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BAB I   

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang 

Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) merupakan salah satu teknologi sel surya 

nonkonvensional yang berkembang sejalan dengan perkembangan nanoteknologi. 

DSSC menggunakan pigmen sebagai sensitizer penangkap cahaya yang datang. 

DSSC banyak dikembangkan karena memiliki beberapa kelebihan dan 

keuntungan antara lain biaya produksi rendah, kemudahan fabrikasi dan fitur 

modifikasi seperti warna dan transparansi (Mathew et al., 2014). Selain itu juga 

diuntungkan dengan potensi efisiensi konversi energi yang dicapai tinggi (Grätzel, 

2003), mudah digunakan, tidak beracun, ramah lingkungan, dan mudah 

didegradasi oleh alam (Sutikno et al., 2017).  

Terdapat tiga komponen utama penyusun DSSC, yaitu elektroda kerja 

(working electrode), elektroda pembanding (counter electrode), dan larutan 

elektrolit (Kyaw et al., 2012). Elektroda kerja terdiri dari kaca konduktif 

transparan, seperti Flour Doped Tin Oxide (FTO), lapisan semi konduktor 

titanium dioksida (TiO2) atau seng oksida (ZnO) dan lapisan aktif dye (Fahyuan et 

al., 2015). Selain kedua senyawa sebagai bahan semi konduktor tersebut, dapat 

digunakan pula tin oksida (SnO2), indium oksida (In2O3) dan neobinium oksida 

(Nb2O5) (Kumavat et al., 2017). Lapisan pembanding (counter electrode) terdiri 

dari kaca konduktif transparan (FTO) yang dilapisi karbon (Buraidah et al., 2011). 

Sedangkan elektrolit yang digunakan adalah elektrolit iodine triodida dengan 
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pasangan redoks (I-/I3-) (Fahyuan et al., 2015) yang memiliki efisiensi paling 

tinggi (Kumavat et al., 2017). 

Seng oksida sebagai lapisan semi konduktor memiliki mobilitas elektron 

yang tinggi yakni 115-155 cm2 V-1 s-1 dibandingkan dengan TiO2. Berbagai 

penelitian telah dikembangkan khususnya untuk mengoptimalkan kinerja ZnO. 

Beberapa metode yang sudah digunakan untuk melapiskan ZnO seperti sol-gel, 

electrodeposition, chemical vapor deposition, spray pyrolysis, pulsed laser 

deposition, magnetron sputtering dan hydrothermal (Kumavat et al., 2017). Pada 

penerapannya, ZnO yang terbentuk membutuhkan suhu yang tinggi dan waktu 

yang cukup lama untuk menempel pada substrat. Penggunaan teknik perendaman 

untuk melapiskan antosianin di atas ZnO yang tidak menempel sempurna pada 

substrat menyebabkan lapisan ZnO pudar sehingga diperlukan teknik lain untuk 

pelapisannya. Pada sisi lain, elektroda pembanding yang digunakan sebagai 

katalis dengan efisiensi tertinggi sampai saat ini menggunakan platinum. Namun 

mahalnya platinum membuat fabrikasi DSSC masih perlu dikembangkan. Perlu 

alternatif bahan lain yang dapat digunakan sebagai elektroda pembanding seperti 

tembaga. 

Platinum (Pt) merupakan material yang lebih dipilih sebagai elektroda 

pembanding sejak menjadi katalis yang luar biasa untuk mereduksi I3-. Namun 

demikian, Pt merupakan logam yang langka dan memiliki harga yang mahal. Oleh 

karena itu, bahan lain sedang diteliti seperti karbon, grafit, dan polimer kondutif 

sebagai alternatif bahan Pt (Kumara et al., 2017). Bahan logam yang merupakan 

bahan konduktif dapat digunakan sebagai katalis, salah satunya yaitu tembaga 



3 
 

 

(Cu). Pelapisan logam pada logam lain lebih mudah menggunakan metode 

deposisi elektrokimia. Berdasarkan beberapa metode yang sudah dilakukan, 

DSSC dengan menggunakan metode deposisi elektrokimia untuk platinum 

counter electrode menunjukan efisiensi perubahan energi yang lebih baik yakni 

7,6% dibandingkan dengan rata-rata 6,4% sel surya dengan metode thermal 

decomposition dan sputter deposition (Yang et al., 2011). Deposisi elektrokimia 

(electrodeposition/electro chemical deposition/electroplating) adalah metode 

untuk mendapatkan suatu lapisan yang diinginkan dengan mengurangi ion atau 

kompleks logam secara kimiawi ke substrat dengan cara yang terkendali (Rao dan 

Trivedi, 2005). Karena pertumbuhan film terjadi dimana elektron mengalir dalam 

proses elektrodeposisi, sifat konduktif dari film dijamin tanpa dilakukan 

pemanasan (Karuppuchamy et al., 2002). 

Berbagai macam bahan telah digunakan sebagai lapisan pigmen seperti 

bahan sintetis dan alami dengan beragam efisiensi. Kinerja fotovoltaik terbaik dari 

segi hasil konversi dan stabilitas jangka panjang sejauh ini telah dicapai dengan 

menggunakan polypyridyl kompleks, ruthenium dan osmium (Grätzel, 2003). 

Efisiensi tertinggi saat ini untuk DSSC berbasis pigmen ruthenium (II) mencapai 

11,18% untuk N719 dan 11,1% untuk N749 (Kumara et al., 2017), untuk DSSC 

berbasis porphyrin mencapai efisiensi 13% (Mathew et al., 2014), sedangkan 

DSSC berbasis pigmen alami tertinggi saat ini menggunakan pigmen alami 

klorofil bayam baru mencapai 4,2% (Wang et al., 2006). Namun mahalnya 

penggunaan ekstrak ruthenium kompleks dan keterbatasan sumber daya alam 

yang ada, memberikan ruang yang cukup untuk para peneliti bereksperimen 
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dengan pigmen alami sebagai dye sensitized untuk konversi energi matahari 

menjadi energi listrik (Ramanarayanan et al., 2017). 

Pigmen alami dapat didapatkan dari ekstrak bunga, buah, batang, daun, dan 

akar dari tumbuhan (Richhariya et al., 2017). Pigmen tanaman adalah jenis zat 

kimia berwarna yang diproduksi oleh tanaman saat penyerapan radiasi antara 380-

780 nm. Beberapa jenis pigmen tanaman yang telah digunakan sebagai sensitizer 

DSSC adalah klorofil, karotenoid, antosianin, flavonoid, sianin, tanin (Ludin et 

al., 2014) dan juga betalain (Kumara et al., 2017). 

Pada penelitian ini telah digunakan antosianin dari ekstrak jantung pisang 

sebagai pigmen alami lapisan fotovoltaik. Jantung pisang digunakan karena pohon 

pisang banyak tumbuh di Indonesia, dengan nama latin Musa Acuminata, jantung 

pisang merupakan tumbuhan yang subur pada habitat beriklim tropis panas dan 

lembab, terutama di Indonesia, sehingga jantung pisang mudah ditemukan. 

Pemanfaatan jantung pisang pada saat ini baru sebagai bahan makanan. Pada sisi 

lain, jantung pisang sendiri memiliki rentang absorbansi panjang gelombang yang 

luas, dari spektrum ungu ke spektrum merah yakni antara 350-700 nm (Sutikno et 

al., 2014) yang dapat dimanfaatkan untuk lapisan DSSC. 

1.2 Identifikasi  Masalah 

Bedasarkan uraian latar belakang di atas dapat diidentifikasi beberapa 

permasalahan penelitian antara lain: 

1. DSSC memiliki biaya produksi rendah. 

2. Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan efisiensi DSSC. 
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3. Jantung pisang kurang dimanfaatkan di Indonesia, hanya sebagai bahan 

makanan. 

4. Platinum sebagai elektroda pembanding harganya mahal. 

1.3 Pembatasan Masalah 

Pada penelitian ini akan berfokus pada optimalisasi lapisan elektroda kerja 

yang meliputi lapisan semikonduktor (ZnO), pigmen alami (antosianin jantung 

pisang), dan juga lapisan pada elektroda pembanding (tembaga). Beberapa 

parameter yang diuji meliputi karakteristik IV meter dan sifat optik dari DSSC 

sehingga akan didapatkan DSSC yang optimum untuk membangkitkan energi 

khususnya menggunakan antosianin jantung pisang. 

1.4 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang akan diangkat dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana parameter fabrikasi DSSC yang optimum agar dapat 

membangkitkan energi yang dapat dimanfaatkan? 

2. Bagaimana struktur DSSC yang difabrikasi dapat bekerja dengan efisiensi 

yang tinggi? 

3. Bagaimana sifat optik dari pigmen antosianin ekstrak jantung pisang? 

1.5 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilaksanakan penelitian ini adalah untuk: 

1. Mengetahui parameter fabrikasi DSSC yang optimum agar dapat 

membangkitkan energi yang dapat dimanfaatkan. 
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2. Menentukan struktur DSSC yang difabrikasi dapat bekerja dengan 

efisiensi yang tinggi. 

3. Mengetahui sifat optik dari pigmen ekstrak jantung pisang. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat dilaksanakan penelitian ini adalah: 

1. Mahasiswa dapat melaksanakan penelitian yang baik dan benar sesuai 

dengan kualitas internasional. 

2. Mengembangkan teknologi pemanfaatan energi baru dan terbarukan. 

3. Ikut serta dalam penemuan hasil-hasil penelitian berupa komposisi bahan, 

metode sistesis bahan mentah, dan teknologi fabrikasi DSSC.
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BAB II   

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Dye-Sensitized Solar Cells 

2.1.1 Sejarah DSSC 

DSSC dianggap sebagai generasi ketiga sel surya. Efisiensi sel surya ini 

lebih besar dari thin film solar cells meskipun tidak lebih besar dibandingkan 

dengan monocrystalline silicon solar cell. Struktur DSSC terdiri dari photo anode 

electrode berlapis titanium dioksida (semikonduktor), counter electrode yang 

digunakan sebagai katoda, sensitizer dan elektrolit (Richhariya et al., 2017). 

Selama tiga dekade terakhir, banyak perhatian telah telah dilakukan untuk 

perkembangan perangkat photovoltaik biaya rendah sebagai upaya pengembangan 

generasi ketiga sel surya. DSSC merupakan bagian dari perangkat ini, dan banyak 

hal telah ditunjukkan untuk meningkatkan efisiensi DSSC dengan berbagai 

intervensi. Gagasan DSSC pertama kali diusulkan oleh Vogel et al. tahun 1870. 

Vogel menunjukkan bahwa perak halida tidak bisa menunjukkan aktivitas apapun 

terhadap cahaya tampak, namun, perak halida dalam gelatin medium reaktif 

terhadap paparan cahaya tampak (Kumara et al., 2017). Pada tahun 1887, Dr. 

Moser di Universitas Wina melaporkan efek fotolistrik dye sensitized pertama. 

Pada tahun 1960, percobaan pertama dilakukan dengan menggunakan elektroda 

semikonduktor kristal tunggal yang direndam ke dalam larutan dye. Perangkat ini 

menunjukkan efisiensi konversi kurang dari 0,5% dan stabilitas jangka panjang 

yang buruk untuk aplikasi dalam sistem pemisahan air. Pada tahun 1976, sebuah 
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mencapai rekor 13.0% efisiensi konversi energi pada penyinaran matahari penuh 

tanpa membutuhkan co-sensitizer (Mathew et al., 2014). 

Jenis terkhir pada perkembangannya yakni DSSC pigmen alami. Sel surya 

organik dibuat menggunakan pigmen dari bahan alam. Pigmen alami dapat 

didapatkan dari ekstrak buah, daun, bunga, dan akar dari tumbuhan. Sel DSSC 

banyak dikembangkan karena memiliki biaya produksi rendah, kemudahan 

fabrikasi dan fitur modifikasi seperti warna dan transparansi (Mathew et al., 

2014). Sel surya jenis inilah yang akan difabrikasi dan diteliti dengan sensitizer 

menggunakan ekstrak antosianin dari jantung pisang. 

2.2 Bahan-bahan DSSC 

Bahan fotoaktif (photosensitizer) organik yang banyak disintesis dari 

tanaman dan bagian-bagiannya merupakan bagian terpenting dari DSSC. Pigmen 

alami  yang sudah digunakan terdiri atas klorofil, karotenoid, antosianin, 

flavonoid, sianin, tanin (Ludin et al., 2014) dan betalanin (Sandquist dan McHale, 

2011). Bahan fotoaktif dapat diambil dari bunga, buah-buahan, daun, bijih dan 

yang lainnya. 

Bunga-bunga yang sudah dicoba untuk membuat sensitizer DSSC antara 

lain: Begonia, Rhododendron, Marigold, Marigold, Perilla, China loropetal, 

Yellow rose, Flowery knotweed, Petunia, Violet, Chinese rose, Rose, Lily, 

Hibiscus sabdariffa L., Clitoria ternatea, Erythrina variegate, Rosa xanthine, 

Hibiscus surattensis, Nerium olender, Hibiscus rosasinesis, Sesbania grandiflora, 
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Ixora macrothyrsa, Red Bougainvilleaglabra, Violet Bougainvilleaglabra, Red 

Bougainvilleaspectabilis, dan Violet Bougainvilleaspectabilis (Ludin et al., 2014). 

Buah-buahan yang sudah disintesis antara lain: Tangerine peel, Fructus 

lycii, Mangosteen pericarp, Raspberries, Grapes, Citrus sinensis (RedSicilian), 

Solanum melongena (Eggplant), Cheries, Capsicum, Kopsia flavida, Berberies 

buxifolia Lam (Calafate), Myrtus cauliflora Mart (Jaboticaba), 

Hylocereuspolyrhizus (Dragonfruit), Wild Sicilian Prickly Pear, Chaste treefruit 

TiO2, dan Ivy gourd fruits (Ludin et al., 2014). 

Daun-daun tanamanan yang telah disintesis yaitu: Herba artemisiae 

scopariae, Vernoniaamygdalin (Bitter Leaf), spinach, Ipomoea, Festuca ovina, 

Brassicaolercea (Redcabbage), Allium cepa (Redonion), Punica granatum 

(Pomegranate), Shiso , Jathopha curcas Linn (Botuje), Lawsonia inermis 

(Henna), Ficus reusa, Rhoeo spathacea, Garcinia subelliptica, Anethum 

graveolens, Parsley (Petroselinum crispum), dan Arugula (Ludin et al., 2014). 

Beberapa bijih tanaman yang telah disintesis yaitu Coffee, Oryza sativa L. 

indica (Black Rice) dan Bixa arellana L. (achiote). Bahan yang diambil dari 

bagian lain tanaman antara lain: Green algae dan Kelp (Ludin et al., 2014). 

2.3 Prinsip Kerja DSSC 

Skema presentasi dari prinsip operasi DSSC diberikan pada Gambar 2.1. 

Sistem intinya yakni suatu lapisan oksida tersusun dari partikel berukuran 

nanometer yang telah disinter bersama untuk memungkinkan konduksi elektron 

berlangsung. Pada permukaan film nanokristalin telah dilapiskan monolayer dari 
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muatan pigmen. Photo eksitasi yang terakhir menghasilkan suntikan elektron ke 

dalam konduksi band oksida. Keadaan asli pewarna selanjutnya dipulihkan oleh 

sumbangan elektron dari elektrolit, biasanya pelarut organik yang mengandung 

sistem redoks, semacamnya sebagai pasangan iodida / triiodida. Regenerasi 

sensitizer oleh iodida memotong kembali konduksi band elektron dengan pewarna 

teroksidasi. Iodida diregenerasi pada gilirannya dengan pengurangan triiodida di 

counterelectrode sirkuit yang diselesaikan melalui migrasi elektron melalui beban 

eksternal Tegangan yang dihasilkan di bawah iluminasi sesuai dengan perbedaan 

antara tingkat Fermi elektron dalam padatan dan potensi redoks elektrolit. Secara 

keseluruhan perangkat ini menghasilkan tenaga listrik dari cahaya tanpa menderita 

transformasi kimia permanen (Grätzel, 2003). 

TCO

TiO2

Dye

Elektrolit

Katoda

Injeksi
RedOx

e-

Eksitasi

 

Gambar 2.1 Prinsip Kerja DSSC (Gratzel, 2003) 
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Pada gambar, sel dibangun dalam konfigurasi sandwich (Gambar 2.2). 

Elektroda kerja adalah TiO2 nanopori yang ditempatkan pada kaca konduktif dan 

hanya dipisahkan oleh lapisan tipis larutan elektrolit (asetonitril) dari elektroda 

konter. Pewarna dilembabkan ke permukaan TiO2. Elektroda konter juga dibuat 

dari kaca konduktif dengan platinum transparan tipis yang dilapisi di atasnya 

untuk mengkatalisis proses regenerasi mediator (Quan, 2006).  

Beban

e-+

-

TCOPt

TCO

Elektrolit

Pigmen alami + TiO2

 

Gambar 2.2 Struktur DSSC berbasis semikonduktor TiO2 (Quan, 2006) 

2.5 Teknologi Fabrikasi DSSC 

Beberapa metode yang digunakan dalam fabrikasi DSSC meliputi: metode 

pisau dokter (doctor blade method), metode pencetakan layar (screen printing 

method), metode pelapisan pisau konvensional (conventional blade coating 

method), spincoating, teknik semprot (spray coating), deposisi elektrokimia 

(electro-chemical deposition), sputer deposisi (sputter deposition), dan deposisi 

termal (thermal deposition) (Yang et al., 2011). 

Pada deposisi elektrokimia (electro-chemical deposition) ketebalan film 

dapat dikendalikan dengan mengubah durasi deposisi atau elektrodeposisi 
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Dimana Vmax dan Jmax adalah tegangan dan kerapatan arus, masing-

masing, untuk output daya maksimum. 

Power Conversion Efficiency (PCE) dapat diketahui dengan menggunakan 

persamaan berikut: 

 (2.4) 

Dengan iph adalah integral photocurrent, Voc adalah open circuit 

photovoltage, ff untuk fill factor sel, dan Is=1000 W/m2 adalah intensitas 

penerimaan cahaya persatuan luas. 
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BAB V  

PENUTUP

5.1 Kesimpulan 

Dye-sensitized solar cells (DSSC) berbasis antosianin ekstrak jantung 

pisang telah difabrikasi dan dikarakterisasi. 

1. Berdasarkan penelitian-penelitian DSSC sebelumnya yang berkaitan 

dengan jantung pisang yaitu penelitian Sutikno tahun 2014 menghasilkan 

efisiensi DSSC 1,03 x 10-4. Pada penelitian 2016 efisiensi DSSC yang 

dihasilkan yakni 3,045 x 10-4. Pada penelitian tahun 2017, penelitian 

Sutikno mengatakan bahwa pengaturan asam membuat spektrum pigmen 

absorbsi melebar dan efisiensi meningkat, sesuai dengan penelitian ini 

menunjukan pH 3.6. Pada penelitian ini menghasilkan efisiensi sebesar 

6,24 x 10-2, lebih tinggi dari penelitian DSSC nonplatinum sebelum-

sebelumnya, nemun tidak lebih tinggi dari penelitian DSSC platinum 

yakni 3,1 x 10-1. Parameter fabrikasi DSSC yang telah dilakukan meliputi: 

pH 3.6 untuk antosianin jantung pisang dengan massa jenis 1,05 gram/ml 

dengan proses destilasi 2 jam 1 menit. Pelapisan ZnO menggunakan 

metode penyemprotan terbaik dilakukan 10 kali penyemprotan. Antosianin 

jantung pisang dan PEG dilapiskan menggunakan metode tetes cairan 

sebanyak 0,2 ml. Katoda dibuat dengan melapiskan tembaga pada ITO 

menggunakan metode elektrokimia selama 20 detik. 
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2. Struktur lapisan yang telah difabrikasi yakni ITO/ZnO/Antosianin Jantung 

Pisang/PEG/PEDOT:PSS/Tembaga/ITO. Hasil uji arus-tegangan DSSC 

menunjukan nilai Voc sebesar 1x102 mV. Rapat arus (Jsc) pada luas aktif 

DSSC 1 cm2 yang didapatkan sebesar 2,66x10-1 mA/cm2. Nilai fill factor 

(FF) yakni 2,93x10-1. Efisiensi tertinggi yang dapat dicapai sebesar 

6,24x10-2%. Daya tertinggi (Pmax) yang dapat dicapai 7,8 mW/cm2. 

3. Nilai absorbansi antosianin ekstrak jantung pisang tampak pada panjang 

gelombang 350 nm hingga 600 nm. Fraksi terbaik dari ekstraksi jantung 

pisang yakni pada fraksi 0,3.  

Antosianin jantung pisang menggunakan metode tetes cairan terbukti 

dapat menyerap cahaya datang dan menghasilkan energi listrik.

5.2 Saran 

Penelitian pada skripsi ini tidak lepas dari kekurangan, beberapa saran 

penulis untuk keberlanjutan dari penelitian ini sbb.: 

1. Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk perbedaan absorbansi 

antosianin jantung pisang berdasarkan jenis pohon pisang yang 

digunakan. 

2. Keterbatasan alat membuat paramater pelapisan kurang maksimal, 

perlu penyediaan alat penunjang penelitian. 

3. Pada penelitian selanjutnya sebaiknya menggunakan platinum karena 

untuk bahan tembaga sendiri masih menghasilkan efisiensi yang tidak 

lebih besar dibandingkan dengan DSSC yang menggunakan platinum. 
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4. Pengembangan DSSC selanjutnya masih ada harapan dengan 

menggunakan platinum dan dengan membandingan absorbansi dari 

pigmen alami terlebih dahulu, ataupun dengan meriview langsung 

bahan-bahan yang sudah digunakan berdasarkan absorbansinya.








