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Abstrak

Saat ini, krisis energi dan pemanasan global merupakan permasalahan penting dunia internasional, termasuk
Papua. Berbagai upaya dilakukan untuk mengatasi masalah tersebut, salah satunya pengembangan energi
alternatif yang tidak menyebabkan pemanasan global, yaitu energi surya yang dipanen melalui perangkat sel
surya (solar sel). Terdapat kendala aplikasi sel surya, yaitu biaya produksi yang tinggi. Masalah ini teratasi
dengan ditemukannya suatu jenis sel surya, yaitu sel surya yang tersensitisasi oleh zat warna (Dye sensitizized
solar cell/DSSC). Pemanfaatan potensi lokal akan mereduksi biaya fabrikasi suatu perangkat. Papua terkenal
dengan keanekaragaman dan kelimpahan floranya, salah satunya adalah tumbuhan penghasil zat warna alami.
Warna yang dihasilkan oleh tumbuhan tersebut menunjukkan kandungan senyawa yang memiliki gugus yang
dapat menyerap cahaya (kromofor) yang terkandung di dalamnya. Kandungan senyawa berkromofor ini
memberikan potensi zat warna tersebut dapat digunakan sebagai sensitizer dalam DSSC, sehingga dihasilkan
DSSC yang relatif murah bagi Papua.

Kata kunci: DSSC, Zat warna alami, Sensitizer, Papua

Abstract
Currently, the energy crisis and global warming are an important issue internationally, including Papua.
Various attempts were made to overcome these problems, for instance the development of alternative energy
that does not cause global warming: the solar energy harvested by the solar cells (solar cells). There is an
obstacle for solar cell applications: the high production costs. This problem is solved by the discovery of a type
of solar cell Dye Sensitizized Solar Cell (DSSC).

Utilization of local potential will reduce the cost of fabricating such a device. Papua is well know for
its flora abundance and diversity, one of which is a natural dye-producing plants. Color produced by these
plants show content that has a group of compounds that can absorb light (chromophore) contained therein. The
content of this chromophore compounds provide potential it can be used as a sensitizer in DSSC, thus resulting
DSSC that is relatively cheap for Papua.
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1. PENDAHULUAN mencemari lingkungan. Penggunaan produk
Masalah krisis energi dan pemanasan global alami s_ebagai sensit_izer dalam_ DSSC
memungkinkan produksi yang lebih cepat,

semakin meningkat akhir-akhir ini, termasuk di
Papua. Perlu diupayakan penggunaan energi
alternatif yang tidak menghasilkan gas rumah
kaca penyebab pemanasan global. Energi surya
yang dipanen melalui perangkat sel surya
sangat berpotensi dalam hal ini.

Energi dari sel surya merupakan energi
terbarukan, ramah lingkungan, serta tidak
menyebabkan pemanasan global (Gong, et.al.,

sederhana, murah dan ramah lingkungan [1]. Hal
ini akan semakin diperkuat apabila zat warna
tersebut berasal dari potensi lokal.
Keanekaragaman hayati di Papua sudah
terkenal di seluruh dunia, salah satunya adalah
tanaman penghasil zat warna alami [2],[3]. Zat
warna ini berpotensi sebagai sensitizer dalam
fabrikasi DSSC oleh kandungan senyawa-
senyawa kromofor yang dapat menyerap sinar

2012). Namun demikian, terdapat kendala dalam
aplikasi sel surya, vyaitu tingginya biaya
infrastruktur awal. Hal ini dapat diatasi sejak
ditemukannya sel surya tersensitisasi zat warna
(Dye sensitized solar cell/DSSC) (O’Regan dan
Gratzel, 1991). Sel surya DSSC lebih murah,
namun apabila zat warna yang digunakan
merupakan zat warna sintetik, maka berpotensi

tampak/visibel dari sinar matahari.

2. KOMPONEN DAN MEKANISME
KERJA DSSC
Pada tahun 1991, Gratzel et al

memperkenalkan DSSC, suatu tipe sel surya baru
yang mengkonversikan cahaya visibel menjadi
energi listrik berdasarkan sensitisasi  dari
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semikonduktor bercelah pita lebar [5]. Perangkat
DSSC terdiri atas suatu semikonduktor
nanokristalin berpori yang menyerap zat warna,
suatu elektroda lawan, dan suatu elektrolit yang
mengandung ion iodide dan triiodida [6].

Karbon
ELEKTRODA LAWAN

ELEKTRODA KERJA
KacaTCO

-~/
s SRR

Elektrolit «—
= Kaca TCO

Gambar 2.1 Struktur DSSC [7]

Secara sederhana, komponen dalam DSSC
diilustrasikan pada gambar 2.1.

Siklus operasi DSSC dapat diringkaskan
dalam terminologi reaksi kimia sebagai berikut
[8]:

Elektroda kerja/anoda (kaca TCO + TiO,+

zat warna):

S-+hv—>S*Absorpsi (2.1)
S*>S"+(TiOy)Injeksielektron (2.2)
2S"+31'>2S+I5'Regenerasi (2.3)
Elektroda lawan/katoda (karbon):

Is+2¢ (karbon)>3I (2.4)
Sel:

e’ (karbon)+hv>3I’ (2.5)

3. SENSITIZER
Dalam DSSC, zat warna sebagai sensitizer
memegang peranan kunci dalam menyerap
cahaya matahari dan mentransformasi energi
matahari menjadi energi listrik [9]. Berbagai
kompleks logam dan zat warna organik telah
disintesis dan digunakan sebagai sensitizer.
Suatu sensitier yang efektfif harus memenuhi
persyaratan tertentu, seperti [10]:
e Absorpsi yang intens di daerah visibel
e Absorpsi yang kuat pada permukaan
semikonduktor.
e Injeksi elektron yang efisien ke dalam pita
konduksi dari semikonduktor
e Sebaiknya memiliki beberapa gugus O atau —
OH yang mampu mengkelat pada situs
Ti(IV) sites dari permukaan TiOs.

Zat warna sebagai sensitizer dalam DSSC
dapat berasal dari zat warna sintetis maupun zat
warna lokal. Zat warna sintetis yang banyak
digunakan berasal dari kompleks logam
(biasanya ruthenium) maupun dari suatu senyawa

organik sintetis. Sejauh ini, efisiensi tertinggi
dari DSSC yang tersensitisasi oleh senyawa
kompleks ruthenium yang terabsorb pada TiO>
nanokristalin mencapai 11-12% [11]. Walaupun
DSSC dengan zat warna sintetis tersebut
menghasilkan efisiensi yang tinggi, namun
terdapat kekurangan dari penggunaan logam-
logam  jarang (rare  metals) dimana
ketersediaannya terbatas dan produksinya mahal.
Zat warna organik sintetis memang lebih murah
dari zat warna kompleks logam ruthenium,
namun biaya produksinya masih tergolong tinggi
yang disebabkan oleh rute sintesis yang rumit
dan rendemen yang rendah [12]. Selain itu, zat
warna sintetis ini  berpotensi mencemari
lingkungan. Hal ini mendorong penggunaan zat
warna alami yang dapat diekstrak dengan
prosedur yang sederhana dari berbagai bunga,
daun, dan buah.

Beberapa zat warna alami yang memenuhi
persyaratan sebagai sensitizer antara lain
senyawa karotenoid, flavonoid dan antosianin
[6]. Yamazaki et al.[13] telah melakukan
penelitian penggunaan zat warna Kkarotenoid
alami dari crocetin (8,80-diapocarotenedioic
acid) and crocin (crocetin-di-gentiobioside)
sebagai sensitizer DSSC. Crocetin menunjukkan
performance yang lebih baik daripada crocin
karena mengandung gugus karboksil.

Zhou, et.al. [14] telah mengekstrak 20 zat
warna alami yang mengadung Klorofil, karoten,
sianin, dari bunga, daun, buah, obat cina, dan
menggunakannya sebagai  sensitizer  untuk
membuat DSSC dengan elektroda TiO; dan
platina. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa
open circuit voltages (Voc) berkisar dari 0,337
sampai 0,689 V, dan densitas short circuit
photocurrent (Jsc) berkisar dari 0,14 hingga
2,69mAcm 2.

Gomez-Ortiz, et.al., [15] telah menerapkan
zat warna alami ekstrak etil asetat dari biji
achiote shrub (Bixa orellana L.) yang
mengandung suatu karoten bernama bixin dalam
DSSC. Sebagian Bixin disaponifikasi
menghasilkan norbixin. Selanjutnya bixin dan
norbixin diuji kemampuannya sebagai sensitizer
menggunakan DSSC  TiO, dan  ZnO
nanostruktur. Hasil terbaik didapatkan pada TiO-
yang tersensitisasi oleh Bixin, degan efisiensi
0,53%.

Furukawa, et.al.[16] melaporkan bahwa cost
performance (didefinisikan sebagai [efisiensi
konversi]/[harga zat warna]) dari DSSC dengan
sensitizer ekstrak kubis merah lebih besar 50 kali
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daripada DSSC dengan sensitizer kompleks
rutenium pada semikonduktor TiO nanopartikel.

Patrocinio, et.al., [17], menyatakan bahwa
DSSC merupakan salah satu dari divais yang
paling menjanjikan untuk konversi energi surya
karena biaya produksi yang rendah dan dampak
lingkungan yang rendah, terutama yang
tersensitisasi oleh zat warna alami. Efisiensi dan
stabilitas divais yang tersensitisasi oleh zat warna
alami seperti mulberry (Morus alba Lam),
blueberry (Vaccinium myrtillus Lam), dan
jaboticaba’s skin (Mirtus cauliflora Mart) telah
diselidiki. Sel DSSC dengan photoanoda TiO;
dan elektroda lawan Pt-terlapiskan pada FTO
tersensitisasi ekstrak air dari mulberry tanpa
purifikasi dan pengaturan pH tetap stabil hingga
36 minggu dengan efisiensi yang baik.

4. ZAT WARNA DAN ALAMI ASAL
PAPUA

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk
mendokumentasikan tumbuhan penghasil zat
warna alami yang berasal dari Papua walaupun
masih terbatas oleh karena luasnya wilayah
Papua. Di Kabupaten Wondama terdapat buah
hitam (Haplolobus spp.) yang menghasilkan
warna hitam pekat dari kulitnya [18]. Buah hitam
juga terdapat di Pulau Yapen dan Numfor serta
di wilayah distrik Yaur, Kabupaten Nabire [19].

Harbelubun, et al. [20] melaporkan beberapa
tumbuhan pewarna alami yang digunakan oleh
Suku Marori Men-Gey di Taman Nasional
Wasur  Kabupaten  Merauke.  Tumbuhan-
tumbuhan tersebut adalah gaglap (Vaccinium sp),
gidu (Morinda citrifolia L), kunyit (Curcuma
domestica Val), mangga (Mangifera indica L),
telil (Ziziplus sp.), Marka begimu(Gmelina sp.),
dan worof(Zyzygium sp.)

Suku Meyah di Desa Yoom Nuni, Manokwari
telah lama memanfaatkan beberapa tanaman
penghasil zat warna alami dalam kehidupan
sehari-hari. Tanaman tersebut adalah Kasubra
(Bixa orellana L.), Monggunyek (Mucuna utilis

Wal.), kunyit (Curcuma domestica Vall),
Momedes (Melastoma  Polyanthum  BL),
Monggek (Elaeocarpus sp.), Motwei

(Elastotema sp), Sukun (Artocarpus communis),
Lingoa (Pterocarpus indicus), dan berbagai
kultivar buah merah (Pandanus conoudeus
Lamk) [21].

Untuk buah merah, daerah penyebaran buah
merah di Papua cukup luas, meliputi lembah
Baliem Wamena, Tolikara, Pegunungan Bintang,
Yahukimo, Jayapura, daerah sekitar kepala
burung (Sorong dan Manokwari), dan beberapa

daerah pedalaman [22]. Warna dari buah merah
berasal dari kandungan senyawa karotenoid.
Surono, et al. (2006) dalam Limbongan dan
Malik, 2009 [22] melaporkan bahwa ekstrak
buah merah mengandung beta-karoten dan alfa-
karoten. Senyawa ini mengandung  gugus
kromofor berupa ikatan rangkap terkonjugasi
yang dapat menyerap sinar visibel sehingga
berpotensi sebagai sensitizer dalam DSSC. Zat
warna alami yang lain memiliki jenis gugus
kromofornya sendiri, baik yang disebabkan oleh
adanya ikatan pi (termasuk ikatan rangkap
terkonjugasi) saja maupun ikatan pi yang
berasosiasi dengan atom yang memiliki orbital
non-ikatan (pasangan elektron bebas).

5. METODE FABRIKASI DAN
PENGUJIAN DSSC SEDERHANA
TERSESITISASI ZAT WARNA ALAMI

Salah satu metode dalam fabrikasi dan
pengujian DSSC sederhana tersensitisasi zat
warna alami dapat dilakukan dengan tahapan
sebagai berikut [4]: Pertama-tama dilakukan
preparasi elektroda, sensitizer dan elektrolit
untuk DSSC. Elektroda Kerja dibuat dari
pendepositan TiO, yang direndam dalam larutan
zat warna dari ekstrak buah merah dan buah
hitam pada kaca TCO (Transparent Conductive
Oxide), elektroda lawan berupa karbon dari
pencil 2B yang didepositkan pada kaca TCO,
sensitizer berupa ekstrak zat warna dengan
pelarut campuran 42 mL aquades, 50 mL
metanol 95%, dan 8 mL asam asetat p.a,
sedangkan elektrolit berupa sistem redoks 1715
dalam polimer PEG (polietilen glikol). Setelah
itu, dilakukan preparasi dan pengujian arus dan
tegangan yang dihasilkan DSSC tersensitisasi
ekstrak zat warna alami. Variabel yang divariasi
adalah waktu perendaman elektroda kerja dalam
larutan zat warna alami. Pengukuran serapan dari
ekstrak zat warna alami dapat dilakukan
menggunakan spektrofotometer UV-Vis untuk
mengetahui panjang gelombang maksimumnya.
Metode ini cukup sederhana untuk dilakukan,
namun memberikan peluang yang menjanjikan
untuk perancangan suatu piranti pengkonversi
energi surya yang murah namun efektif dan

ramah lingkungan, terutama bagi daerah
penghasil zat warna alami tersebut.
6. KESIMPULAN

DSSC dengan sensitizer zat warna alami
merupakan sumber energi terbarukan, ramah
lingkungan, relatif murah, serta tidak
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menyebabkan pemanasan global. Dalam DSSC,
zat warna sebagai sensitizer memegang peranan
kunci dalam menyerap cahaya matahari dan
mentransformasi energi matahari menjadi energi
listrik. Papua memiliki kelimpahan zat warna
alami yang dapat digunakan sebagai sensitizer
dalam DSSC. Hal ini akan menekan biaya
fabrikasi DSSC, sehingga dapat menjadi
alternatif solusi krisis energi dan pemanasan
global yang relatif murah di Papua.
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