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SUMMARY 

 

HAISEN HOWER.  Coaction of swamp vegetations as photosensitizers in dye 

sensitized solar cell (Supervised by TAMRIN, FILLI PRATAMA, and 

HERSYAMSI). 

 

Dye Sensitized Solar Cell ( DSSC ) is a device that can convert sunlight 

energy into electrical energy, using dye as a photosensitizer. Dye can be derived 

from the dye complex of metals, dye synthesis and  natural dye. The use of  

natural dye photosensitizer has received great attention by researchers because the 

technology is simple, easy to assemble, safe, inexpensive and has no negative 

impact on the environment and the raw materials are 

abundant. Natural dye photosensitizer source which is widely used comes from 

vegetation in the form of leaves, flowers, fruit, stems, roots and bark. South 

Sumatra, which covers more than 70% of the area consisting of swamps, is rich in 

vegetation diversity that has the potential to be used as a source of natural 

dye. Therefore, this study exploits the potential of vegetation diversity, both those 

that have been utilized or have not been used directly by us in our daily life, such 

as leaves (DN-EG) and flowers (BG-EG) of water hyacinth ( Eichhornia 

crassipes ), leaves (DN-SD), fruit (BH-SD), and flowers (BG-SD) of malabar 

malestome ( Melastoma malabathricum Linn), leaves (DN-NP), flowers (BG-NP), 

and fruit (BH-NP) of nipa (Nypa fruticans Wurmb), leaves (DN-KR), and flowers 

(BG-KR) of primrose willow (Ludwigia peruviana). 

This study aims to see the performance of DSSC using a single natural 

dye photosensitizer, two-coaction and three-coaction natural dye derived from 

one, two and three different vegetations, as well as to see the pattern of changes 

in the electrical characteristics of the DSSC during the period of use or 

storage. Also carried out characterization of TiO2 powder using Scanning 

Electron Microscope (SEM) and X-Ray Diffraction (XRD) and characterization 

of natural dye with Fourier Transform Infra Red (FTIR) and UV-Vis 

spectrophotometry. This study was divided into 4 stages, namely 1) determining 

the performance of the DSSC from a single natural dye photosensitizer produced 

by each part of the vegetation, 2) determining the performance of a coaxial DSSC 

of two natural dye photosensitizer from one and two vegetations, 3) determining 

the performance Three coaxial DSSC of natural dye photosensitizer from two and 

three vegetation, and 4) determine the pattern of changes in the electrical 
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characteristics of the DSSC during the period of use or storage. Phase 1 to Phase 

3 of the research carried out the preparation of the photosensitizer, photoelectrode 

preparation, working electrode, reference electrode, assembling the DSSC 

structure, and finally measuring the electrical characteristics of the DSSC. The 

fourth stage is measuring the electrical characteristics of the DSSC for 23 

days. The data and parameters observed in this study were light intensity, current 

density, voltage, output power, fill factor, efficiency, bandgap energy and 

absorption coefficient.       

Results of analysis of XRD showed that the crystalline TiO2 are in the 

anatase phase with average crystal size of 36.696 nm. Based on the top and side 

views, SEM TiO2 photos with magnification of 25,000x show gaps or pores 

between TiO2 particles ranging from 140.91 nm to 329.91 nm. The results of the 

FTIR analysis of the natural dye extracts of leaves, flowers, and fruit of the 

vegetation used contained functional groups of chlorophyll pigments, 

anthocyanins and carotenoids. The results of UV-Vis analysis of the natural 

dye extract coaction showed that the wavelength range of peak absorption was 

wider and the absorbance value increased compared to single natural dye . The 

highest efficiency of single natural dye DSSC is found in BH-SD, coaction 2 of 1 

vegetation is found in coaction DN-SD+BD-SD, coaction 2 of 2 vegetation 

is found in coaction BH-SD+DN-NP, coaction 3 of 2 vegetation is found in the 

DN-SD+BH-SD+BG-NP coaction and 3 of the 3 vegetations in the DN-EG+BH-

SD+BH-NP coaction with values of 0,083%, 0,126%, 0,184%, 0,07% and 

0,211% sequentially. The electrical characteristics of the DSSC for 23 days of 

observation changed following a polynomial regression pattern of order 3 with an 

average R2 > 0.80 as much as 95% for single natural dye DSSC, 82.5% for two 

natural dye coaxial DSSC and 85.7% for three natural dye coaxial DSSC.       
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RINGKASAN 

 
 

HAISEN HOWER.  Koaksi Vegetasi Rawa sebagai Pemeka Cahaya pada Dye-

Sensitized Solar Cell (Dibimbing oleh TAMRIN, FILLI PRATAMA, dan 

HERSYAMSI). 

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) merupakan salah satu piranti yang dapat 

mengkonversi energi sinar matahari menjadi energi listrik, dengan menggunakan 

dye sebagai pemeka cahaya. Dye yang digunakan dapat berasal dari dye komplek 

logam, dye sintesis dan dye alami (natural dye). Penggunaan pemeka cahaya 

natural dye mendapat perhatian besar oleh peneliti karena teknologinya 

sederhana, mudah dalam perakitan, aman, murah dan tidak berdampak negatif 

terhadap lingkungan serta bahan bakunya melimpah. Sumber pemeka cahaya 

natural dye yang banyak digunakan berasal dari vegetasi yang berupa daun, 

bunga, buah, batang, akar dan kulit. Sumatera Selatan yang hamparan wilayahnya 

lebih dari 70% terdiri atas rawa, kaya dengan keanekaragaman vegetasi yang 

potensial untuk dijadikan sebagai sumber natural dye. Oleh karena itu penelitian 

ini memanfaatkan potensi keanekaragaman vegetasi baik yang sudah 

dimanfaatkan ataupun belum dimanfaatkan secara langsung oleh kita dalam 

kehidupan sehari-hari, seperti daun (DN-EG) dan bunga (BG-EG) eceng gondok 

(Eichhornia crassipes), daun (DN-SD) dan bunga (BG-SD) serta buah (BH-SD) 

senduduk (Melastoma malabathricum Linn), daun (DN-NP) dan bunga (BG-NP) 

serta buah (BH-NP) nipa (Nypa fruticans Wurmb), daun (DN-KR) dan bunga 

(BG-KR) kuning rawa (Ludwigia peruviana). 

Penelitian ini bertujuan untuk melihat performa DSSC yang menggunakan 

pemeka cahaya  natural dye tunggal,  koaksi dua dan koaksi tiga natural dye 

yang berasal dari satu, dua dan tiga vegetasi yang berbeda, serta melihat pola 

perubahan karakteristik kelistrikan DSSC selama masa pemakaian atau 

penyimpanan. Karakterisasi bubuk TiO2 juga dilakukan dengan metode Scanning 

Electron Microscope  (SEM) dan X-Ray Diffraction (XRD) dan karakterisasi 

natural dye  dengan Fourier Transform Infra Red (FTIR) dan spektrofotometri 

UV-Vis. Penelitian ini dibagi menjadi 4 tahap yaitu 1) mendeterminasi performa 

DSSC dari pemeka cahaya natural dye tunggal yang dihasilkan oleh masing-
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masing bagian vegetasi, 2) mendeterminasi performa DSSC koaksi dua pemeka 

cahaya natural dye yang berasal dari satu dan dua vegetasi, 3) mendeterminasi 

performa DSSC koaksi tiga dari pemeka cahaya natural dye yang berasal dua dan 

tiga vegetasi, dan 4) menentukan pola perubahan karakteristik kelistrikan DSSC 

selama masa pemakaian atau penyimpanan. Tahap 1 sampai Tahap 3 penelitian 

melakukan preparasi pemeka cahaya, preparasi fotoelektroda, elektroda kerja, 

elektroda pembanding, melakukan perakitan struktur DSSC, dan terakhir 

mengukuran karakteristik kelistrikan DSSC. Tahap empat melakukan pengukuran 

karaktersitik kelistrikan DSSC selama 23 hari. Data dan parameter yang diamati 

dalam penelitian ini adalah intensitas cahaya, rapat arus, tegangan, daya keluaran, 

fill faktor, efisiensi, energi bandgap dan koefisien absorbsi.  

Hasil analisa  XRD menunjukkan bahwa kristal TiO2 berada pada fasa 

anatase dengan rerata ukuran kristal 36,696 nm. Berdasarkan tampak atas dan 

samping foto SEM TiO2 pembesaran 25.000 kali  menunjukkan celah atau pori-

pori antar partikel TiO2 yang berkisar antara 140,91 nm sampai 329,91 nm. Hasil 

analisis FTIR terhadap ekstrak natural dye daun, bunga, buah vegetasi yang 

digunakan terdapat gugus fungsional pigmen klorofil, antosianin dan karotenoid. 

Hasil analisis UV-Vis terhadap koaksi ekstrak natural dye didapatkan rentang 

panjang gelombang serapan puncak lebih lebar dan nilai absorbansi meningkat 

dibandingkan dengan natural dye tunggal.  Efisiensi tertinggi DSSC natural dye 

tunggal terdapat pada BH-SD, koaksi 2 dari 1 vegetasi  terdapat pada koaksi DN-

SD+BD-SD, koaksi 2 dari 2 vegetasi  terdapat pada koaksi BH-SD+DN-NP, 

koaksi 3 dari 2 vegetasi  terdapat pada koaksi DN-SD+BH-SD+BG-NP dan 

koaksi 3 dari 3 vegetasi  terdapat pada koaksi DN-EG+BH-SD+BH-NP dengan 

nilai masing-masing 0,083%, 0,126%, 0,184%, 0,07% dan 0,211% secara 

berurutan.  Karakteristik kelistrikan DSSC selama 23 hari pengamatan mengalami 

perubahan mengikuti pola regresi polynomial berorde 3 dengan rerata R
2
 > 0,80 

sebanyak 95% untuk DSSC natural dye tunggal, 82,5% untuk DSSC koaksi dua 

natural dye dan 85,7% untuk DSSC koaksi tiga natural dye.  
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1.  Latar belakang 

Teknologi pemanfaatan energi surya secara langsung sebagai sumber 

panas maupun secara tidak langsung menjadi energi listrik menggunakan sistem 

sel fotovoltaik merupakan teknologi ramah lingkungan, saat ini telah memasuki 

generasi ketiga.  Sel surya generasi pertama menggunakan bahan silikon kristal 

tunggal yang menghasilkan listrik dengan efisiensi cukup tinggi tetapi harganya 

relative mahal. Pengembangan generasi ini kemudian dilanjutkan dengan tipe 

polikristal silikon wafer, tetapi efisiensinya lebih rendah dibandingkan dengan 

tipe silikon kristal tunggal.  

Sel surya generasi kedua disebut teknologi lapis tipis dibuat dari 

semikonduktor seperti CdTe (Cadmium Telluride) dan CIGS (Copper Indium 

Gallium Selenide). Keunggulan sel surya generasi kedua ini dapat dideposisikan 

pada substrat yang lentur sehingga menghasilkan sel surya yang fleksibel. 

Kelemahan sel surya generasi kedua ini adalah Cadmiun  mudah terbakar dan 

akan menyebabkan polusi yang berbahaya.  

Generasi ketiga sel surya disebut dengan Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) 

adalah sel surya semikonduktor yang secara langsung dapat mengubah sebagian 

radiasi matahari menjadi arus listrik dengan menggunakan prinsip 

fotoelektrokimia (Grätzel, 2003; Tobin et al., 2011; Gong et al., 2012). Sel surya 

ini diperkenalkan pertama oleh Grätzel pada tahun 1991 kemudian disebut sel 

Grätzel sel atau Dye Sensitized Solar Cells (Beibei et al., 2010). Prinsip kerja 

DSSC menyerupai prinsip fotosintesis tumbuhan   (Connell et al., 2010). 

DSSC tersusun dari lapisan kaca substrat (Transparent  Conductive 

Oxide/TCO), lapisan konduksi (Indium Tin Oxide/ITO atau Flourine Tin 

Oxide/FTO), katalis, elektrolit, dye (sensitizer), pasta titanium dioksida (TiO2), 

lapisan konduksi (Indium Tin Oxide/ITO atau Flourine Tin Oxide/FTO), dan 

lapisan kaca substrat (Transparent  Conductive Oxide/TCO) yang berkaitan satu 

sama lainnya sehingga disebut juga sebagai sandwich (Kumila dan Prajitno, 2017; 

Selim dan Mohamed, 2017; Shakeel et al., 2017). 

1 
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Prinsip operasi DSSC dapat dijelaskan dalam lima tahap. Pertama, dengan 

DSSC yang terpapar cahaya akan mengakibatkan molekuk dye menerima energi,  

sehingga elektron pada valensi terluar akan lepas atau tereksitasi dari orbitnya.  

Kedua, elektron yang tereksitasi tersebut akan terinjeksi ke nanopartikel 

semikonduktor TiO2, dengan laju injeksi terjadi pada urutan femto-detik ke pico-

detik  (Asbury  et al., 1999; Hannappel et al., 1997; dan Tachibana et al., 1996). 

Ketiga, pasangan redoks (I/I
-3

) akan mengurangi bentuk teroksidasi dye setelah 

transfer elektron ke nanopartikel TiO2 kembali kepada bentuk semula. Proses ini 

dikenal sebagai proses regenerasi yang terjadi pada urutan nanodetik (Fitzmaurice 

dan  Frei, 1991; dan Alebbi et al., 1998). Keempat, dengan proses regenerasi, 

maka muatan positif (atau lubang) pindahkan ke pasangan redoks yang 

menciptakan pemisahan muatan yang lebih besar antara lubang dan elektron. Oleh 

karena itu, elektroda pembanding kemudian mengurangi pasangan redoks. 

Kelima, dengan pemulihan pasangan redoks maka akan menyebabkan perbedaan 

muatan antramuka nanopartikel dengan elektroda pembanding, sehingga    

elektron akan melakukan perjalanan  dari nano partikel dan berakhir di elektroda 

pembanding, selanjutnya proses akan berulang. 

Performansi DSSC  ditentukan oleh beberapa faktor yaitu luasan spektrum 

gelombang cahaya yang dimiliki oleh dye, energi cahaya matahari yang dapat 

diserap oleh molekul dye, ikatan molekul dye pada permukaan semi konduktor 

(Lai et al., 2008; Beibei et al., 2010), ketebalan lapisan semi konduktor TiO2 

(Calogero dan Marco, 2008), luas permukaan semi konduktor TiO2 (Nadeak dan 

Susanti, 2012),  sumber spektrum dan intensitas cahaya, kemurnian elektrolit 

garam, pelarut, co-absorber dan katalis, ukuran luasan aktif sel (Calogero dan 

Marco, 2008).  

Beberapa upaya dapat dilakukan untuk meningkatkan kinerja DSSC 

berbahan dasar natural dye diantaranya adalah, meningkatan stabilitas dye dengan 

metode perendaman dalam waktu yang lama (Lai et al., 2008), penambahan gugus 

kromofor (Chang dan Lo, 2010a; Gómez-Ortíz et al., 2010), meningkatkan 

keasaman pelarut (Chang dan Lo, 2010a; Senthil et al., 2011), penambahan 

koadsorpsi asam asetat (Kumara et al., 2006) dan optimasi struktur dye (Zhou et 
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al., 2011). Alternatif lain untuk meningkatkan performan DSSC adalah dengan 

memperluas spektrum gelombang cahaya yang  dapat diserap dye yaitu dengan 

koaksi gabungan atau campuran beberapa jenis   natural dye yang berbeda   

(Bahtiar et al., 2015; Kumar et al., 2016; Pratiwi et al., 2017; Sanjay et al., 2018; 

Kabir et al., 2019b; Kabir et al., 2019a; Kabir et al., 2019c;  Sengupta et al., 2015; 

Ganta et al., 2017; Fistiani et al., 2017) hasilnya menunjukkan bahwa koaksi 

natural dye yang berbeda dapat menghasilkan performan lebih baik dibandingkan 

dengan natural dye tunggal. 

Penggunaan pigmen dye pada DSSC berkembangan pesat, dari awal 

menggunakan dye berbahan kompleks logam, kemudian pemanfaatan dye 

berbahan organik sintesis dan terakhir memanfaatkan organik natural dye 

(Ooyama dan Harima, 2009; Dewi dan Gunawan, 2010; Nazeeruddin et al., 

2011; Sokolský et al., 2011; Narayan, 2012). Perkembangan yang pesat dalam 

memanfaatkan natural dye organik pada sistem DSSC dikarenakan beberapa 

faktor, antara lain yaitu: jumlahnya yang banyak atau tidak terbatas, harga murah, 

ramah lingkungan, tidak beracun, dan mudah dalam proses fabrikasi  (Nadeak 

dan Susanti, 2012; Narayan, 2012; Susmiyanto et al., 2013; Gokilamani et al., 

2014; Selim dan Mohamed, 2017). Namun pada sisi lain  natural dye organik 

memiliki sifat dimana absorbansi rendah, rekombinasi yang cepat, ikatan dye 

dengan semi konduktor lemah, dan stabilitas dye kurang baik   (Hao et al., 2006; 

Furukawa et al., 2009; Lee dan Yang, 2011; Listorti et al., 2011; Nazeeruddin et 

al., 2011; Zhou et al., 2011; Narayan, 2012). 

Natural dye diperoleh dari proses ekstraksi bagian tumbuh- tumbuhan 

seperti akar, daun, bunga dan buah (Bahtiar et al., 2015).  Beberapa jenis pigmen 

pada tumbuhan yang dapat diekstrak, yaitu betalain, karotenoid, klorofil, dan 

flavonoid (Narayan, 2012). Pigmen betalain seperti betacyanin dan betaxanthin  

yang terdapat pada jamur dan caryophyllates.  Pigmen karotenoid seperti karoten 

terdapat wortel. Pigmen klorofil a dan klorofil b  terdapat pada tumbuhan 

fotosistensis. Pigmen flavonoid  seperti anthocyanins, aurones, flavonoid, dan 

proanthocyanidins terdapat pada tumbuhan angiospermae dan gymnospermae. 

Secara umum lahan dapat dikelompokan menjadi dua yaitu lahan basah 

dan lahan kering. Lahan basah adalah lahan yang memiliki kadar air tinggi atau 
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jenuh air baik bersifat permanen maupun bersifat musiman sebagai contoh 

persawahan, lahan gambut, rawa-rawa, daerah payau dan juga hutan bakau. Lahan 

kering adalah lahan yang memiliki kandungan air yang rendah, bahkan ekstrimnya 

adalah lahan kering ini merupakan jenis lahan yang cenderung gersang, dan tidak 

memiliki sumber air yang pasti, seperti sungai, danau ataupun saluran irigasi. 

Sumatera Selatan sebagian besar wilayahnya terdiri atas lahan basah atau rawa, 

memiliki keanekaragaman vegetasi seperti senduduk (Melastoma malabathricum 

Linn), kuning rawa (Ludwigia peruviana), nipa (Nypa fruticans), eceng gondok 

(Eichornia crassipes), purun, kiambang dan sebagainya. Oleh karena itu dalam 

penelitian ini memanfaatkan potensi vegetasi rawa sebagai sumber natural dye. 

Pemilihan vegetasi rawa sebagai sumber natural dye didasarkan pada kandungan 

pigmen utamanya yaitu antosianin, karoten dan klorofil, sehingga jenis tanaman 

yang dipilih adalah senduduk, nipah dan eceng gondok. 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian secara umum adalah untuk mengembangkan potensi 

koaksi beberapa vegetasi rawa sebagai sumber natural dye untuk pemeka cahaya 

pada sistem DSSC. Adapun tujuan khusus adalah untuk: 

1) Mendeterminasi performan DSSC yang menggunakan pemeka cahaya  

natural dye tunggal yang diambil dari masing-masing bagian vegetasi yang 

digunakan;  

2) Mendeterminasi performan DSSC yang menggunakan pemeka cahaya  

koaksi dua dan koaksi tiga natural dye yang berasal dari satu, dua dan tiga 

vegetasi yang berbeda;   

3) Menentukan pola perubahan karakteristik kelistrikan DSSC yang 

menggunakan pemeka cahaya  natural dye yang berasal dari vegetasi rawa 

selama penyimpanan. 

 

1.3. Hipotesis 

Hipotesis dalam penelitian ini adalah: 

1) Diduga setiap vegetasi rawa dan bagian (daun, buah, bunga) yang digunakan 

sebagai sumber natural dye untuk pemeka cahaya pada sistem DSSC dapat 
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membangkitkan potensial listrik yang berbeda satu sama lain; 

2) Diduga bahwa koaksi dua dan koaksi tiga natural dye yang berasal dari satu, 

dua dan tiga vegetasi rawa yang berbeda sebagai pemeka cahaya pada sistem 

DSSC akan menghasil performan yang lebih baik dari tunggal dye; 

3) Diduga bahwa selama masa pemakaian atau penyimpanan akan terjadi 

perubahan terhadap performan DSSC yang menggunakan pemeka cahaya 

natural dye tunggal, koaksi dua dan koaksi tiga baik yang berasal dari satu 

jenis vegetasi, dua dan tiga vegetasi.  

 

1.4. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini, yaitu: 

1) Sumber pewarna alami yang digunakan sebagai natural dye adalah vegetasi 

eceng gondok (Eichhornia crassipes), vegetasi senduduk (Melastoma 

malabathricum Linn), vegetasi nipa (Nypa fruticans Wurmb) dan vegetasi 

kuning rawa (Ludwigia peruviana); 

2) Asumsi yang digunakan selama proses penelitian adalah struktur dan 

ketebalan semikonduktor TiO2 yang digunakan sama yaitu 0,494 mm,  

konsentrasi larutan sama, struktur dan ketebalan elektrode lawan yang 

digunakan sama, perbandingan koaksi dua atau tiga narutal dye dengan 

volume yang sama, dan jarak DSSC terhadap sumber cahaya tetap yaitu 10 

cm. 
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