada proses ini akan terjadi proses absorbsi cyanin

ke permukaan TiO,. Setelah permukaan kaca di rendam, dicuci kembali
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dengan menggunakan etanol dan dikeringkan dengan tissue pada bagian
luarnya.

Counter-elektroda karbon kemudian diletakkan diatas lapisan TiO, dengan
struktur sandwich dengan masing-masing ujung diberi offset sebesar + 1 cm
untuk kontak elektrik. Selanjutnya struktur dijepit menggunakan klip pada
kedua sisinya agar tidak mudah bergeser.

Membuat spacer antara Counter-elektroda karbon dan lapisan TiO, agar tidak
terjadi arus singkat.

Larutan elektrolit yang telah dibuat sebelumnya kemudian diteteskan kurang
lebih sebanyak 2 tetes pada ruang celah diantara kedua elektroda dan sdl

surya siap untuk diuji.

Pel aksanaan Penelitian
Setelah alat dan bahan telah dirangkai, maka penelitian dapat dilakukan.

Adapun proses penelitian ini dijelaskan sebagai berikut (Septiana,2007a:30):
a. Sel DSSC yang telah terangkai dirangkai sebagaimana yang digambarkan

sesuai dengan gambar rangkaian dibawah ini.

Cahaya

Resistor

Sel
aur‘,«'i

Gambar 3.4 Skema Rangkaian Listrik Pengujian DSSC
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b. Melakukan pengujian
Pengujian yang digunakan dalam penelitian ini adalah pengujian adanya arus
dan tegangan yang terukur dari pada sel surya yang telah dibuat dengan
menggunakan multimeter. Sumber cahaya yang digunakan yaitu cahaya
matahari langsung. Pengujian ini dilakukan pada pukul 10:00-14:00 dimana
merupakan puncak pancaran sinar matahari ke bumi. Kecerlangan matahari
diukur menggunakan lux meter.
c. Mancatat hasil pengukuran padatabel pengamatan data
Data yang diperoleh dalam penelitian ini adalah berupa:
1) Nila Illuminans (Intensitas Pencahayaan) dalam satuan lux yang
diperoleh dari pengukuran pancaran sinar matahari.
2) Nila Tengangan (Voltase) dalam satuan Volt yang diperoleh dari
tegangan keluaran yang dihasilkan oleh sel surya.
3) Nila Kuat Arus dalam satuan Ampere yang diperoleh dari kuat arus
keluaran yang dihasilkan oleh sel surya.

d. Melakukan percobaan diatas pada semua variable bebas lama waktu
perendaman, pada masing-masing lama perendaman dilakukan 3 kali
pengulangan pengukuran.

e. Menghitung nilai efisiensi
Data nilai lluminansi, tegangan dan kuat arus di kalkulasikan berdasarkan
persamaan berikut:

'irFJ"'. 3 Eﬂ
P.A

n= x 100%

(Y uwono,2005:10)
Dimana P merupakan intensitas radiasi matahari (watt/m?) dan A merupakan

luas permukaan sel suryayang disinari oleh sinar matahari.
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3.7.8 Andisisdata

Data yang dianalisis dalam penelitian ini berupa hubungan antara lama
perendaman dengan besar tegangan keluaran, lama perendaman dengan besar kuat
arus keluaran, dan lama perendaman dengan efisienss yang dihasilkan untuk
memperoleh teori apakah terdapat pengaruh Lama Perendaman TiO, Dalam Dye
Sensitizer Ekstrak Daun Tembakau (Nicotiana Tabacum L) Terhadap Efisiensi Dye
Sensitized Solar Cell (DSSC).

3.7.9 Pembahasan
Tahap pembahasan terhadap penelitian dan hasilnya dapat dilakukan apabila
analisis data telah dilakukan. Dalam pembahasan akan diuraikan hasil penelitian

sesuai atau tidak dengan teori yang ada.

3.7.10 Kesimpulan
Langkah terakhir adalah membuat kesimpulan dari penelitian yang telah

dilakukan dan hasil yang diperoleh untuk menjawab rumusan masalah.
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3.9 Teknik AnalisisData
Setel ah melakukan pengukuran pada alat dan bahan maka diketahui:
Menghitung Tegangan Listrik
7= hTegongun

T

Menghitung rata-rata Kuat Arus Listrik

J= ¥ Kuai Arus

L

Menghitung efisiensi sel surya

Menghitung nilai iluminansi menjadi intensitas radias matahari
Perkiraan konversi 0,0079 W/m? per Lux

1 Lux = 0,0079 W/m? (Hosain,2011:4)
| = Ex0,0079 Wint’

Menghitung efisiens sel surya

e

= 0
3 A x 100%

n = efisiens sdl surya

Im = Kuat Arus maksimum (A)

Vm  =Tegangan maksimum (V)
| = Intensitas radiasi matahari (Watt/m?)
A = Luas Permukaan (m?)

Menghitung kesalahan mutlak pengukuran

Menghitung kesalahan mutlak iluminasi (E)

1) Kesaahan mutlak AE = NF' o

2) Kesalahan relatif (E) == x 100%

3) Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E)
4) HP={E +Ar)
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b. Menghitung kesalahan mutlak Kuat Arus (J)

Aa-1

1) Kesalahan mutlak A7 = _q.gz""'r"z

al

2) Kesalahan relatif (1) =2

x 100%

3) Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (1)
4) HP={I tAI}

c. Menghitung kesalahan mutlak Tegangan (V)

Tiv—1r2

n=

1) Kesalahan mutlak AV = ﬁf'

2) Kesalahan relatif (1) = ? 2 1008

3) Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V)
4) HP={¥ + AV)
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesmpulan
Kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan
yang dilakukan oleh peneliti adalah, sebagai berikut:

a. Lama perendaman TiO, memiliki pengaruh terhadap kuat arus dan tegangan yang
dihasilkan oleh DSSC. Semakin lama waktu perendaman, maka dye akan terserap
dengan baik oleh TiO, serta dapat menghasilkan kuat arus dan tegangan selama
TiO, tidak mengalami pelarutan. Kuat arus dan tegangan keluaran efektif
dihasilkan oleh DSSC ekstrak daun tembakau dengan lama perendaman 60 menit
yakni sebesar 173,6 mV dan 0,621 mA.

b. Terpengaruhnyanilai kuat arus dan tegangan DSSC membuat efisiensi dari DSSC
juga dipengaruhi oleh lama perendaman TiO, di dalam dye. Efisiensi optimal
dihasilkan oleh DSSC ekstrak daun tembakau dengan lama perendaman 60 menit
yakni sebesar 0,0493% pada pengujian pukul 12:00 dengan intensitas cahaya
sebesar 729,2 W/m? untuk area aktif 3 cn?.

5.2 Saran
Saran yang diberikan untuk peneliti maupun penelitian serupalainnya adal ah:

a. Untuk penelitian selanjutnya, perlu mengkaji lebih jauh mengenai penggunaan
kaca konduktif dari layar hendphone OLED (Organic LED) dari segi jenis
handphone/barang elektronik lain yang menggunakan kaca OLED maupun dari
dye yang baik untuk kaca konduktif OLED ini guna menghasilkan kestabilan
konduktivitas ataupun hambatan yang stabil pada seluruh area substrat.

b. Untuk Fakultas Keguruan dan IImu Pengetahuan, perlu diadakannya penelitian
untuk materi fiska teragpan sehingga mahasiswa bisa lebih kreatif dalam

menuangkan ide dan gagasannya.
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c. Untuk masyarakat pada umumnya, perlu adanya pengetahuan lebih lanjut tentang
penggunaan sumber energi terbarukan yang murah dan mudah dibuat, terutama
DSSC.

d. Untuk pemerintah, pembuatan kebijakan lebih lanjut tentang pengembangan
sumber energi terbarukan guna mengurangi konsums bahan bakar fosil untuk

pemenuhan energi serta pemerataan penggunaan energi di wilayah terpencil
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LAMPIRAN A

MATRIKSPENELITIAN

Nama : Hidayatul Fitriya
NIM : 120210152037
Judul Per masalahan Tujuan Variabel Indikator Sumber Data PM etpqle
enelitian
Pengaruh 1. Bagaimanakah |1. Mengkaji Variabel bebas: Karakteristi | 1. Sampel data |1. Jenis
Lama pengaruh lama pengaruh lama | Lama perendaman TiO, k nilai hasil penelitian :
Perendaman perendaman perendaman kedalam dye sensitized daun tegangan penelitian True
TiO, Daam TiO, dalam TiO, dalam dye | tembakau yang terdiri dari 30 | keluaran adal ah tabel Experiment
Dye dye sensitizer sensitizer menit, 1 jam, dan 1,5 jam. dan kuat dan grafik Andlisis
Sensitizer ekstrak daun ekstrak daun arus yang hasil Deskriptif.
Ekstrak Daun tembakau tembakau Variabel Terikat: dihasilkan. pengamatan
Tembakau (Nicotiana (Nicotiana Karakteristik nilai tegangan karakteristik |2. Lokasi
(Nicotiana tabacum L) tabacum L) keluaran dan kuat arus yang nilai penelitian :
tabacumL) terhadap besar terhadap besar | dihasilkan. tegangan Laboratoriu
Terhadap kuat arus dan kuat arus dan keluaran dan m Fisika
Efisiensi Dye tegangan tegangan Variabel kontrol: kuat arus Lanjut FKIP
Sensitized keluaran Dye keluaranDye | 1. Dye sensitized yang yang dan
Solar Cdll Sensitized Sensitized digunakan dalam dihasilkan . Laboratoriu
(DSSC) Solar Cdll Solar Cell penelitian ini terbuat dari 2. Referens : m Anorganik
(DSSC)? (DSSC). ekstrak daun tembakau Jurnal, Karya Kimia
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. Bagaimanakah
pengaruh lama
perendaman
TiO, dalam
dye sensitizer
ekstrak daun
tembakau
(Nicotiana
tabacumL)
terhadap
efisiensi Dye
Sensitized
Solar Cell
(DSSC)?

. Mengkaji

pengaruh lama

perendaman

TiO, dalam dye

sensitizer
ekstrak daun
tembakau
(Nicotiana
tabacumL)
terhadap
efisiensi Dye
Sensitized
Solar Cell
(DSSC).

(Nicotiana tabacumL).

. Jenis Kaca Transparent

Conducting Oxide (TCO)
dadam  penditian ini
menggunakan kaca Indium
Thin Oxide (ITO) dari
layar handphone bekas
jenis OLED.

. Waktu lama perendaman

yang digunakan adalah 30

menit, 1 jam,dan 1,5 jam.

. Proses pengambilan data

dilakukan setiap jam mulai
dari pukul 10:00 — 14:00.

[Imiah,
website dan
buku-buku

terkait.

FMIPA
Universitas

Jember.



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

LAMPIRAN B
PERHITUNGAN RALAT

1. Menghitung Tegangan Listrik

7 Tegangan
7 = xTegang

n
a. DSSC T30 dengan lama perendaman 30 menit

(4+3,8+3,5)

10:00 V=G0 3 gy
11:00 7 = QeSS 158 my
12:00 v = EXEIED = 228my
13:00 V=200 63 my
14:00 g = G369 — 49 my

3

b. DSSC T60 dengan lama perendaman 60 menit

(7,2+2,14+6,6) _

10:00 7 =2 _ 69 my

11:00 g = LE7H73450) — 130 my
12:00 7 = (177,9+1735,5+167,3) — 1736 mV
13:00 v = L) — 1021 mV
14:00 = E32P7H83) _ 90,8 my

3

c. DSSC T90 dengan lama perendaman 90 menit

(3,2+3,143,0)

10:00 V= - =3,1mV
11:00 Vzwﬂzmjmv
12:00 - j = 83+169+161) _ 171 my

3


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

(18+16,7+15,8)

13:00 : 1% = 16,8 mlV

_ (81+7,6+4,38)
- 3

<l

14:00 =6,8mV

2. Menghitung rata-rata Kuat Arus Listrik

I— __ Y Kuat Arus
n

DSSC T30 dengan lama perendaman 30 menit

(0,0148+0,0140+0,0129)

10:00 : [ = . = 0,0139 mA
11:00 T (0,0624+0,0§72+0,0557) — 0,0584 mA
12:00 = (0,0882+0,(;867+0,0779 — 0,0843 mA
13:00 = (0,0226+0,0:36+0,0196) — 0,0232 mA
14-00 ;3 (0,0196+0,0;70+0,0185) — 0,0183 mA

DSSC T60 dengan lama perendaman 60 menit

(0,0258+0,0254+0,0236)

10:00 : I= - = 0,0249 mA
11:00 T— (0,598+0,6319+0,179) — 0,466 mA
12:00 7= (0,637+0,6329+0,599) — 0,621 mA
13:00 T— (0,411+0,3;06+0,379) — 0.366 mA
14:00 - [ =02 = 0,325 mA

DSSC T90 dengan lama perendaman 90 menit

(0,0129+0,0125+0,0121)
3

10:00 : I

= 0,0124 mA

(0,0546+0,0502+0,0482)

11:00 : I
3

= 0,0510 mA

60
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(0,07354+0,0679+0,0647)

12:00 : I = . = 0,0687 mA
13:00 T= (0,0723+0,0§71+0,0635) — 0,0676 mA
14:00 - [ — (0.0325+0,0305+00193) _ 0,0274 mA

3

Menghitung efisiensi sel surya

Menghitung nilai iluminansi menjadi intensitas radiasi matahari
Perkiraan konversi 0,0079 W/m? per Lux

1 Lux =0,0079 W/m® =

I =E x0,0079 W/m?

10:00 : [ = 74800 x 0,0079 = 590,9 W /m?
11:00 1 [ = 87766,7 x 0,0079 = 693,4 W /m?
12:00 : [ =92300 x 0,0079 = 729,2 W /m?
13:00 : I = 84466,7 x 0,0079 = 667,3 W /m?
14:00 : [ = 73200 x 0,0079 = 578,3 W /m?

Menghitung efisiensi sel surya

L. .V,
= 1009
i A x Yo

DSSC T30 dengan lama perendaman 30 menit

_ (0,0139 x107% 4)(3,8x 1073 V)

10:00 e % 100% = 0,0000295 %
11:00 : = (00(5;43:;/"/_;;‘))((3:0’; ;‘1’: ") % 100% = 0,000445 %
12:00 = (00(3‘;39;‘;;/_;;“))((53:0’; 1::2_)3 2 x 100% = 0,000879 %
13:00 - (00232 x WP A)62X10°2V) ;4 394 = 0,0000732 %

(667,3 W /m?2)(0,0003 m?2)
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_ (0,0183 x1073 4)(4,9x 1073 V)
T (5783 W /m2)(0,0003 m?)

14:00

x 100% = 0,0000525 %

b. DSSC T60 dengan lama perendaman 60 meni

_ (0,0249 x 1073 4)(6,9x 1073 V)

10:00 G900 W mD0000a mE)~ 100% = 0,0000981 %
) _ (0,466 x 1073 A)(130x 1073 V) o 0
11:00 = T, B 0 - 100% = 0,0291 %
. _ (0,621 x1073 4)(173,6 x 1073 V) _
12:00 = oW m)Ee00smy ¥ 100% = 0,0493 %
-3 -3
13:00 = (0'3(266;31;/ /r‘:z)(z;’zgo’; e D x100% = 0,0186 %
-3 -3
14:00 _ (0325x 1073 A)(08x 1073 V) , 4 0, — 0170 %

(578,3 W /m2)(0,0003 m?2)

c. DSSC T90 dengan lama perendaman 90 menit

_ (00124 x1073 A)(3,1x 1073 V)

10:00 a1 100% = 0,0000218 %
11:00 = (00(562"3:;/0/;“))((:2;0’; ;‘;)3 % 100% = 0,000312 %
12:00 = 1Y) x 100% = 0,000537 %
13:00 = (00(667667;‘;;/_;‘2“))82:0’; 1722_)3 2 x 100% = 0,000568 %
14:00 - (00274 21070 A)68x102V) , 4 094 = 0,000108 %

(578,3 W /m2)(0,0003 m?2)

5. Menghitung kesalahan mutlak pengukuran

a. Menghitung kesalahan mutlak iluminasi (E)

Y(E-E)?

n-1

1) Kesalahan mutlak AE =

2) Kesalahan relatif (E) = A?E x 100%
3) Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E)
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4) HP={E + AE}
a) 10:00
- 74700 Lux

AE = /E(E‘E)Z =707 Lux
n-—1

(E) = A?E x 100% = 0,0945 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E + AE} = {74800 + 70,7} Lux
- 75000 Lux

AE = /E(E‘E)Z = 1414 Lux
n—-1

(E) = A?E x 100% = 0,189 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,8 %
HP ={E 4+ AE} = {74800 + 141,4} Lux
- 74700 Lux

AE = /E(E‘E)Z B0 AL
n—-1

(E) == x 100% = 0,0945 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E + AE} = {74800 + 70,7} Lux

b) 11:00
- 87900 Lux

AE = /Z(E‘E)Z — 943 Lux
n-1

(E) = A?E x 100% = 0,170"%

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,8%
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HP ={E + AE} = {87766,7 + 94,3} Lux
87600 Lux

AE = /E(E‘E)Z — 117.8 Lux
n-—1

(E) = = x 100% = 0,134 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E + AE} = {87766,7 + 117,8} Lux
87800 Lux

AE = /Z(E‘E)Z =123'6 LuX
n-—1

(E) = A?E x 100% = 0,0268 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E 4+ AE} = {87766,7 + 23,6} Lux

12:00
92300 Lux

AE = /Z(E—‘E)Z DI
n—-1

(E) =5 x100% = 0%

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 100 %
HP ={E 4+ AE} = {92300 + 0} Lux

92200 Lux

RE~= /Z(E—‘E)Z = 70.7 Lux
n—-1

(E) = A?E x 100% = 0,0766 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E + AE} = {92300 + 70,7} Lux
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- 92400 Lux

AE = /Z(E—‘E)Z = 70.7 Lux
n—-1

(E) = = x 100% = 0,0766 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E 4+ AE} = {92300 + 70,7} Lux

d) 13:00
- 85300

AE = [FED" — 5893 Lux

(E) = A?E x 100% = 0,698 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,3 %
HP = {E + AE} = {84466,7 + 589,2} Lux
- 84600

AE = /E(E‘E)Z B0 g N s
n—-1

(E) = A?E x 100% = 0,112 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP = {E + AE} = {84466,7 + 94,3 } Lux
- 83500

AE = [BE" — 6835 Lux

(E) = A?E x 100% = 0,809 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,2 %
HP = {E + AE} = {84466,7 + 683,5} Lux
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e) 14:00
- 73200 Lux

AE = /E(E‘E)Z = 0 Lux
n-—1

(E) = A?E x100% =0 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 100 %
HP ={E + AE} = {73200 + 0} Lux
- 73300 Lux

AE = /E(E‘E)Z ¥ 707 Lux
n-—1

(E) = A?E x 100% = 0,0966 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E + AE} = {73200 + 70,7} Lux
- 73200 Lux

AE = /E(E‘E)Z B ) AL
n—-1

(E) = AFE x 100% = 0,0966 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E + AE} = {73200 + 70,7} Lux

b. Menghitung kesalahan mutlak Kuat Arus (I)

1) Kesalahan mutlak Al = /zg—:?z

2) Kesalahan relatif (1) = % x 100%

3) Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I)
4) HP={I +AI}
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a) DSSC T30 dengan lama perendaman 30 menit
10:00 :
- 0,0148 mA

ar= 2D~ 0,0006 mA

() = % x 100% = 4,58 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) = 95,4 %
HP = {I + AI} = {0,0139 £ 0,0006 } mA
- 0,0140 mA

ar= [ED% —0,00007 ma

() = % x 100% = 0,509 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 99,5 %
HP = {I + AI} = {0,0139 +0,00007} mA
- 0,0129 mA

ar= B0 = 0,0007mA

() = % x 100% = 5,087 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 94,9 %
HP = {I + AI} = {0,0139 £ 0,0007 } mA

11:00 :
- 0,0624 mA

Al = /Z:—:?z = 0,0028 mA

() = % x 100% = 4.80 %
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Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (1) = 95,2 %
HP = {I + AI} = {0,0584 +0,0028 } mA
- 0,0572 mA

ar= B0 = 0,0008 mA

() = % x 100% = 1,49 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) = 98,5 %
HP = {I + AI} = {0,0584 + 0,0008 } mA
- 0,0557mA

ar= B0 = 0,0019 mA

() = % x100% = 3,3 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 96,7 %
HP = {I + AI} = {0,0584 +£0,0019 } mA

12:00 :
- 0,0882 mA

Al = /Eg—:?z = 0,0027 mA

(D) == x100% = 3,29 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 96,7 %
HP = {I + AI} = {0,0843 +£0,0027} mA

- 0,0867 mA

ar= B0 = 0,0017 mA

() = % x 100% = 2,03 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) =97,9%
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HP = {7 + AI} = {0,0843 £0,0017 } mA
~0,0779 mA

ar= B0 = 0,0045 mA

(1) = % x 100% = 5,35 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) = 94,6 %
HP = {I + AI} = {0,0843 £ 0,0045 } mA

13:00 :
- 0,0266 mA

Al = /E:—fz = 0,0023 mA

(D) == x 100% = 9.89 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 90,1 %
HP ={I + AI} = {0,0232 +0,0023} mA

- 0,0236 mA

Al = /% — 0,0002 mA

(D) == x 100% = 1,06 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) = 98,9 %
HP ={I + AI} = {0,0232 +0,0002} mA

- 0,0196 mA

Al = /% = 0,0025 mA

() = % x100% = 11,1 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 88,9 %
HP = {I + AI} = {0,0232 £ 0,0025} mA
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b)

14:00
0,0196 mA

Al = /ZZ% = 0,0008 mA

(I) == x 100% = 4.89 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 95,1 %
HP ={I + AI} = {0,0183 +0,0008} mA

0,0170 mA

Al = /%ﬁ%’f = 0,0009 mA

(D) == x100% =513 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 94,9 %
HP ={I + AI} = {0,0183 +0,0009} mA

0,0185 mA

Al = /ZZ—:?Z = 0,0001 mA

() = % x 100% = 0,656 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 99,3 %
HP ={I + AI} = {0,0183 £ 0,0001} mA

DSSC T60 dengan lama perendaman 60 menit
10:00 :
0,0258 mA

Al = (29D — 0.0006 mA

n-1
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(D) == x100% = 2.38 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif () = 97,6 %
HP = {I + AI} = {0,0249 = 0,0006} mA

- 0,0254 mA

ar= B0 = 0,0003 mA

() = % x 100% = 1,25 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 98,8 %
HP = {I + AI} = {0,0249 + 0,0003} mA
- 0,0236 mA

ar= B0 = 0,0009 mA

() = % x 100% = 3,85 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 96,2 %
HP = {I + AI} = {0,0249 + 0,0009} mA

11:00 :
- 0,598 mA

Al = /2(;—:?2 = 0,0935 mA

(D) == x 100% = 20,1 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 79,911 %
HP = {I + AI} = {0,466 =0,0935} mA

- 0,620 mA

Al = /Z(’—‘DZ = 0,109 mA
n—-1

() = % x 100% = 23,4 %
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Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (1) = 76,6 %
HP ={I + AI} = {0,466 £ 0,1091} mA
0,179 mA

Al = /zu—nz = 0.203 mA
n—-1

() = % x 100% = 43,5 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 56,5 %
HP ={I + AI} = {0,466 +0,2027} mA

12:00 :
0,637 mA

Al = /E(é%? = 0,0108 mA

(D) == x 100% = 1.74 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 98,3 %
HP ={J +AJ} = {0,622 £ 0,0108} mA

0,629 mA

Al = /2(;—:?2 = 0,0052 mA

(D) == x 100% = 0.830 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 99,2 %
HP = {I + AI} = {0,622 +£0,0052} mA

0,599 mA

ar= |20 = 00160 mA

() = % x 100% = 2,58 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) =97,4 %
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HP ={I + AI} = {0,622 +£0,0160} mA
13:00 :
- 0,411 mA

ar= B0 = 00321 mA

() = % x 100% = 8,78 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) =91,2 %
HP ={I + AI} = {0,366 +0,0321} mA
- 0,306 mA

ar= B0 = 0,0421 mA

() = % x100% = 11,5 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 88,5 %
HP = {I + AI} = {0,366 £ 00,0421} mA
- 0,379 mA

ar= B0 = 0,0095 mA

D=%x100% =259 %
=4

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) =97,4 %
HP ={I + AI} = {0,366 + 0,0095} mA

14:00
- 0,299 mA

ar= B0 = 00185 mA

() = % x 100% = 5,72 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) =94,3 %
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HP = {7 + AI} = {0,325 = 0,0185} mA
0,357 mA

ar= B0 = 0,0224 mA

(1) = % x 100% = 6,806 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 93,1 %
HP ={I + AI} = {0,325 £0,0224} mA
0,320 mA

ar= B 00037 mA

(D) == x100% = 1,15 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (1) = 98,8%
HP = {I + AI} = {0,325 £ 0, 0037} mA

DSSC T90 dengan lama perendaman 90 menit
10:00 :
0,0129 mA

Al = /E(;%? = 0,0003 mA

(D) == x 100% = 2,56 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif () = 97,4 %
HP = {I + AI} = {0,0124 +£0,0003} mA

0,0125 mA

ar= B = ,00004 mA

() = % x 100% = 0,284 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (1) = 99,7 %
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HP = {7 + AI} = {0,0124 +0,00004} mA
- 00121 mA

ar= B0 = 0,0002 mA

(D) == x 100% = 1.99 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 98,0 %
HP ={I + AI} = {0,0124 £ 0,0002} mA

11:00 :
- 0,0546 mA

Al = /E:—fz = 0,0025 mA

() = % x 100% = 4,96 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 95,0%
HP ={I + AI} = {0,0510 +0,0025} mA

- 0,0502 mA

Al = /% — 0,0006 mA

() = % x 100% = 1,14 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 98,9%
HP ={I + AI} = {0,0510 + 00,0006} mA

- 0,0482 mA

Al = /% —0,0019 mA

() = % x 100% = 3,91 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 96,1%
HP ={I + AI} = {0,0510 £ 0,0019} mA
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12:00 :
0,0735 mA

ar= B0 = 0,0034 mA

) = % x 100% = 4,94 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 95,1 %
HP = {I + AI} = {0,0687 £ 00,0034} mA
0,0679 mA

ar= B0~ 0,0006 mA

() = % x 100% = 0,823 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 99,2 %
HP = {I + AI} = {0,0687 +0,0006} mA
0,0647 mA

ar= B0 = 0,0028 mA

() = % x 100% = 4,12 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 95,9 %
HP = {I + AI} = {0,0687 £ 0,0028} mA

13:00 :
0,0723 mA

ar= B0 = 0,0033 mA

() = % x 100% = 4.89 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif () = 95,1 %


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

HP = {I + AI} = {0,0676 +0,0033} mA
~ 0,0671 mA

ar= B0 = 0,0003 mA

(D) =% x100% = 0,554 %
I

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 99,4 %
HP ={I + AI} = {0,0676 £ 0,0003} mA
- 0,0635 mA

ar= B0 - 0,0029 mA

() = % x 100% = 4,32 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 95,7 %
HP = {I + AI} = {0,0676 £ 0,0029} mA

14:00 :
- 0,0325mA

Al = /% — 0,0036 mA

(D) == x100% = 13.0 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 86,9 %
HP = {I + AI} = {0,0274 £0,0036} mA

- 0,0305 mA

Al = /Zg—:?z = 0,0022 mA

(D) == x 100% = 7.86 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (1) = 92,1 %
HP = {I + AI} = {0,0274 £ 0,0022} mA
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- 0,0193 mA

Al = /% = 0,0057 mA

(I) == x 100% =209 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 79,0 %
HP ={I + AI} = {0,0676 £ 0,0057} mA

c. Menghitung kesalahan mutlak Tegangan (V)

L-v)?

n-1

1) Kesalahan mutlak AV =

2) Kesalahan relatif (V) = AVV x 100%

3) Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V)
4) HP={V + AV}
a) DSSC T30 dengan lama perendaman 30 menit
10:00 :
- 40mV

AV = /M = 0,16 mV
n—1

V) = AV" x 100% = 4,4 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,6 %
HP={V +AV}={3,8+0,16} mV

- 38mV

av = B2 024 my

V) = AV" x100% = 0,63 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 99,4 %
HP={V + AV} ={3,8+0,024} mV
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V) = AVV x100% = 5,0 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 94,9 %
HP={V £+ AV} ={3,8+£0,19 } mV

11:00 :
16,9 mV

av = B0 g 754my

V) = AV" x 100% = 4,76 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,2 %
HP ={V + AV} ={15,8+0,754} mV
15,5 mV

av = B 0236 my

V) = AVV x100% = 1,49 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,5 %
HP={V + AV} = {15,8+0,236} mV
15,1 mV

AV = /2("“7)2 — 0519 mV
n—-1

W) = AVV x 100% = 3,28 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 96,7 %
HP={V + AV} ={15,8+0,519} mV
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12:00 :
- 239mV

av = B0 354 my

W) = AVV x 100% = 3,30 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 96,7 %
HP={V + AV} = {22,8+0,754} mV
- 235mV

AV = /2(::1‘7)2 = 0471 mV

V) = AVV x 100% = 2,06 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 97,9 %
HP={V + AV} ={22,8+0,471} mV
- 21,1 mV

AV = /2“"‘7)2 — 123 mV
n—1

V) = AVV x 100% = 5,37 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 94,6 %
HP={V +AV}={22,8+1,23} mV

13:00 :
- 72mV

AV = /Z(V—‘V)Z = 0,64 mV
n—1

V) = AVV x100% = 10,1 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 89,9%
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HP={V + AV} = {6,3+0,64} mV
- 6,4mV

av = B2 0071 my

V) = AVV x100% = 1,1 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,9 %
HP={V + AV} ={6,3+0,071} mV
- 53mV

AV = /Z(V‘V)z = 071 mV
n—1

W) = AVV x100% = 11,3 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 88,8 %
HP={V + AV} ={63+0,71} mV

14:00
- 53mV

AV = /2("—“7)2 — 024 mV
n—1

(V) = x100% = 4.8 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,3 %
HP={V + AV} = {4,9+0,24} mV

- 46mV

R~ /Z(V‘W — 026 mV
n—-1

W) = AVV x 100% = 5.2 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 94,8 %
HP={V + AV} ={4,9+0,26}) mV
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- 5mV

AV = /% = 0,023 mV

V) = AVV x 100% = 0,47 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 99,5 %
HP={V + AV} ={4,9+0,023} mV

b) DSSC T60 dengan lama perendaman 60 menit
10:00 :
- 72mV

AV = /2("—‘7)2= 0,16 mV
n—-1

(V) =7 x100% = 2.4 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 97,6 %
HP={V + AV} = {6,9£0,16} mV

- 7,1 mV

av = B 6,004 my

W) = AVV x100% = 1.4 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,6%
HP={V + AV} ={6,9+0,094} mV
- 6,6 mV

AV = /Z(V‘W — 026 mV
n—-1

W) = AVV x 100% = 3.7 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 96,3%
HP={V + AV} = {6,9+0, 26} mV
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11:00 :
- 167 mV

AV = /Z(V‘V)z = 262 mV
n—1

W) = AVV x 100% = 20.1 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 79,9 %
HP={V + AV} = {130 +26,2} mV
- 173 mV

AV = /2("“7)2 = 304 mV
n—-1

V) = AVV x100% = 23,4 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 76,6 %
HP ={V + AV} = {130+30,4} mV
- 50 mV

AV = /2("“7)2 = 56.6mV
n—1

V) = AVV x 100% = 43,5 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 56,5 %
HP={V + AV} = {130 + 56,6} mV

12:00 :
- 1779 mV

AV = /Z(Z—j)z — 3,064 mV

(V) = x100% = 1.765 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,24 %


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

HP ={V + AV} = {173,6 3,064} mV
- 1755mV

AV = /Z(V‘V)Z — T
n-—1

V) = AVV x 100% = 0,7876 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 99,21 %
HP={V + AV} ={173,6 £1,367} mV
- 167,3mV

av = B 4431 my

W) = AVV x 100% = 2,553 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 97,447 %
HP={V + AV} = {173,6 +4,431} mV

13:00 :
- 1148 mV

AV = /2(‘;%1‘7) — 9,004 mV

(V) = x100% = 8.821 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 91,18 %
HP ={V + AV} = {102,1 £9,004} mV

- 855mV

AV = /Z(V‘W = 11,7 mV
n—-1

W) =A7V x100% = 11.5 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 88,5 %
HP={V + AV} ={102,1+11,7} mV
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- 105,9 mV

AV = /2“’—“7)2= 2711 mV
n—-1

V) = AV" x 100% = 2,656 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 97,34 %
HP={V + AV} ={102,1 £2,711} mV

14:00
- 99, 7mV

AV = /2("“7)2 = 629 mV
n—-1

V) = AVV x 100% = 6,93 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 93,1 %
HP ={V + AV} ={90,8 £ 6,29} mV
- 89,3 mV

AV = /2("“7)2 = 1,06 mV
n—1

V) = AV" x100% = 1,17 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,8 %
HP={V + AV} ={90,8 + 1,06} mV
- 83,4mV

AV = /Z(V‘W — 495mV
n—-1

W) = AVV x 100% = 5,45 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 94,6 %
HP ={V + AV} = {90,8 + 4,95} mV


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

c)

DSSC T90 dengan lama perendaman 90 menit
10:00 :
3,2 mV

av = B2 0071 my

W) = AVV x 100% = 2.3 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 97,7 %
HP={V + AV} ={3,1+0,071} mV
3,1 mV

AV = /2“"‘7)2 ¥ omv
n—-1

(V)=A7Vx100%= 0%

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 100 %
HP={V + AV} ={3,1£0} mV
3mV

AV = /2("“7)2 = 0,07 mV
n—1

V) = AVV x100% = 2,3 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 97,7 %
HP ={V + AV} = {3,1£0,07} mV

11:00 :
13,6 mV

AV = /Z(rvl%f) = 0,636 mV

V) = AVV x100% = 5,01 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 94,9 %
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HP ={V + AV} ={12,7+0,636} mV
12,5 mV

AV = /Z(V‘V)Z = 0,141 mV
n-—1

V) = AVV x100% = 1,11 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,9 %
HP={V + AV} ={12,7+0, 141} mV
12 mV

AV = /Z(V‘V)z — 049 mV
n—1

W) = AVV x 100% = 3,9 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 96,1 %
HP={V + AV} ={12,7+0,49} mV

12:00 :
18,3 mV

AV = /2(‘;%1‘7) — 0,848 mV

(V) =T x100% = 4.99 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,0 %
HP={V + AV} ={17,1 £0,848} mV

16,7 mV

av = B2 o83 my

W) = AVV x 100% = 1,65 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,4%
HP={V + AV} ={17,1£0,283} mV


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

16,1 mV

av = B2 0707 my

W) = AVV x 100% = 4,14 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,9 %
HP={V +AV}={17,1+0,707} mV

13:00 :
18 mV

AV = /2(‘;% — 0,825 mV

V) = AVV x 100% = 4,90 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,1 %
HP={V + AV} ={16,8+0,825} mV

16,7 mV

AV = /Z(V‘W = 0919 mV
n—1

W) = AVV x 100% = 5,46 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 94,5 %
HP={V + AV} ={16,8+0,919} mV
15,8 mV

av = (B 731 my

W) = AVV x 100% = 4,34 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,6 %
HP={V + AV} ={16,8+0,731} mV

88
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14:00
- 8,1mV

AV = /Z(V‘V)z — 0.89 mV
n—1

W) = AVV x100% = 13.1 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 86,9 %
HP={V + AV} = {6,8+0,89} mV
- 7,6 mV

AV = /2("“7)2 = 0,54 mV
n—-1

V) = AV" x100% = 7,9 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 92,1%
HP={V + AV} ={6,8+0,54} mV
- 48mV

V) = AVV x100% = 21,0 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 78,9 %
HP={V + AV} ={6,8+1,4} mV
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RINGKASAN

Pengaruh Lama Perendaman TiO, Dalam Dye Sensitizer Ekstrak Daun
Tembakau (Nicotiana tabacum L) Terhadap Efisensi Dye Sensitized Solar Cell
(DSSC); Hidayatul Fitriya,120210102037; 2016: 55 halaman; Program Studi
Pendidikan Fisika Jurusan Pendidikan MIPA Fakultas Keguruan dan IIimu
Pendidikan Universitas Jember.

Energi merupakan suatu pembahasan yang amat krusial bagi sebuah Negara,
karena energi merupakan salah satu faktor penunjang berkelanjutan dalam bidang
ekonomi, sosia dan lingkungan suatu bangsa. Seiring dengan perkembangan
teknologi, kebutuhan akan konsumsi energi semakin meningkat. Namun peningkatan
kebutuhan masih belum bisa diimbangi dengan pemerataan pasokan energi sampal
ke pelosok negeri. Oleh karena itu dibutuhkannya sumber energi alternatif terbarukan
yang bisa digunakan untuk menutupi kebutuhan energi yang kurang dan mampu
disebarkan secara merata sampa ke wilayah pelosok. Solusi alternatif yang dapat
digunakan di Indonesia dengan persebaran dan lokas wilayah demikian adalah
dengan pengembangan sel surya. Salah satu jenis sel surya yang mudah dan murah
untuk dibuat adalah DSSC. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh
lama perendaman efektif untuk DSSC dengan dye ekstrak daun tembakau. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat menjadi salah satu solusi alternatif pemenuhan
kebutuan pasokan energi di wilayah terpencil.

Penelitian ini dilaksanakan dengan melalui beberapa tahapan yakni preparasi
larutan Ekstrak klorofil daun Tembakau sebagal dye sensitizer, pembuatan pasta
TiO,, preparasi elektrolit, preparasi counter-elektroda karbon, perakitan DSSC dan
yang terakhir adalah pengujian. Variabel bebas yang digunakan oleh penelitian ini
adalah lama perendaman lapisan TiO, kedalam dye sensitizer dengan lama waktu 30

menit, 1 jam dan 1,5 jam. Pengujian dilakukan mulai pukul 10:00 — 14:00 dan
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dilakukan setiap pergantian jam. Hal yang diuji dalam penelitian ini adalah hasil kuat
arus dan tegangan yang dikeluarkan serta persentase efisiensi sel surya yang
dihasilkan DSSC pada masing-masing variabel.

Penelitian yang telah dilakukan menghasilkan nilai puncak kuat arus dan
tegangan oleh DSSC dengan lama perendaman 30 menit, 1 jam dan 1,5 jam pada
pukul 12:00 yakni dengan nilai Intensitas cahaya matahari sebesar rata-rata 729,17
Watt/m?. Dari 3 DSSC yang diuji, DSSC dengan lama perendaman 1 jam memiliki
daya penyerapan dye yang lebih tinggi dibandingkan dengan DSSC dengan lama
perendaman 30 menit dan memiliki TiO, yang tidak larut dalam dye akibat terlalu
lama direndam. Selanjutnya DSSC yang menghasilkan nila kuat arus dan tegangan
tertinggi adalah DSSC dengan lama perendaman 1 jam (T60) yang memiliki nilai
kuat arus sebesar 0,622 mA dan nilai tegangan sebesar 173,6 mV. DSSC dengan
lama perendaman 1 Jam juga menghasilkan nilai efisiensi tertinggi yakni sebesar
0,0493%. Oleh karena itu waktu 1 jam menjadi lama perendaman efisien untuk
DSSC ekstrak daun tembakau dikarenakan setelah perendaman TiO, tidak
mengalami pengelupasan akibat terlalu lama direndam dan hasil kuat arus serta
tegangan keluaran cukup tinggi dan stabil mengikuti besarnya intensitas radiasi yang
dipancarkan oleh matahari.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Energi merupakan suatu pembahasan yang amat krusial bagi sebuah Negara,
karena energi merupakan salah satu faktor penunjang berkelanjutan dalam bidang
ekonomi, sosial dan lingkungan suatu bangsa (Septina, 2007b:1). Indonesia sebagai
salah satu negara dengan jumlah penduduk tertinggi di dunia, menurut data proyeksi
yang diterbitkan oleh Badan Pusat Statistik (2014) berdasarkan hasil sensus
penduduk tahun 2010, pada tahun 2014 telah memiliki penduduk sebanyak
252.164.800 jiwa atau naik sekitar 1,345 % dari tahun 2013. Segjalan dengan
pertumbuhan penduduk yang terus meroket tiap tahunnya maka dapat disimpulkan
bahwa akan terjadi peningkatan konsumsi energi di Indonesia. Berdasarkan data
Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (2014), konsumsi energi fina Indonesia
pada periode 2000-2012 meningkat rata-rata sebesar 2,9 % per tahun. Jenis energi
yang paling dominan adalah bahan bakar minyak (BBM) yang meliputi avtur, avgas,
bensin, minyak tanah, minyak diesel, minyak solar dan minyak bakar. Sektor
transportas merupakan sektor pengguna BBM yang paling besar (Sugiyono et al,
2014: 2). Kementrian Negara Riset dan Teknologi Republik Indonesia pada tahun
2006 menerbitkan “Buku Putih Penelitian” yang menyatakan bahwa ketergantungan
Negara Indonesia terhadap minyak bumi untuk kebutuhan energi dalam negeri yaitu
sebesar 60 % dari konsumsi energi total.

Seiring dengan perkembangan zaman dan teknologi menuntut agar
masyarakat selalu hidup dekat dengan peralatan elektronik, sehingga energi listrik
menjadi salah satu energi utama yang dibutuhkan dalam kehidupan manusia. Pada
tahun 2012 kapasitas total pembangkit nasiona (PLN, IPP, PPU, 10 non BBM) di
negara Indonesia adalah sebesar 44,8 Giga Watt (GW). Sekitar 73 % diantaranya
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berada di wilayah Jawa Bali, 18 % di wilayah Sumatera, sisanya di wilayah
Kaimantan dan Pulau lainnya (Sulawesi, maluku, NTB-NTT, Papua). Dilihat dari
segi input bahan bakar, pembangkit berbahan bakar batubara dan gas mempunyai
tingkat penggunaan paling tinggi, masing-masing sekitar 43 % (19,1 GW) dan 27 %
(12 GW), kemudian diikuti oleh pembangkit berbahan bakar minyak sekitar 18 %
(8,1 GW). Tingginya penggunaan bahan bakar BBM sebagai pembangkit listrik,
diimbangi dengan meningkatnya penggunaan bahan bakar energi terbarukan, seperti
panas bumi sekitar 3 % (1,3 GW), serta pembangkit listrik tenaga hidro dengan
penggunaan sekitar 9 % (4,2 GW). Disamping itu, pembangkit listrik tenaga
matahari dan tenaga angin juga sudah mulai beroperasi dengan kapasitas total 6,9
GW. (Sugiyono et al, 2014: 14)

Potensi energi terbarukan seperti tenaga air, panas bumi, angin, surya,
samudera, maupun biomasa jumlahnya cukup memadai namun tersebar. Berdasarkan
ESDM (2013), cadangan panas bumi Indonesia sebesar 16.484 MW dari sekitar
28.617 MW. Kapasitas terpasang pembangkit panas bumi (hingga September 2013)
sebesar 1.242 Mega Watt (MW). Sementara itu, potensi biomasa untuk kelistrikan
mencapai 49,8 GW dengan kapasitas terpasang pembangkit yang terhubung ke grid
sebesar 445 MWe. Potens tenaga surya di Indonesia cukup tinggi dengan intensitas
sebesar 4,8 kWh/m2/hari dengan pemanfaatan baru sebesar 12,1 MWe. Kapasitas
terpasang pembangkit tenaga angin baru sekitar 1,1 MWe dari potensi 9.290 MWe.
(Sugiyono et al, 2014 17)

Data di atas menunjukkan bahwa pemanfaatan energi terbarukan di Indonesia
masih sangat kurang. Padahal jumlah energi terbarukan yang melimpah dan peran
penting energi terbarukan sebagai penunjang kebutuhan energi masyarakat di masa
depan sehubungan dengan semakin menurunnya produks energi tak terbarukan.
Berbagal hal yang menyebabkan kurangnya penggunaan sumber energi terbarukan,
diantaranya adalah pengetahuan tentang energi terbarukan yang kurang sampal

teknologi yang kurang mendukung penggunaan energi terbarukan.
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Letak astronomis Indonesia berada di antara6°08’LU (Lintang Utara) sampai
11° 15° LS (Lintang Selatan) dan antara 94° 45’ BT (Bujur Timur) sampai 141° 05’
BT yang membentang di sepanjang garis khatulistiwa. Posisi ini memberikan
keuntungan bagi Indonesia karena intensitas sinar matahari yang cukup besar setiap
hari dan stabil sepanjang tahun. Energi matahari semacam ini merupakan modal
dasar untuk pengembangan sumber energi terbarukan, khususnya energi surya.
Setiap detik matahari mengkonversi 5 ton materi menjadi energi yang dipancarkan ke
angkasa luar sebanyak 6,41.10" W/m?/hari (Kadir, 1995:15). Suplai energi surya dari
sinar matahari yang diterima oleh permukaan bumi mencapai 3 x 1024 joule per
tahun (Asy’ari et al, 2012: E-52). Hal ini dapat dimanfaatkan dengan penggunaan sel
surya yang dapat menyediakan energi listrik bersih tanpa polusi. Proses konvers
energi panas matahari menjadi energi listrik memerlukan sebuah panel surya yang
biasa disebut sebagai sel surya. Sel surya umumnya terbuat dari silikon murni.
Namun harga panel surya silikon murni kini masih terhitung maha akibat biaya
produksi dan material yang tinggi. Penelitian dan pengembangan sel surya murah
dan ramah lingkungan terus dikembangkan dengan tujuan pemanfaatan energi secara
optimal. Seiring dengan berkembangnya ilmu pengetahuan, sel surya dapat
dibedakan menjadi tiga berdasarkan teknologi dan bahan pembuatannya, yaitu:
a. Sel suryayang terbuat dari silikon tunggal dan silikon multi kristal,
b. Se suryalapistipis (thin film solar cell)
c. Se suryaorganik atau Dye Sensitized Solar Cell (DSSC)

(Gratzel M, 2003)

Tahun 1991, Professor Michael Graztel dari EPFL Swiss menemukan Dye
Sensitezed Solar Cell (DSSC) atau disebut juga sebagai Sel Surya Pewarna
Tersensititasi (SSPT) atau sel Gratzel. Dye Sensitezed Solar Cell (DSSC) merupakan
sel surya yang bekerja dengan prinsip fotoel ektrokimia dan memiliki penyerap sinar
matahari berupa sel organik, yakni dari molekul zat warna tumbuhan dan transfer

muatan oleh bahan semikonduktor anorganik nanokristal yang memiliki celah pita
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lebar seperti Titanium Dioksida (TiO,). (O’Regan et al, 1991: 109-126). Berbeda
dengan sel surya biasa yang penyerapannya menggunakan silicon, DSSC tidak
memerlukan material dengan kemurnian tinggi yang cenderung sulit didapat dan
berharga mahal.

Solus yang dapat ditawarkan berdasarkan pada masalah diatas adalah dengan
pembuatan Dye Sensitezed Solar Cell (DSSC) sebagai salah satu pembangkit listrik
tenaga matahari yang murah dan mudah untuk dibuat secara individu oleh
masyarakat. Zat warna/Dye dalam DSSC berfungsi sebagai sensitizer. Dalam proses
penyinaran, pewarna akan bertugas mengisi elektron ke pita konduks dari
semikonduktor. Ekstrak dye atau pigmen tumbuhan yang digunakan sebagai
fotosensitizer diantaranya ekstrak klorofil, karoten dan antosianin (LoCascio, 2002).
Sejauh ini berbagai jenis bagian tumbuhan telah digunakan sebagai dye dalam DSSC,
seperti buah beri, kulit manggis, buah mengkudu, berbagai jenis kelopak bunga, daun
suji, dan daun cincau. Zat pewarna dami yang digunakan dalam penelitian ini adalah
tembakau yang berperan sebagal |apisan penyerap elektron foton cahaya dan akan
menjadi eksiton.

Tembakau merupakan salah satu komoditas utama di wilayah Kabupaten
Jember, sehingga dapat dipastikan hampir sebagian besar |ahan pertanian yang ada di
Kabupaten Jember digunakan untuk menanam tanaman tembakau. Kualitas dari
tembakau yang dihasilkan pun sudah berkelas dunia (BKPM, 2015). Menurut
Hartana, (Siswanto, 2004:9) kandungan senyawa penentu mutu daun tembakau yang
telah masak optimal, antaralain karbohidrat, klorofil, karoten dan xantofil. Selain itu,
kebanyakan bahan alami yang digunakan dalam pembuatan dye untuk DSSC berasal
dari Family Solanaceae, seperti buah beri dan sebagainya, dikarenakan kandungan
kimia bahan pewarnanya yang lengkap sensitif terhadap cahaya dan tembakau adalah
salah satu tanaman yang berasal dari keluarga Solanaceae yang memiliki tinggat
pigmen tinggi (Davis et al, 1999:275-276). Berdasarkan hal tersebut, ekstrak daun
tembakau (Nicotiana tabacum L.) dengan kualitas kematangan yang optimal dapat
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menjadi salah satu konsep solus alternatif pembuatan dye sensitizer. Sehingga hasil

penelitian ini dapat dimanfaatkan oleh masyarakat nantinya sebagai salah satu

sumber energi alternatif yang murah dan mudah di buat untuk masyarakat Kabupaten

Jember, terutama bagi para petani tembakau.

1.2

Rumusan M asalah
Permasalahan yang dapat dirumuskan berdasarkan latar belakang yang telah

dikemukakan oleh penulis adal ah:

a

13.

Bagaimanakah pengaruh lama perendaman TiO, dalam dye sensitizer ekstrak
daun tembakau (Nicotiana tabacum L.) terhadap besar kuat arus dan tegangan
keluaran Dye Sensitized Solar Cell (DSSC)?

Bagaimanakah pengaruh lama perendaman TiO, dalam dye sensitizer ekstrak
daun tembakau (Nicotiana tabacum L.) terhadap efisiensi Dye Sensitized Solar
Cell (DSSC)?

Batasan masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
Dye sensitized yang digunakan dalam penelitian ini terbuat dari ekstrak daun
tembakau (Nicotiana tabacum L).
Jenis Kaca Transparent Conducting Oxide (TCO) daam penditian ini
menggunakan kaca Indium Thin Oxide (ITO) dari layar handphone bekas jenis
LED.
Jenis tembakau yang digunakan dalam penelitian ini adalah Tembakau Na-
Oogst dengan jenis H-V 111 Tembakau Bawah Naungan (TBN)
Penelitian ini hanya menganalisa pengaruh lama perendaman TiO, dalam dye
sensitizer daun tembakau.

Waktu lama perendaman yang digunakan adalah 30 menit, 1 jam dan 1,5 jam.
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14.

Efisiens sel surya diukur melalui besar kuat arus dan tegangan yang diasilkan
oleh DSSC.

Proses pengambilan data dilakukan setiap jam mulai dari pukul 10:00 — 14:00
Ruangan yang digunakan penelitian adalah ruangan Laboratorium Lanjut
Program Studi Pendidikan Fisika Fakultas Keguruan dan llmu Pendidikan dan
Laboratorium Kimia Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam

Universitas Jember.

Tujuan Penélitian
Berdasarkan latar belakang, rumusan masalah dan batasan masalah di atas,

tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah:

a

15.

Mengkaji pengaruh lama perendaman TiO, dalam dye sensitizer ekstrak daun
tembakau (Nicotiana tabacum L.) terhadap efisiensi Dye Sensitized Solar Cell
(DSSC)

Mengkaji pengaruh lama perendaman TiO, dalam dye sensitizer ekstrak daun
tembakau (Nicotiana tabacum L.) terhadap besar kuat arus dan tegangan
keluaran Dye Sensitized Solar Cell (DSSC)

Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah:
Bagi pendliti, hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai wacana dan wawasan
baru tentang disiplin ilmu yang ditekuni.
Bagi mahasiswa, sebagal acuan informasi ilmiah tentang pengaruh lama
perendaman TiO, dalam dye sensitizer ekstrak daun tembakau (Nicotiana
tabacum L.) terhadap efisiensi Dye Sensitized Solar Cell (DSSC)
Bagi masyarakat, sebagai salah satu dasar inovasi produk tepat guna yang
murah dan mudah untuk dibuat oleh semua kalangan.
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Bagi pendidikan, menjadi awa pengembangan pendidikan fisika terapan
sederhana dan aat peraga sel surya sederhana yang bisa dibuat dan
diaplikasikan di Sekolah Menengah Atas (SMA) atau Sekolah Menengah
Keguruan (SMK).

Bagi industri, hasil penelitian berupa Dye Sensitized Solar Cell (DSSC)
berbasis ekstrak daun tembakau dapat diproduksi sebagai produk industri tepat
gunadi wilayah Kabupaten Jember.

Bagi Pemerintah, dapat membantu mengurangi penggunaan energi tak
terbarukan dan meningkatkan penggunaan energi terbarukan sebagai sumber

energi utama.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Energi Terbarukan

Energi adalah hal yang membuat segala sesuatu di sekitar kita terjadi. Ada
dua jenis energi yang digunakan oleh manusia menurut Jaliwala (2014:2) saat ini
yakni, energi tidak terbarukan (energi konvensional) dan energi terbarukan. Energi
tidak terbarukan (energi konvensional) adalah energi yang diambil dari sumber yang
ketersediaannya sangat terbatas di bumi dan tidak dapat diregenerasi. Sedangkan,
energi terbarukan merupakan salah satu jenis energi yang ketersediaannya sangat
melimpah di alam dan selalu dapat di perbaharui, bahkan tidak akan pernah habis.
Contoh dari sumber energi terbarukan adalah sinar matahari, angin, air, gelombang
laut, panas bumi dan sebagainya (Jaliwala et al. 2014: 1-3). Tahun 2010, negara
negara dunia mulai melirik sumber-sumber energi terbarukan sebagai pengganti
energi tidak terbarukan seperti minyak bumi, batubara, dan gas yang memiliki efek
merusak bagi bumi. Semakin menipisnya jumlah cadangan sumber energi tidak
terbarukan juga mengakibatkan terjadinya krisis energi di daerah-daerah (Jaliwala et
al. 2014: 1).

Saat ini penggunaan sumber energi tidak terbarukan untuk listrik masih
didominasi oleh pembangkit berbahan bakar batubara dan gas dengan nilai 43 %
(19,1 Giga Watt / GW) dan 27 % (12 GW). Sampai tahun 2012, kapasitas total
pembangkit nasional di wilayah Indonesia sebesar 44,8 GW, dimana 73 %
diantaranya berada di pulau Jawa dan Bali. Namun dalam kisaran periode 2011-2012
terjadi penurunan sumber daya batubara dari 120 miliar ton menjadi 119 miliar ton.
Berdasarkan data tersebut dapat diperkirakan bahwa sumber daya batubara akan
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habis dalam 75 tahun mendatang dan sumber daya minyak akan habis 12 tahun lagi
bilatidak ditemukan cadangan baru (Sugiyono et al, 2014: 14-16).

Berbeda dengan energi tidak terbarukan, jumlah energi terbarukan justru
masih kurang dioptimalkan pemanfaatannya. Jumlah sumber energi terbarukan di
Indonesia sangat memadai, namun lokasinya yang tersebar. Sumber energi tersebut
diantaranya adalah cadangan panas bumi Indonesia sebesar 16.484 Mega Waitt
(MW) dari potensi sekitar 28.617 MW dan kapaistas yang telah terpasang (hingga
September 2013) sebesar 1.242 MW. Begitu pula dengan sumber energi surya yang
cukup tinggi di Indonesia karena posisi Indonesia yang berada di garis khatulistiwa,
dimana sinar matahari akan selalu memancar dan memiliki intensitas yang stabil
setigp tahunnya. Indonesia memiliki potensi untuk menjadikan sel surya sebagai
salah satu sumber energi di masa depan.

Indonesia berada di antara 11° Lintang Utara (LU) dan 6° Lintang Selatan
(LS) membentang di sepanjang garis khatulistiwa sehingga matahari di Indonesia
mampu bersinar hingga 2.000 jam pertahunnya. Setiap detik matahari mengkonversi
5 ton materi menjadi energi yang dipancarkan ke angkasa luar sebanyak 6,41.10
W/m?/hari (Abdul Kadir, 1995:15). Suplai energi surya dari sinar matahari yang
diterima oleh permukaan bumi mencapa 3 x 1024 joule per tahun (Hasyim Asy’ari,
et al, 2012: E-52). Intensitas matahari yang dapat ditangkap di Indonesia sekitar 4,8
kwWh/m2/hari dengan pemanfaatan baru sebesar 12,1 MWe (Sugiyono et al, 2014:
17). Diversifikas energi terus dilakukan oleh pemerintah untuk mengurangi
ketergantungan masyarakat terhadap penggunaan energi minyak bumi serta

meningkatkan pemanfaatan energi terbarukan.

2.2 Sel Surya

Sel surya merupakan sadlah satu energi dternatif yang bekerja untuk
merubah energi matahari menjadi energi listrik (Susmiyanto, 2013). Sel suryaatau
sel photovoltaic adalah sebuah aat semikonduktor yang terdiri dari sebuah wilayah
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besar diode p-n junction, di mana cahaya matahari mampu
menciptakan energi listrik yang berguna. Pengubahan ini disebut efek photovoltaic.
Bidang riset berhubungan dengan sel surya dikenal sebagai photovoltaic.

S surya memiliki banyak aplikas. Mereka terutama cocok untuk
digunakan bila tenaga listrik dari gridtidak tersedia, seperti di wilayah
terpencil, satelit pengorbit bumi, kalkulator genggam, pompa air, dil. Sd surya
(dalam bentuk modul atau panel surya) dapat dipasang di atap gedung di mana
mereka berhubungan dengan inverter ke grid listrik dalam sebuah pengaturan net
metering. Banyak bahan semikonduktor yang dapat dipakai untuk membuat sel surya
diantaranya Silikon, Titanium Oksida, Germanium, dll (McDonald S.A. et al,
2005:138-42). Sel surya dapat dibedakan menjadi tiga berdasarkan perkembangan
teknologi dan bahan pembuatan yang digunakan, yakni sel surya yang terbuat dari
silikon tunggal dan silikon multikristal, sel suryalapis tipis (thin film solar cell), dan
sel surya organik atau Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) atau Sel Surya Pewarna
Tersensitisasi (SSPT) (Gratzel M, 2003: 145-153).

Parameter yang digunakan untuk menghitung tingkat keefektifan sel surya
yakni bergantung pada kuat arus dan tegangan yang dihasilkan oleh sel surya.
Efisens energi matahari yang diubah ke energi listrik n di bawah pancaran sinar
matahari adalah:

Joo Yoa T, 1000
P

Dengan FF (fill factor) merupakan factor pengis yang ditentukan berdasarkan

persamaan :

TV

o ol
.IFEE 'I"Toc

Sehingga efisiens juga bisa dipresentasikan sebagai:
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W
nzjmpmxmn%

Atau,
n= ";J Am x 100%
(Y uwono,2005:10)

Dimana

n . efisiensi (%)

Je  :rapat arus pendek (mA/cm?)

Jn :rapat arus maksimum (mA/cm?)

Voc  :tegangan terbuka (Volt)

Vm : tegangan maksimum (Volt)

P : intensitas sinar matahari di Jember (mW/cm?)

A : luas permukaan sel surya (cm?)

Persamaan ini digunakan pada penelitian yang dilakukan oleh oleh Budi Yuwono
(2005: 10) dan Triyana K. Chotimah (2012). Selain itu, persamaan tersebut juga
digunakan oleh J. M. R. C Fernando dkk dalam penelitian yang berjudul “Natural
Anthocyanins as Photosensizers for Dye-Sensitized Solar Device” dengan
melambangkan P sebagai | yang berarti intensitas sinar matahari. Sedangkan
penggunaan simbol persamaan mengacu pada penelitian Akbar Nur Prasatya (2013:
382).

Presentase efisiens sel surya ini menjadi tolak ukur kualitas kerja dari sel
surya itu sendiri. Nila dari efisiens salah satunya dipengaruhi oleh kualitas
iluminasi atau intensitas cahaya yang dipancarkan oleh sinar matahari. Intensitas
cahaya merupakan jumlah energi radiasi yang dipancarkan sebagai cahaya ke satuan
arah tertentu. Cahaya matahari memiliki intensitas cahaya yang lebih tinggi
dibandingkan dengan sumber cahaya lainnya. Selain itu spektrum cahaya yang
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dipancarkan oleh matahari juga lebih lebar, sehingga cahaya matahari merupakan
sumber cahaya paling efektif untuk pengujian. (Septina, 2007b: 5-37)

Kondis standar yang umum digunakan untuk pengujian sel surya adalah
dengan intensitas 1000 Wm™, dan temperatur 25° C. Kualitas iluminasi pada
matahari maupun beberapa alat yang menghasilkan cahaya berbeda-beda. Untuk
mengetahui besar intensitas cahaya yang dihasilkan oleh matahari atau lampu pada
saat itu bisa menggunakan aat ukur cahaya yang disebut dengan Luxmeter.
Luxmeter menghasilkan nilai intensitas cahaya atau tingkat pencahayaan yang
dipancarkan oleh suatu sumber cahaya pada posisi dan waktu tertentu dalam satuan
Lux. Dalam hal ini, tidak ada konvers satuan langsung antara satuan lux dan Wm,
besarnya konversi berdasarkan pada panjang gelombang atau warna yang dihasilkan
oleh sumber cahaya. Oleh karenaitu, konversi nilai antaralux dan Wm™ seharusnya
dilakukan melaui proses percobaan terlebih dahulu. Namun dalam beberapa artikel
ilmiah menggunakan perkiraan konversi satuan lux dan Wm™ guna mempermudah
perolehan hasil. Perkiraan konversi tersebut adalah 0,0079 Wm? per Lux
(Hossain,2011:4), atau dapat dirumuskan sebagai berikut:

1 Lux = 0,0079 Wm (Hossain,2011:4)

Selain digunakan oleh M. A. Hossain dkk dalam penelitiannya yang berjudul
Performance Evaluation Of 1.68 kWp DC Operated Solar Pump With Auto Tracker
Using Microcontroller Based Data Acquisition System, nilai konversi ini juga
digunakan pada penelitian Anies Ma’rufatin (2011:8) dalam penelitian yang berjudul
“Respon pertumbuhan Tanaman kentang (Solanum tuberosum L.) Varietas dan Super
Jhon dalam sistem Aeroponik terhadap periode pencahayaan” dan Steven Chua
dalam BCCP Teacher Academy di University of California, Berkeley dengan judul
Light Vs. Distance.
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2.3 DSSC (Dye Sensitized Solar Cell)
2.3.1 Pengertian DSSC (Dye Sensitized Solar Cell)

DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) merupakan salah satu jenis sel surya yang
memanfaatkan prinsip fotoel ektrokimia (photoel ectrochemical) untuk menghasilkan
energi listrik dari pancaran energi cahaya dengan memanfaatkan reaks elektrokimia
(suatu reaks kimia yang melibatkan dSifat-sifat  kelistrikan suatu  zat).
Fotoel ektrokimia sendiri merupakan pemanfaatan energi cahaya untuk menghasilkan
energi listrik melalui perubahan kimia. Sedangkan DSSC atau dalam bahasa
Indonesia disebut sebagai Sel Surya Tersensitisasi Pewarna (SSTP) ditemukan
pertama kali oleh Professor Michael Gratzel di Ecole Polytechnique Federale de
Lausanne, Switzerland pada tahun 1991 (Phani G et al, 2001:303-309). DSSC
tersusun dari dua kaca TCO (Transparent Conducting Oxide), masing-masing
bekerja sebagai elektroda kerja dan elektroda lawan. Elektroda kerja dibuat dari
sebuat TCO yang kemudian dideposiskan dengan TiO, tersensitisasi dye sebagai
pembawa muatan, sedangkan dye berfungsi sebagal fotosensitizer. TiO, telah
digunakan sebagai material fotokatalis pada awal kemunculan DSSC, dan dapat
menghasilkan efisiens konversi hingga 11% (Gratzel M, 2005). Eletroda lawan
terbuat dari kaca TCO yang telah dilapisi oleh karbon. Elektroda kerja dan elektroda
lawan selanjutnya dirangkai bersusun (struktur sandwich) mengapit elektrolit.
Elektrolit redoks yang umum digunakan adalah iodide/triiodide (17137 (Gratzel M,
2003: 145-153).

2.3.2 Komponen DSSC (Dye Sensitized Solar Cell)

DSSC merubah energi cahaya yang berasal dari sinar matahari menjadi
energi listrik menggunakan pewarna tersensitisas dan bekerja sesuai dengan cara
kerja semikonduktor, photoelectrode, elektrolit redoks, counter-elektroda. DSSC

terdiri dari :
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Carbon

Elsctrolyte
Cive

Gambar 2.1 Struktur Dye Sensitizer Solar Cell (DSSC) (Septiana, W. 2007b:19)

a. Kacaelectrode/ TCO (Transparent Conducting Oxide),

Kaca electrode ini berfungsi sebagai penangkap elektron yang dihasilkan dari
reaksi kimia dalam iodine, dye, karbon dan TiO,. TCO yang diberikan dye,
dan TiO, berperan sebagal katoda, sedangkan TCO yang diberikan karbon
berperan sebagai anoda. Material yang umumnya dipakal sebagai TCO yaitu
Fluoride-Doped Thin Oxide (SnO.:F atau FTO) dan Indium Thin Oxide
(IN;O3:Sn atau ITO).

Dalam perkembangan modern ini, kaca konduktif khususnya ITO (Indium
Thin Oxide) banyak digunakan dalam berbagai peralatan elektronik terutama
pada bagian layar atau display, seperti layar handphone baik layar biasa
maupun layar touchscreen jenis tertentu, TV, monitor dan sebagainya.
Penggunaan ITO pada display handphone biasa maupun sensor layar sentuh
yang digunakan dalam smartphone touchscreen adalah berupa display jenis
OLED, AMOLED atau Super AMOLED kapasitif yang terdiri dari bahan
kaca padat yang bagian atasnya dilapisi dengan suatu lapisan tipis yang
disebut dengan Indium Thin Oxide (In,O3:Sn atau ITO) dan berfungs sebagai
anode, pemancar cahaya pada layar handphone biasa serta penerima sensor
sentuhan layar handphone touchscreen (Fadhillah, 2014:99-100).
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FPC = Conductive Path Glass Substrate

Gambar 2.2. Letak kaca konduktif padalayar handphone (DeVisser, 2006:32)

b. Lapisan TiO, nanokristal,
TiO, merupakan material fotokatalis dengan daya oksidasi kuat, photobilitas
tinggi dan selektivitas redoks (Ekasari, 2013). Lebar celah energi yang
dimiliki oleh titanium oksida adalah 3,2 eV — 3,8 eV (Prasetowati, 2012).
Oksida semikonduktor digunakan dalam fotoeletrokimia seperti sel surya
karena sifatnya yang stabil dalam menhadapi koros (Kalyanasundara K,
1998: 347-414). Aplikess TiO, secara umum adalah sebagai bahan
semikonduktor, dimana jika semikonduktor menyerap cahaya atau foton
dengan energi yang sama atau lebih besar daripada band gap, maka elektron
akan melompat atau berpindah dari pita valensi menuju pita konduksi dan
menghasilkan electron hole (AroraH et al, 2010).

c. Larutan elektrolit redoks iodide/triiodide (17/13),
Larutan elektrolit redoks iodide/triiodide (17/137), merupakan media elektron
diantara fotoelektroda TiO, dan counter-elektroda. DSSC pertama kali
menggunakan larutan elektrolit organik yang mengandung lithium iodide/
iodine. Larutan organik merupakan komponen dasar dari larutan elektrolit
yang tersediadi lingkungan untuk /13" dissolusi dan difusi. (Wu, 2008)

d. Dye,
Dye berfungs untuk menyerap foton sehingga menyebabkan terjadinya
eksitasi elektron. Dye merupakan zat pewarna alami yang tekandung dalam
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daun, batang, bunga ataupun akar pada tumbuhan (Susmiyanto, 2013).
Ekstrak dye atau pigmen tumbuhan yang pernah digunakan sebagal
fotosenzitier diantaranya adalah ekstrak cyanin, tannin, klorofil, karoten,
xantofil dan antosianin (Zhou,2011:188). Absprbsi kimia dari dye tersebut
dapat terjadi karena adanya kondensas ikatan proton alkohol dengan
kelompok hydroxyl pada permukaan TiO,. Menurut penelitian Song (2007)
dalam penelitiannya telah membuktikan bahwa klorofil dan xantofil dapat
tereksitasi saat dye dikenai penyinaran, sehingga peneliti mendapatkan
efisiens konversi energi yang lebih baik pada turunan dye klorofil.
Berdasarkan makhluk hidup yang memiliki, klorofil terbagi menjadi beberapa
bentuk. Klorofil-a merupakan klorofil yang dimiliki oleh semua makhluk
hidup autotroph. Klorofil-b merupakan klorofil yang dimiliki oleh alga hijau
dan tumbuhna darat. Klorofil-c merupakan klorofil yang dimiliki oleh aga
pirang, alga keemasan, serta diatom (Bacillariophyta). Dan klorofil-d yang
dimiliki oleh alga merah (Rhodophyta). Perbedaan ini juga didasari oleh
perbedaan rumus kimia, dan panjang gelombang yang dapat diserap. Struktur
klorofil pada umumnyaterdiri dari porifirin tertutup (siklik), suatu tetra pirol,
dengan ion magnesium sebagai pusatnta dan “ekor” terpena. Kedua gugus ini
disebut sebagai kromofor (pembawa warna) dan memiliki kemampuan untuk
mengeksitasi electron apabila terkena cahaya pada panjang gelombang
tertentu, sehinggaterjadi proses transfer electron pada proses fotosintesis.
Karbon

Karbon dalam DSSC berfungsi sebagai counter-elektrode. Counter-elektrode
harus memiliki nilai resistansi yang kecil, tingginya perubahan rapat arus
untuk proses reduksi pada muatan perantara. Counter-elektrode membantu
transfer elektron yang kembali dari rangkaian eksternal dan mengalami
elektrolit redoks. (Anandan, 2007)
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2.3.3 Prinsip KerjaDSSC (Dye Sensitized Solar Cell)

Prinsip kerja dasar dari DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) merupakan reaksi
transfer elektron yang dapat digambarkan melalui siklus transfer elektron komponen-
komponen DSSC (Kumara et al, 2012) sehingga dapat menghasilkan energi listrik.

Elwitroda

Gambar 2.3 Skema siklus transfer elektron DSSC (Narayan, M.R. 2012: 209)

Siklus transfer elektron dimulai dengan penyerapan energi foton (hv) dari
pancaran sinar matahari oleh dye dan mengakibatkan terjadinya eksitas elektron
pada molekul dye dari keadaan dasar (S) ke keadaan tereksitasi (S) peristiwa ini
dinamakan sebagal peristiwva absorpsi. Selanjutnya elektron yang berasa dari
seadaan tereksitasi dalam pita valens selanjutnya akan terinjeks menuju pita
konduksi yang terbuat dari bahan semikonduktor titanium okside (TiO,) melalui
hubungan antara titanium dengan gugus karboksil pada dye. Sehingga menghasilkan
molekul dye teroksidasi yang bermuatan positif (S) dan TiO, yang bermuatan
negatif. Elektron tersebut kemudian keluar mengalir menuju elektroda TCO, dan
terus menuju counter-elektroda melalui rangkaian eksternal atau rangkaian yang
digunakan diluar rangkaian DSSC. Aliran inilah yang dimanfaatkan sebagai energi
listrik. Kekosongan electron pada pita valensi molekul dye akan kembali ke keadaan
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dasar setelah memperoleh donor elektron dari elektrolit (I") dan mencegah
penangkapan kembali elektron oleh dye yang teroksidasi, sedangkan |I” teroksidasi ke
keadaan dasar yakni I3. Siklus transfer elektron dapat diamati melalui persamaan

kimiaberikut ini:

S+hv >S (Absorption)
S > S'+ € (TiOy) (Electron injection)
S'+e >S (Regeneration)  (Narayan, 2012)

lodide elektrolit kembali diregenerasi melalui reduksi triiodida pada counter-
elektroda dengan memanfaatkan elektron yang berasal dari sirkuit eksternal.
Sehingga hole pada elektrolit (I3), mendapatkan donor elektron pada proses
sebelumnya, bergabung dan membentuk iodide (I). Elektron pada iodide baru
kemudian didonorkan kembali kepada dye yang teoksidasi, sehingga terjadi reaksi
transfer elektron yang membentuk siklus transport el ektron.

I3 +2¢e > 3

2.4 Tembakau
241 Umum

Tembakau (Nicotiana tobaccum) merupakan salah satu produk pertanian
semusim dan bukan termasuk kedalam komoditas pangan. Indonesia termasuk salah
satu penghasil tembakau terbesar dan berkualitas dunia. 2,1 % persediaan daun
tembakau dunia berasal dari Indonesia. Tahun 2006, 84% dari total produksi
komunitas perkebunan di Kabupaten Jember adalah produks tembakau. Oleh karena
itu komoditas tembakau memiliki potensi produksi dan mampu memberikan
sumbangan terbesar dibandingakn komoditas perkebunan lain  terhadap
perekonomian Kabupaten Jember. (Sari,2014:32)
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Klasifikasi tanaman tembakau adalah sebagai berikut:

Divis : Tracheophyta
Kelas : Angiosper mae
Ordo : Dicotyledoneae
Family : Solanaceae

Genus : Nicotiana

Species : Nicotiana tobaccum

Tanaman ini merupakan jenis tanaman semak semusim yang tingginya
mencapai 2,5 m, berbatang kayu tegak dan berwarna hijau. Jenis daun tembakau
merupakan daun tunggal dengan panjang 20-50 cm dan lebar 5-30 cm. Tangkai
tanaman berwarna hijau keputihan sepanjang 1-2 cm. Tembakau termasuk tanaman
yang memiliki bunga majemuk yang tumbuh di ujung batang. Tanaman ini tidak bisa
tumbuh pada iklim yang terlalu kering ataupun terlalu basah, temperatur tumbuh
terbaiknya sekitar 21-32,3°C. Selain itu tembakau juga memerlukan penyinaran
matahari sepanjang hari. Bentuk dari daun tembakau adalah oval atau bulat, sesuai
dengan jenis varietasnya. Daun tumbuhan tumbuh berselang-seling mengelilingi
batang.

Kabupaten Jember sebagai salah satu wilayah penghasil tembakau terbesar di
Indonesia memiliki beberapa jenis tembakau khusus yang dibudidayakan, yakni
seperti Tembakau Besuki Voor-Oogst (VO), yakni tembakau yang ditanam sebelum
panen padi atau ditanam saat musim hujan kemudian dipanen diawa kemarau, dan
Tembakau Besuki Na-Oogst (NO), yakni tembakau yang ditanam setelah panen padi
atau ditanam di akhir musim hujan kemudian dipanen diakhir kemarau. Tembakau
Besuki Na-Oogst (NO) kebanyakan hanya ditanam oleh perusahaan-perusahaan
besar seperti PT Perkebunana Nusantara (PTPN) X, PT Taru Tama Nusantara (TTN)
dan PT Tempurgjo. Hal ini dikarenaan pengelolaan Tembakau NO yang cenderung
rumit dan memerlukan perlakuan khusus. Selain itu biaya produksi dan harga yang

mahal membuat tak banyak petani tradisional yang berani menanam tanaman
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tembakau ini. Potens tembakau NO terletak di wilayah selatan dari kabupaten
Jember. Namun keuntungan dari tembakau NO adalah periode penanamannya yang
pasti dan tidak terlalu terganggu oleh perubahan cuaca secara ekstrem karena
menggunakan metode penanaman menggunakan naungan jaring tanaman. Berbeda
dengan tembakau NO, Tembakau VO justru lebih dipilih oleh petani tradisional
maupun pengusaha kecil, karena Tembakau VO bisa ditanam dan dikelola dalam
skala kecil, perawatannya mudah dan tidak memerlukan perhatian terlalu khusus
serta biaya produksi yang tidak terlalu mahal bila dibandingkan dengan Tembakau
NO. Namun tembakau VO lebih jarang ditanam terutama saat cuaca terasa tidak
menentu dikarenakan kemungkinan gagal tanam meningkat (I1L0O.2007:8).

2.4.2  Struktur Klorofil Tembakau

Tanaman tembakau biasanya digunakan sebagai bahan insektisida hayati,
karena beberapa kandungan kimia yang terkandung dalam ekstrak tanamannya.
Sebagai salah satu tanaman yang tumbuh di iklim tropis, tembakau memiliki
kandungan Klorofil yang melimpah. Bahkan kandungan klorofil dari tanaman
tembakau menentukan kualitas dari daun tembakau sebelum dipanen. Menurut
Hartana (Siswanto, 2004: 9-10), kandungan senyawa yang menentukan mutu dari
daun tembakau adal ah karbohidrat, klorofil, karoten dan xantofil yang terdapat dalam
daun tembakau yang telah masak optimal. Tembakau yang bagus untuk diambil
ekstrak klorofilnya adalah tembakau yang berwarna hijau tua dengan lebar daun
sedang, atau beraada pada daun dada batang.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh Ruly Hamidah dan Cece
Suhara (2013), menghasilkan bahwa tembakau yang sehat dan matang secara optimal
memiliki jumlah kadar klorofil 34,854 mg/g berat basah. Sebagai salah satu
tumbuhan tingkat tinggi, klorofil memiliki 2 jenis klorofil, yakni klorofil-a
(Cs5H720sN4M @) dan Klorofil-b (CssH700eNsM@g). jumlah kandungan masing-masing
klorofil adalah 12,818 mg/g klorofil-a dan sebanyak 22,065 mg/g klorofil-b. Begitu
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pula dengan hasil penelitian M. J. Kasperbauer dan D. E. Peaslee (1973) yang
menyebutkan bahwa konsentrasi klorofil setigp lembarannya lebih peka menyerap
cahaya merah. Jumlah klorofil tersebut menunjukkan bahwa tembakau adalah salah
satu tumbuhan dengan tingkat penyerapan cahaya yang baik dan optimal.
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Gambar 2.4 Struktur molekul klorofil-adan klorofil-b (Bialokoz. 2014:146)

Klorofil-a dan klorofil-b pada umumnya berperan untuk membantu proses
fotosintesis dengan menyerap energi dari sinar matahari menjadi energi kimia.
Klorofil-a berfungsi sebagal penyerap cahaya dengan intensitas tinggi Dan
klorofil-b berfungs sebagai antenna sintetik yang mengumpulkan cahaya
(Hamida,2013:16). Sifat peka inilah yang dimanfaatkan untuk menjadi sensitizer
pada bahan sel surya organik (Nygren, 2010).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenispenédlitian

Penelitian ini merupakan true experiment. Penelitian ini dilakukan dengan
memberikan perlakuan untuk melihat pengaruh Lama Perendaman TiO, Dalam Dye
Sensitizer Ekstrak Daun Tembakau (Nicotiana Tabacum L) Terhadap Efisiensi Dye
Sensitized Solar Cell (DSSC).

3.2 Tempat dan Waktu Pendlitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Lanjut Program Studi Pendidikan
Fisika Fakultas Keguruan dan [Imu Pendidikan dan Laboratorium Kimia Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember dengan titik koordinat
lokasi pengujian 113°30” - 113°45’ BT dan 8°00° - 8°30° LS pada 26 Juni 2016
sampai 30 Juli 2016.

3.3 Variabel Pendlitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adal ah:
3.3.1 Variabel Bebas

Variable bebas merupakan variabel yang menjadi titik acuan perlakuan dan
menghasilkan variabel terikat. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah lama
perendaman TiO, kedalam dye sensitized daun tembakau yang terdiri dari 30 menit,

1jamdan 1,5 jam.
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3.3.2 Variabd Terikat

Variable Terikat merupakan variabel yang merupakan hasil dari perlakuan

variabel bebas. Variabel terikatdalam penelitian ini adalah besar kuat arus dan

tegangan yang dihasilkan oleh sel surya.

333

a

C.

Variable kontrol dalam penelitian ini antaralain:

Dye sensitized yang digunakan dalam penelitian ini terbuat dari ekstrak daun
tembakau (Nicotiana tabacum L) yakni Tembakau Na-Oogst dengan jenis H-
V11l Tembakau Bawah Naungan (TBN).

Jenis Kaca Transparent Conducting Oxide (TCO) dalam penelitian ini
menggunakan kaca Indium Thin Oxide (ITO) dari layar handphone bekas
jenis OLED.

Proses pengambilan data dilakukan setiap jam mulal dari pukul 10:00 — 14:00

3.4 Alat dan Bahan

341 Ala
Peralatan dan komponen elektronika yang digunakan dalam penelitian ini
antaralain:
a. Gelaskimia m. Cawan porselen
b. Multimeter digital n. Cawan petri
C. Luxmeter 0. Botol semprot
d. Neracadigital p. Botol gelas
e. Pinset g. Oven
f. Alattulis r. Batang pengaduk
Penjepit S.  Pipet tetes

> @

Buku t.  Pengaduk
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Spatula kaca u. Kabel buaya
Ball pipet v. Kertaskasa
Kertas saring w. Mortar dan alu
Aluminium foil

Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antaralain:
Ekstrak daun tembakau (Nicotiana tabacumL.)
Kacakonduktif Indium Tin Oxide (ITO)
Potasium iodide (K1)

Bubuk Titanium Oxide (TiO,)

Acetonitrile

Polyvinyl akohol (PVA)

Asam asetat

Aquades

lodine (1) cair

Selotip

97% Ethanol/M ethanol

Karbon
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3.5 Desain Alat Penditian

Desain penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Tegangun (V)

v Ay
< (‘e ) >

Kuoar arus (A)

V

Resistor (R)

Gambar 3.1 Desain Alat Pendlitian
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3.6 Diagram Alir
Diagram alir penelitian ini digambarkan sebagai berikut:

Persigpan aat, bahan dan
tempat

- Preparas larutan Ekstrak klorofil tembakau (Dye)
- Pembuatan pasta TiO,

- Preparas elektrolit

- Preparasi counter-elektroda karbon

- Perakitan DSSC

Eksperimen lama perendaman TiO, pada
dyesensitizer tembakau terhadap hasil
tegangan, kuat arus dan efisiensi sel surya
yang dihasilkan

Hasil dan Pembahasan

A 4
Kesimpulan

-

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian
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3.7 Langkah Penelitian
Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini mengacu pada
penelitian yang dilakukan oleh Wilman Septiana (2007a) yang berjudul “Pembuatan
prototipe solar cell murah dengan bahan organic-inorganik (dye sensitized solar
cel)”, sebagai berikut:
3.7.1 Mempersiapkan Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang telah disebutkan sebelumnya dipersiapkan. Alat dan
bahan yang digunakan dan harus disiapkan dalam kondisi sebagai berikut:
a. Multimeter yang telah terkalibrasi dan tampilan angka pada layar dapat
dibaca dengan jelas

b. Kacakonduktif yang telah dicuci dengan aquades dan etanol.

3.7.2 Preparas Larutan Dye

Langkah yang digunakan dalam preparasi larutan dye ini mengacu pada hasil
terbaik dari penelitian Mochamad Choirul Misbachudin (2013) yang berjudul “Studi
awa ekstrak antosianin strawberry sebagal fotosensitizer dalam pembuatan dye
sensitized solar cell (DSSC)” Daun tembakau ditimbang sebanyak 40 gram lau
dihaluskan dengan mortar. Selanjutnya daun tembakau yang telah halus dicampur
dengan methanol, asam asetat dan air (25:4:21) sebanyak 10 ml sambil terus digerus
sampai halus. Masukkan daun tembakau dan larutannya yang telah halus kedalam
tabung elemeyer yang telah dilapisi oleh auminium foil. Hal ini bertujuan agar
antosianin tidak terkena cahaya sehingga mudah terdegradasi. Larutan tembakau
selanjutnya disimpan selama 24 jam. Setelah 24 jam cairan ekstrak disaring
menggunakan kertas saring dan dimasukkan dalam botol yang dilapisi dengan

aluminium foil juga
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Pembuatan Pasta TiO,
TiO, akan dideposisikan pada TCO sehingga TiO, bubuk harus dibuat dalam

bentuk pasta, yaitu dengan prosedur pembuatan pasta TiO, sebaga berikut
(Septiana,2007a:26-27):

a. Tambahkan Polyvinyl Alcohol (PVA) sebanyak 10% berat kedalam air,
kemudian diaduk pada temperature 80°C. Suspensi ini akan berfungsi sebagai
binder dalam pembuatan pasta.

b. Tambahkan suspense tersebut kepada bubuk TiO, sebanyak kurang lebih
10% volume. Kemudian digerus oleh mortar sampai terbentuk pasta yang
baik untuk dilapiskan.

c. Dergat viskositas dari pasta untuk mendapatkan pasta yang optimal didapat
dengan mengatur banyaknya binder dan juga bila diperlukan ditambahkan
juga air pada campuran binder dan bubuk TiO,,

3.7.4 Preparas Elektrolit
Larutan elektrolit iodide/triiodide dibuat dengan prosedur sebagai berikut
(Septiana,2007a:27):

a. Campurkan potassium iodide (K1) 0.5 M sebanyak 0,8 gram kedalam 10 mL
acetonitrile kemudian diaduk.

b. Tambahkan lodine (1) 0.05 M sebanyak 0,127 gram kedalam larutan tersebut
kemudian diaduk.

c. Simpan larutan dalam botol tertutup.

3.7.5 Preparas Counter-Elektroda Karbon

Preparasi  counter-elektroda dilakukan dengan membakar ITO pada sis

konduktif menggunakan api lilin sampai jelangga memenuhi area konduktif tersebuit.

Counter-elektroda berfungsi sebagai katalis untuk mempercepat reaks proses
reduksi triiodida pada ITO. (Yulika, 2014)
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3.7.6 Perakitan DSSC

Setelah masing-masing komponen DSSC berhasil dibuat kemudian dilakukan
perakitan untuk membentuk sel surya dengan langkah-langkah sebagal berikut
(Septiana,2007a:27-29).

a. Pada ITO yang telah dipotong menjadi ukuran + 3 x 5 cm dibentuk area
tempat TiO, dideposiskan menggunakan metoda doctor-blade dengan
bantuan scotch tape pada bagian kaca yang konduktif sehingga terbentuk area
sebesar 2 X 1,5 dengan ilustrasi pada gambar

3cm

1,5cm
5cm

2¢cm

Gambar 3.3 llustrasi Skema Area Deposis Pasta TiO,

b. Pasta TiO, selanjutnya dideposisikan pada area yang telah dibuat pada kaca
konduktif dengan bantuan batang pengaduk untuk meratakan pasta
Kemudian lapisan dikeringkan kurang lebih selama 15 menit selanjutnya
|apisan tersebut dibakar/sintering dalam tungku listrik pada temperatur 100°C
selama 1 jam. Selanjutnya kaca I TO didinginkan.

c. Lapisan TiO, kemudian direndam dalam larutan dye ekstrak daun tembakau
dengan variasi waktu perendaman TiO, kedalam dye sensitizer selama 30
menit, 1 jam dan 1,5 jam. Pada proses ini akan terjadi proses absorbsi cyanin

ke permukaan TiO,. Setelah permukaan kaca di rendam, dicuci kembali
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dengan menggunakan etanol dan dikeringkan dengan tissue pada bagian
luarnya.

Counter-elektroda karbon kemudian diletakkan diatas lapisan TiO, dengan
struktur sandwich dengan masing-masing ujung diberi offset sebesar + 1 cm
untuk kontak elektrik. Selanjutnya struktur dijepit menggunakan klip pada
kedua sisinya agar tidak mudah bergeser.

Membuat spacer antara Counter-elektroda karbon dan lapisan TiO, agar tidak
terjadi arus singkat.

Larutan elektrolit yang telah dibuat sebelumnya kemudian diteteskan kurang
lebih sebanyak 2 tetes pada ruang celah diantara kedua elektroda dan sdl

surya siap untuk diuji.

Pel aksanaan Penelitian
Setelah alat dan bahan telah dirangkai, maka penelitian dapat dilakukan.

Adapun proses penelitian ini dijelaskan sebagai berikut (Septiana,2007a:30):
a. Sel DSSC yang telah terangkai dirangkai sebagaimana yang digambarkan

sesuai dengan gambar rangkaian dibawah ini.

Cahaya

Resistor

Sel
aur‘,«'i

Gambar 3.4 Skema Rangkaian Listrik Pengujian DSSC
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b. Melakukan pengujian
Pengujian yang digunakan dalam penelitian ini adalah pengujian adanya arus
dan tegangan yang terukur dari pada sel surya yang telah dibuat dengan
menggunakan multimeter. Sumber cahaya yang digunakan yaitu cahaya
matahari langsung. Pengujian ini dilakukan pada pukul 10:00-14:00 dimana
merupakan puncak pancaran sinar matahari ke bumi. Kecerlangan matahari
diukur menggunakan lux meter.
c. Mancatat hasil pengukuran padatabel pengamatan data
Data yang diperoleh dalam penelitian ini adalah berupa:
1) Nila Illuminans (Intensitas Pencahayaan) dalam satuan lux yang
diperoleh dari pengukuran pancaran sinar matahari.
2) Nila Tengangan (Voltase) dalam satuan Volt yang diperoleh dari
tegangan keluaran yang dihasilkan oleh sel surya.
3) Nila Kuat Arus dalam satuan Ampere yang diperoleh dari kuat arus
keluaran yang dihasilkan oleh sel surya.

d. Melakukan percobaan diatas pada semua variable bebas lama waktu
perendaman, pada masing-masing lama perendaman dilakukan 3 kali
pengulangan pengukuran.

e. Menghitung nilai efisiensi
Data nilai lluminansi, tegangan dan kuat arus di kalkulasikan berdasarkan
persamaan berikut:

'irFJ"'. 3 Eﬂ
P.A

n= x 100%

(Y uwono,2005:10)
Dimana P merupakan intensitas radiasi matahari (watt/m?) dan A merupakan

luas permukaan sel suryayang disinari oleh sinar matahari.
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3.7.8 Andisisdata

Data yang dianalisis dalam penelitian ini berupa hubungan antara lama
perendaman dengan besar tegangan keluaran, lama perendaman dengan besar kuat
arus keluaran, dan lama perendaman dengan efisienss yang dihasilkan untuk
memperoleh teori apakah terdapat pengaruh Lama Perendaman TiO, Dalam Dye
Sensitizer Ekstrak Daun Tembakau (Nicotiana Tabacum L) Terhadap Efisiensi Dye
Sensitized Solar Cell (DSSC).

3.7.9 Pembahasan
Tahap pembahasan terhadap penelitian dan hasilnya dapat dilakukan apabila
analisis data telah dilakukan. Dalam pembahasan akan diuraikan hasil penelitian

sesuai atau tidak dengan teori yang ada.

3.7.10 Kesimpulan
Langkah terakhir adalah membuat kesimpulan dari penelitian yang telah

dilakukan dan hasil yang diperoleh untuk menjawab rumusan masalah.
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3.9 Teknik AnalisisData
Setel ah melakukan pengukuran pada alat dan bahan maka diketahui:
Menghitung Tegangan Listrik
7= hTegongun

T

Menghitung rata-rata Kuat Arus Listrik

J= ¥ Kuai Arus

L

Menghitung efisiensi sel surya

Menghitung nilai iluminansi menjadi intensitas radias matahari
Perkiraan konversi 0,0079 W/m? per Lux

1 Lux = 0,0079 W/m? (Hosain,2011:4)
| = Ex0,0079 Wint’

Menghitung efisiens sel surya

e

= 0
3 A x 100%

n = efisiens sdl surya

Im = Kuat Arus maksimum (A)

Vm  =Tegangan maksimum (V)
| = Intensitas radiasi matahari (Watt/m?)
A = Luas Permukaan (m?)

Menghitung kesalahan mutlak pengukuran

Menghitung kesalahan mutlak iluminasi (E)

1) Kesaahan mutlak AE = NF' o

2) Kesalahan relatif (E) == x 100%

3) Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E)
4) HP={E +Ar)
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b. Menghitung kesalahan mutlak Kuat Arus (J)

Aa-1

1) Kesalahan mutlak A7 = _q.gz""'r"z

al

2) Kesalahan relatif (1) =2

x 100%

3) Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (1)
4) HP={I tAI}

c. Menghitung kesalahan mutlak Tegangan (V)

Tiv—1r2

n=

1) Kesalahan mutlak AV = ﬁf'

2) Kesalahan relatif (1) = ? 2 1008

3) Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V)
4) HP={¥ + AV)
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasll Penelitian

Pembuatan DSSC dan pengambilan data pada penelitian ini dilaksanakan
secara terpisah di dua lokas yang terletak di Universitas Jember mulai dari tanggal
26 Juni 2016 sampai 30 Juli 2016. Lokasi pembuatan DSSC di Laboratorium Kimia,
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember. Sedangkan
lokasi pengujian berada di Lapangan Basket Fakultas Keguruan dan Iimu Pendidikan
Universitas Jember dengan titik koordinat lokasi 113°30° - 113°45’ BT dan 8°00° -
8°30” LS. Perkiraan puncak pancaran sinar matahari di Kabupaten Jember terjadi
antara pukul 11:30- 12:30 WIB untuk 1-30 Juli 2016. Sedangkan untuk posis
matahari pukul 10:00 sampai 14:00 yang ditunjukkan melalui aplikasi stellarium
adalah berada pada latitude 0° 00’ 03.3” sampai 0° 00’ 04.3” dari sebelah utara
pengamat. Posisi ini menunjukkan bahwa matahari sedang berada pada wilayah
khatulistiwa dan posisi tersebut menunjukkan bahwa matahari hampir tepat di atas
pengamat. Posisi kemiringan matahari terhadap peneliti menentukan besarnya
intensitas cahaya yang dipancarkan. (Asy’ari, 2012:55)

4.1.1 DSSC dengan lama perendaman 30 menit.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa DSSC dengan lama perendaman 30
menit menghasilkan nilai kuat arus dan tegangan maksimal pada pengujian yang
dilakukan pukul 12:00 yakni sebesar 0,0842 mA dan 22,8 mV. Dengan nila
Intensitas Radiasi Matahari rata-rata sebesar 729,2 Watt/m?> DSSC dengan lama
perendaman 30 menit dapat menghasilkan efisens sebesar 0,000879%. Hasl
pengujian DSSC dengan |lama perendaman 30 menit dapat dilihat padatabel 4.1.
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Tabel 4.1. Pengamatan hasil kuat arus dan tegangan keluaran dari DSSC dengan lama
perendaman 30 menit.

Rata-
Intensitas ~ aarala o jigte Rata-rata

Waktu Iluminansi Radiasi_ Irg:g;ts‘gs Aru§3 ﬁfj; Tegar_ggan Tegar_ggan Efisens

(Lux) (l\\;lvz[t??r?]r 2|) M atahari (x A1)0 (x 10° (x10°V) (x10°V) (%)
(Watt/m2) A)

74700 590,1 0,0148 4

10:00 75000 5925 590,9 0,0140 0,0139 3.8 3,8 0,0000295
74700 590,1 0,0129 35
87900 694,4 0,0624 16,9

11:00 87600 692,0 693,4 0,0572 0,0584 15,5 15,8 0,000445
87800 693,6 0,0557 151
92300 729,2 0,0882 23,9

12:00 92200 7284 729,2 0,0867 0,0842 235 22,8 0,000879
92400 729,9 0,0779 21,1
85300 673,9 0,0266 72

13:00 84600 668,3 667,3 0,0236 0,0233 6,4 6,3 0,0000732
83500 659,6 0,0196 53
73200 578,3 0,0196 53

14:00 73300 579,1 578,3 0,0170 0,0183 4,6 49 0,0000525
73100 5775 0,0185 5

4.1.2 DSSC dengan lama perendaman 1 Jam

Pada hasil penelitian yang dilakukan pada DSSC dengan lama perendaman 1
Jam menunjukkan bahwa nilai kuat arus dan tegangan maksimal pada pengujian juga
diperoleh pada pukul 12:00 yakni sebesar 0,622 mA dan 173,6 mV. Dengan nilai
Intensitas Radiasi Matahari rata-rata sebesar 729,2 Watt/m?> DSSC dengan lama
perendaman 1 Jam dapat menghasilkan efisiensi sebesar 0,0493%. Hasil pengujian
DSSC dengan lama perendaman 1 Jam dapat dilihat pada tabel 4.2.
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Tabe 4.2. Pengamatan hasil kuat arus dan tegangan keluaran dari DSSC dengan lama
perendaman 1 Jam.

Rata- Rata-rata
Intensitas Rata-rata K uat rata
Waktu Iluminansi Radiasi. Ir;{t:gis;ts?s Arug3 E:ﬁ; Tegapsgan Tegar_lagan Efisiens
(Lux) (l://lvztl?llﬂr?]r 2|) M atahari (x A1)0 (x 10° x10°V) (x107°V) (%)
(Watt/m2) A)

74700 590,1 0,0258 7,2

10:00 75000 592,5 590,9 0,0254 0,0249 71 6,9 0,0000981
74700 590,1 0,0236 6,6
87900 694,4 0,598 167

11:.00 87600 692,0 693,4 0,619 0,466 173 130 0,0291
87800 693,6 0,179 50
92300 729,2 0,637 1779

12:00 92200 728,3 729,22 0,628 0,622 175,5 173,6 0,0493
92400 729,9 0,599 167,3
85300 673,9 0,411 114,8

13:00 84600 668,3 667,3 0,306 0,366 85,5 102,1 0,0186
83500 659,6 0,379 105,9
73200 578,3 0,298 834

14:00 73300 579,1 578,3 0,357 0,325 99,7 90,8 0,0170
73100 5775 0,319 89,3

4.1.3 DSSC dengan lama perendaman 1,5 Jam.

Pada DSSC dengan lama perendaman 1,5 jam, TiO, yang dilapiskan pada
kaca konduktif mula terlihat larut, namun jumlah TiO, yang larut masih terlihat
sedikit dan masih belum mempengaruhi bentuk dan ukuran dari lapisan TiO,. DSSC
ini menghasilkan nilai kuat arus dan tegangan maksimal pada pengujian yang
dilakukan pada pukul 12:00 yakni sebesar 0,0687 mA dan 17,1 mV. Dengan nilai
Intensitas Radiasi Matahari rata-rata sebesar 729,2 Watt/m? DSSC dengan lama
perendaman 1,5 Jam menghasilkan nila efisienss sebesar 0,000537%. Hasil
pengujian DSSC dengan lama perendaman 1,5 Jam dapat dilihat padatabel 4.3.
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Tabe 4.3. Pengamatan hasil kuat arus dan tegangan keluaran dari DSSC dengan lama

perendaman 1,5 Jam.
Rata-
Intensitas T oy rata Rata-rata
Waktu Iluminansi Radiasi_ Irg:gls;;as Aru§3 Q:Jj; Tegar_139an Tegar_ggan Efisiens
(Lux) (l\\;lvz;??r?]rzl) M atahari (x A1)0 (x 10° (x10°V) (x10°V) (%)
(Watt/m2) A)
74700 590,1 0,0129 3,2
10:00 75000 592,5 590,9 0,0125 0,0124 31 31 0,0000218
74700 590,1 0,0121 3
87900 694,4 0,0546 13,6
11:00 87600 692,0 6934 0,0502 0,0510 12,5 12,7 0,000312
87800 693,6 0,0482 12
92300 729,2 0,0735 18,3
12:00 92200 728,4 729,2 0,0679  0,0687 16,9 171 0,000537
92400 729,9 0,0647 16,1
85300 673,9 0,0723 18
13:00 84600 668,3 667,3 0,0671 0,0676 16,7 16,8 0,000569
83500 659,6 0,0635 15,8
73200 578,3 0,0325 8,1
14:00 73300 579,1 578,3 0,0305 0,0274 7,6 6,8 0,000108
73100 577,55 0,0193 4.8

4.2 Pembahasan

4.2.1. Pengaruh Intensitas Cahaya Matahari Terhadap Tegangan dan Kuat Arus

DSSC
Berdasarkan hasil penelitian yang disampaikan oleh Haryo D. Prananto, dkk.

(2013: 30-32), dikatakan bahwa besarnya intensitas cahanya yang dipaparkan oleh

sumber cahaya dapat mempengaruhi besarnya tegangan dan kuat arus yang

dihasilkan oleh sel surya, terutama sel surya DSSC. Sri Ita Alemina Kembaren

(2015) juga mengatakan bahwa semakin besar intensitas cahaya yang dipancarkan

oleh sumber cahaya tersebut, maka semakin besar pula tegangan dan kuat arus yang
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dihasilkan oleh sel surya. Penelitian ini menggunakan cahaya matahari langsung
sebagai sumber energi cahaya yang akan diubah oleh sel surya DSSC menjadi
sumber energi listrik. Intensitas cahaya matahari paling efektif yang ditangkap oleh
sel surya adalah pada pukul 10:00 — 14:00 dengan nilai puncak yang terjadi pada
pukul 12:00 hal ini dikarenakan posisi matahari saat pukul 12:00 tepat tegak lurus
dengan permukaan sel surya yang menghadap tegak lurus dari horizon. Sedangkan
pada pukul 10:00 - 14:00 merupakan posis sinar matahari mulai optimal
memancarkan cahayanya ke bumi. (Asy’ari, 2012: 52-57).

Penelitian ini menggunakan waktu pengujian pukul 10:00, 11:00, 12:00,
13:00 dan 14:00. Nilai intensitas cahaya yang dihasilkan melalui pengujian intensitas
cahaya matahari menggunakan luxmeter dan dikonversi menggunakan nilai 0,0079
Watt/m? tiap Lux yang berasal dari perkiraan konversi satuan Lux oleh M. A.
Gossain dkk (2011) dan Anies Ma’rufatin (2011). Hasil pengujian besarnya
intensitas cahaya matahari yang dihasilkan dalam penelitian ini digambarkan melalui
grafik hubungan antara waktu pengujian dan besarnya intensitas cahaya matahari

yang dipancarkan pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1. Grafik hubungan antara Intensitas Cahaya Matahari dengan waktu
pengujian DSSC
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Hasil grafik diatas menunjukkan bahwa intensitas cahaya matahari optimal
yang dipancarkan pada pukul 12:00 dengan nilai intensitas rata-rata sebesar 92300
Lux atau 729,2 Watt/m? Dan grafik diatas menunjukkan grafik melengkung yang
berarti intensitas cahaya yang dipancarkan oleh sinar matahari pada hari itu mulai
dari pukul 10:00 semakin tinggi mendekati pukul 12:00 dan intensitas tersebut mulai
berkurang mendekati pukul 14:00. Grafik besar tegangan dan kuat arus yang
dihasilkan oleh DSSC pada tiap-tiap lama perendaman dapat diamati pada Gambar
4.2. Pada saat melakukan pengamatan, posisi matahari terletak pada kemiringan 0°
00’ 03.3” sampai 0° 00’ 04.3” dari sebelah utara pengamat. Posisi matahari
menetukan besar kecilnya intensitas matahari yang dipancarkan pada saat itu dan
menentukan puncak pancaran sinar matahari pada waktu tersebut. Pada waktu
pengujian, puncak pancaran sinar matahari terjadi antara pukul 11:30-12:30.

Grafik di bawah ini menunjukkan bahwa hasil keluaran DSSC telah sesual
dengan literasi yang dijelaskan diatas. Pada grafik tersebut ditunjukkan bahwa grafik
tegangan dan kuat arus yang dihasilkan oleh DSSC tigp masing-masing lama
perendaman memiliki grafik melengkung dengan titik puncak yang terjadi pada
pukul 12:00 siang. Sehingga intensitas cahaya matahari dapat dikatakan telah
mempengaruhi besar nilai tegangan dan kuat arus yang dihasilkan oleh DSSC dengan
dye sensitizer ekstrak daun tembakau.
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Gambar 4.2. Grafik hubungan antara lama perendaman, kuat arus dan tegangan

4.2.2. Pengaruh Lama Perendaman Terhadap Kuat Arus dan Tegangan Keluaran

Pada DSSC

Karakteristik suatu sel surya dapat diamati salah satunya melaui hasil
tegangan keluaran dan kuat arus yang dihasilkan oleh sel surya. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan oleh semakin besar intensitas cahaya yang dipancarkan
maka semakin besar pula tegangan serta kuat arus yang dihasilkan oleh sel surya.
Variabel bebas yang digunakan dalam penelitian ini adalah lama waktu perendaman
layer pasta TiO, pada dye sensitizer ekstrak daun tembakau. Lama waktu yang
digunakan untuk perendaman adalah 30 menit (T30), 1 jam (T60) dan 1,5 jam (T90).
Menurut Anna Maulina (2014) dan Dwi Susmiyanto (2013), lama perendaman

memiliki pengaruh terhadap tegangan dan kuat arus yang dihasilkan oleh DSSC.
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Dimana semakin lama waktu perendaman, maka semakin tinggi pula tegangan dan
kuat arus yang dihasilkan.

Grafik diatas menunjukkan bahwa seluruh DSSC memiliki nilai puncak pada
waktu uji 12:00 dan DSSC dengan perendaman dalam dye selama 1 Jam (T60)
memiliki nilai kuat arus yang lebih tinggi dibandingkan dengan DSSC dengan lama
perendaman lainnya. Besar kuat arus rata-rata paling tinggi yang dapat dihasilkan
oleh DSSC T60 adalah 0,622 mA. Sedangkan nilai tegangan rata-rata DSSC T60
yang juga merupakan tegangan tertinggi DSSC dengan lama perendaman lainnya
yakni sebesar 173,6 mV. Semua hasil ini dicapa pada pengujian pukul 12:00 (J12).

Pada gambar grafik diatas hanya berisi 3 varias perlakuan lama perendaman,
yakni 30 menit, 1 jam, dan 1,5 jam. Hal ini dikarenakan, mulai dari lama perendaman
1,5 jam TiO, sudah terlihat mulai larut dalam dye sehingga hasil pengukuran
tegangan dan kuat arus terlihat menurun. Pengelupasan TiO; yang terjadi pada DSSC
dengan lama perendaman 1,5 jam atau T90, menyebabkan berkurangnya kemampuan
sel surya untuk mengkonversi energi cahaya yang dipancarkan oleh matahari
menjadi energi listrik. Hal ini ditunjukkan dengan nilai grafik yang rendah. Selain
itu, penyerapan dye yang kurang optimal juga membuat nilai tegangan dan kuat arus
yang dihasilkan menjadi sangat rendah, hal ini terjadi pada DSSC dengan lama
perendaman 30 menit.

Di sisi lain, DSSC dengan lama waktu perendaman 1 jam memiliki
kemampuan menghasilkan daya yang lebih baik dibandingkan dengan DSSC dengan
lama waktu perendaman lainnya. Bila dianalisis dari T60 yang menghasilkan hasil
yang maksimal dikarenakan penyerapan dye pada TiO, berjalan dengan optimal
selain itu dye yang bersifat asam menambah kemapuan TiO, dalam mengangkut
elektron. Maka DSSC dengan lama waktu perendaman 60 menit merupakan DSSC
yang bailk dalam menghasilkan tegangan dan kuat arus yang optimal. Oleh karena
itu, dapat dikatakan bahwa lama perendaman yang baik untuk DSSC dengan dye
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ektrak daun tembakau dan menggunakan LED sebagai konduktifnya tidak lebih dari
1jam.

4.2.3. Pengaruh Lama Perendaman Terhadap Efisiensi DSSC

Sejalan dengan grafik yang dihasilkan oleh tegangan keluaran dan kuat arus,
nilai efisensi sel surya tertinggi pada masing-masing DSSC dicapai pada pukul
12:00 siang, yang merupakan puncak paparan intensitas cahaya matahari. Sedangkan
besar efisiens tertinggi dari beberapa DSSC yang berhasil diuji dicapai oleh DSSC
dengan lama perendaman 1 jam yakni dengan nilai 0,0493%. Nilai ini tergolong
sebagai nilai yang cukup tinggi bagi sebuah DSSC dengan kaca LED sebagai
pengganti kaca konduktif, walaupun begitu nila efisiensi ini perlu ditingkatkan
kembali. Hal ini menunjukkan bahwa DSSC dengan dye sensitizer ekstrak daun
tembakau layak untuk dikembangkan lebih lanjut agar pada pengembangan
selanjutnya DSSC ini bisa menghasilkan efisenss yang lebih tinggi. Hasil
perhitungan efisensi DSSC dalam penelitian ini dapat diamati melalui gambar grafik
garis pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3. Grafik hubungan antara lama perendaman, efisiens dan waktu uji


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

a7

Pengujian DSSC ini bukan tanpa hambatan, perakitan bentuk dan spacher
DSSC yang masih sederhana mengakibatkan cairan elektrolit yang mudah menguap,
cepat habis, kering dan mengkristal sehingga pengukuran harus dilakukan dengan
cepat dan terus memberikan cairan elektrolit secara berulang-ulang pada DSSC saat
pengujian berlangsung. Selain itu penggunaan kaca OLED sebagai pengganti kaca
konduktif ITO menghasilkan nilai hambatan yang lebih tinggi dari kaca ITO murni
dan warna OLED yang gelap membuat DSSC menjadi tidak transparan. Adapula
kaca OLED yang sangat tipis dan mudah pecah membuat pembuatan DSSC cukup
sulit, karena kaca OLED tidak dapat dipotong menggunakan pemotong kaca biasa
selain itu apabila terkena tekanan berlebih saat pemisahan dari lapisan display
handphone ataupun saat pembuatan dan pengujian DSSC maka kaca OLED akan
langsung pecah.

Selain itu pelapisan TiO, yang mash sangat sederhana dengan
menggunakan metode doctor blade manua membuat TiO, mudah terkelupas saat
direndam dalam dye dalam waktu yang cukup lama. Kendala terakhir inilah yang
mengakibatkan DSSC T90 menjadi menurun drastis dikarenakan larutnya TiO, pada
elektroda kerja pada DSSC. Oleh karena itu, DSSC dengan ekstrak daun tembakau
masih memerlukan pengembangan penelitian lebih lanjut terutama untuk

meningkatkan nilai efisensi dan menstabilkan nilai energi listrik yang dihasilkan.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesmpulan
Kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan
yang dilakukan oleh peneliti adalah, sebagai berikut:

a. Lama perendaman TiO, memiliki pengaruh terhadap kuat arus dan tegangan yang
dihasilkan oleh DSSC. Semakin lama waktu perendaman, maka dye akan terserap
dengan baik oleh TiO, serta dapat menghasilkan kuat arus dan tegangan selama
TiO, tidak mengalami pelarutan. Kuat arus dan tegangan keluaran efektif
dihasilkan oleh DSSC ekstrak daun tembakau dengan lama perendaman 60 menit
yakni sebesar 173,6 mV dan 0,621 mA.

b. Terpengaruhnyanilai kuat arus dan tegangan DSSC membuat efisiensi dari DSSC
juga dipengaruhi oleh lama perendaman TiO, di dalam dye. Efisiensi optimal
dihasilkan oleh DSSC ekstrak daun tembakau dengan lama perendaman 60 menit
yakni sebesar 0,0493% pada pengujian pukul 12:00 dengan intensitas cahaya
sebesar 729,2 W/m? untuk area aktif 3 cn?.

5.2 Saran
Saran yang diberikan untuk peneliti maupun penelitian serupalainnya adal ah:

a. Untuk penelitian selanjutnya, perlu mengkaji lebih jauh mengenai penggunaan
kaca konduktif dari layar hendphone OLED (Organic LED) dari segi jenis
handphone/barang elektronik lain yang menggunakan kaca OLED maupun dari
dye yang baik untuk kaca konduktif OLED ini guna menghasilkan kestabilan
konduktivitas ataupun hambatan yang stabil pada seluruh area substrat.

b. Untuk Fakultas Keguruan dan IImu Pengetahuan, perlu diadakannya penelitian
untuk materi fiska teragpan sehingga mahasiswa bisa lebih kreatif dalam

menuangkan ide dan gagasannya.
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c. Untuk masyarakat pada umumnya, perlu adanya pengetahuan lebih lanjut tentang
penggunaan sumber energi terbarukan yang murah dan mudah dibuat, terutama
DSSC.

d. Untuk pemerintah, pembuatan kebijakan lebih lanjut tentang pengembangan
sumber energi terbarukan guna mengurangi konsums bahan bakar fosil untuk

pemenuhan energi serta pemerataan penggunaan energi di wilayah terpencil
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LAMPIRAN A

MATRIKSPENELITIAN

Nama : Hidayatul Fitriya
NIM : 120210152037
Judul Per masalahan Tujuan Variabel Indikator Sumber Data PM etpqle
enelitian
Pengaruh 1. Bagaimanakah |1. Mengkaji Variabel bebas: Karakteristi | 1. Sampel data |1. Jenis
Lama pengaruh lama pengaruh lama | Lama perendaman TiO, k nilai hasil penelitian :
Perendaman perendaman perendaman kedalam dye sensitized daun tegangan penelitian True
TiO, Daam TiO, dalam TiO, dalam dye | tembakau yang terdiri dari 30 | keluaran adal ah tabel Experiment
Dye dye sensitizer sensitizer menit, 1 jam, dan 1,5 jam. dan kuat dan grafik Andlisis
Sensitizer ekstrak daun ekstrak daun arus yang hasil Deskriptif.
Ekstrak Daun tembakau tembakau Variabel Terikat: dihasilkan. pengamatan
Tembakau (Nicotiana (Nicotiana Karakteristik nilai tegangan karakteristik |2. Lokasi
(Nicotiana tabacum L) tabacum L) keluaran dan kuat arus yang nilai penelitian :
tabacumL) terhadap besar terhadap besar | dihasilkan. tegangan Laboratoriu
Terhadap kuat arus dan kuat arus dan keluaran dan m Fisika
Efisiensi Dye tegangan tegangan Variabel kontrol: kuat arus Lanjut FKIP
Sensitized keluaran Dye keluaranDye | 1. Dye sensitized yang yang dan
Solar Cdll Sensitized Sensitized digunakan dalam dihasilkan . Laboratoriu
(DSSC) Solar Cdll Solar Cell penelitian ini terbuat dari 2. Referens : m Anorganik
(DSSC)? (DSSC). ekstrak daun tembakau Jurnal, Karya Kimia
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. Bagaimanakah
pengaruh lama
perendaman
TiO, dalam
dye sensitizer
ekstrak daun
tembakau
(Nicotiana
tabacumL)
terhadap
efisiensi Dye
Sensitized
Solar Cell
(DSSC)?

. Mengkaji

pengaruh lama

perendaman

TiO, dalam dye

sensitizer
ekstrak daun
tembakau
(Nicotiana
tabacumL)
terhadap
efisiensi Dye
Sensitized
Solar Cell
(DSSC).

(Nicotiana tabacumL).

. Jenis Kaca Transparent

Conducting Oxide (TCO)
dadam  penditian ini
menggunakan kaca Indium
Thin Oxide (ITO) dari
layar handphone bekas
jenis OLED.

. Waktu lama perendaman

yang digunakan adalah 30

menit, 1 jam,dan 1,5 jam.

. Proses pengambilan data

dilakukan setiap jam mulai
dari pukul 10:00 — 14:00.

[Imiah,
website dan
buku-buku

terkait.

FMIPA
Universitas

Jember.
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LAMPIRAN B
PERHITUNGAN RALAT

1. Menghitung Tegangan Listrik

7 Tegangan
7 = xTegang

n
a. DSSC T30 dengan lama perendaman 30 menit

(4+3,8+3,5)

10:00 V=G0 3 gy
11:00 7 = QeSS 158 my
12:00 v = EXEIED = 228my
13:00 V=200 63 my
14:00 g = G369 — 49 my

3

b. DSSC T60 dengan lama perendaman 60 menit

(7,2+2,14+6,6) _

10:00 7 =2 _ 69 my

11:00 g = LE7H73450) — 130 my
12:00 7 = (177,9+1735,5+167,3) — 1736 mV
13:00 v = L) — 1021 mV
14:00 = E32P7H83) _ 90,8 my

3

c. DSSC T90 dengan lama perendaman 90 menit

(3,2+3,143,0)

10:00 V= - =3,1mV
11:00 Vzwﬂzmjmv
12:00 - j = 83+169+161) _ 171 my

3
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(18+16,7+15,8)

13:00 : 1% = 16,8 mlV

_ (81+7,6+4,38)
- 3

<l

14:00 =6,8mV

2. Menghitung rata-rata Kuat Arus Listrik

I— __ Y Kuat Arus
n

DSSC T30 dengan lama perendaman 30 menit

(0,0148+0,0140+0,0129)

10:00 : [ = . = 0,0139 mA
11:00 T (0,0624+0,0§72+0,0557) — 0,0584 mA
12:00 = (0,0882+0,(;867+0,0779 — 0,0843 mA
13:00 = (0,0226+0,0:36+0,0196) — 0,0232 mA
14-00 ;3 (0,0196+0,0;70+0,0185) — 0,0183 mA

DSSC T60 dengan lama perendaman 60 menit

(0,0258+0,0254+0,0236)

10:00 : I= - = 0,0249 mA
11:00 T— (0,598+0,6319+0,179) — 0,466 mA
12:00 7= (0,637+0,6329+0,599) — 0,621 mA
13:00 T— (0,411+0,3;06+0,379) — 0.366 mA
14:00 - [ =02 = 0,325 mA

DSSC T90 dengan lama perendaman 90 menit

(0,0129+0,0125+0,0121)
3

10:00 : I

= 0,0124 mA

(0,0546+0,0502+0,0482)

11:00 : I
3

= 0,0510 mA

60
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(0,07354+0,0679+0,0647)

12:00 : I = . = 0,0687 mA
13:00 T= (0,0723+0,0§71+0,0635) — 0,0676 mA
14:00 - [ — (0.0325+0,0305+00193) _ 0,0274 mA

3

Menghitung efisiensi sel surya

Menghitung nilai iluminansi menjadi intensitas radiasi matahari
Perkiraan konversi 0,0079 W/m? per Lux

1 Lux =0,0079 W/m® =

I =E x0,0079 W/m?

10:00 : [ = 74800 x 0,0079 = 590,9 W /m?
11:00 1 [ = 87766,7 x 0,0079 = 693,4 W /m?
12:00 : [ =92300 x 0,0079 = 729,2 W /m?
13:00 : I = 84466,7 x 0,0079 = 667,3 W /m?
14:00 : [ = 73200 x 0,0079 = 578,3 W /m?

Menghitung efisiensi sel surya

L. .V,
= 1009
i A x Yo

DSSC T30 dengan lama perendaman 30 menit

_ (0,0139 x107% 4)(3,8x 1073 V)

10:00 e % 100% = 0,0000295 %
11:00 : = (00(5;43:;/"/_;;‘))((3:0’; ;‘1’: ") % 100% = 0,000445 %
12:00 = (00(3‘;39;‘;;/_;;“))((53:0’; 1::2_)3 2 x 100% = 0,000879 %
13:00 - (00232 x WP A)62X10°2V) ;4 394 = 0,0000732 %

(667,3 W /m?2)(0,0003 m?2)
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_ (0,0183 x1073 4)(4,9x 1073 V)
T (5783 W /m2)(0,0003 m?)

14:00

x 100% = 0,0000525 %

b. DSSC T60 dengan lama perendaman 60 meni

_ (0,0249 x 1073 4)(6,9x 1073 V)

10:00 G900 W mD0000a mE)~ 100% = 0,0000981 %
) _ (0,466 x 1073 A)(130x 1073 V) o 0
11:00 = T, B 0 - 100% = 0,0291 %
. _ (0,621 x1073 4)(173,6 x 1073 V) _
12:00 = oW m)Ee00smy ¥ 100% = 0,0493 %
-3 -3
13:00 = (0'3(266;31;/ /r‘:z)(z;’zgo’; e D x100% = 0,0186 %
-3 -3
14:00 _ (0325x 1073 A)(08x 1073 V) , 4 0, — 0170 %

(578,3 W /m2)(0,0003 m?2)

c. DSSC T90 dengan lama perendaman 90 menit

_ (00124 x1073 A)(3,1x 1073 V)

10:00 a1 100% = 0,0000218 %
11:00 = (00(562"3:;/0/;“))((:2;0’; ;‘;)3 % 100% = 0,000312 %
12:00 = 1Y) x 100% = 0,000537 %
13:00 = (00(667667;‘;;/_;‘2“))82:0’; 1722_)3 2 x 100% = 0,000568 %
14:00 - (00274 21070 A)68x102V) , 4 094 = 0,000108 %

(578,3 W /m2)(0,0003 m?2)

5. Menghitung kesalahan mutlak pengukuran

a. Menghitung kesalahan mutlak iluminasi (E)

Y(E-E)?

n-1

1) Kesalahan mutlak AE =

2) Kesalahan relatif (E) = A?E x 100%
3) Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E)
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4) HP={E + AE}
a) 10:00
- 74700 Lux

AE = /E(E‘E)Z =707 Lux
n-—1

(E) = A?E x 100% = 0,0945 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E + AE} = {74800 + 70,7} Lux
- 75000 Lux

AE = /E(E‘E)Z = 1414 Lux
n—-1

(E) = A?E x 100% = 0,189 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,8 %
HP ={E 4+ AE} = {74800 + 141,4} Lux
- 74700 Lux

AE = /E(E‘E)Z B0 AL
n—-1

(E) == x 100% = 0,0945 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E + AE} = {74800 + 70,7} Lux

b) 11:00
- 87900 Lux

AE = /Z(E‘E)Z — 943 Lux
n-1

(E) = A?E x 100% = 0,170"%

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,8%
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HP ={E + AE} = {87766,7 + 94,3} Lux
87600 Lux

AE = /E(E‘E)Z — 117.8 Lux
n-—1

(E) = = x 100% = 0,134 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E + AE} = {87766,7 + 117,8} Lux
87800 Lux

AE = /Z(E‘E)Z =123'6 LuX
n-—1

(E) = A?E x 100% = 0,0268 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E 4+ AE} = {87766,7 + 23,6} Lux

12:00
92300 Lux

AE = /Z(E—‘E)Z DI
n—-1

(E) =5 x100% = 0%

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 100 %
HP ={E 4+ AE} = {92300 + 0} Lux

92200 Lux

RE~= /Z(E—‘E)Z = 70.7 Lux
n—-1

(E) = A?E x 100% = 0,0766 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E + AE} = {92300 + 70,7} Lux

64
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- 92400 Lux

AE = /Z(E—‘E)Z = 70.7 Lux
n—-1

(E) = = x 100% = 0,0766 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E 4+ AE} = {92300 + 70,7} Lux

d) 13:00
- 85300

AE = [FED" — 5893 Lux

(E) = A?E x 100% = 0,698 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,3 %
HP = {E + AE} = {84466,7 + 589,2} Lux
- 84600

AE = /E(E‘E)Z B0 g N s
n—-1

(E) = A?E x 100% = 0,112 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP = {E + AE} = {84466,7 + 94,3 } Lux
- 83500

AE = [BE" — 6835 Lux

(E) = A?E x 100% = 0,809 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,2 %
HP = {E + AE} = {84466,7 + 683,5} Lux
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e) 14:00
- 73200 Lux

AE = /E(E‘E)Z = 0 Lux
n-—1

(E) = A?E x100% =0 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 100 %
HP ={E + AE} = {73200 + 0} Lux
- 73300 Lux

AE = /E(E‘E)Z ¥ 707 Lux
n-—1

(E) = A?E x 100% = 0,0966 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E + AE} = {73200 + 70,7} Lux
- 73200 Lux

AE = /E(E‘E)Z B ) AL
n—-1

(E) = AFE x 100% = 0,0966 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (E) = 99,9 %
HP ={E + AE} = {73200 + 70,7} Lux

b. Menghitung kesalahan mutlak Kuat Arus (I)

1) Kesalahan mutlak Al = /zg—:?z

2) Kesalahan relatif (1) = % x 100%

3) Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I)
4) HP={I +AI}

66
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a) DSSC T30 dengan lama perendaman 30 menit
10:00 :
- 0,0148 mA

ar= 2D~ 0,0006 mA

() = % x 100% = 4,58 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) = 95,4 %
HP = {I + AI} = {0,0139 £ 0,0006 } mA
- 0,0140 mA

ar= [ED% —0,00007 ma

() = % x 100% = 0,509 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 99,5 %
HP = {I + AI} = {0,0139 +0,00007} mA
- 0,0129 mA

ar= B0 = 0,0007mA

() = % x 100% = 5,087 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 94,9 %
HP = {I + AI} = {0,0139 £ 0,0007 } mA

11:00 :
- 0,0624 mA

Al = /Z:—:?z = 0,0028 mA

() = % x 100% = 4.80 %
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Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (1) = 95,2 %
HP = {I + AI} = {0,0584 +0,0028 } mA
- 0,0572 mA

ar= B0 = 0,0008 mA

() = % x 100% = 1,49 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) = 98,5 %
HP = {I + AI} = {0,0584 + 0,0008 } mA
- 0,0557mA

ar= B0 = 0,0019 mA

() = % x100% = 3,3 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 96,7 %
HP = {I + AI} = {0,0584 +£0,0019 } mA

12:00 :
- 0,0882 mA

Al = /Eg—:?z = 0,0027 mA

(D) == x100% = 3,29 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 96,7 %
HP = {I + AI} = {0,0843 +£0,0027} mA

- 0,0867 mA

ar= B0 = 0,0017 mA

() = % x 100% = 2,03 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) =97,9%
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HP = {7 + AI} = {0,0843 £0,0017 } mA
~0,0779 mA

ar= B0 = 0,0045 mA

(1) = % x 100% = 5,35 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) = 94,6 %
HP = {I + AI} = {0,0843 £ 0,0045 } mA

13:00 :
- 0,0266 mA

Al = /E:—fz = 0,0023 mA

(D) == x 100% = 9.89 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 90,1 %
HP ={I + AI} = {0,0232 +0,0023} mA

- 0,0236 mA

Al = /% — 0,0002 mA

(D) == x 100% = 1,06 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) = 98,9 %
HP ={I + AI} = {0,0232 +0,0002} mA

- 0,0196 mA

Al = /% = 0,0025 mA

() = % x100% = 11,1 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 88,9 %
HP = {I + AI} = {0,0232 £ 0,0025} mA
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b)

14:00
0,0196 mA

Al = /ZZ% = 0,0008 mA

(I) == x 100% = 4.89 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 95,1 %
HP ={I + AI} = {0,0183 +0,0008} mA

0,0170 mA

Al = /%ﬁ%’f = 0,0009 mA

(D) == x100% =513 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 94,9 %
HP ={I + AI} = {0,0183 +0,0009} mA

0,0185 mA

Al = /ZZ—:?Z = 0,0001 mA

() = % x 100% = 0,656 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 99,3 %
HP ={I + AI} = {0,0183 £ 0,0001} mA

DSSC T60 dengan lama perendaman 60 menit
10:00 :
0,0258 mA

Al = (29D — 0.0006 mA

n-1

70
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(D) == x100% = 2.38 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif () = 97,6 %
HP = {I + AI} = {0,0249 = 0,0006} mA

- 0,0254 mA

ar= B0 = 0,0003 mA

() = % x 100% = 1,25 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 98,8 %
HP = {I + AI} = {0,0249 + 0,0003} mA
- 0,0236 mA

ar= B0 = 0,0009 mA

() = % x 100% = 3,85 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 96,2 %
HP = {I + AI} = {0,0249 + 0,0009} mA

11:00 :
- 0,598 mA

Al = /2(;—:?2 = 0,0935 mA

(D) == x 100% = 20,1 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 79,911 %
HP = {I + AI} = {0,466 =0,0935} mA

- 0,620 mA

Al = /Z(’—‘DZ = 0,109 mA
n—-1

() = % x 100% = 23,4 %
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Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (1) = 76,6 %
HP ={I + AI} = {0,466 £ 0,1091} mA
0,179 mA

Al = /zu—nz = 0.203 mA
n—-1

() = % x 100% = 43,5 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 56,5 %
HP ={I + AI} = {0,466 +0,2027} mA

12:00 :
0,637 mA

Al = /E(é%? = 0,0108 mA

(D) == x 100% = 1.74 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 98,3 %
HP ={J +AJ} = {0,622 £ 0,0108} mA

0,629 mA

Al = /2(;—:?2 = 0,0052 mA

(D) == x 100% = 0.830 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 99,2 %
HP = {I + AI} = {0,622 +£0,0052} mA

0,599 mA

ar= |20 = 00160 mA

() = % x 100% = 2,58 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) =97,4 %
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HP ={I + AI} = {0,622 +£0,0160} mA
13:00 :
- 0,411 mA

ar= B0 = 00321 mA

() = % x 100% = 8,78 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) =91,2 %
HP ={I + AI} = {0,366 +0,0321} mA
- 0,306 mA

ar= B0 = 0,0421 mA

() = % x100% = 11,5 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 88,5 %
HP = {I + AI} = {0,366 £ 00,0421} mA
- 0,379 mA

ar= B0 = 0,0095 mA

D=%x100% =259 %
=4

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) =97,4 %
HP ={I + AI} = {0,366 + 0,0095} mA

14:00
- 0,299 mA

ar= B0 = 00185 mA

() = % x 100% = 5,72 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (I) =94,3 %
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HP = {7 + AI} = {0,325 = 0,0185} mA
0,357 mA

ar= B0 = 0,0224 mA

(1) = % x 100% = 6,806 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 93,1 %
HP ={I + AI} = {0,325 £0,0224} mA
0,320 mA

ar= B 00037 mA

(D) == x100% = 1,15 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (1) = 98,8%
HP = {I + AI} = {0,325 £ 0, 0037} mA

DSSC T90 dengan lama perendaman 90 menit
10:00 :
0,0129 mA

Al = /E(;%? = 0,0003 mA

(D) == x 100% = 2,56 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif () = 97,4 %
HP = {I + AI} = {0,0124 +£0,0003} mA

0,0125 mA

ar= B = ,00004 mA

() = % x 100% = 0,284 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (1) = 99,7 %
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HP = {7 + AI} = {0,0124 +0,00004} mA
- 00121 mA

ar= B0 = 0,0002 mA

(D) == x 100% = 1.99 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 98,0 %
HP ={I + AI} = {0,0124 £ 0,0002} mA

11:00 :
- 0,0546 mA

Al = /E:—fz = 0,0025 mA

() = % x 100% = 4,96 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 95,0%
HP ={I + AI} = {0,0510 +0,0025} mA

- 0,0502 mA

Al = /% — 0,0006 mA

() = % x 100% = 1,14 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 98,9%
HP ={I + AI} = {0,0510 + 00,0006} mA

- 0,0482 mA

Al = /% —0,0019 mA

() = % x 100% = 3,91 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 96,1%
HP ={I + AI} = {0,0510 £ 0,0019} mA
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12:00 :
0,0735 mA

ar= B0 = 0,0034 mA

) = % x 100% = 4,94 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 95,1 %
HP = {I + AI} = {0,0687 £ 00,0034} mA
0,0679 mA

ar= B0~ 0,0006 mA

() = % x 100% = 0,823 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 99,2 %
HP = {I + AI} = {0,0687 +0,0006} mA
0,0647 mA

ar= B0 = 0,0028 mA

() = % x 100% = 4,12 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 95,9 %
HP = {I + AI} = {0,0687 £ 0,0028} mA

13:00 :
0,0723 mA

ar= B0 = 0,0033 mA

() = % x 100% = 4.89 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif () = 95,1 %
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HP = {I + AI} = {0,0676 +0,0033} mA
~ 0,0671 mA

ar= B0 = 0,0003 mA

(D) =% x100% = 0,554 %
I

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 99,4 %
HP ={I + AI} = {0,0676 £ 0,0003} mA
- 0,0635 mA

ar= B0 - 0,0029 mA

() = % x 100% = 4,32 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 95,7 %
HP = {I + AI} = {0,0676 £ 0,0029} mA

14:00 :
- 0,0325mA

Al = /% — 0,0036 mA

(D) == x100% = 13.0 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 86,9 %
HP = {I + AI} = {0,0274 £0,0036} mA

- 0,0305 mA

Al = /Zg—:?z = 0,0022 mA

(D) == x 100% = 7.86 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (1) = 92,1 %
HP = {I + AI} = {0,0274 £ 0,0022} mA
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- 0,0193 mA

Al = /% = 0,0057 mA

(I) == x 100% =209 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (/) = 79,0 %
HP ={I + AI} = {0,0676 £ 0,0057} mA

c. Menghitung kesalahan mutlak Tegangan (V)

L-v)?

n-1

1) Kesalahan mutlak AV =

2) Kesalahan relatif (V) = AVV x 100%

3) Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V)
4) HP={V + AV}
a) DSSC T30 dengan lama perendaman 30 menit
10:00 :
- 40mV

AV = /M = 0,16 mV
n—1

V) = AV" x 100% = 4,4 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,6 %
HP={V +AV}={3,8+0,16} mV

- 38mV

av = B2 024 my

V) = AV" x100% = 0,63 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 99,4 %
HP={V + AV} ={3,8+0,024} mV
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V) = AVV x100% = 5,0 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 94,9 %
HP={V £+ AV} ={3,8+£0,19 } mV

11:00 :
16,9 mV

av = B0 g 754my

V) = AV" x 100% = 4,76 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,2 %
HP ={V + AV} ={15,8+0,754} mV
15,5 mV

av = B 0236 my

V) = AVV x100% = 1,49 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,5 %
HP={V + AV} = {15,8+0,236} mV
15,1 mV

AV = /2("“7)2 — 0519 mV
n—-1

W) = AVV x 100% = 3,28 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 96,7 %
HP={V + AV} ={15,8+0,519} mV
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12:00 :
- 239mV

av = B0 354 my

W) = AVV x 100% = 3,30 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 96,7 %
HP={V + AV} = {22,8+0,754} mV
- 235mV

AV = /2(::1‘7)2 = 0471 mV

V) = AVV x 100% = 2,06 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 97,9 %
HP={V + AV} ={22,8+0,471} mV
- 21,1 mV

AV = /2“"‘7)2 — 123 mV
n—1

V) = AVV x 100% = 5,37 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 94,6 %
HP={V +AV}={22,8+1,23} mV

13:00 :
- 72mV

AV = /Z(V—‘V)Z = 0,64 mV
n—1

V) = AVV x100% = 10,1 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 89,9%
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HP={V + AV} = {6,3+0,64} mV
- 6,4mV

av = B2 0071 my

V) = AVV x100% = 1,1 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,9 %
HP={V + AV} ={6,3+0,071} mV
- 53mV

AV = /Z(V‘V)z = 071 mV
n—1

W) = AVV x100% = 11,3 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 88,8 %
HP={V + AV} ={63+0,71} mV

14:00
- 53mV

AV = /2("—“7)2 — 024 mV
n—1

(V) = x100% = 4.8 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,3 %
HP={V + AV} = {4,9+0,24} mV

- 46mV

R~ /Z(V‘W — 026 mV
n—-1

W) = AVV x 100% = 5.2 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 94,8 %
HP={V + AV} ={4,9+0,26}) mV


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

- 5mV

AV = /% = 0,023 mV

V) = AVV x 100% = 0,47 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 99,5 %
HP={V + AV} ={4,9+0,023} mV

b) DSSC T60 dengan lama perendaman 60 menit
10:00 :
- 72mV

AV = /2("—‘7)2= 0,16 mV
n—-1

(V) =7 x100% = 2.4 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 97,6 %
HP={V + AV} = {6,9£0,16} mV

- 7,1 mV

av = B 6,004 my

W) = AVV x100% = 1.4 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,6%
HP={V + AV} ={6,9+0,094} mV
- 6,6 mV

AV = /Z(V‘W — 026 mV
n—-1

W) = AVV x 100% = 3.7 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 96,3%
HP={V + AV} = {6,9+0, 26} mV
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11:00 :
- 167 mV

AV = /Z(V‘V)z = 262 mV
n—1

W) = AVV x 100% = 20.1 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 79,9 %
HP={V + AV} = {130 +26,2} mV
- 173 mV

AV = /2("“7)2 = 304 mV
n—-1

V) = AVV x100% = 23,4 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 76,6 %
HP ={V + AV} = {130+30,4} mV
- 50 mV

AV = /2("“7)2 = 56.6mV
n—1

V) = AVV x 100% = 43,5 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 56,5 %
HP={V + AV} = {130 + 56,6} mV

12:00 :
- 1779 mV

AV = /Z(Z—j)z — 3,064 mV

(V) = x100% = 1.765 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,24 %
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HP ={V + AV} = {173,6 3,064} mV
- 1755mV

AV = /Z(V‘V)Z — T
n-—1

V) = AVV x 100% = 0,7876 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 99,21 %
HP={V + AV} ={173,6 £1,367} mV
- 167,3mV

av = B 4431 my

W) = AVV x 100% = 2,553 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 97,447 %
HP={V + AV} = {173,6 +4,431} mV

13:00 :
- 1148 mV

AV = /2(‘;%1‘7) — 9,004 mV

(V) = x100% = 8.821 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 91,18 %
HP ={V + AV} = {102,1 £9,004} mV

- 855mV

AV = /Z(V‘W = 11,7 mV
n—-1

W) =A7V x100% = 11.5 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 88,5 %
HP={V + AV} ={102,1+11,7} mV
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- 105,9 mV

AV = /2“’—“7)2= 2711 mV
n—-1

V) = AV" x 100% = 2,656 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 97,34 %
HP={V + AV} ={102,1 £2,711} mV

14:00
- 99, 7mV

AV = /2("“7)2 = 629 mV
n—-1

V) = AVV x 100% = 6,93 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 93,1 %
HP ={V + AV} ={90,8 £ 6,29} mV
- 89,3 mV

AV = /2("“7)2 = 1,06 mV
n—1

V) = AV" x100% = 1,17 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,8 %
HP={V + AV} ={90,8 + 1,06} mV
- 83,4mV

AV = /Z(V‘W — 495mV
n—-1

W) = AVV x 100% = 5,45 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 94,6 %
HP ={V + AV} = {90,8 + 4,95} mV
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c)

DSSC T90 dengan lama perendaman 90 menit
10:00 :
3,2 mV

av = B2 0071 my

W) = AVV x 100% = 2.3 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 97,7 %
HP={V + AV} ={3,1+0,071} mV
3,1 mV

AV = /2“"‘7)2 ¥ omv
n—-1

(V)=A7Vx100%= 0%

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 100 %
HP={V + AV} ={3,1£0} mV
3mV

AV = /2("“7)2 = 0,07 mV
n—1

V) = AVV x100% = 2,3 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 97,7 %
HP ={V + AV} = {3,1£0,07} mV

11:00 :
13,6 mV

AV = /Z(rvl%f) = 0,636 mV

V) = AVV x100% = 5,01 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 94,9 %

86
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HP ={V + AV} ={12,7+0,636} mV
12,5 mV

AV = /Z(V‘V)Z = 0,141 mV
n-—1

V) = AVV x100% = 1,11 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,9 %
HP={V + AV} ={12,7+0, 141} mV
12 mV

AV = /Z(V‘V)z — 049 mV
n—1

W) = AVV x 100% = 3,9 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 96,1 %
HP={V + AV} ={12,7+0,49} mV

12:00 :
18,3 mV

AV = /2(‘;%1‘7) — 0,848 mV

(V) =T x100% = 4.99 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,0 %
HP={V + AV} ={17,1 £0,848} mV

16,7 mV

av = B2 o83 my

W) = AVV x 100% = 1,65 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 98,4%
HP={V + AV} ={17,1£0,283} mV
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16,1 mV

av = B2 0707 my

W) = AVV x 100% = 4,14 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,9 %
HP={V +AV}={17,1+0,707} mV

13:00 :
18 mV

AV = /2(‘;% — 0,825 mV

V) = AVV x 100% = 4,90 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,1 %
HP={V + AV} ={16,8+0,825} mV

16,7 mV

AV = /Z(V‘W = 0919 mV
n—1

W) = AVV x 100% = 5,46 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 94,5 %
HP={V + AV} ={16,8+0,919} mV
15,8 mV

av = (B 731 my

W) = AVV x 100% = 4,34 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 95,6 %
HP={V + AV} ={16,8+0,731} mV

88
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14:00
- 8,1mV

AV = /Z(V‘V)z — 0.89 mV
n—1

W) = AVV x100% = 13.1 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 86,9 %
HP={V + AV} = {6,8+0,89} mV
- 7,6 mV

AV = /2("“7)2 = 0,54 mV
n—-1

V) = AV" x100% = 7,9 %

Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 92,1%
HP={V + AV} ={6,8+0,54} mV
- 48mV

V) = AVV x100% = 21,0 %
Keseksamaan = 100% - kesalahan relatif (V) = 78,9 %
HP={V + AV} ={6,8+1,4} mV
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LAMPIRAN C

DOKUMENTASI

—

Proses pembersihan TCO dari LCD Handpho'ne
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LR
T ik

Pembuatan dye sensitizer dari ekstrak daun tembakau

Dye sensitizer ekstrak daun tembakau
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92

Bahan pembuatan larutan el ektrolit

Pelapisan TiO, pada TCO
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Proses perendaman DSSC ke dalam dye sensitizer dalam ruangan tertutup

Pengujian Intensitas Radias Matahari menggunakan Lux Meter
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Proscgs Pengujian DSSC
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