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ABSTRACT

Solar energy is the most abundant nature resources on earth which easily exploitable, clean, long lasting and dependable which
make it is desirable to generate electricity compared to other energy resources. However, conventional solar photovoltaic
(Pv) technologies such as silicon and thin film solar cells may provide significant environmental impacts over their life
cycle due to complicated production process of these PV technologies. This make numerous scientists looking forward on
the new emerging solar cells including dye sensitized solar cell (DSSC). Thus, the objective of this research is to analyse a
comprehensive environmental impact assessment through life cycle assessment (LCA) from cradle-to-gate approach of this
technology in Malaysia. Two environmental indicators were evaluated such as cumulative energy demand (CED) that affect
the energy payback time (EPBT), and greenhouse gas (GHG) emissions. The results highlight that DSSC module has EPBT of
3.49 years, CED of 1190.29 MJ/m’? and GHG emissions of 262.38 gCOzeq/kWh which were slightly higher compared to other
researchers. Higher energy consumption in module fabrication and panel manufacturing process, lower conversion efficiency
(n) and solar irradiation (IR), and used of FTO glass substrate were recognized as main contributors to the results.

Keywords: Cumulative Energy Demand (CED),; Dye Sensitized Solar Cell (DSSC); Energy Payback Time (EPBT); Greenhouse
Gas (GHG) Emissions,; Life Cycle Assessment (LCA)

ABSTRAK

Tenaga suria adalah sumber alam yang paling banyak di bumi yang mudah dieksploitasi, bersih, tahan lama dan stabil
yang menjadikannya sesuai untuk menghasilkan tenaga elektrik berbanding dengan sumber tenaga yang lain. Walau
bagaimanapun, teknologi konvensional suria fotovolta (Pv) seperti silikon dan sel suria filem nipis boleh memberikan kesan
alam sekitar ke atas kitaran hayat mereka yang disebabkan oleh proses pengeluaran yang rumit. Ini menyebabkan ramai
saintis mengkaji sel-sel suria yang baru termasuklah sel suria terpeka pewarna (DSSC). Oleh itu, objektif penyelidikan ini
adalah untuk mengkaji penilaian impak alam sekitar secara komprehensif mengenai teknologi ini di Malaysia melalui
penilaian kitaran hidup (LC4) bermula dari buaian hingga pagar (cradle-to-gate). Dua petunjuk alam sekitar telah digunakan
dalam kajian ini iaitu kumulatif keperluan tenaga (CED) yang memberi kesan kepada masa bayaran balik tenaga (EPBT),
dan pelepasan gas rumah hijau (GHG). Hasilnya menunjukkan bahawa DSSC mempunyai EPBT iaitu 3.49 tahun, CED yang
berjumlah 1190.29 MJ/m’ dan GHG sebanyak 262.38 gCOzeq/kWh yang lebih tinggi berbanding penyelidik yang lain.
Penggunaan tenaga yang tinggi semasa proses fabrikasi modul dan pemasangan panel, kecekapan penukaran (y) yang
rendah, dan purata penyinaran suria (IR) yang rendah serta penggunaan substrat kaca FTO adalah beberapa faktor yang
telah dikenal pasti sebagai penyumbang utama kepada keputusan ini.

Kata kunci: Kumulatif Keperluan Tenaga (CED); Masa Bayaran Balik Tenaga (EPBT); Penilaian Kitaran Hayat (LCA);
Pelepasan Gas Rumah Hijau (GHG), Sel Suria Terpeka Pewarna (DSSC)

PENGENALAN

Perubahan iklim global, pengurangan bahan api fosil, dan
kekurangan tenaga di seluruh dunia telah menyebabkan
sumber tenaga boleh diperbaharui sangat diperlukan sejak
beberapa dekad yang lalu. Tenaga suria, angin, biogas dan
biomas adalah contoh sumber tenaga boleh diperbaharui yang
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mempunyai keupayaan untuk memenuhi jurang kekurangan
tenaga. Antara sumber tenaga ini, tenaga suria memainkan
peranan penting sejak beberapa tahun kebelakangan ini
dengan menghasilkan sel suria yang dapat menukarkan tenaga
matahari secara langsung menjadi tenaga elektrik (Sakib &
Atiqur Rahman Ahad 2018). Sel suria ini boleh dibahagikan
kepada tiga generasi iaitu generasi pertama yang terdiri
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daripada silikon mono-hablur (mono-Si) dan silikon poli-
hablur (poli-Si) dengan kecekapan sehingga ~23% (National
Renewable Energy Laboratory 2017), kumpulan filem nipis
seperti silikon amorfus (a-Si), kadmium telurida (CdTe) dan
kuprum indium galium selenida (CIGS) dikategorikan sebagai
sel suria generasi kedua, dan sel-sel suria yang baru muncul
seperti sel suria terpeka warna (DSSC), sel suria perovskit
(PSC) dan sel suria pemekaan titik kuantum (QDSSC) yang
dimiliki oleh sel suria generasi ketiga. Antara sel-sel suria
yang telah dinyatakan, DSSC telah mengagumkan penyelidik
sejak sedekad yang lalu dalam mengatasi PV konvensional
kerana ia dihasilkan dengan penggunaan tenaga yang rendah
melalui proses fabrikasi yang mudah (Parisi et al. 2014),
selain kecekapannya bekerja di kawasan yang teduh dan
keadaan cahaya yang rendah (Fakharuddin et al. 2014).

Fabrikasi DSSC yang pertama telah dilaporkan secara
rasmi pada tahun 1991 oleh Michael Gritzel dan Brian
O’Regan berdasarkan filem koloid titanium dioksida (TiO,)
yang dikenali sebagai sel Gratzel (O’Regan & Gratzel,
1991). Sehingga kini, banyak kertas penyelidikan mengenai
DSSC dalam bidang yang berbeza telah diterbitkan sebelum
ini termasuklah penilaian kitaran hayat (LCA). Penilaian
kitaran hayat (LCA) adalah kaedah yang komprehensif untuk
mengkaji kitaran hayat sesuatu produk atau perkhidmatan,
bermula dari penggunaan bahan mentah hingga akhir
hayatnya; dari segi penggunaan tenaga dan kesan kepada
alam sekitar (International Standards Organisation, 2006a;
2006b).

Kebanyakan penyelidik telah menjalankan kajian LCA
terhadap beberapa sel suria seperti LCA silikon mono-hablur
dan poli-hablur, kadmium telurida (CdTe) dan lain-lain
dengan mengambil kira kumulatif keperluan tenaga (CED),
masa bayaran balik tenaga (EPBT), dan pelepasan gas rumah
hijau (GHG) (Alsema & de Wild-Scholten, 2004; Alsema,
2000; Frischknecht et al. 2015a; Fthenakis, 2009; Ito et
al. 2010, 2011; Kim & Fthenakis, 2011; Kim et al. 2014,
Lukac et al. 2016). Bagi penyelidikan LCA DSSC, kajian telah
dimulakan oleh Greijer et al. pada tahun 2001 (Greijer et al.
2001) dan diikuti oleh de Wild-Scholten & Veltkamp (2007)
dan Parisi et al. (2011; 2012; 2013; 2014).

Walau bagaimanapun, tiada kajian terdahulu telah
dijalankan mengenai LCA DSSC di negara ASEAN (Kannan et
al. 2006; Kim et al. 2014; Kittner et al. 2013; Luo et al. 2018).
Justeru, kajian ini dijalankan bertujuan untuk menganalisa
penilaian kitaran hayat (LCA) panel DSSC khususnya di
Malaysia bermula dari fabrikasi modul dan pemasangan
panel, pengangkutan dan pemasangan dan penggunaan PV
melalui kaedah kumulatif keperluan tenaga (CED), masa
bayaran balik tenaga (EPBT), dan pelepasan gas rumah hijau
(GHG).

METODOLOGI KAJIAN

Menurut rangka kerja LCA (Sherwani et al. 2010), terdapat
empat fasa metodologi LCA yang telah ditubuhkan oleh
Organisasi Piawaian Antarabangsa (ISO) seperti dalam
Rajah 1 iaitu; Matlamat dan definisi skop (Goal and scope
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definition), Inventori kitaran hayat (Life Cycle Inventory),
Penilaian kesan kitaran hayat (Life Cycle Impact Assessment)
dan Interpretasi (Interpretation) (International Standards
Organisation 2006a; 2006b). Dalam analisis ini, LCA DSSC
telah dijalankan mengikut Garis Panduan Metodologi
Penilaian Kitaran Hidup (LCA) untuk Elektrik Fotovolta
(Frischknecht et al. 2016; Fthenakis et al. 2011).

)
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(Goal and Scope
\_ Definition) )
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(" INVENTORI KITARAN )
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11
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RAJAH 1. Rangka kerja penilaian kitaran hayat (LCA) (Sherwani
et al. 2010;International Standards Organisation 2006a; 2006b)

INTERPRETASI
(Interpretation)
J/

it 1t 1t

MATLAMAT DAN DEFINISI SKOP

Matlamat utama kajian ini adalah untuk mengenal pasti
potensi penggunaan tenaga dan kesan alam sekitar bagi DSSC
di peringkat fabrikasi modul dan pemasangan panel DSSC,
pengangkutan, serta pemasangan dan penggunaan system
PV di bawah purata penyinaran suria (/r) di Ipoh, Malaysia
iaitu 1402.82 kWh/m?/tahun berdasarkan laman web NASA
meteorologi permukaan dan tenaga suria (Stackhouse Jr.
& Kusterer 2016). Dalam kajian ini, peringkat akhir hayat
DSSC tidak dimasukkan dalam analisis kerana kekurangan
data (Azzopardi & Mutale 2010; Parisi et al. 2014) dan tidak
mempunyai pengalaman praktikal dalam mengitar semula
panel DSSC (de Wild-Scholten & Veltkamp 2007). Sempadan
sistem untuk LCA DSSC dalam kajian ini ditunjukkan seperti
Rajah 2. Unit fungsi 1 kWj elektrik yang dijana daripada
sistem 3 kWp DSSC PV yang dipasang di atas bumbung dan
bersambung dengan grid telah dipilih (Parisi et al. 2014).
Kecekapan penukaran (1) panel DSSC diandaikan 4%, dan
jangkaan kemerosotan (DE) sebanyak 80% telah dianggarkan
seperti yang disyorkan oleh Agensi Tenaga Antarabangsa
(1EA) (Frischknecht et al. 2016). Jangka hayat seumur hidup
(LE) panel DSSC telah diandaikan selama 20 tahun seperti
penyelidik-penyelidik yang lain (Greijer et al. 2001; Parisi et
al. 2011, 2012, 2014), serta nisbah prestasi (PR) sebanyak 0.75
telah diandaikan bagi sambungan sistem PV di atas bumbung
(Frischknecht et al. 2016).

INVENTORI KITARAN HIDUP

Data primer untuk keperluan tenaga dan penggunaan bahan
mentah bagi proses fabrikasi modul dan pemasangan panel
DSSC telah dikumpulkan dari projek panel DSSC di makmal

4/12/2019 11:03:20 AM



163

M e e L Jo o Tevege |
! "——---———-h\‘ II'- ———————— -\‘ I"- ———————— -\‘. l’---———---\‘
I : FABRIKASI 1 i 1 1 PEMASANGAN II : KITAR :
I MODULDAN ! 1 1) DAN N i
. 1 |PENGANGKUTAN| I :. I SEMULA DAN |
| | PEMASANGAN | ) 1Y | PENGGUNAAN %! peLupusan !
i PANEL | | 1} sstemev 1T !
I \s _________ f, ‘*- _________ 4’ \'~ _________ f’l ‘\_ _______ _f’
M i | ] |
Pancaran Pancaran Pancaran

SEMPADAN SISTEM |_ ’

RAJAH 2. Sempadan sistem LCA DSSC dalam analisis ini

Pusat Nanostruktur dan Nanodevices Inovatif (COINN),
Universiti Teknologi Petronas (UTP), Ipoh, Malaysia dan dari
beberapa sorotan kajian sebelum ini. Data bagi keseimbangan
sistem (BOS) juga dikumpulkan dari nilai kajian terdahulu
yang menggunakan BOS pada organik fotovolta (OPV)
(Azzopardi & Mutale 2010; Raugei et al. 2007). Sementara
itu, data sekunder dipilih daripada pangkalan data Ecoinvent
v3.3 (Ecoinvent Centre 2016) apabila data primer tidak
tersedia (Parisi et al. 2011, 2014).

Data pembuatan panel DSSC diringkaskan dalam Jadual
1. Dalam kajian ini, kawasan panel DSSC diandaikan 1.0
m x 1.8 m (Mohamed et al. 2016) dengan kawasan aktif
sebanyak 75% berdasarkan pra-perindustrian panel DSSC
(Parisi et al. 2014). Pengambilan tenaga (kWj/m?) dikira
berdasarkan pengeluaran 60 panel DSSC dengan setiap

panel diandaikan mempunyai kuasa 50 Wp/m? (Meyer et
al. 2009).

Dalam analisis ini, sistem DSSC PV dan BOS adalah
dipasang pada bumbung dengan kecondongan 30° menghadap
ke selatan dan disambungkan ke grid (de Wild-Scholten &
Veltkamp 2007; Toyoda et al. 2004) yang terdiri daripada
struktur pemasangan seperti aluminum, besi, kabel untuk
pemasangan elektrik dan inverter, seperti yang dinyatakn
dalam Jadual 2. Sepanjang penggunaan sistem DSSC PV,
inverter hanya akan digantikan sekali sahaja (Parisi et al.
2012). Oleh kerana panel DSSC ini dipasang di Malaysia,
maka sumber penjanaan dari gas asli (46.3%), arang batu
(41.0%), hidro (10.7%), diesel (1.0%), minyak (0.03%),
dan lain-lain (0.8%) juga diambil kira dalam analisis ini
(Suruhanjaya Tenaga 2016).

JADUAL 1. Penggunaan bahan bagi penghasilan 1 m? panel DSSC

Rujukan

Bahan Jisim/Kawasan (g/m?)
Substrat kaca, FTO 15,000 (x2)
Titanium dioxida, TiO, 15
Rutenium (N719) 0.1
Platinum 15.8
Resin poliester 130
lodin 24
Pes silver 7.2
Air ternyahion 1000
Etanol 1000
Asetonitril 1000

(de Wild-Scholten & Veltkamp, 2007; Parisi et al. 2014)

(Ito et al. 2008; Parisi et al. 2014)

(de Wild-Scholten & Veltkamp, 2007; Parisi et al. 2014)

(Ito et al. 2008; Parisi et al. 2011)

(de Wild-Scholten & Veltkamp, 2007; Parisi et al. 2011, 2012)
(Ito et al. 2008; Parisi et al. 2014)

(de Wild-Scholten & Veltkamp, 2007; Parisi et al. 2014)
Andaian kajian

Andaian kajian

(de Wild-Scholten & Veltkamp, 2007), Andaian kajian

JADUAL 2. BOS bagi sambungan sistem PV ke grid di atas bumbung

Rujukan

Bahan Jisim/Kawasan (g/m?)
Aluminum (rangka) 1900
Besi (bahan sokongan) 25000
Cu (kabel dan kotak penghubung) 40
Plastik (kabel dan kotak penghubung) 40
Inverter #items (1)
Elektrik (Untuk pemasangan) 10 MJ/m?

(Azzopardi & Mutale 2010; Raugei et al. 2007)
(Azzopardi & Mutale 2010; Raugei et al. 2007)
(Azzopardi & Mutale 2010; Raugei et al. 2007)
(Azzopardi & Mutale 2010; Raugei et al. 2007)
Ecoinvent database

(Azzopardi & Mutale 2010; Raugei et al. 2007)
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PENILAIAN KESAN KITARAN HIDUP

Dalam peringkat penilaian kesan kitaran hidup (LCIA), dua
indikator telah dikenal pasti dan dinilai dari data LCI seperti
kumulatif keperluan tenaga (CED) yang mempengaruhi masa
bayaran balik tenaga (EPBT) dan pelepasan GHG. Penilaian
tenaga yang diperlukan sepanjang kitaran hidup DSSC
bermula dari pembuatan modul dan panel, pengangkutan,
pemasangan dan penggunaan sistem PV dianalisis dengan
menggunakan kaedah CED versi 1.09 dalam perisian
Simapro (Frischknecht et al. 2015b). Selain itu, EPBT yang
menentukan jumlah tahun yang diperlukan untuk sistem
tenaga boleh diperbaharui dikira berdasarkan jumlah tenaga
yang diperlukan untuk menghasilkan DSSC sepanjang kitaran
hayatnya dan dibahagikan dengan jumlah pengeluaran tenaga
yang dihasilkan oleh panel DSSC seperti yang ditunjukkan
dalam Persamaan 1 (Fthenakis & Kim 2011). Manakala
pelepasan GHG pula dianalisis dengan menggunakan kaedah
Intergovernmental Panel on Climate Change (1PCC) 2013
yang terdapat di dalam perisian Simapro (1PCC 2013).

(Kumulatif keperluan tenaga (CED))

(Jumlah penjanaan tenaga)

EPBT =

()

KEPUTUSAN DAN INTERPRETASI

Berdasarkan input yang diperolehi di peringkat LCI, data-data
ini dimasukkan dalam perisian Simapro untuk mengira CED
bagi DSSC bermula dari fasa fabrikasi modul dan pemasangan
panel, pengangkutan, dan pemasangan system PV dan
penggunaan serta tenaga yang terkandung di dalam bahan.
Hasilnya, didapati bahawa jumlah CED bagi keseluruhan
kitaran hidup DSSC adalah sebanyak 1190.29 MJ/m? seperti
yang ditunjukkan dalam Rajah 3. Hasil kajian ini adalah
sedikit tinggi berbanding dengan kajian awal oleh Parisi
et al. 2014 yang menyatakan bahawa fabrikasi modul dan
pemasangan panel CED DSSC adalah di antara 229 MJ/m?
hingga 1010 MJ/m? (Parisi et al. 2014).

= Fabrikasi modul dan
pemasangan panel

48%

®m Fasa pemasangan dan
penggunaan

Pengangkutan

® Tenaga terkandung di
I dalam bahan

1%

RAJAH 3. Kumulatif keperluan tenaga bagi 1 m? DSSC yang
terdiri daripada fabrikasi modul dan pemasangan panel, fasa
pemasangan dan penggunaan, pengangkutan, dan tenaga
terkandung di dalam bahan

Daripada pengiraan CED ini, jumlah penggunaan tenaga
untuk fabrikasi modul dan pemasangan panel bagi 1 m? DSSC
adalah 565.24 MJ/m? (48%). Penggunaan tenaga utama
dalam fabrikasi modul adalah kerana proses pengeringan
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dan pensinteran pes TiO, untuk lapisan pertama dan kedua
yang memerlukan suhu tinggi ~450°C (Greijer et al. 2001;
Jasim 2011), dan diikuti oleh pensinteran platinum di dalam
relau. Suhu yang tinggi adalah penting untuk menukarkan
struktur TiO, sekaligus dapat meningkatkan kecekapan
pengangkutan elektron pada nanopartikel TiO, (de Wild-
Scholten & Veltkamp 2007; Parisi et al. 2011). Oleh itu,
penggunaan suhu yang rendah (de Wild-Scholten & Veltkamp
2007), meminimumkan jumlah bahan yang digunakan dalam
langkah pengeluaran (Greijer et al. 2001), mengoptimumkan
penggunaan pencetakan pes TiO, dan platinum (Parisi et al.
2013) dan menggantikan proses pensinteran dengan teknik
yang lain (Gong et al. 2015) adalah beberapa alternatif yang
dapat mengurangkan penggunaan tenaga dalam penghasilan
modul DSSC.

Bagi tenaga yang terkandung di dalam bahan pula,
jumlah tenaga yang diperlukan adalah 564.46 MJ/m? (47%)
di mana substrat kaca FTO diiktiraf sebagai penyumbang
terbesar dengan 396.39 MJ/m? (70.2%), diikuti oleh aseton,
64.85 MJ/m? (11.5%); etanol, 43.55 MJ/m? (7.7%); pes silver,
28.83 MJ/m? (5.1%); platinum, 16.49 MJ/m? (2.9%); resin
poliester, 13.29 MJ/m* (2.4%); TiO,, 1.05 MJ/m?* (0.2%),
dan Rutenium (N719), 0.01 MJ/m? (0.0%). Daripada kajian
ini, didapati bahawa substrat kaca FTO memerlukan tenaga
yang tinggi dan dipersetujui oleh penyelidikan terdahulu
(de Wild-Scholten & Veltkamp 2007; Greijer et al. 2001;
Parisi et al. 2011, 2012, 2013, 2014) kerana penghasilan
kaca menggunakan tenaga yang banyak (de Wild-Scholten &
Veltkamp 2007) dan mereka menguasai jumlah jisim modul
(Gong et al. 2015). Oleh itu, sebagai alternatif, penggantian
substrat kaca dengan substrat lain seperti logam atau kerajang
polimer (de Wild-Scholten & Veltkamp, 2007) dan substrat
plastik PoliEtilena Teraftelat (PET) (Parisi et al. 2013, 2014)
pada masa akan datang atau mengitar semula kaca FTO (de
Wild-Scholten & Veltkamp 2007; Greijer et al. 2001) dapat
mengurangkan keperluan tenaga.

Bagi proses pengangkutan pula, dianggarkan substrat
kaca FTO dengan purata berat 15 kg/m? diimport dari
Pelabuhan Klang, Selangor ke Universiti Technologi Petronas
(utP), Ipoh, Perak menggunakan trak ringan dengan jarak
purata 238 km. Dengan mengandaikan keperluan purata unit
tenaga sebanyak 3.5 MJ/t/km (Wu et al. 2017), maka jumlah
keperluan tenaga untuk pengangkutan adalah sebanyak 50.61
MJ/m? (4%). Selain itu, jumlah penggunaan elektrik bagi BOS
dianggarkan hanya 10 MJ/m? (1%) dengan menggunakan
kajian yang telah dilakukan oleh Azzopardi dan penyelidik
yang lain untuk pemasangan bumbung yang bersambung ke
grid (Azzopardi & Mutale 2010; Raugei et al. 2007). Konsep
baru bagi pemasangan kabel dan sambungan BOS DSSC masih
dalam kajian (Parisi et al. 2014).

Oleh kerana peringkat akhir hayat DSSC tidak dimasukkan
dalam sempadan sistem, maka beberapa anggapan telah
dibuat seperti substrat kaca FTO dan rutenium (N719) akan
dikitar semula, bahan bukan organik akan dilupuskan di tapak
pelupusan dan seluruh polimer akan dibakar (Azzopardi &
Mutale 2010; Greijer et al. 2001; Parisi et al. 2011).
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Masa bayaran balik tenaga (EPBT) pula dikira dengan
membahagikan CED keseluruhan kitaran hayat DSSC dengan
jumlah penjanaan tenaga tahunan untuk sistem DSSC PV
mengikut Persamaan (1) (Fthenakis & Kim, 2011). Dalam
kajian ini, untuk menilai 3 kWp sistem DSSC PV di atas
bumbung, jumlah CED yang digunakan adalah sebanyak
126,302.06 MJ. Manakala, penjanaan tenaga tahunan untuk
sistem PV DSSC dianggarkan sebanyak 4545.14 kWj/tahun
berdasarkan Persamaan 2 seperti berikut (Fthenakis et al.
2008; Parisi et al. 2014):

Penjanaan Tenaga = 4 Sowp < IR, >y % PR

)

Di mana A3kWp adalah kawasan aktif jumlah panel PV
untuk kapasiti 3 kWp; /R, adalah purata penyinaran solar di
Ipoh, Malaysia; 5 adalah kecekapan penukaran panel DSSC;
dan PR adalah nisbah prestasi.

Berdasarkan data-data yang diberikan dalam Jadual 3,
maka EPBT sebanyak 3.49 tahun telah diperolehi dengan
mengambil kira input tenaga utama grid Malaysia iaitu 7.96
MJ/kWj (Kim et al. 2014). EPBT yang dikira dalam analisis
ini adalah lebih tinggi berbanding penyelidik-penyelidik LCA
DSSC yang lain seperti dilaporkan oleh Greijer et al. (2001),
iaitu sebanyak 0.74 — 2.10 tahun, de-Wild Scholten et al.
(2007), melaporkan sebanyak 0.6 — 1.4 tahun diikuti oleh
Parisi et al. (2011; 2012), yang melaporkan EPBT sebanyak
1.58 tahun , dan 1.4 — 1.8 tahun (Parisi et al. 2014). Faktor
utama perbezaan ini adalah kerana kecekapan penukaran
(») bagi panel DSSC yang digunakan dalam kajian ini
hanyalah sebanyak 4% berbanding dengan penyelidik lain
yang menggunakan kecekapan penukaran (1) sebanyak 8%
(de Wild-Scholten & Veltkamp, 2007; Greijer et al. 2001;
Parisi et al. 2011; 2012; 2013; 2014). Menurut Kim et al.
(2014), modul kecekapan yang rendah menyebabkan kurang
tenaga yang dijana daripada jumlah tenaga suria yang sama.
Akibatnya, kecekapan yang lebih rendah daripada modul
PV membawa kepada pengeluaran tenaga yang lebih rendah
dan EPBT yang lebih lama (Alsema 2000; Vandeligt et al.
2010).

JADUAL 3. Data-data yang diperlukan untuk mengira jumlah EPBT

Parameter Nilai
Kawasan aktif (4, ) 108.0 (m?)
Penyinaran suria (IR, ) 1402.82 (kWj/m?/tahun)
Kecekapan penukaran () 4%

Nisbah prestasi (PR) 0.75
Penjanaan tenaga 4545.14 kWj/tahun
Penggunaan tenaga 126,302.06 MJ
Input tenaga utama grid Malaysia 7.96 MJ/kWj
EPBT 3.49 tahun

Selain itu, penyinaran suria (/R) juga turut memainkan
peranan penting bagi sistem PV kerana ia berkadar langsung
dengan penjanaan tenaga. Jika penyinaran suria adalah
rendah, maka jumlah tenaga yang dihasilkan juga adalah
rendah. Kenyataan ini turut disokong oleh penyelidik-
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penyelidik yang lain (Alsema & Nieuwlaar 2000; Canada,
2010; de Wild-Scholten & Veltkamp 2007; Peng et al. 2013;
Stoppato 2008). Dalam analisis ini, purata penyinaran suria di
Ipoh, Malaysia hanyalah 1402.82 kWj/m?*/tahun (Stackhouse
Jr. & Kusterer 2016), berbanding purata penyinaran suria di
Eropah yang lebih tinggi iaitu 1700 kWj/m?/tahun (de Wild-
Scholten & Veltkamp 2007; Greijer et al. 2001; Parisi et al.
2011;2012; 2013; 2014).

Selain EPBT, indikator alam sekitar yang turut dinilai
dalam kajian ini adalah pelepasan gas rumah hijau (GHG),
dinyatakan sebagai setara COzeq. Ia ditentukan dengan
membahagikan jumlah pelepasan GHG sistem PV kepada
jumlah elektrik yang dihasilkan sepanjang hayatnya. Dalam
kajian ini, penggunaan tenaga CED sistem DSSC telah
didarabkan dengan faktor pelepasan 0.69 kgCOz_eq/kWh untuk
penggunaan elektrik Malaysia (Mohamed et al. 2016) untuk
menilai jumlah pelepasan GHG. Dengan mengandaikan jangka
hayat DSSC selama 20 tahun (de Wild-Scholten & Veltkamp,
2007; Greijer et al. 2001; Mohamed et al. 2016; Parisi et
al. 2011; 2012; 2013; 2014), maka jumlah kadar pelepasan
GHG yang dikira ialah 262.38 gCOz_eq/kWh. Kajian terdahulu
LCA DSSC menunjukkan kadar pelepasan GHG sekitar 19 - 47
gCOz_eq /kWh (Greijer et al. 2001), 20-120 gCOz_eq/kWh (de
Wild-Scholten & Veltkamp, 2007), 22 - 29 gCO, « /kWh
(Parisi et al. 2011; 2012; 2014).

Terdapat beberapa faktor yang menyumbang kepada
penghasilan GHG yang tinggi jika dibandingkan dengan
kajian-kajian terdahulu. Antaranya adalah disebabkan oleh
penghasilan tenaga yang tinggi semasa proses pembuatan
modul DSSC jika dibandingkan dengan penyelidik-penyelidik
yang lain. Hal ini kerana tenaga yang digunakan (CED)
berkadar terus dengan pelepasan GHG (Fthenakis & Kim
2009). Dalam kajian ini, didapati bahawa penggunaan
tenaga semasa peringkat fabrikasi modul dan pemasangan
panel DSSC dikenalpasti sebagai penyumbang terbesar dalam
pelepasan GHG iaitu sebanyak 128.71 gCOz_eq/kWh, diikuti
dengan tenaga terkandung di dalam bahan 128.53 gCO,
eq/kWh, fasa pemasangan dan penggunaan sistem PV 2.66
gCOz_eq/kWh dan pengangkutan 2.48 gCOz_eq/kWh seperti
yang dilampirkan dalam Rajah 4.
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128.53
120.00

100.00

Pelepasan GHG (gCO2eq/kwh)
S 2] 00
s 8 8
8 8 8
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Fabrikasi modul ~Fasa pemasangan
dan pemasangan dan penggunaan
panel

Pengangkutan Tenaga terkandung
di dalam bahan

RAJAH 4. Jumlah pelepasan GHG untuk keseluruhan kitar hayat
DSSC
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Antara faktor lain yang turut dibangkitkan oleh
penyelidik lain adalah mengenai pengaruh kecekapan
penukaran () panel dan jangka hayat panel suria kepada
pelepasan GHG. Peningkatan kecekapan panel PV boleh
mengakibatkan pengurangan pelepasan GHG (Alsema &
Nieuwlaar 2000; Fthenakis et al. 2009; Ito et al. 2008; Pacca
et al. 2007; Parisi et al. 2012; Zhang et al. 2015). Ini kerana
kecekapan penukaran panel yang tinggi menyebabkan banyak
tenaga yang dihasilkan dari jumlah tenaga suria yang sama
(Kim et al. 2014), seterusnya mengurangkan pelepasan GHG
pada alam sekitar. Berbeza dalam analisis ini, kecekapan
penukaran yang digunakan adalah rendah (4%), maka jumlah
pelepasan GHG adalah tinggi.

ANALISIS KEPEKAAN

Dalam kajian ini, analisis kepekaan telah dijalankan untuk
mengkaji kesan perubahan kecekapan penukaran (i) terhadap
EPBT. Rajah 5 menunjukkan analisis kepekaan kecekapan
penukaran () yang berbeza bermula dari 1% hingga 11%
terhadap EPBT. Hasilnya, EPBT berkurangan dari 13.96 tahun
kepada 1.27 tahun dengan peningkatan kecekapan penukaran
(») dari 1% sehingga 11% dibawah purata penyinaran suria
(IR) di Ipoh, Malaysia iaitu 1402.82 kWj/m?tahun dan
nisbah prestasi (PR) 0.75. Hasil analisis kepekaan terhadap
kecekapan penukaran () ini adalah setanding dengan
kajian terdahulu yang menunjukkan kecekapan penukaran
(1) panel DSSC yang lebih tinggi mengakibatkan EPBT yang
lebih rendah (Alsema & Nieuwlaar 2000; Pacca et al. 2007;
Parisi et al. 2012). Dengan mengurangkan luas permukaan
panel DSSC atau PV, akan dapat meningkatkan kecekapan
penukaran (r) bagi sesuatu panel pv (Dai et al. 2004; Hinsch
et al. 2012).

16.00

14.00

13.96

12.00

=}
=3
=}

8.00

EPBT (tahun)

6.00

4.00
233
199 175
2.00 1.55

0.00

Kecekapan penukaran ()

RAJAH 5. Analisis kepekaan kecekapan penukaran (7) terhadap
EPBT (tahun)

KESIMPULAN

Dalam kajian ini, analisis terhadap sel suria terpeka cahaya
(DSsC) melalui penilaian kitaran hidup (LCA) telah dilakukan
bermula dari fabrikasi modul dan pemasangan panel,
pengangkutan, pemasangan dan penggunaan sistem PV
telah dijalankan di Malaysia. Tiga indikator telah dikenal
pasti dan dinilai seperti kumulatif keperluan tenaga (CED),
masa bayaran balik tenaga (EPBT) dan pelepasan gas rumah
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hijau (GHG). Hasil kajian ini mendapati bahawa CED yang
dihasilkan sepanjang kitaran hidup DSSC adalah berjumlah
1190.29 MJ/m?, EPBT selama 3.49 tahun dan pelepasan GHG
sebanyak 262.38 gCOz_eq/kWh. Penggunaan tenaga yang
tinggi semasa proses fabrikasi modul dan pemasangan panel,
penggunaan substrat kaca, kecekapan penukaran (1) yang
rendah, dan purata penyinaran suria (/R) yang rendah adalah
beberapa faktor yang telah dikenal pasti sebagai penyumbang
kepada CED yang tinggi, seterusnya menyebabkan EPBT yang
lama dan kadar pelepasan GHG yang tinggi.
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