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KATA PENGANTAR

Alhamdulillah, penulis memanjatkan puji syukur kepada
Allah Subhanahu Wa Ta'Ala atas limpahan rahmat dan
karunia-Nya sehingga kami dapat menyelesaikan penulisan
buku ini yang berjudul “Dye Sensitized Solar Cell Berbasis
Pewarna Alami” dengan baik.

Buku “Dye Sensitized Solar Cell Berbasis Pewarna Alami”
berisi pemanfaatan pewarna alami pada energi terbarukan
Dye Sensitized Solar Cell (DSSC), potensi pewarna alami baik
dari limbah pangan maupun dari tumbuh-tumbuhan
disekitar kita sebagai bahan baku dye sensitizer pada DSSC,
teknologi dasar proses produksi dye sensitizer dan
aplikasinya pada prototipe DSSC.

Perubahan iklim akibat pencemaran lingkungan sudah
berlangsung dan dampaknya sangat terasa. Pemanasan
global mengancam kelangsungan kehidupan umat manusia di
muka bumi. Semua negara kini berjuang meredam
pemanasan global (global warming) dengan menurunkan
emisi karbon. Untuk mengimbangi peningkatan emisi,
dibutuhkan percepatan perbaikan efisiensi energi dan
pengurangan konsumsi, percepatan kendaraan listrik,
penangkapan karbon dan teknologi penyimpanan, dan
dekarbonisasi jaringan listrik dengan kapasitas baru yang
dapat diperbarui untuk menggantikan bahan bakar fosil.
Sebagaimana kita ketahui bahwasanya cadangan bahan
bakar fosil di seluruh dunia diperkirakan hanya bisa
bertahan 40 tahun untuk minyak, 60 tahun untuk gas alam
dan 200 tahun untuk batubara. Energi yang terkait dengan
emisi CO, perlu dikurangi secara berkelanjutan. Energi
terbarukan menjadi hal yang sangat penting dalam menjaga
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kelestarian alam dan kualitas lingkungan. Kebijakan untuk
mendorong  energi  terbarukan  terbukti = mampu
meningkatkan pertumbuhan ekonomi karena biayanya yang
lebih rendah dibandingkan energi tak terbarukan serta
memastikan tujuan pembangunan berkelanjutan.

Sinar matahari merupakan salah satu energi terbarukan
yang tidak menimbulkan polusi lingkungan dan kebisingan.
Di antara semua teknologi terbarukan, instalasi sel surya
atau Photovoltaic (PV) telah mendominasi industri energi
terbarukan. DSSC yang ditemukan oleh O’'Regan dan Gratzel
tahun 1991 menjadi salah satu kandidat potensial sel surya
generasi mendatang, karena tidak memerlukan material
dengan kemurnian tinggi sehingga biaya proses produksinya
yang relatif rendah. Absorbsi cahaya dilakukan oleh molekul
pewarna dan separasi muatan oleh  anorganik
semikonduktor. DSSC memiliki keluaran daya yang efisien di
seluruh jajaran kondisi pencahayaan, bahkan dapat bekerja
secara efisien dalam kondisi sinar matahari yang tersebar
atau redup. Zat pewarna sensitizer memainkan peran
penting dalam penyerapan energi surya dan mengubahnya
menjadi energi listrik dengan bantuan dari semikonduktor.
Oleh karena itu, kinerja sel sangat tergantung pada jenis
pewarna yang digunakan sebagai sensitizer karena spektrum
penyerapan dari pewarna ke permukaan titanium dioksida
(TiO2) adalah parameter penting dalam menentukan efisiensi
sel. Penggunaan pewarna sintetis sebagai sensitizer telah
memberikan efisiensi DSSC yang lebih baik dan daya tahan
yang tinggi, tetapi mempunyai kekurangan seperti biaya yang
lebih tinggi, kecenderungan untuk mengalami degradasi dan
penggunaan bahan beracun serta sulit disentesis. Pewarna
alami yang memiliki absorbansi dengan kisaran 300 - 600
nm dapat menggantikan pewarna ruthenium (N719).
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Buku ini didedikasikan untuk Fakultas Teknik Universitas
Udayana dan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas
Muhammadiyah Sidoarjo. Diharapkan dengan adanya buku
ini dapat menjadi salah satu referensi dan sumbangsih bagi
ilmu pengetahuan dan sebagai jalan untuk penelitian-
penelitian selanjutnya sebagai upaya membantu mengatasi
permasalahan energi. Penulis menyadari bahwa buku ini
masih jauh dari sempurna. Kritik dan saran yang
membangun sangat kami harapkan untuk penyempurnaan di
masa mendatang.

Akhir kata, semoga buku ini bermanfaat dan dapat
menambah wawasan para pembaca.

Denpasar - Sidoarjo, Mei 2025

Tim Penulis
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ENERGI TERBARUKAN

A. Sejarah Pengembangan Energi Terbarukan

Permintaan akan bahan bakar fosil kian meningkat,
padahal cadangan bahan bakar fosil semakin menipis. Bahan
bakar fosil dibentuk melalui proses jutaan tahun lamanya
sehingga tergolong sumber daya alam yang tidak dapat
diperbaharui (non-renewable). Salah satu upaya yang dapat
dilakukan  adalah  meneliti = mengembangkan dan
memanfaatkan sepenuhnya sumber daya alam yang dapat
diperbaharui (renewable) yang berupa biomassa dan residu
senyawa kimia organic yang dikonversi mebjadi bahan bakar
nonfosil yang murah, terdapat di lokasi setempat, dan ramah
lingkungan.

Industri pangan dalam system rantai pangan
menghasilkan hasil samping (by-products) dan limbah
pangan (food wastes). Secara kimia, hasil damping dan
limbah industri merupakan senyawa kimia organic. Biomassa
dan residu senyawa kimia organic kemudian diproses baik
secara kimia, fisika, maupun bioteknologi menjadi bahan
bakar metana, biodiesel, bioethanol, aseton, butanol, dan
hidrogen. Diharapkan, upaya ini dapat menjadi salah satu
solusi ketersediaan bahan bakar secara nasional. Dukungan
pemerintah juga sangat diperlukan melalui kebijakan,
instruksi, strategi dan pengawasan menuju ketahanan
energy, khususnya energy nonfosil.

B. Dye Sensitized Solar Cell Sebagai Energi Terbarukan
Perubahan iklim akibat pencemaran lingkungan sudah

berlangsung dan dampaknya sangat terasa. Pemanasan

global mengancam kelangsungan kehidupan umat manusia di
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muka bumi. Semua negara kini berjuang meredam
pemanasan global dengan menurunkan emisi karbon. Untuk
mengimbangi peningkatan emisi, dibutuhkan percepatan
perbaikan efisiensi energi dan pengurangan konsumsi,
percepatan kendaraan listrik, penangkapan karbon dan
teknologi penyimpanan, dan dekarbonisasi jaringan listrik
dengan kapasitas baru yang dapat diperbarui untuk
menggantikan bahan bakar fosil (Jackson et al,, 2019).

Menurut Li B et al. (2006), cadangan bahan bakar fosil di
seluruh dunia diperkirakan hanya bisa bertahan 40 tahun
untuk minyak, 60 tahun untuk gas alam dan 200 tahun untuk
batubara. Energi yang terkait dengan emisi CO: perlu
dikurangi secara berkelanjutan sekitar 3,5% per tahun dari
sekarang hingga 2050 (IRENA, 2019). Energi terbarukan
menjadi hal yang sangat penting dalam menjaga kelestarian
alam dan kualitas lingkungan. Kebijakan untuk mendorong
energi terbarukan dapat mendukung pertumbuhan ekonomi
dan memastikan tujuan pembangunan berkelanjutan (Khan
et al,, 2020). Selain itu, juga terbukti mampu meningkatkan
pertumbuhan ekonomi karena biayanya yang lebih rendah
dibandingkan energi tak terbarukan (Shahbaz et al., 2020).

Telah banyak dilakukan penelitian oleh para peneliti
untuk menemukan sumber bahan bakar yang dapat
diperbarukan, ramah lingkungan serta dengan biaya
produksi ataupun biaya pembelian yang terjangkau.
Beberapa produk hasil penelitiannya adalah tenaga surya,
tenaga angin, biomassa dan tenaga air. Kebijakan energi
nasional dalam rangka untuk menuju kemandirian dan
ketahanan energi nasional yang berdaulat telah ditargetkan
pada tahun 2025 peran energi baru dan energi terbarukan
paling sedikit 23% dan tahun 2050 paling sedikit 31% (PP
No. 79 Tahun 2014).

| 2



Sinar matahari merupakan salah satu energi terbarukan
yang tidak menimbulkan polusi lingkungan dan kebisingan.
Setiap hari matahari memancarkan sejumlah energi dalam
bentuk panas dan radiasi yang disebut energi matahari
(Sharma et al,, 2015). Di antara semua teknologi terbarukan,
instalasi sel surya atau biasa dikenal dengan Photovoltaic
(PV) telah mendominasi industri energi terbarukan. Pada
akhir 2018, kapasitas PV global terpasang dan terhubung ke
jaringan daya mencapai 480 GW, mengalami peningkatan
20% dibandingkan dengan tahun 2017. Peningkatan
kapasitas terpasang didorong oleh pengurangan biaya yang
luar biasa akibat peningkatan teknologi. Penyebaran yang
dipercepat, PV surya sendiri dapat menyebabkan
pengurangan emisi yang signifikan sebesar 4,9 gigaton
karbon dioksida (Gt COz) 2050, mewakili 21% dari total
potensi mitigasi emisi di sektor energi. Pada tahun 2050,
panel surya akan mewakili kekuatan terbesar kedua sumber
pembangkit listrik, tepat di belakang tenaga angin dan
memimpin jalan untuk transformasi sektor listrik global
Solar PV akan menghasilkan seperempat (25%) dari total
kebutuhan listrik secara global, menjadi salah satu sumber
pembangkitan terkemuka pada tahun 2050 (IRENA, 2019).

Claw¥T0

8 Oye sensitized TIO

Gambar 01. Skema dye sensitized solar cell (DSSC)
(Istigomah dkk., 2017)
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Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) yang ditemukan oleh
O’Regan dan Gratzel tahun 1991 menjadi salah satu kandidat
potensial sel surya generasi mendatang, karena tidak
memerlukan material dengan kemurnian tinggi sehingga
biaya proses produksinya yang relatif rendah (Gratzel, 2003).
Berbeda dengan sel surya konvensional yaitu semua proses
melibatkan material silikon itu sendiri. Absorbsi cahaya dan
separasi muatan listrik pada DSSC terjadi pada proses yang
terpisah, absorbsi cahaya dilakukan oleh molekul dye dan
separasi muatan oleh anorganik semikonduktor nanokristal
yang mempunyai band gap (celah energi) lebar (Won-Yeop et
al, 2015). DSSC memiliki keluaran daya yang efisien di
seluruh jajaran kondisi pencahayaan, termasuk pencahayaan
light emitting diode (LED) atau lampu neon dalam ruangan.
Bahkan, dapat bekerja secara efisien dalam kondisi sinar
matahari yang tersebar atau redup (Iwata et al.,, 2018). Sel
surya dalam ruangan memiliki prospek untuk Internet of
Things (IoT), yang mengandung perangkat komunikasi,
aktuator, remote dan sensor terdistribusi (Aslam et al,
2020). Keuntungan DSSC membuka jalan yang menarik untuk
dilakukan penelitian yang intensif, yang dicerminkan dari
peningkatan yang luar biasa dalam jumlah publikasi
internasional dalam periode 2005-2014 mencapai 22.168
artikel (Gong et al, 2017). DSSC tersusun dari beberapa
komponen antara lain lapisan dye (pewarna), elektrolit,
semikonduktor oksida, dan counter elektroda (Gratzel, 2003;
Richhariya et al, 2017). Masing-masing komponen dalam
DSSC berpengaruh terhadap hasil energi yang diperoleh. Zat
pewarna sensitizer memainkan peran penting dalam
penyerapan energi surya dan mengubahnya menjadi energi
listrik dengan bantuan dari semikonduktor. Oleh karena itu,
kinerja sel sangat tergantung pada jenis pewarna yang
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digunakan sebagai sensitizer karena spektrum penyerapan
dari pewarna ke permukaan TiO; adalah parameter penting
dalam menentukan efisiensi sel. Penggunaan pewarna
sintetis sebagai sensitizer telah memberikan efisiensi DSSC
yang lebih baik dan daya tahan yang tinggi, tetapi
mempunyai kekurangan seperti biaya yang lebih tinggi,
kecenderungan untuk mengalami degradasi dan penggunaan
bahan beracun serta sulit disentesis (Hao et al., 2006; Shalini
et al, 2015). Penggunaan beberapa hasil ekstrak dye
ruthenium (N719), menunjukkan absorbansi kisaran 300 -
600 nm (Hardani dkk., 2016), pewarna alami yang memiliki
absorbansi dengan kisaran 300 - 600 nm dapat
menggantikan pewarna ruthenium (N719). Kekurangan ini
telah menginspirasi untuk sensitizer alternatif yaitu bio-
sensitizer alami. Sensitizer alami didapat dari pigmen
tanaman seperti Klorofil, antosianin, karotenoid, kurkumin
dan lain sebagainya yang bertanggung jawab untuk reaksi
kimia seperti penyerapan cahaya serta injeksi muatan ke pita
konduksi TiO,. Tanaman yang mengandung pigmen ini dapat
dengan mudah diekstrak dari produk alami seperti buah-
buahan, bunga, daun dan biji yang dapat digunakan sebagai
sensitizer.

Potensi zat warna alami sebagai komponen sensitizer
sangat tergantung pada konsentrasi, jenis zat warna dan daya
serap terhadap TiO, pada system sensitizer. Pewarna alami
sangat atraktif untuk aplikasi DSSC karena murah, tersedia
dalam jumlah besar, teknik persiapan sederhana, ramah
lingkungan dan berkelanjutan (Hao et al, 2006; Lee and
Mengjin, 2011; Zhou et al,, 2011; Narayan, 2012; Oluwaseun
et al, 2016). DSSC sangat potensial dikembangkan di
Indonesia, karena kaya dengan tumbuh-tumbuhan sebagai
sumber pewarna alami (Setiawan dkk., 2015). Dengan alasan
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tersebut, penelitian berkembang ke arah pencarian pewarna
alami yang diekstrak dari bunga, daun dan buah-buahan
(Zhou et al,, 2011). Eksplorasi zat warna alam pun gencar
dilakukan untuk mencari alternatif senyawa kromofor alami
yang memiliki performa sama atau bahkan lebih baik dari
pada zat warna kompleks ruthenium. Klorofil, karotein dan
antosianin merupakan contoh zat warna alam yang menjadi
pusat kajian karena kemampuannya dalam memanen cahaya
pada proses fotosintesis. Dalam hal dye sensitizer yang
utama adalah nilai penyerapannya, yaitu kemampuannya
menyerap cahaya.
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DYE SENSITIZED SOLAR CELL

A. Prinsip Kerja DSSC

Sel surya dengan bahan pewarna tersensitisasi ini
pertama kali dikembangkan oleh Prof. Michael Gratzel dari
Swiss. DSSC merupakan topik penelitian yang dilakukan
secara intensif untuk mengembangkan sel surya yang
murah dan handal. Berbeda dengan sel surya konvensional,
DSSC merupakan sel surya berbasis fotoelektrokimia
sehingga menggunakan elektrolit sebagai medium transport
muatan. Selain elektrolit, DSSC terbagi menjadi beberapa
bagian yang terdiri dari nanopori TiO2, molekul dye yang
teradsorpsi di permukaan TiO2 dan katalis yang semuanya
dideposisi diantara dua kaca konduktif, seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 02.

Gambar 02. Struktur dye-sensitized solar cell (Gratzel, 2003)

Pada bagian atas dan alas sel surya merupakan kaca yang
sudah dilapisi oleh TCO (Transparent Conducting Oxide)
umumnya SnO2, yang berfungsi sebagai elektroda dan
counter-elektroda. Pada TCO counter-elektroda dilapisi
katalis untuk mempercepat reaksi redoks dengan elektrolit
(Karlsson, 2011). Prinsip kerja dari DSSC ditunjukkan pada
Gambar 03 dibawah ini.
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Gambar 03. Prinsip kerja DSSC (Halme, 2002)

Pada dasarnya prinsip kerja dari DSSC merupakan reaksi
dari transfer elektron. Proses pertama dimulai dengan
terjadinya eksitasi elektron pada molekul dye akibat
absorbsi foton. Elektron tereksitasi dari ground state (D)
ke excited state (D*). (Halme, 2002)

D +e- > D*

Elektron dari excited state kemudian langsung terinjeksi
menuju conduction band (ECB) titania sehingga molekul dye
teroksidasi (D+). Dengan adanya donor elektron oleh
elektrolit (I-) maka molekul dye kembali ke keadaan awalnya
(ground state) dan mencegah penangkapan kembali elektron
oleh dye yang teroksidasi (Halme, 2002).

2D++3e 213 +2D

Setelah mencapai elektroda TCO, elektron mengalir
menuju counter-elektroda melalui rangkaian eksternal.
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Dengan adanya katalis pada counter- elektroda, elektron
diterima oleh elektrolit sehingga hole yang terbentuk pada
elektrolit (I3), akibat donor elektron pada proses
sebelumnya, berekombinasi dengan elektron membentuk
iodida (I-) (Halme, 2002).

213" +2e >3l

lodida digunakan untuk mendonor elektron kepada
dye yang teroksidasi, sehingga terbentuk suatu siklus
transport elektron. Dengan siklus ini terjadi konversi
langsung dari energi cahaya matahari menjadi energi
listrik (Halme, 2002).

Pada persambungan elektrolit dengan dan molekul dye
terjadi pergerakan hole dari molekul dye ke elektrolit dan
pergerakan elektron dengan arah yang sebaliknya, sehingga
dapat mereduksi dye, dimana satu ion iodide pada elektrolit
mengantarkan elektron yang membawa energi menuju dye
teroksidasi. Elektrolit menyediakan elektron pengganti untuk
molekul dyeteroksidasi. Sehingga dye kembali ke keadaan
awal dengan persamaan reaksi (reaksi reduksi).

2Dye+ +31 213 +Dye

Tegangan yang dihasilkan oleh sel surya TiO;
tersensitisasi dye berasal dari perbedaan tingkat energi fermi
elektroda semikonduktor TiO; dengan potensial redoks (I-/I5-
) elektrolit. Sedangkan arus yang dihasilkan dari sel surya ini
terkait langsung dengan jumlah foton yang terlibat dalam
proses konversi dan bergantung pada intensitas penyinaran
serta kinerja dye yang digunakan (Li B, Wang L, 2006).
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