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ABSTRAK

Nama : Wenty Eka Septia

Program Studi : Teknik Industri

Judul : Analisis Lingkungan Pembangkit Listrik Tenaga Surya di
Indonesia

Skripsi ini mempelajari dampak lingkungan dari penggunaan Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) yang diyakini tidak menghasilkan emisi selama
memproduksi listrik. Metodd.ife Cycle AssessmerftCA) digunakan untuk
menghitung dampak lingkungan dari sistem PIofiSgrid menggunakan back-up
(menggunakan baterai) dan sistemgrid tanpa baterai. Emisi yang dipancarkan
oleh PLTS dibandingkan dengan tiga pembangkit listrik bertenaga konvensional
batubara, diesel, dan gas. Hasil penelitian menyebutkan baterai memberikan
kontribusi terbesar terhadap potensi dampak lingkungeargy Pay Back time
(EPBT) sistem PLTS adalah 1,64 tahun. Rekomendasi untuk perbaikan profil
lingkungan dari sistem PLTS juga dibahas.

Kata kunci :Life Cycle Assessment, dampak lingkungan, EPBT, mitigasi CO
pembangkit listrik tenaga surya

ABSTRACT
Name : Wenty Eka Septia
Study Program : Industrial Engineering
Title : Environmental Evaluation of Photovoltaics System in

Indonesia

In this study the environmental impacts of photovoltaic solar energy systems
which is believed has zero emission while generating electricity are investigated.
Using Life Cycle Assessment (LCA) the environmental impacts of Solar Off Grid
with back-up systems (using battery) are compared to On-Grid system without
battery. Emissions emitted by Photovoltaic systems are also compared with three
conventional supply options namely coal, fuel dan LNG gas power supply. Study
results show that batteries give the biggest contribution to potential environmental
impact. Energy Pay Back Time (EPBT) of photovoltaic system is 1.64 years.
Recommendation for improvement of the environmental profile of photovoltaic
systems are also investigated.

Keywords : Life Cycle Assessment, environmental impacts, EPBT, CO
mitigation, photovoltaic systems
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Permasalahan

1.1.1. Perkembangan Perubahan Iklim Global

Emisi gas efek rumah kaca yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar
fosil telah meningkat secara ekstensif selama dua dekade terakhir. Pembakaran
bahan bakar fosil memberikan kontribusi 80% terhadap konsumsi energi di dunia
(UNFCC, 2008). Pembakaran bahan bakar fosil menghasilkan gas rumah kaca
menjadi penyebab pemanasan global. Perkembangan pemanasan global yang
cukup pesat telah memberikan dampak yang negatif bagi bumi, salah satunya
perubahan iklim.

Pada tahun 2010, tingkat gas rumah kaca merupakan yang tertinggi yang
tercatat sejak zaman industrilialisasi (WMO 2011). Sejak tahun 2009 banyak
negara berkomitmen untuk mengurangi emisi gas rumah kaca pada tahun 2020,
dengan tujuan untuk menghambat laju pemanasan global (UNEP 2011). Untuk
mengurangi emisi, negara-negara perlu menggeser sistem energi dengan
meningkatkan penggunaan sumber energi terbarukan yang rendah karbon dan
meningkatkan efisiensi energi tersebut. Kebijakan kebijakan itu sifatnya domestik
atau regional dilaksanakan untuk mengurangi emisi, terutama kebijakan yang

berkaitan dengan produksi listrik, industri, transportasi, kehutanan dan pertanian.
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Gambar 1.1 Grafik emisi CO2 dari bahan bakar fosil
(Sumber : UNEP, 2012)
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Hasil pembakaran bahan bakar fosil, Q@erupakan penyumbang utama
perubahan iklim. Emisi per kapita G@erus menjadi tertinggi di Amerika Utara,
diikuti oleh Asia Barat dan Eropa, dan terendah di Afrika (Gambar 3). Emisi CO2
global terus meningkat, mencapai 32,1 milyar ton metrik pada tahun 2008,
meningkat 2,4 persen dibandingkan dengan tahun sebelumnya dan 42 persen
dibandingkan dengan 1990. Tingkat emisi CO2 sangat berbeda antar daerah dan
negara. Seiring dengan kebangkitan industri dan perekonomian di kawasan Asia
dan Pasifik, pada dekade terakhir telah meningkat paling signifikan.

14
12
10

billion tonnes of oil equivalent

8
6
4
2
0

PP PP PN LS LT L FL RS
MENERENIAY BN B3 B3 B i

- hydro, geothermal, solar, wind ~—— natural gas
— nuclear — coal and coal products
— combustible renewables crude oil

Gambar 1.2 Grafik Suplai Energi Primer
(Sumber : UNEP, 2012)

Bahan bakar fosil seperti minyak, batubara dan gas terus mendominasi
konaumsi energi dunia. Total penggunaan bahan bakar fosil saat ini mencapai
sekitar 80 persen dari pasokan energi primer meskipun porsi dan efisiensi
penggunaan energi baru dan terbarukan juga meningkat. Investasi global dalam
energi baru terbarukan tumbuh tajam. Tercatat sebesar US $ 211 miliar (seribu
juta) pada tahun 2010, lebih dari lima kali jumlah tersebut pada tahun 2004. Porsi
penggunaan energi baru dan terbarukan dunia saat ini hanya lebih dari 13 persen,
dimana telah terjadi peningkatan spektakuler dalam penggunaan energi surya dan

angin, serta biofuel, dalam beberapa tahun terakhir.
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Gambar 1.3 Indeks Suplai Energi Baru dan Terbarukan
(Sumber: UNEP, 2012)
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1.1.2. Kondisi Ketersediaan Tenaga Listrik di Indonesia

Kebutuhan listrik akan terus meningkat sejalan dengan pertumbuhan
penduduk dan membaiknya pendapatan masyarakat. Hasil proyeksi kebutuhan
energi menggunakan laju pertumbuhan ekonomi dan pertambahan penduduk,
menunjukkan jumlah kebutuhan energi listrik diproyeksikan meningkat dari
kisaran 148 TWh tahun 2010 menjadi sebesar 710 s.d. 910 TWh pada tahun 2030
dan sebesar 2100 s.d. 2710 TWh pada tahun 2050 atau tumbuh rata-rata sebesar
8,2% per tahun untuk periode 2010 sampai dengan 2030 dan rata-rata sebesar
5,8% pada periode 2030 sampai dengan 2050.

Peranan energi listrik vital sebagai kebutuhan primer yang menggerakkan
ekonomi masyarakat. Dalam usaha untuk memenuhi kebutuhan permintaan
tenaga listrik tersebut pemerintah melalui PT PLN (Persero) selaku Pemegang
Kuasa Usaha Ketenagalistrikan (PKUK) sesuai Undang-Undang no 15 Tahun
1985 berkewajiban untuk memenuhi kebutuhan tenaga listrik di seluruh
Indonesia. Indikasi terjadinya krisis pasokan listrik terlihat jelas dari menurunnya
selisih antara daya tersedia dan beban puncak. Laju pertumbuhan konsumsi listrik
pada periode 2005-2008 rata-rata sebesar 7,2% per tahun, sedangkan kapasitas
pembangkit listrik pada periode yang sama hanya tumbuh rata-rata sebesar 5,1%
pertahun.
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Gambar 1.4 Wilayah Kekurangan Pasokan Listrik
(Sumber :BATAN, 2009)
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Saat ini hampir semua wilayah di Indonesia masih mengalami krisis
pasokan tenaga listrik. Secara rata-rata rasio elektrifikasi (ukuran tingkat
ketersediaan listrik di suatu wilayah) Indonesia adalah 66.51% pada akhir tahun
2010 (ARPLN, 2010). Rasio elektrifikasi yang baru mencapai 66% merupakan

indikasi dari keterbatasan infrastruktur listrik yang ada pada saat ini.

1.1.3. Potensi Pengembangan Sel Surya

Indonesia terletak di garis katulistiwa, sehingga mempunyai sumber energi
surya yang berlimpah dengan intensitas radiasi matahari rata-rata sekitar 4.8
kwWh/m2 per hari di seluruh wilayah Indonesia. Dengan berlimpahnya sumber
energi surya yang belum dimanfaatkan secara optimal, sedangkan di sisi lain ada
sebagian wilayah Indonesia yang belum memiliki akses tenaga listrik karena tidak
terjangkau oleh jaringan listrik PLN, sehingga Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS) dengan sistemnya yang modular dan mudah dipindahkan merupakan salah
satu solusi yang dapat dipertimbangkan sebagai salah satu pembangkit listrik
alternatif. Sayangnya biaya pembangkitan PLTS masih lebih mahal apabila
dibandingkan dengan biaya pembangkitan pembangkit listrik tenaga
konvensional, karena sampai saat ini piranti utama untuk mengkonversi energi
matahari menjadi energi listrik (modul fotovoltaik) masih merupakan piranti yang
didatangkan dari luar negeri.

Walaupun pemanfaatan PLTS belum optimal, tetapi sudah cukup banyak
dimanfaatkan pada perumahan atau sering dis8blar Home Syste(SHS),
pompa air, televisi, komunikasi, dan lemari pendingin di PUSKESMAS di
beberapa wilayah Indonesia, khususnya di wilayah terpencil yang jauh dari
jaringan listrik PLN. PLTS merupakan teknologi yang ramah lingkungan karena
tidak melepaskan polutan seperti halnya pembangkit listrik tenaga fosil.

Indonesia mempunyai intensitas radiasi yang berpotensi untuk
membangkitkan energi listrik, dengan rata-rata daya radiasi matahari di Indonesia
sebesar 1000 Watt/m2. Data hasil pengukuran intensitas radiasi tenaga surya di
seluruh Indonesia yang sebagian besar dilakukan oleh BPPT dan sisanya oleh
BMG dari tahun 1965 hingga 1995 ditunjukkan pada Tabel 1.1.
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Tabel 1.1 Intensitas Radiasi Matahari Indonesia

- Lokasi . Intensitas
Propinsi Tahun Pengukuran Paosisi Geografis Radiasi
(Whim?)
NAD Pidie 1980 4°15'LS; 96°52 BT 4.097
SumSel Ogan Komering Ulu 1979-1981 3710' LS; 104°42' BT 4.951
Lampung Kab. Lampung Selatan 1972-1979 4°28' LS; 105°48’ BT 5.234
DKl Jakarta Jakarta Utara 1965- 1981 6°11' LS; 106°05° BT 4.187
Banten Tangerang 1980 6°07' LS; 106°30° BT 4.324
Lebak 1991 - 1995 6°11' LS; 106°30° BT 4.446
Jawa Barat Bogor 1980 6:1 1'LS; 106°39°' BT 2558
Bandung 1980 6°56' LS; 107°38’ BT 4.149
Jawa Tengah Semarang 1979-1981 6°59' LS; 110°23' BT 5.488
DI Yogyakarta 'Yogyakarta 1980 7°37 LS; 110°01' BT 4.500
Jawa Timur Pacitan 1980 7°18' LS; 112°42' BT 4.300
KalBar Pontianak 1991-1993 4°36' LS; 9°11' BT 4.552
KalTim Kabupaten Berau 1991-1995 0°32' LU; 117°52' BT 4.172
KalSel Kota Barii 1979 - 1981 3:2? LS; 114:5{]’ BT 4.796
1991 - 1995 325" LS; 114°41' BT 4573

Gorontalo Gorontalo 1991-1995 1°32" LU; 124°55' BT 4.911
SulTeng Donggala 1991-1994 0°57' LS; 120°0° BT 5512
Papua Jayapura 1992-1994 8°37 LS; 122°12' BT 5720
Bali Denpasar 1977- 1979 8°40° LS ; 11513 BT 5.263
NTB Kabupaten Sumbawa 1991-1995 9°37' LS; 120°16’ BT 5.747
NTT Ngada 1975-1978 10°9' LS; 123°36' BT 5117

(Sumber : BPPT, BMG)
Pada Tabel 1.1 terlihat bahwa Nusa Tenggara Barat dan Papua mempunyai

intensitas radiasi matahari paling tinggi di seluruh wilayah Indonesia, sedangkan

Bogor mempunyai intensitas radiasi matahari paling rendah di seluruh wilayah

Indonesia. Dalam penelitian potensi PLTS di Indonesia ini, semua wilayah baik

yang mempunyai intensitas radiasi matahari paling tinggi maupun paling rendah

dipertimbangkan.

KEY
Kilowatt-hrs/m2iday
— 3.0— whole insolation values |_ ] o ' _ 4 L]
— 3.5— half insclation values E] ' -8 - T
values depicted are worst case at |:| 2 3 - 6 sl absve
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Gambar 1.5 Peta Iradiasi Matahari Indonesia
(Sumber: http://aussiervproducts.com.au, diakses pada tanggal 10 Maret 2012)
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Tabel 1.2Potensi Sumber Energi N-Fosil 2008

EnergiNon Fosil Sumber Daya (SD) Kapasitas

Terpasang
(KT)
1 2 3 4=3/2
1 Tenaga Air 75.670 MWe 4.200 MWe 5,65
2 Panas Bumi 28.170 MWe 1.189 MWe 4,22
3 Mini / MikroHidro 500 MWe 86,1 MWe 17,22
4 Biomass 49.810 MWe 445 MWe 0,89
5 Tenaga Surya 4,80 kWh/m2/hari 12,1 MWe
6 Tenaga Angin 9.290 MWe 1, 1 MWe 0,01

(Sumber : KEN, 2010)

Dari Tabel 1.2 terlihat bahwa sumber energi baru dan terbarulatif
masih belum dimanfaatkan secara optimal. Hal ini terlihat dari rasio kag
terpasang terhadap sumber daya yang masih sangat kecil, |
mini/mikrohidro. Dari tabel tersebut juga terlihat bahwa kapasitas terp
pembangkit yang menggunakan sber energi noresil yang paling besar adal.
tenaga air (4.200 MWe) diikuti panas bumi (1.189 M\

Pemerintah Indonesia berkomitmen untuk menurunkan emisi GRK s
26% pada tahun 2020 dengan upaya sendiri dan sebesar 41% dengan d
internasionaldimana kontribusi sektor energi dan transportasi di dalam fi
penurunan tersebut adalah sebesar 5,13% atau setara dengan 0,0-CO2.
Sasaran inilah yang kemudian dijabarkan dalam langkah yang lebih detil ke
Rencana Aksi Nasional Penurunan Ei Gas Rumah Kaca (RA-GRK) dan
Rencana Aksi Daerah Penurunan Emisi Gas Rumah Kaca-GRK).

Perpres No. 61 Tahun 2011 menjabarkan pelaksanaan penurunan e
rumah kaca, yang meliputi menjabarkan target penurunan Rencana Aksi M
gas rumah kacaRAN-GRK) ke dalam 5 (lima) sektor utama, yaitu sel
kehutanan dan lahan gambut; sektor pertanian; sektor energi dan trans
sektor industri; dan sektor pengelolaan limbah. Kedua, mengidentifikasi ke
yang akan dilakukan untuk menurunkan ganah kaca, baik berupa kegiatan
maupun kegiatan pendukung yang akan dilaksanakan oleh sekit
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Kementerian/Lembaga (K/L). Maka dari itu komitmen dan langkah pelaksanaan
untuk mencapai target komitmen penurunan emisi GRK telah diarusutamakan
dalam pembangunan nasional.

Dalam Kebijakan Energi Nasional, (KEN), disebutkan bahwa pemanfaatan
energi baru dan sumberdaya energi terbarukan, seperti tenaga air termasuk
minihidro, panasbumi, biomasa, angin, gelombang, dan matahari sebagai bahan
bakar yang “ramah lingkungan” perlu mendapat perhatian lebih agar
pemanfaatannya dapat maksimal. Sejauh ini, penggunaan energi baru dan
sumberdaya energi terbarukan relatif terbatas, apalagi biaya pembangkitan listrik
berbahan bakar energi tersebut relatif lebih mahal dibanding penggunaan energi
fosil. Namun, sejalan dengan timbulnya isu lingkungan baik yang bersifat global
maupun global dan meningkatnya harga bahan bakar energi fosil (batubara, BBM,
dan gas), menyebabkan prospek pemanfaatan energi baru dan terbarukan menjadi
terbuka.

Dalam upaya mendorong pemanfaatan energi baru dan terbarukan, KEN
menetapkan target pemanfaatan energi baru dan terbarukan sebagai bahan bakar
pembangkit listrik pada tahun 2025 adalah sebesar 5% terhadap total produksi
listrik nasional. Hal ini menjadi tantangan tersendiri karena pada sektor
ketenagalistrikan, penggunaan energi fosil mencapai 91% dari total penggunaan
bahan bakar, dimana 28% diantaranya berupa BBM. Sementara itu penggunaan

energi baru dan terbarukan masih kecil, hanya mencapai 9%.
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1.2. Diagram Keterkaitan Masalah
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Gambar 1.6 Diagram Keterkaitan Masalah
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1.3. Rumusan Permasalahan

Berdasarkan latar belakang dan diagram keterkaitan masalah yang telah
dibahas pada poin-poin sebelumnya maka pokok permasalahan yang akan dibahas
pada skripsi ini adalah terjadinya peningkatan emisp @iQdunia, menipisnya
cadangan energi fosil, serta kebutuhan untuk meningkatkan kapasitas pembangkit

listrik sehingga diperlukannya solusi energi alternatif yang ramah lingkungan.

1.4. Tujuan Pendlitian
Tujuan yang ingin dicapai melalui penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Menghitung EPBTEnergy Pay Back Timelari PLTS di Indonesia.
2. Menghitung peluang penghematan emispG€ktor energi listrik.
3. Mengidentifikasi profil lingkungan penggunaan PLTS di Indonesia.

15. Ruang Lingkup Penélitian

Ruang Lingkup dalam penelitian ini adalah :
1. Pendefinisian model pengembangan PLTS berdasarkan satu siklus hidup.
2. Diasumsikan PLTS berada di Indonesia dan seluruh proses produksi sel
surya, perakitan module, dan instalasi dilakukan di Indonesia.
3. Skenario dalam penelitian ini meliputi :
a. Perbandingan emisi dengan pembangkit listrik tenaga
konvensional.
b. Perbandingan dampak lingkungan yang dihasilkan PLTS tanpa
menggunakan baterei.
c. Perbandingan dampak lingkungan yang dihasilkan PLTS dengan
menggunakan baterei daur ulang.

4. Evaluasi lingkungan dilakukan untuk jangka waktu selama 25 tahun.

1.6. Metodologi Pendlitian

Penelitian ini dilakukan melalui lima tahapan utama, yaitu:

1. Perumusan Masalah
Pada tahap pertama ini penulis memperhatikan isu permasalahan terkini
yang sedang berkembang di kehidupan nyata yang memerlukan solusi dan

kemudian mendiskusikannya dengan dosen pembimbing.
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Penyusunan Dasar Teori

Pada tahap ini, Peneliti menentukan dan menyusun dasar teori yang
digunakan untuk mendukung penelitian yang akan dilakukan. Dasar teori
yang dibahas adalah tedifie cycle assessmengénergy pay back time
(EPBT), energi surya dan sistem kerja Pembangkit Listrik Tenaga Surya.
Pengumpulan dan Pengolahan Data

Untuk tahap ini, Peneliti mencari data-data dan informasi yang dibutuhkan
secara:

« Kuantitatif, yaitu dengan menggunakan data sekunder. Data dan
informasi yang diambil menggunakan metode ini dilakukan dengan
membaca referensi dari jurnal, artikel, dan buku yang berhubungan
dengan objek penelitian dan pengumpulan data dari perusahaan
yang terkait.

« Kualitatif, yaitu dengan menggunakan data primer. Data dan
informasi yang diambil melalui metode ini dengan menggunakan
wawancara dengan pihak-pihak yang terkait dengan objek
penelitian.

Analisis Hasil

Pada tahap ini, Peneliti melakukan analisis terhadap hasil evaluasi dari
seluruh perhitungan yang dilakukan. Analisis hasil dari beberapa skenario
untuk melihat perbedaan pengaruh yang dihasilkan terhadap lingkungan.
Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini penulis menarik kesimpulan dari hasil pengolahan data dan
analisis yang telah dilakukan serta memberikan saran terkait dengan hasil

penelitian
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Diagram Alir Metodologi Penelitian

Perumusan Masalah

Menentukan Topik
Penelitian

;

Merumuskan
Permasalahan

|

Menentukan
Tujuan Penelitian

v

Menentukan Langkah-
langkah Penelitian

Penyusunan Dasar Teori

Life Cycle
Assesssment

EPBT (Energy Pay
Back Time)

Menyusun dasar teori yang
berkaitan dengan
permasalahan

Energi Surya

PLTS / photovoltaics
system

Mencari dan mengumpulkan jurnal yang berkaitan tentang
energi surya, sistem pembangkit listrik energi surya, dan

evaluasinya dari segi lingkungan

Pengumpulan Data

4

Mengumpulkan data energi | _

dari PLTS

v

Energi yang diinvestasikan;
Energi yang dihasilkan PLTS
per tahun

Mengumpulkan informasi
tambahan mengenai emisi
yang terkait

/

Mengumpulkan faktor konversi
terkait yang dibutuhkan untuk
pengolahan data

Gambar 1.7 Diagram Alir Metodologi Penelitian
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Diagram Alir Metodologi Penelitian

©
-
©
(|
C
©
<
% Perhitungan emisi .| Melakukan perhitungan evaluasi | Melakukan
o)) yang terkait lingkungan yang berpotensi terjadi perhitungan EPBT
[
(O]
o
v
Menganalisis pengaruh
—_ lingkungan yang terjadi dan
% yang paling signifikan
I
L
L 4
®© =
[ Menganalisis perubahan
< lingkungan yang terjadi jika
dilakukan perubahan skenario

A

Membuat kesimpulan dan
saran dari penelitian

Gambar 1.8 Diagram Alir Metodologi Penelitian (Sambungan)

Kesimpulan dan
Saran

1.7.  Sistematika Penulisan

Secara umum, sistematika penulisan yang digunakan pada penelitian ini
mengikuti aturan standar baku pedoman teknis penulisan tugas akhir mahasiswa.
Penulisan tugas akhir ini terdiri dari lima bab yang memberikan gambaran
sistematis dari awal hinggal akhir tercapainya tujuan penelitian.

Bab pertama merupakan pendahuluan yang berisikan latar belakang
permasalahan, diagram Kketerkaitan masalah, perumusan masalah, tujuan
penelitian, ruang lingkup atau batasan penelitian, metodologi penelitian, dan
sistematika penulisan.

Bab kedua adalah tinjauan pustaka yang berisikan dasar teori yang
berkaitan dengan penelitian ini. Adapun tinjauan pustaka yang akan dibahas

meliputi energi surya, PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Sugrargy pay back
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time, danlife cycle assessmerdasar teori ini diperoleh melalui literatur, artikel,
jurnal, skripsi, tesis, disertasi yang terkait dengan objek dan metode penelitian.

Bab ketiga berisi metode penelitian yang menyajikan pengumpulan dan
pengolahan data. Data yang dikumpulkan berupa data primer yang diperoleh
dengan tinjauan langsung ke lapangan dan data sekunder yang berasal dari sumber
lain. Pengumpulan data dilakukan dengan mencari data yang menunjukkan
kumpulan input dan output energi yang terkait rantai suplai PLTS dan nilai-nilai
konversi dalam perhitungalife cycle assessmenRengolahan data dilakukan
dengan menggunakan metolife cycle assessmenuntuk mencari EPBT dan
kontaminasi emisi yang dapat dihindari.

Bab keempat berisi tentang analisis dari hasil pengolahan data. Pada bab
ini dilakukan analisis dan evaluasi PLTS serta pengaruhnya terhadap lingkungan.
Pembahasan berikutnya mengenai analisis hasil dari beberapa skenario untuk
melihat perbedaan pengaruh yang dihasilkan terhadap lingkungan.

Bab kelima yang merupakan bagian terakhir merupakan kesimpulan dan
saran yang dihasilkan dari keseluruhan penelitian ini. Kesimpulan yang diambil
akan meliputi keseluruhan hasil pengolahan data dan menjawab dari tujuan
penelitian. Saran berisikan saran aplikatif terkait hasil penelitian dan juga saran

mengenai penelitian lanjutan.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab dua ini akan dijelaskan beberapa tinjauatakpusyang

berhubungan dengan penelitian yang akan digunakan dalam tugas akhir ini.

2.1. Fotovoltaik

Fotovoltaik adalah sebuah piranti yang dapat mengubah cahaya matahari
menjadi energi listrik. Konversi langsung radiasi matahari menjadi energi listrik
adalah cara paling aman dalam pemanfaatan energi matahari. Keuntungan dari
menggunakan efek fotovoltaikpljotovoltaic/PY untuk menghasilkan energi
listrik adalah tidak memproduksi polutan selama operasi, tidak menimbulkan
suara/hening, usia pakai dalam waktu lama dan pemeliharaan yang rendah. Selain
itu, energi matahari berlimpah, bebas, bersih, dan tidak ada habisnya.

Sel Surya tersusun dari bermacam bahan semikonduktor yang akan
mengonduksikan listrik ketika terkena panas atau cahaya. Sebagian solar sel
terbuat dari silikon (Si) yang tersedia dalam jumlah yang banyak dan tidak
menimbulkan kerusakan pada lingkungan. Sampai saat ini, solar sel yang ada
memiliki efisiensi kurang lebih 17% - 31%.

Teknologi PV digunakan untuk menghasilkan energi listrik di daerah-
daerah yang tidak dijangkau saluran transmisi. Di negara yang berkembang,
teknologi PV meningkatkan kualitas hidup di daerah kota utamanya dalam hal
kesehatan, pendidikan, dan pertanian. Dalam negara industri, teknologi sel surya
telah digunakan dalam jumlah yang besar dan terintegrasi dengan grid.

Rangkaian sistem panel surya pada umumnya diletakkan pada posisi yang
tetap dan diarahkan ke arah Selatan untuk mendapat sinar matahari secara
optimum pada siang hari. Orientasi panel yang tetap harus dipilih secara tepat
sehingga dapat menangkap energi maksimum dalam sepanjang musim atau tahun
panel surya memiliki titik operasi optimum.

Berikut adalah unit — unit komponen pembentuk sistem sel surya yang
terdiri dari empat kompenen utama yagulysilicone,wafer surya, sel surya, dan

modul surya.
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2.1.1. Polysilicone

Silikon merupakan titik awal dari siklus produksi sel surya. Silikon berasal
dari ekstraksi pasir silikon dioksida. Sebagai elemen kedua kerak bumi yang
paling umum, silikon memiliki pasokan hampir tak terbatas. Silikon polikristalin
atau polysilicone memiliki struktur kristal yang banyak satu sama lain selama
proses solidifikasi.

Proses pembentukagrolysiliconeberasal dari purifikasi silikon metalurgi
dengan tingkat kemurnian tinggnétal grade siliconeyang juga berasal dari
pasir silika.Polysiliconejuga biasa digunakan pada perangkat semi konduktor

lainnya seperti ICIGtegrated Circulil.

2.1.2. Wafer Surya

Setelah itu, pada langkah produksi kedua, polysilikon yang sangat murni
dilebur ke dalam cetakan balok dalam suhu 1.410 derajat Celcius kemudian
mengeras. Blok ini selanjutnya dibentuk menjadi kolom persegi yang dipotong
menjadi irisan tipis atau wafer dengan menggunakan teknologi pemotongan
kawat. Setelah pembersihan dan pengujian akhir menyeluruh, terbentuk wafer
polikristalin dan wafer monocrystalline sebagai dasar dalam produksi sel surya.

Selama proses produksi wafer monicrystalline, hanya kristal tunggal yang
dikeluarkan dari massa silikon cair. Sedangkan Dalam produksi wafer
polikristalin, massa silikon cair mengeras dan ribuan crystallines kecil yang

dibentuk menjadi blok.

2.1.3. Sel Surya

Pada tahap produksi ketiga wafer diproses lebih lanjut dibentuk menjadi
sel surya yang merupakan elemen dasar dari modul surya. Sel-sel surya telah
memiliki semua atribut teknis yang diperlukan untuk menghasilkan listrik dari
sinar matahari. Muatan positif dan negatif yang dilepaskan dalam sel melalui
radiasi cahaya menyebabkan arus listrik (arus searah) mengalir.

Sel surya dihasilkan dengan mengulpatysilicon menjadi ingot silinder
silikon polycrystalline yang kemudian dibentuk dan diiris menjadi wafer tipis.
Selanjutnya, pola bertekstur diberikan ke permukaan wafer untuk

mengoptimalkan penyerapan dan pemantulan cahaya. Wafer ini kemudian
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mengalami suhu tinggi dengan adanya fosfor oksiklorida untuk menciptakan sifat
fisik yang diperlukan menghasilkan listrik. Berikutnya lapisan anti-reflektif
silikon nitrida diterapkan pada permukaan atas sel untuk meminimalkan refleksi
dan meningkatkan efisiensi penyerapan cahaya. Akhirnya, konduktor listrik logam
dicetak ke permukaan layar wafer untuk memfasilitasi perpindahan listrik dari sel.
Produksi sel surya berpusat di Jepang, Eropa dan Amerika Serikat, yang saat ini

mencapai lebih dari 80% dari produksi global.

2.1.4. Modul Surya

Sel surya kemudian dirakit menjadi unit yang lebih besar yaitu modul
surya. Modul-modul surya adalah produk akhir dari solar dan siap untuk
menghasilkan tenaga. Sinar matahari diubah menjadi energi listrik di modul. Arus
listrik searah langsung diproduksi dan diubah menjadi arus bolak-balik oleh
inverter sehingga dapat dimasukkan ke dalam jaringan umum atau dapat
digunakan secara langsung di rumah.

Sel-sel surya dirangkai menjadi sebuah modul surya dalam proses
automasi penuh. Pertama sel surya tersebut disolder ke dalam rantai sel selama
proses perakitan. Rangkaian tersebut terhubung dengan matriks berisian 60 sel.

Berikutnya, matriks ini diintegrasikan ke dalam urutan lapisan terbuat dari
kaca surya dan tiga film yang dilaminasi menjadi satu kesatuan yang cuaca-bukti
dan kedap air dan udara dalam oven vakum pada 160 derajat Celcius. Selanjutnya

modul ditempatkan dalam bingkai aluminium yang stabil.

2.2. Komponen Sistem Sdl Surya

Beberapa komponen lain dibutuhkan untuk melakukan kontrol, perubahan
(conver), distribusi, dan menyimpan energi yang dihasilkan oleh array sehingga
dapat bekerja secara efisien. Beberapa komponen dapat berbeda bergantung pada
operasional dan fungsional yang menjadi kebutuhan sistem. Komponen yang
dibutuhkan dapat beruphattery bank, controller, dc-ac invertebeberapa
peralatan lainnya mungkin dapat ditambahkan antara lain seperti pengaman arus
berlebih (overcurrent), surge protection, dan peralatan lainnya. Gambar 2.1
menunjukkan diagram dasar dari sistem PV dan hubungannya dengan setiap

komponen.
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Sistem sel surya dapat diklasifikasikan menjadi dua : sistem sel surya
terhubung dengan gridutflity grid-connected PV systéndan stand alone PV

system.

Erergy
cormversion

Energy
storage

Gambar 2.1 Komponen Utama sistem sel surya
(Sumber : Christian, Aron, 2011)

2.2.1. Sistem Sel Surya Terhubung Gri@rid connected PV Systgém

Sistem sel surya terhubung dengan grid dirancang untuk bekerja secara
pararel dengaelectric utility grid. Terdapat dua tipe pada umumnya dari sistem
kelistrikan untuk sistem sel surya : sistem yang berhubungan dengan grid dan
tidak memiliki kemampuan pendukung batere dan sistem yang berhubungan dan
memiliki pendukung batere. Pada sistem dengan menggunakan pendukung
penyimpan energi dalam bentuk batere digunakan untuk menanggung beban
penting selama jaringan tidak mampu menanggungnya. Ketika kegagalan terjadi,
unit terpisah dari jaringan dan menyuplai beberapa beban. Jika kegagalan terjadi
pada siang hari, PV array dapat menanggung beban. Komponen utama di kedua
sistem adalah DC-AC inverter atau juga disepotver conditioning system
(PCS). Gambar 2.2 menunjukkan blok diagram pada hubungan ini.

Inverter digunakan untuk mengubah energi DC dari sel surya menjadi
energi AC. Inverter adalah kunci kesuksesan sistem mampu bekerja tetap juga
merupakan peralatan yang paling kompleks. Syarat paling penting dari

karakteristik inverter adalah : dapat bekerja pada variasi tegangan dan arus yang
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lebar, mengatur tegangan dan frekuensi output selain itu dapat menyediakan daya
AC dengan kualitas daya yang baik.

UTILITY
GRID

+ INWVERTER

%b ¥ 11}

L |[ conTROL

Gambar 2.2 Diagram sistem PV terhubung Grid
(Sumber : Christian, Aron. 2011)

Selama 20 tahun terakhir, peneliti telah bekerja untuk mengembangkan
topologi inverter yang berbeda untuk memenuhi kebutuhan yang ada. Evolusi dan
peralatansolid stateseperti MOSFET, IGBTmicroprocessor, integrateBWM

circuit telah meningkatkan kinerja inverter.

2.2.2. Sistem Sel Surya Stand-alone

Sistem sel sury&tand-alonedigunakan sebagai pengganti sumber energi
listrik. Sistem ini pada umumnya memililgolar charging module, storage
battery, dancontrol/regulator seperti ditunjukkan Gambar 2.3. Sistem sel surya
diletakkan pada atap ataupun diatas tanah dan jika diinginkan daya 120/40 volt
AC sebuah DC-AC inverter juga akan dibutuhkan. Sistem ini biasanya digunakan
utamanya pada daerah yang terpencil yang tidak terhubung dengan jaringan listrik
utama. Pada sebagian besar sistem sel stagd-alonadigunakan batere sebagai
media penyimpan energi. Sebuamarge controllerkemudian digunakan untuk
mengatur keseluruhan sistem dan mencegah batere dari pengisisan berlebih
(overcharging) dan pemakaian berlebihoerdischarging). Modul sel surya

mengisi batere sepanjang hari dan menyuplai daya pada beban saat dibutuhkan.
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CHARGE |
CONTHOLLER

I

BATTERY | [NV ERTER

J

AC LOAD

Gambar 2.3 Diagram sistem sel surya stand-attereggan baterei
(Sumber : Christian, Aron, 2011)

2.2.3. Inverter

Inverter adalah sebuah konverter yang mampu mengubah tegangan input
DC menjadi tegangan output AC dengan besar magnitude frekuensi dan fasa yang
dapat diatur sesuai dengan yang diinginkan. Tegangan outputnya dapat diatur
dengan mengatur tegangan input DC atau dengan mengubah switching dari
inverter. Bentuk gelombang tegangan output inverter ideal adalah sinus. Tetapi
kenyataannya bentuk gelombang tegangan output inverter tidaklah sinus dan
mengandung harmonisa tertentu. Untuk simetri ataupun tidak simetri masih dapat
digunakan gelombang sinus dengan sedikit distorsi. Dengan kemampuan piranti
semikonduktor daya kecepatan tinggi yang tersedia, kandungan harmonisa dalam
bentuk gelombang output bisa dikurangi dengan teknik penyaketavéohing).

Inverter pada umumnya dibedakan menjadi dua macam berdasarkan tipe
dari bentuk gelombang AC pada output yaitu :

1. Voltage-source inverter (VSI) dimana AC output yang tidak perlu
dikontrol adalah bentuk gelombang tegangannya.

2. Current-source invertefCSl), dimana AC output yang tidak perlu
dikontrol adalah bentuk gelombang arusnya.

2.2.4. Baterei

Baterei digunakan untuk menyimpan energi listrik yang dihasilkan solar
array. Sistem penyimpanan baterai menyediakan sumber independen dari daya.
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Hal ini penting bagi sistem off-grid berjalan di mana penyimpanan baterai
memegang semua energi yang dihasilkan oleh sistem sel surya.

Pembangkit Listrik Tenaga Surya tidak secara otomatis menyediakan
pasokan listrik, jika grid turun maka akan kehilangan pasokan sepenuhnya. Selain
itu daya yang digunakan PLTS adalaal time dimana jika terdapat kelebihan
daya yang dihasilkan akan hilang seluruhnya. Namun, opsi penyimpanan baterai
dapat digunakan agar catu daya tak terputus. Sebuah pilihan baterai cadangan
akan memberikan daya cukup untuk menjalankan lemari es / freezer / lampu dan
TV selama sehari, tergantung insolasi matahari saat itu.

Baterei yang umumnya digunakan pada sistem sel surya berjenis asam
plumbun (ead acid) dengan berbentuk gel. Baterai gel tidak memerlukan
pemeliharaan selama generator cadangan terhubung untuk menjaga tingkat tinggi

ketika baterai surya tidak menjaga pasokan ini.

2.3. LifeCycle Assessment

LCA merupakan suatu metode analisis aspek lingkungan dan
kemungkinan dampak lingkungan yang dihasilkan dan berhubungan dengan

sebuah produk, proses atau jasa.

2.3.1. Karakteristik Umum dari LCA

Pada bagian ini akan dibahas mengenai definsi LCA, aplikasi dari LCA

serta batasan-batasannya.

2.3.1.1Definisi LCA
ISO 14040 mendefinisikan LCA sebagai kumpulan dan evaluasngaii

dan output serta potensi dampak lingkungan dari siklus hidup sebuah sistem
produk. LCA merupakan alat bantu untuk menganalisis efek pada lingkungan dari
setiap tahap dalam siklus hidup sebuah produk, mulai dai ekstraksi sumber daya,
produksi material, produksi komponen, hingga produksi produk akhir tesebut, dan
kegunaan produk bagi manajemen setelah produk tersebut sudah selesai
diproduksi, entah dengan digunakan kembali, didaur ulang atau dibuang (berlaku

dari cradle to gravg Keseluruhan sistem dari unit yang di proses yang termasuk
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di dalam siklus hidup sebuah produk disebut sistem produk, dimana produk dapat
berupa barang fisik atau jasa.

Efek lingkungan mencakup berbagai jenis dari dampak bagi lingkungan,
termasuk ekstraksi dari berbagai jenis sumber daya, emisi bahan berbahaya dan
penggunaan lahan dengan tipe yang berbeda. LCA harus diusahakan untuk
memiliki nilai kuantitatif, sehingga semua dampak lingkungan yang dihasilkan
dapat dilaporkan selengkap mungkin.

Analisis cradle to grave menggunakan sebuah pendekatan holistik
(analisis secara keseluruhan) dimana analisis ini akan mendeteksi dampak-
dampak yang telah terjadi atau akan terjadi dimana pun dan kapan pun. Selain itu,
dengan analisisradle to grave ini, akan menghindari terjadimpyablem shifting
Di dalam eco-design memindahkan masalah ke tahap lain dalam siklus hidup
produk bukanlah merupakan solusi dari suatu masalah lingkungan.

- Menganalisis sumber masalah yang bekaitan dengan produk tertentu
- Membandingkan rencana perbaikan dari sebuah poduk
- Merancang produk baru
- Memilih produk terbaik di antara beberapa produk setara
Aplikasi yang sama dapat digunakan dalam level yang berkaitan dengan kebijakan

pemerintah dan strategi bisnis.

2.3.1.2Batasan LCA

Karakteristik utama dari LCA adalah sifat analisis secara keseluruhannya
yang menjadi kekuatan utama dan juga pada waktu yang bersamaan, merupakan
keterbatasannya. Jangkauannya yang luas dalam melaksanakan LCA yang
lengkap dari sebuah produk hanya dapat dicapai dengan menyederhanakan aspek
— aspek lainnya.

LCA tidak dapat mengukur suatu dampak lokal. LCA tidak menyediakan
kerangka untuk sebuah studi penilaian resiko lokal yang mengidentifikasikan
dampak mana yang dihasilkan oleh fungsi dari sebuah fasilitas di tempat yang
spesifik. Begitu pula dengan aspek waktu, LCA secara khas merupakan keadaan
yang tetap, dan bukan sebuah pendekatan dinamis, maksudnya untuk studi selama
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batasan waktu, semua kondisi termasuk teknologi dianggap tetap dan tidak
berkembang.

Model LCA befokus pada karakteistik fisik dari aktivitas industri dan
proses ekonomi lainnya, dan tidak temasuk mekanisme pasar, atau efek lain dalam
pengembangan teknologi. Secara umum, LCA menganggap semua proses bersifat
linear baik dalam ekonomi dan dalam lingkungan. LCA merupakan sebuah alat
bantu berdasarkan pemodelan linear.

LCA berfokus pada aspek lingkungan dari produk dan tidak berkaitan
dengan karakteristik ekonomi, sosial, dan lainnya. Dampak lingkungan sering
didefinisikan sebagai dampak yang potensial, karena dampak lingkungan tidak
ditetapkan dalam waktu dan tempat dan bekaitan dengan satuan fungsional yang
telah didefinisikan.

Meskipun LCA bertujuan untuk menjadi dasar yang bersifat ilmu
pengetahuan, LCA tetap menggunakan beberapa asumsi yang bersifat teknis dan
terpilin. Proses standarisasi ISO dalam melaksanankan LCA ini dilakukan untuk
mencegah terjadinya kesewenangan. Tujuan penting adalah untuk menggunakan
asumsi dan pilihan ini setransparan mungkin.

Yang terkahir, sebuah karakteristik yang sangat penting dan berkaitan
dengan sifat dasar dari LCA sebagai sbuah alat analitis. LCA membantu
menyediakan infomasi untuk mendukung keputusan namun LCA tidak dapat

menggantikan poses pengambilan keputusan itu sendiri.

2.3.2. Metodologi

Metodologi dalam LCA terdiri dari empat fase utama :
- Pendefinisian tujuan dan ruang lingkup
- Analisis Inventory
- Pengukuran Dampak

- Interpretasi

2.3.2.1Pendefinisian Tujuan dan Ruang Lingkup
Pendefinisian tujuan dan ruang lingkup merupakan suatu fase untuk menentukan

sebuah rencana kerja dari sebuah keseluruhan LCA. Fase ini terdiri atas tiga tahap
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- Tahap pendefinisian tujuan
- Tahap pendefinisian lingkup, pendefinisian fungsi
- Tahap pendefinisian fungsi, unit fungsional, alternatif, aliran referensi
Tahap pendefinisian tujuan terdiri atas pencanangan dan penyesuaian tujuan dari
studi LCA, penjelasan tujuan dari studi dan penentuan penggunaan hasil oleh
inisiator, paktisi, pemegang saham seta penentuan target dari hasil studi.
Pada tahap pendefinisian lingkup, ditetapkan karakteistik utama dari studi LCA
yang mencakup masalah sepeti batasan temporal, geogafis, dan teknologi, jenis
dari analisis dan level keseluuhan dari kecanggihan dari studi ini.
Tahap terakhir dalam fase ini adalah pendefinisian fungsi, unit fungsional,
altenatif dan aliran referensi. Unit fungsional mendeskripsikan fungsi utama dari
sebuah sistem produk. Contoh sebuah fungsi adalah pengecatan dinding. Contoh
dari unit fungsional untuk sebuah pengecatan dinding dapat didefinsikan dalam
bentuk :
- Luas area yang aus dicat
- Tipe dari dinding
- Kualitas hasil cat
Dalam dunia nyata, unit funsional dari sebuah pengecatan dinding dapat beupa
“pengecatan dinding seluas 2Bniengan ketahanan termal sebesar W,
dengan kualitas warna permukaan 98% dan tidak membutuhkan pengecatan untuk
lima tahun ke depan.

Dengan mendasar dari unit fungsional tersebut, dapat disusun bebeapa
altenatif dari sistem poduk yang ekuivalen. Altenatif ini dapat berupa berbagai
pilihan cara atau bahan yuang digunakan untuk dapat memenuhi fungsi dan unit
fungsional yang telah ditetapkan. Setelah disusun alternatif, kemudian disusun
aliran referensi untuk sistem sistem ini. Alian referensi merupakan sebuah ukuran
dari output yang dihasilkan oleh proses dalam setiap altenatif sistem produk, yang

dibutukan untuk memenuhi fungsi yang ditunjukkan oleh unit fungsional.

2.3.2.2Analisis Inventori
Analisis Inventori meupakan fase dimana sistem podruk didefinisikan.

Fase ini tediri atas bebeapa tahap :
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- Pendefinisian batasan sistem ekonomi dan lingkungan

- Pendefinisian diagam aliran

- Penentuan format dan kategori data

- Pengumpulan data

- Validasi data

- Peniadaan dan estimasi data

- Pengambilan keputusan berkaitan dengan multiffuntionality dan alokasi
- Perhitungan

Dalam LCA, semua masukan dan keluaran ekonomi pada semua aliran
diterjamahkan menjadi intervensi lingkungan. Intervensi lingkungan berhubungan
dengan aliran yang memasuki sistem produk yang telihat dari lingkungan tanpa
tansformasi manusia atau aliran material yang meninggalkan sistem produk yang
dibuang ke lingkungan tanpa tansformasi manusia. Untuk membuat batasan yang
jelas mengenai sistem produk dan lingkungan dan antara aliran utama dan aliran
lainnya, batasan ekonomi dan lingkungan harus didefinisikan secara eksplisit.

Kegiatan pendefinisian diagam aliran menggambarkan garis besar dari
semua proses unit utama yang dimodelkan temasuk hubungannya. Hal ini sangat
membantu dalam memahami dan menyelesaikan sebuah sistem untuk
mendeskipsikan sistem dengan menggunakan diagram aliran proses.

Kunci utama dalam fase inventori adalah pengumpulan data. Hal ini
biasanya berkaitan dengan jumlah data sekunder. Untuk menerjemahkan
perbandingan ini secara konsisten, sebuah format data standar harus
dikembangkan. Pengumpulan data seusai dengan format yang sudah ditentukan,
dilakukan untuk mengkuantifikasikan semua alian yang berkaitan dengan poses.
Poses ini dilanjutkan dengan pengecekan validitas dari data yang telah
dikumpulkan. Berbagai alat bantu seperti keseimbangan masa, keseimbangan
enegi dan pebandingan data dari sumber lain dapat digunakan.

Pada prinsipnya, sebuah LCA harus menelusuri semua poses yang
berkaitan dalam siklus hidup pada sistem produk yang diberikancrdalle to
grave Namun pada praktisnya, hal ini nampaknya tidak mungkin bagaimana pun
juga, biasanya beberapa aliran ditiadakan dan diabaikan karena ukuran
tersedianya data yang siap diakses.
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Pada umumnya, proses produksi bersifattifunctional dimana output
yang dihasilkan secara umum terdiri dari lebih dari satu produk dan ada
kemungkinan salah satu input bahan baku yang terdiri atas produk buangan. Oleh
karena itu dibutuhkan suatu keputusan untuk menentukan aliran ekonomi dan
intervensi lingkungan mana yang akan dihubungkan dengan sistem produk.

Pada tahap terakhir dilakukan proses perhitungan sebagai sebuah tindakan

yang secara kuantitatif menghubungkan proses satu sama lain.

2.3.2.3Pengukuran Dampak
Pada fase pengukuran dampak, hasil dari Analisis Inventori diproses dan

diinterpretasikan dalam rangka dampak lingkungan. Pada fase ini terdiri atas tujuh
tahap sebagai berikut :

- Pemilihan kategori dampak

- Pemilihan metode karakteristik: indikator kategori, model karakterisasi,

dan faktor karakterisasi

- Klasifikasi

- Karakterisasi

- Normalisasi

- Pengelompokkan

- Pembobotan
Pada fase pengukuran dampak, hasil dari analisis inventori diterjemahkan pada
kontribusi bagi kategori dampak yang relevan seperti penipisan sumber daya
abiotik, perubahan iklim, pengasaman, dan seterusnya. Ada tiga kelompok
kategori dampak yang berbeda yang dapat dipilih berdasarkan kepentingan atas
lingkungan dalam hubungannya dengan LCA dan ketersediaan metode
karakterisasi. Pada kelompok pertama, kategori dampak dms®line impact
categoriestediri atas 11 (sebelas) dampak :

- Penipisan sumber daya alam

- Dampak dari penggunaan lahan (persaingan lahan)

- Perubahan iklim/ Climate Change

- Penipisan lapisan ozon stratosfgtfatospheric Ozone Depletion

- Dampak bahan beracun pada manusia/ Human Toxicity

- Dampak bahan beracun pada ekosistem / Ecotoxicity
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Terdiri atas tiga dampak, yaitu dampak bahan beracun pada ekosistem air tawar/
freshwater aquatic ecotoxicitylampak bahan beracun pada ekosistem air laut /
marine aquatic ecotoxicitydampak bahan beracun pada terestri@rrestrial
ecotoxicity.
- Pembentukan photo-oxidant
- Pengasaman / Acidification
- Eutrophication
Pada kelompok kedua, kategori dampak yang spesifik sesuai
pembelajaran/ study specific impact categories, terdiri atas 9 dampak, yaitu
- Dampak dari penggunaan lahan (kerugian atas fungsi pendukung
kehidupan, kerugian keanekaragaman hewan dan tumbuhan)
- Dampak bahan beracun pada ekosistem / Ecotoxicity.
Terdiri atas dua bagian; dampak bahan beracun pada endapan di ekosistem
air tawar dan air laut
- Dampak dari radiasi ion
- Bau (Maladourous aiy
- Kebisingan
- Pemborosan energi panas
- Hubungan sebab akibat
Pada kelompok ketiga, kelompok kategori lainnya, terdiri atas tiga dampak
dan dapat ditambahkan sesuai kebutuhan:
- Penipisan sumber daya abiotik
- Pengawetan melalui proses pengeringan
- Bau (Maladourous aiy
Intervensi yang dicatat pada hasil analisis inventori dikuantifikasikan
dalam indikator umum. Untuk sebuah kategori dampak, sebuah metode
karakteristik terdiri atas sebuah indikator kategori, model karakterisasi, dan faktor
karakterisasi.
Berikut adalah metode karakterisasi dasar yang dikembangkan oleh
Guinee et al. (2001) yang digunakan pada semua kategorbpadkine impaact
categories adalah sebagai berikut :
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- Penipisan sumber daya abiotik / Depletion of Abiotic Resources
Sumber daya abiotik adalah sumber daya alam (termasuk sumber daya energi)
seperti bijih besi, minyak mentah, dan enegi angin yang tergolong tidak hidup.
Penipisan sumber daya abiotik merupakan salah satu dari kategori dampak yang
paling sering didiskusikan dan tersedia banyak variasi metode yang dapat

digunakan untuk mengkarakteristikkan kontribusi pada kategori ini.

Tabel 2.1 Metode Karakterisasi Dasar untuk Dampak Penipisan Sumber Daya

Abiotik
Kategori Dampak : Penipisan Sumber Daya Abiotik
Hasil LCI : Ekstraksi mineral dan minyak bumi (dalam kg)
Model Karakterisasi : Concentration-based reservean pendekatarate of

de-accumulation

Indikator Kategori : Penipisan dari cadangan terakhir berkaitan dengan

penggunaan tahunan

Faktor Karakterisasi : Abiotic Depletion Potential (ADP) untuk setiap
ekstraksi dari mineral dan bahan bakar fosil (dalam kg

antimony eq/kg ekstraksi)

Satuan dari hasil Indikator: Kg (antimony eq)

(sumber : Guinee et al., 2001)
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- Dampak dari penggunaan lahan (persaingan lahan)/ Impacts of land use
(land competition)
Kategori ini berhubungan dengan bekurangnya lahan sebagai sumber daya alam,

sehingga untuk sementara waktu tidak dapat digunakan.

Tabel 2.2 Metode Karakterisasi Dasar untuk Dampak Persaingan Lahan

Kategori Dampak : Persaingan Lahan

Hasil LCI : Penggunaan lahan (dalam per tahun)

Model Karakterisasi : Pengumpulan tanpa pembobotan/ Unweighted
aggregation

Indikator Kategori : Penggunaan lahan

Faktor Karakterisasi : 1 (tanpa dimensi)

Satuan dari hasil Indikator: “rper tahun

(sumber : Guinee et al., 2001)
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- Perubahan iklim / Climate Change

Perubahan iklim didefinisikan sebagai dampak dari emisi manusiarpaidive

forcing (contoh : penyerapan radiasi panas) pada atmosfer. Kebanyakan dari emisi

ini meningkatkarradiative forcingdan meningkatkan suhu permukaan bumi. Hal

ini dikenal sebagai efek gas rumah kaca.

Tabel 2.3 Metode Karakterisasi Dasar untuk Dampak Perubahan Iklim

Kategori Dampak :

Perubahan Iklim

Hasil LCI :

Emisi gas rumah kaca ke udara (dalam kg)

Model Karakterisasi :

Model yang dikembangkan olelegovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) yang
mendefinisikan potensi pemanasan global dari

rumah kaca yang berbeda

Indikator Kategori :

Infared Radiative Forcing (W/h

Faktor Karakterisasi :

gas

Potensi pemanasan global untuk jangka waktu 100

tahun mendatang (GWP100) untuk setiap emisi
rumah kaca ke udara (dalam kg 8#a/kg emisi)

Satuan dari hasil Indikator:

Kg (G@q)

(sumber : Guinee et al., 2001)
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- Penipisan lapisan ozon stratosf8tfatospheric Ozone Depletion

Penipisan lapisan ozon stratosfer ini berkaitan pada penipisan lapisan ozon

stratosfer sebagai hasil dari emisi yang disebabkan oleh mamiisrapogenic

Hal ini menyebabkan semakin besarnya fraksi dari radiasi solar UV-B yang

mencapai permukaan bumi, dan hal ini berpotensial pada dampak buruk pada

kesehatan manusia, kesehatan hewan, ekosistem terestrial, ekosistem akuatik,

siklus biokimia, dan material.

Tabel 2.4 Metode Karakterisasi Dasar untuk Dampak Penipisan Lapisan Ozon

Stratosfer

Kategori Dampak :

Penipisan Lapisan Ozon Stratosfer

Hasil LCI :

Emisi gas yang berdampak pada penipisan ozop ke

udara

Model Karakterisasi :

Model yang dikembangkan dalébrld Meteoologica

Oganization (WMO),yang mendefinisikan potens

penipisan ozon dari beberapa gas berbeda

Indikator Kategori :

Perusakan lapisan ozon

Faktor Karakterisasi :

Potensi penipisan ozon di keadaan tetap g@&dk/

state untuk setiap emisi ke udara (dalam kg CFC

eg/kg emisi)

Satuan dari hasil Indikator:

Kg (CFC-11 eq)

(sumber : Guinee et al., 2001)
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- Dampak bahan beracun pada manusia/ Human Toxicity

Kategori dampak ini berkaitan dengan dampak pada kesehatan manusia dari

bahan-bahan berbahaya yang ada pada lingkungan.

Tabel 2.5 Metode Karakterisasi Dasar untuk Dampak Bahan Beracun pada

manusia

Kategori Dampak :

Dampak Bahan Beracun pada Manusia

Hasil LCI :

(dalam kg)

Model Karakterisasi :

USES 2.0 model yang dikembangkan pada R
yang mendeskripsikafate exposure, dan efek da

zat berbahaya yang diadaptasikan untuk LCA

Indikator Kategori :

Penyerapan harian bahan beracun yang dapat di

Faktor Karakterisasi :

bahan beracun ke udara, air, dan atau tanah (dald

1,4dichlorobenzene eq/ kg emisi)

Potertlduman Toxicityf HTP) untuk setiap emisi dar

Emisi bahan berbahaya ke udara, air, dan tanah

VIM,

r

erima

m kg

Satuan dari hasil Indikator:

Kg (1Hehlorobenzene eq)

(sumber : Guinee et al., 2001)

Universitas Indonesia

Analisis lingkungan..., Wenty Eka Septia, FT Ul, 2012



33

- Dampak bahan beracun pada ekosistem / Ecotoxicity
Kategori ini berhubungan dengan dampak dari bahan berbahaya pada ekosistem
air tawar, air laut, dan terestrial. Area yang dillindungi adalah llingkungan dan
sumber daya alam. Berikut adalah metode karakterisasi dasar untuk dampak

bahan beracun pada ekosistem air tawar.

Tabel 2.6 Metode Karakterisasi Dasar untuk Dampak Bahan Beracun pada
Ekosistem Air Tawar

Kategori Dampak : Dampak Bahan Beracun pada ekosistem air tawar
Hasil LCI : Emisi dari bahan beracun pada udara, air, dan tanah (kg)
Model Karakterisasi : USES 2.0 model yang dikembangkan pada RVIM, |yang

mendeskripsikan fate, exposure, dan efek dari zat

berbahaya yang diadaptasikan untuk LCA

Indikator Kategori : Prediksi konsentrasi lingkungan / prediksi konsentrasilyang
tidak berefek
Faktor Karakterisasi : Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential (FAETBE)tuk

setiap emisi dai bahan beracun ke udara, air, dan tanah

(dalam kg 1,4dichlorobenzene édig emisi )

Satuan dari hasil Indikator] kg (1¢dehlorobenzene éq

(sumber : Guinee et al., 2001)

Universitas Indonesia

Analisis lingkungan..., Wenty Eka Septia, FT Ul, 2012



34

Tabel berikut menunjukkan metode karakterisasi dasar untuk dampak bahan

beracun pada ekosistem air laut.

Tabel 2.7 Metode Karakterisasi Dasar untuk Dampak Bahan Beracun pada

Ekosistem Air Laut

Kategori Dampak :

Dampak Bahan Beracun pada ekosistem air laut

Hasil LCI :

Emisi dari bahan beracun pada udara, air, dan tanah

Model Karakterisasi :

USES 2.0 model yang dikembangkan pada RVIM,

mendeskripsikanfate, exposure, dan efek dari Zat

berbahaya yang diadaptasikan untuk LCA

Indikator Kategori :

Prediksi konsentrasi lingkungan / prediksi konser

yang tidak berefek

Faktor Karakterisasi :

Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential (FAETP)

untuk setiap emisi dai bahan beracun ke udara, air

tanah (dalam kg 1,dichlorobenzene édgg emisi )

Satuan dari hasil Indikator:

Kg (1Hehlorobenzene eq)

(sumber : Guinee et al., 2001)
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Tabel berikut menunjukkan metode karakterisasi dasar untuk dampak
bahan beracun pada ekosistem terestrial.

Tabel 2.8 Metode Karakterisasi Dasar untuk Dampak Bahan Beracun pada
Ekosistem Terestrial

Kategori Dampak : Dampak Bahan Beracun pada ekosistem terestrial

Hasil LCI : Emisi dari bahan beracun pada udara, air, dan tanah
(kg)

Model Karakterisasi : USES 2.0 model yang dikembangkan pada RVIM,

yang mendeskripsikaiate, exposuredan efek dari zat
berbahaya yang diadaptasikan untuk LCA

Indikator Kategori : Prediksi konsentrasi lingkungan / prediksi konsentrasi
yang tidak berefek
Faktor Karakterisasi : Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential (FAETP)

untuk setiap emisi dai bahan beracun ke udara, air, dan

tanah (dalam kg 1,dichlorobenzene édtg emisi )

Satuan dari hasil Indikator: Kg (1diehlorobenzene eq)

(sumber : Guinee et al., 2001)
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- Pembentukan Photo-Oxidant
Pembentukanphoto-oxidantadalah pembentukan dari senyawa kimia reaktif
(seperti ozon) akibat sinar matahari, dengan sumber utama yaitu polusi udara
primer tetentu. Senyawa reaktif ini dapat melukai manusia dan ekosistem dan
dapat membahayakan tanaman pandaimoto- oxidantdapat terbentuk pada
lapisan troposfer dalam pengaruh sinar ultraviolet melalui proses oksidasi
photochemicaldari Volatile Oganic Compoundé/OCs) dan kabon monoksida

(CO) dengan adanya nitrogen oksida (NO

Tabel 2.9 Metode Karakterisasi Dasar untuk Dampak Pembentukan Photo-

Oxidant
Kategori Dampak : Pembentukan Photo-Oxidant
Hasil LCI : Emisi dari zat (VOC,CO) ke udara (dalam kg)
Model Karakterisasi : Model UNECE Trajectory
Indikator Kategori : Pembentukan lapisan ozon troposfer
Faktor Karakterisasi : Photochemical Ozone Creation Potential (POCP)

untuk setiap emisi dari VOC atau CO ke udara (dglam

kg ethyleneeq./kg emisi)

Satuan dari hasil Indikator: Kethylene eq)

(sumber : Guinee et al., 2001)
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- Pengasaman / Acidification
Polusi yang bersifat mengasamkan memiliki banyak dampak pada tanah, air
bawah tanah, air di permukaan tanah, organisme biologi, ekosistem, dan material.

Polusi yang bersifat mengasamkan yang paling utama adalaiNSg) dan NH.

Tabel 2.10 Metode Karakterisasi Dasar untuk Dampak Pengasaman

Kategori Dampak : Pengasaman

Hasil LCI : Emisi dari polusi yang mengasamkan ke udara (dalam
kg)

Model Karakterisasi : RAINS10 model yang dikembangkan pada HASA

yang mendeskripsikafate, deposition dari zat yang
bersifat mengasamkan yang diadaptasikan untuk LCA

Indikator Kategori : Beban kritis pengasaman

Faktor Karakterisasi : Acidification Potential (APJuntuk setiap emisi yang
bersifat mengasamkan ke udara (dalam kg &{0kg
emisi)

Satuan dari hasil Indikator: Kg (9€q.)

(sumber : Guinee et al., 2001)
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- Eutrophication
Eutrophication mencakup semua dampak yang potensial pada tingkat nutrisi
makro lingkungan yang berlebihan, seperti Nitrogen (N) dan Fosforus (P). Jumlah
nutrisi yang berlebihan dapat menyebabkan pertukaran komposisi spesies yang
tidak diinginkan dan peningkatan produksi biomass pada ekosistem air dan
terestrial. Konsentrasi nutrisi yang tinggi dapat menyebabkan air di permukaan
tidak dapat digunakan sebagai sumber air minum. Pada ekosistem air, peningkatan
produksi biomassa dapat berakibat pada tingkat oksigen yang rendah, karena
adanya tambahan konsumsi oksigen dalam dekomposisi biomassa (yang diukur

sebagai BOD, biological oxygen demand).

Tabel 2.11 Metode Karakterisasi Dasar untuk Dampak Eutrophication

Kategori Dampak : Eutrophication

Hasil LCI : Emisi dari bahan gizi ke udara, air, dan tanah (dalam
kg)

Model Karakterisasi : Prosedur  stokiometri yang mengidentifikasikan

keseimbangan antara N dan P untuk sistem terestrial

dan akuatik
Indikator Kategori : Endapan keseimbangan N/P dalam biomassa
Faktor Karakterisasi : Eutrophication = Potential (EP) untuk setiap

eutrophying emissionke udara, air, dan tanah (dalam
kg PQ¥ eq./kg emisi)
Satuan dari hasil Indikator: Kg (ROeq.)

(sumber : Guinee et al., 2001)

Pada tahap klasifikasi, hasil analisis inventori diklasifikasikan pada kategori
dampak yang sesuai. Pada tahap karakterisasi, dilakukan perhitungan antara setiap
hasil inventori dengan faktor karakterisasi yang sesuai pada kategori tersebut dan
kemudian perhitungan diolah untuk menghasilkan sebuah skor: hasil indikator.
Sebuah kumpulan yang lengkap dari hasil kategori indikator menghasilkan sebuah
profil lingkungan.

ISO14042 mendefinisikan normalisasi sebagai perhitungan dari besarnya hasil

indikator relatif terhadap informasi referensi. Tujuan utama dari menormalkan
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hasil kategori indikator adalah untuk pemahaman yang lebih baik mengenai
kepentingan relatif dan besarnya hasil kepentingan terhadap setiap sistem produk
dalam studi ini.

Dua tahap terakhir dalam fase ini, yaitu tahap pengelompokkan dan pembobotan
merupakan tahap yang optimal. Tahap pengelompokkan merupakan sebuah tahap
yang menyatukan kategori dampak menjadi satu atau lebih kelompok, sedangkan
tahap pembobotan menentukan faktor numerikal untuk setiap kategori dampak

yang dinilai menurut kepentingan relatifnya.

- Malodourous Air Bau
Bau menjadi masalah ketika konsentrasi diberikan zat yg berbau baik

dialami sebagai tidak menyenangkan. Apakah bau dialami sebagai bau busuk
akan tergantung pada individu tertentu terkena. Di atas tingkat emisi tertentu,
bagaimanapun, setiap individu akan mengalami seperti itu. Di sini, bau jangka

akan digunakan untuk efek. Bidang perlindungan kesehatan manusia.

Tabel 2.12 Metode Karakterisasi Dasar untuk DampakNBaoHourous Air

Kategori Dampak : Malodourous Air/ Bau

Hasil LCI : Emisi dari substansi berbau ke udara (dalam kg)

Model Karakterisasi : Resiprokal nilai ambang bau ke dalam udara

Indikator Kategori : Volume udara yang masuk ke dalam nilai ampang
bau.

Faktor Karakterisasi : Resiprokal dari nilai ambang bau (1/OTV, dalam
m°/kg)

Satuan dari hasil Indikator: *fudara)

(sumber : Guinee et al., 2001)

2.3.2.4Interpretasi
Elemen utama dari fase ini adalah evaluasi hasil dan formulasi dari
kesimpulanv dan rekomendasi dari studi ini. Fase ini terdiri dari beberapa tahap:
- Pengecekan mengenai konsistensi dengan tujuan untuk menentukan apakah
asumsi, metode, model dan data konsisten terhadap tujuan dan lingkup

studi mengenai siklus hidup produk dan opsi lainnya.
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- Pengecekan mengenai kelengkapan dengsan tujuan untuk memastikan
semua informasi yang relevan dan data yang dibutuhkan untuk fase
interpretasi sudah tersedia lengkap.

- Analisis kontribusi dimana terjadi perhitungan kontribusi keseluruhan pada
hasil dari berbagai faktor. Analisis ini menjawab pertanyaan tentang
kontribusi dari aliran lingkungan, proses, dan dampak yang spesifik
terhadap nilai akhir.

- Analisis gangguan yang mempelajari efek dari perubahan kecil di dalam
sistem dari hasil LCA.

- Analisis sensitivitas dan ketidakpastian
Elemen ini menilai pengaruh dari hasil variasi dalam data proses,

pemilihan model, dan variabel lainnya. Penarikan kesimpulan dan rekomendasi

dilakukan berdasarkan hasil

24. NERdan EPBT

NER merupakan kepanjangan dilet Energy Raticsedangkan EPBT
merupakarEnergy Pay Back Timé&ergio Pacca melalui jurnalnya yang berjudul
“Parameters Affecting The Life Cycle Performance Of PV Technologies And
Systems” menjelaskan NER dan EPBT merupakan salah satu parameter yang
memengaruhi performa siklus hidup sistem pembangkit listrik tenaga sel surya.

NER mempertimbangkan output dari siklus hidup energi @.{CHEan
input siklus hidup energi primer (LG Dalam kaitannya dengan teknologi sel
surya, hasil LCl dari sistem LCA tidak memperhitungkan radiasi surya yang
berarti energi utama surya yang diubah menjadi energi listrik sebagai sebagai
input dalam perhitungan energi. NER juga menunjukkan kapasitas sumber energi
tersebut karena menghitung jumlah energi terbarukan yang diperoleh melalui
konsumsi bahan bakar fosil, yang merupakan input energi terbesar dalam
pembuatan sistem energi terbarukan . Sebaliknya, EPBT mengukur periode waktu
yang dibutuhkan sistem pembangkit listrik untuk mengimbangi jumlah input
energi primer dalam sistem. Persamaan (2.1) - (2.4) memperlihatkan hubungan
antara NER dan EPBT.
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NER = LtEout (2.1)
LCEjy,
LCEyy ,__

EPBT = T (—)years (22)

dimana LCEy adalah siklus hidup energi output dan LC&dalah siklus hidup
energi input primer, dan AEO adalah output energi tahunan;

—(1-8)P
LCEout _ RXAXOx(1 5(1 8)P)xne; (2'3)

dimana R adalah radiasi surya per unit areal dan waktu (tahun), A adalah luas

modul, 8 adalah efisiensi konversi energi moddélladalah penurunan performa
modul, p energi efisiensi konversi, yang tergantung pada teknologi yang
digunakan, p adalah periode analisis dalam tahunpdatalah efisiensi inverter,
yang merupakan fungsi dari faktor bebéoaf facto):

R = f(L,air, 4, d) (2.4)
di mana L adalah lintang tempat pemasanganadalah massa udarka,adalah
sudutdatang sinar matahari, dan d merupakan sebaran radiasi matahari. Estimasi
nilai matahari rata-rata (R) radiasi tergantung pada model kompleks fungsi dari
parameter pada persamaan (2.4).. NER dan EPBT dapat dicari dengan

menggunakan persamaan ;

RXAXOX(1=(1-61)P)Xn¢

NER = A (2.5)
StXLCEin
In(l—pxaxexn, P
EPBT = ¥ (TR (2.6)

Siklus hidup energi input primer (LGt adalah jumlah dari energi yang
dikonsumsi selama proses pembuatan modul sel surya, energi yang dikonsumsi
pada produksi bahan yang digunakan dalam pembuatan modul sel surya, dan
energi yang digunakan dalam pembuatan inverter dan atau baterei dan energi

selama instalasi.
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Tabel 2.13 EPBT dan ERF di beberapa lokasi PLTS berbeda

Negara Radiasi Suryd Produksi  Listrik| EPBT ERF
(KWh/n) Tahunan (kWh) (tahun)
Australia 1614 1319 3.728 7.5
Austria 1108 906 5.428 5.2
Belgia 946 788 6.241 4.5
Kanada 1377 1188 4.140 6.8
Republik Ceko 1000 818 6.012 4.7
Denmark 985 850 5.786 4.8
Finlandia 956 825 5.961 4.7
Prancis 1540 1317 3.734 7.5
Jerman 1143 960 5.123 5.5
Yunani 1563 1278 3.848 7.3
Hungaria 1198 988 4.978 5.6
Irlandia 948 811 6.046 4.6
Italia 1552 1315 3.740 7.5
Jepang 1168 955 5.150 5.4
Korea 1215 1002 4.908 5.7
Luxemburg 1035 862 5.705 4.9
Belanda 1045 886 5.5651 5.0
Selandia Baru 1412 1175 4.185 6.7
Norwegia 967 870 5.653 5.0
Portugal 1682 1388 3.543 7.9
Spanyol 1754 1460 3.368 8.3
Swedia 980 869 5.718 4.9
Swiss 1l 7 922 5.334 5.2
Turki 1697 1400 3.513 8.0
Inggris 955 788 6.241 4.5
Amerika Serikat 1487 1249 3.937 7.1

(Sumber : Stoppato, 2006)

Tabel 2.13 memperlihatkan hasil EPBT di berbagai lokasi negara berbeda.
ini diperkirakan cukup pendek dari masa pengoperasian panel bahkan dalam
kondisi terburuk. Tabel 2.13 juga memberikan nilai dari faktor energi kembali
(Energi Return FactoERF), yang didefinisikan sebagai rasio antara masa hidup
panel yang diharapkan (28 tahun) dan EPBT. Rasio ini mewakili berapa kali
sebuah PLTS dapat membayar kembali energi yang dibutuhkan untuk
memproduksi listriknya. Nilai terbaik pada PLTS dapat menghasilkan 8 kali dari
energi yang dibutuhkan.
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BAB 3
PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA

Pada bab tiga ini akan dijelaskan langkah pengumpdémpengolahan
data yang berhubungan dengan penelitian yang akan digunakan dalam tugas akhir
ini. Pada bagian pengumpulan data akan dipaparkan data-data utama untuk
perhitungan serta data pelengkap untuk mendukung proses konversi. Pada bagian
pengolahan data dibahas langkah-langkah pengolohan data serta hasil pengolahan

data yang akan dibahas pada bab selanjutnya.

3.1. Pengumpulan Data

Tahap pengumpulan data merupakan fase kedua dalam metodologi
Life Cycle Assessmedimana setiap komponen produk didefiniskan. Di dalam
LCA, setiap aliran masuk dan aliran keluar dalam satu sistem produk
diterjemahkan ke dalam indikator-indikator lingkungan. Fase ini disklet
Cycle Inventory(LCIl). Pengumpulan data dilakukan untuk setiap proses dalam
rantai siklus hidup sel Surya yaitu proses produksi, instalasi sistem PLTS, dan
pembuangan dari sistem PLTS. Data merupakan data sekunder yang dikumpulkan
dari jurnal, hasil penelitian, serta buku yang berkaitan. Secara umum, berikut ini
merupakan data yang akan dikumpulkan:

- Rencana Produksi listrik PLTS dari tahun 2013-2038.

- Life Cycle Inventoryproses produksi sel surya (pembuatzoly

Silicon, multiwafers, Sel Surya, Modul Surya).

- Life Cycle Inventorynstalasi sistem PLTS (Inverter, Kabel, Baterei)

- Data umum transportasi dari lokasi penambangan (Lampung) ke

lokasi manufaktur (Bandung).

Pada unit proses produksi, dikumpulkan data umum input — output pada
pembuatan pembuataRoly Silicon, multiwafers, Sel Surya, perakitan modul
surya. Pada LCI instalasi sistem PLTS dikumpulkan data input-output kebutuhan
pembuatan inverter, kabel, dan baterei. Jenis sel surya yang digunakan pada
sistem PLTS dan tugas akhir merupakan sel spojgcristalline yang umum -

digunakan di Indonesia.
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Input (Energi, Material)

N Perawatan
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material Komponen sistem PLTS Daya)

Pembuangan :
Landfill

y
y

Proses Manufaktur

m Batasan Sistem

Output (Gas Buang,
Limbah Air, Buangan)

Gambar 3.1 Batasan Studi LCA

3.1.1. Rencana Produksi Listrik PLTS

Berdasarkan data yang diperoleh dari Dirjen EBTKE (Energi Baru dan
Terbarukan), peningkatan produksi listrik PLTS akan terus meningkat
kedepannya. Hal ini diimbangi dengan pertambahan kapasitas PLTS yang
dicanangkan untuk mencapai target Bauran Energi Nasional pada tahun 2025.
Berikut adalah data proyeksi produksi listrik PLTS dari tahun 2011-2050.

Tabel 3.1 Proyeksi Pasokan Produksi Listrik PLTS

Tahun Pasokan Energi Primer Sury&roduksi Listrik
(Juta SBM) PLTS (GWh)

2011 0.014 23.36

2012 0.021 35.04

2013 0.136 221.92

2014 1.43 2341.84

2015 3.71 6056.08

2020 14.82 24129.924

2025 29.64 48259.848

2030 44.46 72389.772

2040 103.74 168909.468

2050 133.38 217169.316

(sumber : EBTKE,2012)
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3.1.2. Data Umum Proses Produksi Komponen PLTS

Sebuah studi pada Environmental Impacts of PV Electricity Generation - A
Critical Comparison of Energy Supply Options"Huropean Photovoltaic Solar
Energy Conference oleh E.A. Alsema, M.J. de Wild-Scholten, dan V.M.
Fthenakis di Dresden, Jerman, pada tanggal 4-8 September 2006 mengkompilasi
sebuah inventory dari input dan output yang relevan dari proses produksi
komponen PLTS dengan sel surya berjgralychristalline. Pada tabel input dan
output, material dan energi dinormalisasikan untuk 1 unit modul sel surya. Data
untuk komponen PTS disajikan sebagai berikut :

Polycristalline silicon merupakan bahan dasar dari pembuatan sel surya
yang berasal dari pasir silikon dengan kemurnian tinggi. Berikut adalah kompilasi

material dan bahan untuk memproduksi polycristalline silicon.

Tabel 3.2 Kebutuhan material pembuatan Polycrystalline

Produk Unit| Nilai Keterangan

_ N Kemurnian tinggi sebagai
Polycrystalline silicon kg | 1.00
bahan dasar sel surya

Materials
MG-silicon kg | 1.13 metallurgical grade silicon
Kimia Anorganik kg | 2.00 NaOH, HCI and,H
Panas darigas alam MJ 185 Untuk proses panas

(Sumber : Alsema, 2006)
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Wafer silikon untuk sel surya merupakan sebuah lempengan bujur sangkar
pipih. Wafer silikon dibuat melalui proses pembuatan wafer silikon dengan
memanfaatkan silikon berkadar kemurnian tinggi sebelum(sgmiconductor
grade silicon).Berikut adalah kompilasi material dan bahan untuk memproduksi

Multi-wafers.

Tabel 3.3 Kebutuhan material pembuatéulti Wafers

Produk Unit [Jumlah Keterangan

multi-Si wafer m’ 100 uas :156x156 mm (0.0243
m ), rata-rata ketebalan 240 um

Material

Padat

poly-Si kg 1.30 Total Silikon yang dibutuhkan

silicon carbide (SiC ), kg 2.63

Gas

nitrogen (N) kg 0.05

argon (Ar) kg 0.30

helium (He) kg | 1.362E-04

Cairan

polyethylere glycol (PEG) kg 2.71 Untuk memotong
murni
dipropylene glycq kg 0.30 Pembersihan air
monomethyl ether (DPM)

ethyl asetat (§Hs0,) Kg | 2.00E-03

cyano (C N) Kg | 2.00E-03
tenside = (Sodium  Sulfg Kg 0.24 Pembersihan air
concentrated)
Sodium hydroxide, Kg 0.01 Pembersihan air
Asam Hydrochlorida Kg 0.0027 | Pembersihan air
Asam Asetat Kg| 0.039 Pembersihan air

(Sumber : Alsema, 2006)
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Berikut adalah komponen material dan bahan untuk menyusun sel surya
berjenis policrystalline

Tabel 3.4 Kebutuhan material pembuatan Sel Surya

Produk Unit Jumlal Keterangan

multiSi sel (243 cr%) P 1.00 yas sel 156 c?n typical
thickness 270-300 um

Material

PADAT

multi/mono-Si wafer (156 cﬁm P 1.06E+0p + 6% cell loss

polystyrene, kg 6.36E-06 untuk pengemasan

GAS

nitrogen (N) kg 2.89E-02

oxygen (g) kg 1.59E-08

argon (Ar) kg 4.01E-04

Fluorinated compound mix (QF kg 4.93E-05 Nilai agregat

C,F)

ammoniak (NI—3[) kg 1.05E-04 Untuk deposisi silikon nitrida

silane (Sil-j) kg 1.89E-05 Untuk deposisi silikon nitrida

CAIR

sodium hydroxide,(NaOH) kg 2.45E-08

Asam asetat(CJ;i:OOH) kg 4.42E-05

Asam hydrochloric , (HCI) kg 7.12E-04

hydrogen fluoride (HF) 100% kg 5.89E104

Asam nitric (HNQ) kg 4.17E-04

POCIH phosphoryl chloride kg 3.39E-D&embentukan emitter

phosphoric acid (|3-P04) kg 1.19E-04 Pembentukan emitter

sodium silicate kg 1.17E-03

calcium chloride (Cag) kg 3.37E-04

tetraisopropyltitanate (TPT,) liter 2.22E-08

Isopropanol kg 1.23E-03

Ethanol Kg 9.98E-06

(Sumber : Alsema, 2006)

Modul Surya yang digunakan sebadmi<line pada perhitungan LCA
memiliki spesifikasi dengan modul berjemsulticrystalline memiliki efisiensi
sebesar 14.7%, berukuran 1.25 dan daya maksimum yang dapat dihasilkan
adalah 165 Wp. Berikut adalah kompilasi komponen material dan bahan untuk

menyusun modul surya:
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Tabel 3.5 Kebutuhan material pembuatan Modul Surya

Produk Unit| Jumlalf Keterangan

Modul, m-Si p 1

Material

Sel Surya p 61.2+2% sel hilang

Aluminium profile kg 4.Febagai frame

Polyphenylenoxid kg OlRotak Junction

Ethyl Vinyl Acetate kg 1.Konsumsi EVA 0.96 kg/rZ;] +6lebih
dari luas kaca

Tembaga kg 0.18Pita tembaga sebagai interkoneksi sel

Tin kg | 0.00857°Pb° melapisi material etiket, §
melapisi interconnect/termir
ribbons

Timah kg 0.00581™°Pb"° S Pb" melapisi materia
etiket,

Nikel kg | 0.00026Ni melapisi interconnect/termir
ribbons

Soldering flux kg 0.0lqﬁoldering flux, 95% propanol, bel
halogen

Cleaning fluid kg|  0.020¢airan pembersih 13 mi/m

Silicone kg | 0.003&ebagai diapragma laminator

Silicone kit kg 0.191Perlengkapan uok memasang fran
dan kotak junction

Cardboard kg 1.79Bahan pengemas Kkilara: 2 modu
per kotak cardboard 1 kg/nboard
2.2 m board per mmodul

(Sumber : Alsema, 2006)

3.1.3. Data Umum Komponen Instalasi PLTS

Untuk instalasi tenaga surya sebagai pembangkit listrik, diperlukan
komponen seperti Inverter dan juga baterei. Berikut adalah kompilasi komponen

material dan bahan untuk menyusun inverter:
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Tabel 3.6 Kebutuhan material pembuatan Inverter

Produk UnitJumlall Keterangan

Inverter p | 1.00| Nominal output 2500 W AC
Materials

Aluminium g | 682 | Casing

Polycarbonate g | 68 | Casing

ABS g | 148 | Casing

Poly Ethylene g| 14

PVC g 2 kabel

SAN (Styrene g 2 kabel

acrylonitrile)

Tembaga g 2 kabel

besi g | 78 | Murdan baut

Printed Circuit Board cn?| 596 \?V%TS?L? 1(I):';E)yzred board, without compong

(Sumber : Alsema, 2006)

Baterei yang biasa digunakan pada sistem sel surya merupakan baterei
berjenislead acid(PbA) dengan tegangan 2 volt per sel baterei dimana dalam satu
baterei berisi 6 sel. Perkiraan umur baterei umumnya 4 tahun. Berikut adalah

kompilasi komponen material dan bahan untuk menyusun baterei:

Tabel 3.7 Kebutuhan material pembuatan Baterei

Products Unit Amount
12 Volt Lead Battery p 1

kg 24.5
Materials/fuels
Lead kg 6.125
Lead oxides kg 8.575
Polypropylene kg 2.45
Sulfuric acid kg 2.45
Water kg 3.92
Kaca kg 0.49

(Sumber : Sullivan, J.L., & Gaines, L,2010)
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3.1.4. Daur Ulang Sistem Sel Surya

Alsema pada penelitiannya yang berjud@nvironmental Life-Cycle
Assessment of Multicrystalline Silicon Solar Cell Modulegherangkan masalah
utama dalam daur ulang modul adalah sulitnya memisahkan laminasi modul
menjadi komponen-komponennya. Namun, silikon wafer masih dapat digunakan.

Daur ulang lembaran modul kaca memerlukan penghapusan lapisan EVA
dengan cara hasil peleburan kembali. Daur ulang kaca modul terkontaminasi
plastik dapat dibuat. Polimer EVA dalam sebuah modul tidak didaur ulang sama
sekali karena berbentuk cross-linked.

Bingkai aluminium merupakan bagian yang mudah didaur ulang. Energi
yang diperoleh dengan daur ulang frame tergantung pada jumlah energi yang
dibutuhkan untuk meng-upgrade materi sekunder dan pada sebagian kecil yang
digunakan dalam produksi bingkai.

Mengingat pengetahuan yang terbatas tentang kemungkinan daur ulang
sistem sel surya (kecuali bingkai Al), energi dan kebutuhan bahan dan efek
lingkungan maka daur ulang tidak dapat diperhitungkan dalam skripsi ini. Oleh

karena itu modul setelah selesai masa penggunaan dibuang sebagai limbah padat.

3.1.5. Data Konsumsi Listrik

Berikut adalah data kebutuhan konsumsi listrik pada setiap unit proses :

Tabel 3.8 Kebutuhan Konsumsi listrik

No | Proses Unit Jumlah per unJumlah (dalam KWh)
1 Perakitan Modul oF Nk 8.3
2 Sel Surya o’ B 47.4344279
3 Multi Wafer nf |1.489 57.90721
4 Poly-Si kg |1.9537 212.927
TOTAL 318.2686379

(Sumber : Alsema, 2006 “telah diolah kembali”)

3.1.6. Data Emisi Pembangkit Listrik Konvensional

Informasi berikut berisi informasi emisi per kWh dari pembangkit listrik

konvensional (bahan bakar fosil) yang berbeda.
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Tabel 3.9 Emisi per kWh pembangkit listrik konvensional

Batu Bara (dim Minyak (dim | Gas LNG (dim
gC/kWh) gC/kWh) gC/kWh)
Operasi dan Perawatapn  9.80 7.33 32.67
Bahan Bakar 246.32 188.42 128.86
Total 256.94 196.44 162.18

(sumber : Yamada, 1995)

3.2. Pengolahan Data

Pada pengolahan data ini, bahan dasar dari sel surya, pasir silika berasal
dari Bangka Belitung dan disalurkan pada pabrik pembuatan sel surya yang
diasumsikan berada di Bandung untuk diolah menjadi sel surya serta komponen-
komponen pendukung sel surya. Proses pengolahan data akan menggunakan data
yang berasal dariEnvironmental life cycle inventory of crystalline silicon
photovoltaic module production’. Untuk proses pengolahan data sebagai dasar

input baseline menggunakan satuan per 1 modul surya.

3.2.1. Pemilihan Kategori Dampak
Kategori dampak yang digunakan merupakan danijzedeline yang

umumnya digunakan untuk mengukur dampak pada metode LCA.
Kategori dampak dasabAseline impact categories terdiri dari :
- Penipisan sumber daya alam
- Dampak dari penggunaan lahan
- Perubahan iklim / climate change
- Dampak bahan beracun terhadap manusia / Human toxicity
- Dampak bahan beracun pada ekosistem air tawaeshwater
aguatic ecotoxicity
- Dampak bahan beracun pada ekosistem air laodrine aquatic
ecotoxicity
- Dampak bahan beracun pada ekosistem terestrigrréstrial

ecotoxicity
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- Pembentukan photo-oxidant
- Pengasaman / acidification
- Eutrophication , dan

-  Bau/odour

3.2.2. Pemilihan Metode Karakterisasi: Indikator kategori, Model Karakterisasi,

dan Karakterisasi

Metode karakterisasi yang dipilih adalah metode karakterisasi dasar yang
dikembangkan oleh Guinee et al. (2001) yang digunakan pada semua kategori
padabaseline impact categoriekecuali untuk dampak pengasamaaoidification
yang menggunakan metode alternatif berkaitan dengan kurang sesuainya
metode/faktor karakterisafiaseline yang merupakamverage European AP.
Metode alternatif memberikan metode/faktor karakterisasi generic AP.

3.2.3. Klasifikasi

Pada tahap klasifikasi, intervensi lingkungan yang merupakan hasil dari
analisis inventori diterjemahkan ke dalam berbagai kategori dampak yang sesuai.
Berikut adalah hasil klasifikasi pada unit proses pembuatan sel surya.

Tahap klasifikasi tentu saja dilakukan pada unit proses produksi modul
surya lainnya serta komponen instalasi PLTS. Hasil klasifikasi menunjukkan
bahwa dampak yang dapat diukur dari hasil pengumpulan data adalah :

- Penipisan sumber daya alam

- Perubahan iklim / climate change

- Dampak bahan beracun terhadap manusia / Human toxicity

- Dampak bahan beracun pada ekosistem air tafvastiwater aquatic

ecotoxicity

- Dampak bahan beracun pada ekosistem air laotarine aquatic

ecotoxicity

- Dampak bahan beracun pada ekosistem terestridkrrestrial

ecotoxicity

- Pembentukan photo-oxidant

- Pengasaman / acidification
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- Eutrophication , dan
- Bau /odour

3.2.4. Karakterisasi

Pada tahap karakterisasi dilakukan perhitungan antara setiap hasil
inventoridengan faktor karakterisasi yang sesuai pada kategori tersebut, dab
kemudian diperhitungan diolah untuk menghasilkan sebuah skor : hasil indikator.
Sebuah kumpulan yang lengkap dari hasol kategori indikator menghasilkan

sebuah profil lingkungan.

3.2.5. Pengukuran Dampak Penipisan Sumber Daya Abiotik

Berdasarkan tahap klasifikasi diketahui bahwa penggunaan sumber daya
alam yang mempengaruhi dampak ini adalah sebagai berikut:

Abiotic Depletiondihitung dengan menggunakan rumus di bawah ini

abiotic depletion = },; ADP; X m; (3.2)
Dengan satuan kg dari sumber referensi yaitu antimony.; AidRlahabiotic
depletion potentiatari i sedangkan padalah kuantitas (dalam kg) dari sumber

alam i yang digunakan (kecuali untuk gas alam dan bahan bakar fosil)
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Komponen Substansi Jumlah Unit MR ADP  ( ~ dalam ADP (dalam kJ) Total
exergy ki/mol)
Iveristali NaOH 2 | kg 39.997 74.9 3745.2809
:i(I)i Cy;; ’es taline HCl 2 [ kg 34.461 84.6 4909.8981 | 9.71E+03
H,0 2 | kg 18 9.5 1055.5556
Silicon Carbide (SiC) 3.91607 | kg 40.097 1202 117393.2249
polyethylene glycol (PEG) 4.03519 | kg 62.069 1207.3 78488.2129
dipropylene glycol monomethyl ether (DPM) 4.51E-01 | kg 76.096 1803 10689.8405
Adhesive
) ethyl acetate (C,Hz0,) 2.98E-03 | kg 88107 2269.6 0.0767
Multi wafer cyano (CN) 2.98E-03 | kg 26.018 845 96.7180 | 20BE*0S
tenside (Sodium Sulfate concentrated) 3.52E-01 | kg 142.041 21.4 53.0609
Sodium hydroxide, 50% in H20 1.49E-02 | kg 39.9997 74.9 27.8347
Hydrochloric acid, (CIHO) 4.05E-03 | kg 52.46 102 7.8663
Acetic acid (C,H,0,) 5.81E-02 | kg 52.46 919 1017.5658
Sel Surya Sodium Silicate (Na,0sSi,) 7.16E-02 | kg 182.149 67.6 26.5740
Calcium Chloride (CaCl,) 3.21E-02 | kg 110.986 87.9 25.447
Isopropanol (CsHgO) 7.53E-02 | kg 60.097 2004 2510.160
Ethanol (C,H¢0) 9.55E-04 | kg 46.07 1357.7 28.136 3 45E403
Silane (H,4Si) 1.74E-03 | kg 62.22 2545 71.343 '
Ammonia (NH3) 6.43E-03 | kg 17.031 337.9 127.494
NaOH 0.23256 | kg 39.997 74.9 435.5013
Hydrogen Fluoride (HF) 5.62E-02 | kg 20.006 80 224.659
Polypropylene 2.45 | kg 42.081 2003.9 116669.1619
Baterei Lead Oxides (PbO) 8.575 | kg 223.189 47 40720.12074 1.61E+05
Sulfuric Acid (H,0,S) 2.45 | kg 98.078 163.4 4081.751259
Total 3.82E+05
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3.2.6. Pengukuran Dampak Perubahan Iklim

Perubahan iklim dihitung dengan menggunakan rumus di bawabh ini
climate change = Y,; GWP a,i X m; (3.2)
Dengan satuan kg dari zat referensi yaitu,,COWP,; adalahglobal
warming potentialuntuk zat i yang diintegrasikan selama a tahun sedangkan mi

adalah kuantitas emisi yang dikeluarkan oleh zaBendasarkan tahap klasifikasi
diketahui bahwa dampak perubahan iklim dipengaruhi oleh emisi dari proses
produksi sel surya yaitu substapsgirfluoroethane (&) dantetrafluoromethane
(CFy) berikut ini :

Tabel 3.11 Perhitungan Dampak Perubahan Iklim / Climate Change

' .| GWP500 ( dif GWP500 (dIim
No | Substansi Jumlah | Unit kg CO, eq. kg )| kg CO eq.)
1 | Perfluoroethane () 1.48E-03 kg 14000 2.07E+01
Tetrafluoromethane
2 | (CRy) 1.48E-03 kg 10000 1.48E+01
TOTAL 3.55E+01

3.2.7. Pengukuran Dampak Bahan Beracun terhadap Manusia

Bahwa dampak bahan beracun terhadap manusia dihitung dengan
menggunakan rumus di bawah ini :

climatéichdnge = NiNe st 'R m i ¥ W 8ol (3.3)
Dengan satuan kg dari zat referensi yaitu,,CGWR,; adalahglobal warming
potential untuk zat 1 yang diintegrasikan selama a tahun sedangkaadatah
kuantitas emisi yang dikeluarkan oleh zaf merdasarkan tahap klasifikasi

diketahui bahwa dampak bahan beracun terhadap manusia berikut ini :
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Tabel 3.12 Perhitungan Dampak Bahan Beracun terhadap Manusia/ Human
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Toxicity
. .| HTP (kg 1,4-| HTP (kg 1,4-
Komponen| Substansi Jumlah Unit DCB eq/kg) | DCB eq)
Hydrogen
cell Chloride 1.01E+00| kg 5.00E-01 5.03E-01
Hydrogen 353E-02| kg | 1.01E+04 | 3.57E+02
Fluoride
Copper (Cu) 2.20E-01 kg 4.40E+03 9.69E+02
Module tin (Sn) 9.00E-03 | kg 2.48E+00 2.23E-02
Lead 6.13E+00| kg 3.84E+04 2.35E+05
Nikel 2.60E-04 | kg 3.84E+04 9.97E+00
Inverter Copper (Cu) 2.00E-08 kg 4.40E+03 8.81E+00
Baterei Lead 6.125 kg 3.84E+04 2.35E+05
TOTAL 4.71E+05

3.2.8. Pengukuran Dampak Beracun pada Ekosistem Air Tawar

Berdasarkan tahap klasifikasi diketahui bahwa dampak bahan beracun
pada ekosistem air tawar adakadpper, tin, nickeldanlead sebagai input pada
proses produksi sel surya. Pengukuran dampak bahan beracun pada ekosistem air
tawar dihitung dengan menggunakan rumus dibawah ini

fresh water ecotoxicity = Y Yecom FAETP ecom; X Mecorm; (3.4)

Hasil perhitungan ditunjukkan dalam satuan kgi-dichlorobenzene
equivalentFAETP.com jadalahfresh water aquatic ecotoxicity potentiaituk zat i
yang dilepaskan ke kompartemen emisi (ecom) yaitu udara, air tawar, air laut, air
tanah pertanian, atau tanah industri dengafrmadalah emisis zat i pada media
ecom.

Penggunaan bahan — bahan tersebut akan berdampak ke udara karena
sistem PLTS yang dipasang di atas tanah atau diatas atap serta dalam tanah setelah
perangkat sel surya dibuantar(dfilled). Oleh karena itu media kompartemen

yang dipilih adalah tanah industri.
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Tabel 3.13 Perhitungan Dampak Bahan Beracun Ekosistem Air Tawar / Fresh
Water Ecotoxicity

Kompone Substansi| Kompar- | Jumlah Unit FAETP FAETP
n temen (dim 1,4-| (dlm 1,4-
DCB eqg/kg) DCB eq)
Module | Copper | Tanah 2.20E-01 kg| 5.90E+02| 1.30E+02
(Cu) Industri
tin (Sn) Tanah 9.00E-03 kg| 6.9 6.21E-02
Industri
Lead Tanah 6.13E+00 kg| 6.50E+00| 3.98E+01
Industri
Nickel Tanah 2.60E-04 kg| 1.70E+03| 4.42E-01
Industri
Inverter | Copper | Tanah 2.00E-03 kg| 5.90E+02| 1.18E+00D
(Cu) Industri
Baterei | Lead Tanah 6.125 kg| 6.50E+00 | 3.98E+01
Industri
Total 2.11E+02

3.2.9. Pengukuran Dampak Beracun pada Ekosistem Air Laut

Berdasarkan tahap klasifikasi diketahui bahwa dampak bahan beracun
pada ekosistem air laut adalabpper, tin, nickeldanlead sebagai input pada
proses produksi sel surya. Pengukuran dampak bahan beracun pada ekosistem air
laut dihitung dengan menggunakan rumus dibawah ini

fresh aquatic ecotoxicity = X; Y.ecom MAETP ecom; X Mgeomi (3.5)
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Hasil perhitungan ditunjukkan dalam satuan kgi-dichlorobenzene
equivalentMAETPecom i adalahmarine water aquatic ecotoxicity potentiahtuk
zat i yang dilepaskan ke kompartemen emisi (ecom) yaitu udara, air tawar, air
laut, air tanah pertanian, atau tanah industri dengag.nadalah emisis zat i pada
media ecom.

Penggunaan bahan — bahan tersebut akan berdampak ke udara karena
sistem PLTS yang dipasang di atas tanah atau diatas atap serta dalam tanah setelah
perangkat sel surya dibuan@r(dfilled). Oleh karena itu media kompartemen

yang dipilih adalah tanah industri.

Tabel 3.14 Perhitungan Dampak Beracun pada Ekosistem Air Laut/ Marine
Water Ecotoxicity

MATP (dim
1,4-DCB | MATP (dalan
Komponen| Substan| Kompartemen| Jumlah| Unit eqg/kg) 1,4-DCB eq)

C(‘(’:pup)e' ITn%rl‘grt‘ri 2.20E-01 Kg | 1.20E+05 2.64E+04

Tanah
tin (Sn) Industri 9.00E-03 Kg | 8.30E+02  7.47E+00

Module e
: 6-13E+O$ Kg | 7.50E+02 4.60E+03

Lead | Industri

Tanah

Nickel| Industri 2.60E-04 Kg | 1.20E+03 3.12E-01

Coppel Tanah
Inverter (Cu) | Industri
Tanah
Baterei Lead| Industri

2.00E-03 Kg | 1.20E+05 2.40E+02

6.125 | Kg| 7.50E+02 4.59E+03

Total 3.58E+04
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3.2.10.Pengukuran Dampak Beracun pada Ekosistem Terestrial

Berdasarkan tahap Kklasifikasi diketahui bahwa dampak bahan

beracun pada ekosistem terestrial adalapper, tin, nickel,dan lead sebagai
input pada proses produksi sel surya. Pengukuran dampak bahan beracun pada
ekosistem terestrial dihitung dengan menggunakan rumus dibawabh ini

teresstrial ecotoxicity = }; Yecom TETP ecom; X Mecomi (3.6)

Hasil perhitungan ditunjukkan dalam satuan kgl-dichlorobenzene
equivalentTETP.com jadalahmarine water aquatic ecotoxicity potentiahtuk zat
I yang dilepaskan ke kompartemen emisi (ecom) yaitu udara, air tawar, air laut, air
tanah pertanian, atau tanah industri dengag.memisis zat i pada media ecom.

Penggunaan bahan — bahan tersebut akan berdampak ke udara karena
sistem PLTS yang dipasang di atas tanah atau diatas atap serta dalam tanah setelah
perangkat sel surya dibuantar(dfilled). Oleh karena itu media kompartemen
yang dipilih adalah tanah industri.

Tabel 3.15 Pengukuran Dampak Beracun pada Ekosistem Terestrial / Terrestrial
Ecotoxicity

Komponen Substansi Kompartemen Jumlah Unit| TETP (dinf TETP (dim
1,4-DCB | 1,4-DCB
eq/kg) eq)
Module | Copper | Tanah 2.20E-01| Kg 5'90E+OTF1'3OE+02
(Cu) Industri

tin (Sn) | Tanah 9.00E-03| Kg| 6.9 6.21E-02
Industri

Lead Tanah 6.13E+00| Kg | 3.30E+01] 2.02E+02
Industri

Nickel | Tanah 2.60E-04| Kg | 2.10E+025.46E-02
Industri

Inverter | Copper| Tanah 2.00E-03| Kg | 5.90E+021.18E+00
(Cu) Industri

Baterei | Lead Tanah 6.125 Kg | 3.30E+01 2.02E+02
Industri

Total 5.36E+02
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3.2.11 Pengukuran Dampak Pembentukan Photo-Oxidant

Berdasarkan tahap klasififkasi diketahui bahwa dampak pembentukan

60

photo-oxidant disebabkan oleh substansi yang di tampilkan di bawah:

Tabel 3.16 Perhitungan Dampak Pembentukan Photo-Oxidant

Kompone| Substansi Jumlah UniPOCP (dim kg POCP (dim
etylene eq./kg) kg etylene
eq.)
Polyethylene 4.0351 kg | 0.373 1.505092
Glycol (PEG)
Dipropylene 4.51E-01| kg | 0.457 0.206107
Glycol
Multi | Monomethyl Ether
Wafers | (DPM)
Ethyl Acetate 2.98E03 | kg | 0.209 0.000623
(C4H50y)
Acetic Acid | 5.81E02 | kg | 0.097 0.005636
(CoH40y)
Isopropanol 0.001916kg | 0.188 0.00036
‘S Ethanol 1.56E-05| kg | 0.399 6.2E-06
TOTAL 1.717824

Dampak pembentukamhoto oxidant dihitung dengan menggunakan
rumus dibawabh ini.

oxidant formation = ),; POCP; X m; 3.7)

Hasil perhitungan diekspresikan dalam satuan kg zat referensi yaitu
ethylene. POCP adalahphotochemical ozon creation potentiaintuk zat i

sedangkan padalah kuantitas yang dikeluarkan oleh zat i.
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3.2.12.Pengukuran Dampak Pengasamardification

Berdasarkan tahap klasifikasi diketahui bahwa dampak pembentukan
pengasaman/acidification disebabkan oleh emisi dahydrogen chloride,
hydrogen fluoride, ammoniak, asam nitplda proses produksi sel surya.

Dampak pengasamaracidification dihitung dengan menggunakan rumus
di bawah berikut:

acidification = Y,; AP; X m; (3.8)

Hasil perhitungan diekspresikan dalam satuan kg &quivalent. AP
adalahacidification potentialuntuk zat i yang dilepaskan ke udara sedangkan m

adalah kuantitas yang dikeluarkan oleh zat i ke udara.

Tabel 3.17 Perhitungan Dampak Pengasafadification

Kompone | Substansi Jumlah Uni | AP (dalam| AP (dalam
n t kg SQ |kgSG eq)
eq/ kg)
Poly Si hydrogen chloride 3.87E+ﬁ? Kg |0.88 3.41E+00
0

Cells hydrogen chloride 6.73E-02 Kg 0.88 5.92E-02
hydrogen fluoride 5.62E-02 Kg| 1.60 8.99E-02
ammoniak (NH) 1.00E-02| Kg | 1.88 1.88E-02
nitric acid (HNQ) 3.97E-02| Kg | 0.51 2.03E-02
Total 1.88E-01
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Berdasarkan tahap Kklasifikasi diketahui bahwa damgatkophication

dipengaruhi oleh input/output berikut ini :

Tabel 3.18 Perhitungan Dampak Eutrophication

No Substansi Jumlah | Unjt EP (dim kg PO EP (dim kg PG"
eq/kg) eq)
Multi Nitrogen (N) | 7.45E-02 | kg | 0.42 3.13E-02
Wafer
Cells Nitrogen (N) | 2.76E+00| kg 0.42 1.16E+00
Oxygen (Q) | 1.52E-01| kg | 0.022 3.33E03
TOTAL 1.19E+00

Dampakeutrophicationdihitung dengan menggunakan rumus di bawah
berikut:
(3.9

Hasil perhitungan diekspresikan dalam satuan kg*P&juivalent. EP

eutrophication = Y; EP; X m;

adalah eutrophication potentiauntuk zat i yang dilepaskan ke udara sedangkan

m; adalah kuantitas yang dikeluarkan oleh zat i ke udara.

3.2.14.Pengukuran Dampak Bau / Malodourous Air

Berdasarkan tahap klasifikasi diketahui bahwa danialodourous Air

dipengaruhi oleh input/output berikut ini :

Tabel 3.19 Perhitungan Dampak Bau / Malodourous Air

No Substansi Jumlah Unit 1/0-2\/ (dim 1/OTV3(daIam
m°/KQ) m°)
1 Acetic acid (GH,0,) | 5.81E-02 kg 1.64E+07 9.53E+05
2 ammoniak (NH) 6.30E-03 kg 1.00E+06 6.30E+03
TOTAL 9.59E+05

DampakMalodourous Airdihitung dengan menggunakan rumus di bawah
berikut:

odour = );1/0TV; xm; (3.10)
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Hasil perhitungan diekspresikan dalam satuan Rg@TV adalahodour
thresshold valuelimanal/OTV; merupakan faktor karakterisasituk zat i yang

dilepaskan ke udara sedangkaraaalah kuantitas dikeluarkan zat i ke udara.

3.2.15 Hasil Pengolahan Data Agregat

Tabel berikut menunjukkan jumlah modul yang digunakan dan terpasang

selama 25 tahun.

Tabel 3.20 Jumlah Modul Terpasang 2013 - 2038

P_roc!uksi Kapasitas . M 1 Akumulasi
Tahun Listrik PLTS| Terpasang PLT$ terpasang (p) Modul
(GWh) (MW) Terpasang (p)

2013 2.22E+02 1.90E+02 1.15E+06 1.15E+06
2014 2.34E+03 2.01E+03 1.10E+07 1.22E+07
2015 6.06E+03 5.19E+03 1.93E+07 3.14E+07
2016 9.67E+03 8.28E+03 1.88E+07 5.02E+07
2017 1.33E+04 1.14E+04 1.88E+07 6.89E+07
2018 1.69E+04 1.45E+04 1.88E+07 8.77E+07
2019 2.05E+04 1.76E+04 1.88E+07 1.06E+08
2020 2.41E+04 2.07E+04 1.88E+07 1.25E+08
2021 2.90E+04 2.48E+04 2.50E+07 1.50E+08
2022 3.38E+04 2.89E+04 2.50E+07 1.75E+08
2023 3.86E+04 3.31E+04 2.50E+07 2.00E+08
2024 4.34E+04 3.72E+04 2.50E+07 2.25E+08
2025 4.83E+04 4.13E+04 2.50E+07 2.50E+08
2026 5.31E+04 4.55E+04 2.50E+07 2.75E+08
2027 5.79E+04 4,.96E+04 2.50E+07 3.00E+08
2028 6.27E+04 5.37E+04 2.50E+07 3.26E+08
2029 6.76E+04 5.78E+04 2.50E+07 3.51E+08
2030 7.24E+04 6.20E+04 2.50E+07 3.76E+08
2031 8.20E+04 7.02E+04 5.01E+07 4.26E+08
2032 9.17E+04 7.85E+04 5.01E+07 4.76E+08
2033 1.01E+05 8.68E+04 5.01E+07 5.26E+08
2034 1.11E+05 9.50E+04 5.01E+07 5.76E+08
2035 1.21E+05 1.03E+05 5.01E+07 6.26E+08
2036 1.30E+05 1.12E+05 5.01E+07 6.76E+08
2037 1.40E+05 1.20E+05 5.01E+07 7.26E+08
2038 1.50E+05 1.28E+05 5.01E+07 7.76E+08
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Sedangkan untuk komponen baterei, baterei yang digunakan pada sistem
pembangkit listrik bertenaga surya memiliki usia ekonomis selama 4 tahun yang

berarti setiap 4 tahun perlu dilakukan penggantian baterei.
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Tabel berikut menunjukkan jumlah baterei yang digunakan selama 25 tahun.
Tabel 3.21 Menunjukkan Jumlah Baterei Yang Digunakan Dari Tahun 2013-2038

Tahun Jumlah modul terpasang (p) Jumlah Baterei Total

2013 1.15E+06 1.15E+06 0 0 0 0 0 0 0| 1.15E+06
2014 1.10E+07 1.10E+07 0 0 0 0 0 0 0| 1.10E+07
2015 1.93E+07 1.93E+07 0 0 0 0 0 0 0| 1.93e+07
2016 1.88E+07 1.88E+07| 1.15E+06 0 0 0 0 0 0| 1.99E+07
2017 1.88E+07 1.88E+07| 1.10E+07 0 0 0 0 0 0| 2.98E+07
2018 1.88E+07 1.88E+07| 1.93E+07 0 0 0 0 0 0| 3.80E+07
2019 1.88E+07 1.88E+07| 1.88E+07| 1.15E+06 0 0 0 0 0| 3.87E+07
2020 1.88E+07 1.88E+07| 1.88E+07| 1.10E+07 0 0 0 0 0| 4.85E+07
2021 2.50E+07 2.50E+07| 1.88E+07| 1.93E+07 0 0 0 0 0| 6.31E+07
2022 2.50E+07 2.50E+07| 1.88E+07| 1.88E+07| 1.15E+06 0 0 0 0| 6.37E+07
2023 2.50E+07 2.50E+07| 1.88E+07| 1.88E+07| 1.10E+07 0 0 0 0| 7.36E+07
2024 2.50E+07 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.93E+07 0 0 0 0| 8.81E+07
2025 2.50E+07 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.88E+07| 1.15E+06 0 0 0| 8.87E+07
2026 2.50E+07 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.88E+07| 1.10E+07 0 0 0| 9.86E+07
2027 2.50E+07 2.50E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.93E+07 0 0 0| 1.13E+08
2028 2.50E+07 2.50E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.88E+07| 1.15E+06 0 0| 1.14E+08
2029 2.50E+07 2.50E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.88E+07| 1.10E+07 0 0| 1.24E+08
2030 2.50E+07 2.50E+07| 2.50E+07( 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.93E+07 0 0| 1.38E+08
2031 5.01E+07 5.01E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.88E+07| 1.15E+06 0| 1.64E+08
2032 5.01E+07 5.01E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.88E+07| 1.10E+07 0| 1.74E+08
2033 5.01E+07 5.01E+07| 2.50E+07( 2.50E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.93E+07 0| 1.88E+08
2034 5.01E+07 5.01E+07| 5.01E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.88E+07| 1.15E+06| 2.14E+08
2035 5.01E+07 5.01E+07| 5.01E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.88E+07| 1.10E+07| 2.24E+08
2036 5.01E+07 5.01E+07| 5.01E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.93E+07| 2.38E+08
2037 5.01E+07 5.01E+07| 5.01E+07| 5.01E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.88E+07| 2.63E+08
2038 5.01E+07 5.01E+07| 5.01E+07| 5.01E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 2.50E+07| 1.88E+07| 1.88E+07| 2.63E+08

TOTAL: 2.90E+09
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3.2.16.Normalisasi

Menurut ISO 14042, normalisasi merupakan sebuah perhitungan besarnya
hasil indikator relatif terhadap informasi referensi. Tujuan utama dari
menormalkan hasil kategori indikator adalah pemahama yang lebih baik mengenai
kepentingan relatif dan besarnya hasil kepentingan terhadap setiap sistem produk

dalam studi ini. Perhitungan normalisasi dilakukan dengan rumus sebagai berikut

indicator result cat

normalised indicator result = (3.9)

indicator result cat,ref

indicator result cat menyatakan hasil perhitungan masing-masing
dampak yang sudah dilakukan pada tahap sebelmnya dan indicatogaesult
menyatakan faktor normalisasi untuk setiap dampat cat dan sistem referensi ref.

Normalised indicator result dinyatakan dalam satuan yr. (tahun).

Tabel 3.22 Faktor Normalisasi Kategori Dampak Dasar utakd tahun 2005

Dampak Faktor normalisasi
Penipisan sumber daya abiotik 1.57E+11 kg (antimony eq)/yr
Perubahan iklim 3.86E+13 kg (CQeq)/yr

Dampak bahan beracun terhadap98E+13 kg (1,4 DCB eq)/yr

manusia

Dampak bahan beracun pada ekosist@®3E+12 kg (1,4 DCB eq)/yr

air tawar

Dampak bahan beracun pada ekosist&ni2E+14 kg (1,4 DCB eq)/yr

air laut

Dampak bahan beracun pada ekosist@®8E+11 kg (1,4 DCB eq)/yr

terrestrial

Pembentukan photo oxidant 4.55E+10 kg (@H4 eq)/yr
Pengasaman / acidification 2.99E+11 kg (S@eq)/yr

Eutrophication 1.29E+11 kg (P@ eq)/yr
Bau / Odour -

(sumber : Guinee et al.,2001)
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Berikut adalah tabel h

dihasilkan oleh 1 modul surya.

asil

67

normalisasi dampak per kategori yang

Tabel 3.23 Hasil Normalisasi Dampak per Kategori per 1 Modul Surya

Dampak Total Total (yr)
Penipisan sumber daya alam 3.82E+69 (antimony eq)| 2 .44E-06
Perubahan iklim / climate
change 1.84E+00 kg (COeq) 4.77E-12
Dampak b_ahan beracun _‘[e_rhadaﬁ).71E+o5 kg (1,4 DCB eq)| 9.46E-07
manusia / Human toxicity
Dampak bahan beracun pada
ekosistem air tawar / freshwater2.11E+02 kg (1,4 DCB eq)| 1.04E-1(
aquatic ecotoxicity
Dampak bahan beracun pada
ekosistem air laut / marine | 3.58E+04 kg (1,4 DCB eq)| 7.00E-11
aguatic ecotoxicity
Dampak bahan beracun pada
ekosistem terestrial / terrestrial 5.36E+02 kg (1,4 DCB eq)| 2.00E-09
ecotoxicity
Pembentukan photo-oxidant | 1.33E+09 kg (GHas eq) 2.93E-02
Pengasaman / acidification 7.53E+08 kg (SO eq) 2.52E-03
Eutrophication , dan 9.09E+08 kg (PQ*eq) | 7.05E-03
Bau /odour 7.44E+14 m3(1/0TV) -
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Hasil perhitungan normalisasi untuk dampak kategori penipisan sumber

daya abiotik / abiotic depletion potential ditunjukkan pada tabel berikut.

Tabel 3.24 Hasil Normalisasi Dampak Penipisan Sumber Daya Abiotik

P_qucrlstallne Multi Sel Surya) Baterei Total (yn
Tahun | silicone wafer

2013 7.12E-02| 1.52E+00| 2.53E-02| 1.18E+00| 2.80E+00
2014 6.80E-01| 1.46E+01| 2.42E-01| 1.13E+01| 2.68E+01
2015 1.19E+00| 2.55E+01| 4.23E-01| 1.98E+01| 4.69E+01
2016 1.16E+00| 2.48E+01| 4.12E-01| 2.05E+01| 4.69E+01
2017 1.16E+00| 2.48E+01| 4.12E-01| 3.06E+01| 5.70E+01
2018 1.16E+00| 2.48E+01| 4.12E-01| 3.91E+01| 6.55E+01
2019 1.16E+00| 2.48E+01| 4.12E-01| 3.98E+01| 6.62E+01
2020 1.16E+00| 2.48E+01| 4.12E-01| 4.99E+01| 7.63E+01
2021 1.55E+00| 3.31E+01| 5.50E-01| 6.49E+01| 1.00E+02
2022 1.55E+00| 3.31E+01| 5.50E-01| 6.55E+01| 1.01E+02
2023 1.55E+00| 3.31E+01| 5.50E-01| 7.56E+01| 1.11E+02
2024 1.55E+00| 3.31E+01| 5.50E-01| 9.06E+01| 1.26E+02
2025 1.55E+00| 3.31E+01| 5.50E-01| 9.13E+01| 1.27E+02
2026 1.55E+00| 3.31E+01| 5.50E-01| 1.01E+02| 1.37E+02
2027 1.55E+00| 3.31E+01| 5.50E-01| 1.16E+02| 1.52E+02
2028 1.55E+00| 3.31E+01| 5.50E-01| 1.17E+02| 1.52E+02
2029 1.55E+00| 3.31E+01| 5.50E-01| 1.27E+02| 1.62E+02
2030 1.55E+00| 3.31E+01| 5.50E-01| 1.42E+02| 1.77E+02
2031 3.10E+00| 6.63E+01| 1.10E+00| 1.69E+02| 2.39E+02
2032 3.10E+00| 6.63E+01| 1.10E+Q0| 1.79E+02| 2.49E+02
2033 3.10E+00| 6.63E+01| 1.10E+00| 1.94E+02| 2.64E+02
2034 3.10E+00| 6.63E+01| 1.10E+00| 2.20E+02| 2.91E+02
2035 3.10E+00| 6.63E+01| 1.10E+00| 2.30E+02| 3.01E+02
2036 3.10E+00| 6.63E+01| 1.10E+00| 2.45E+02| 3.16E+02
2037 3.10E+00| 6.63E+01| 1.10E+00| 2.70E+02| 3.41E+02
2038 3.10E+00| 6.63E+01| 1.10E+00| 2.70E+02| 3.41E+02
Total 4.80E+01 1.03E+03| 1.71E+01| 2.98E+03| 4.07E+03

p—
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Hasil perhitungan normalisasi untuk total dampak per kategori ditunjukkan
pada tabel berikut.

Tabel 3.25 Hasil Perhitungan Dampak per Kategori

No | Dampak Total (yr)
1 | Penipisan sumber daya alam 4.07E+03
7.14E-

2 | Perubahan iklim / climate change 02
Dampak bahan beracun terhadap manusiurhan

3 | toxicity 1.74E+01
Dampak bahan beracun pada ekosistem air tawar /

4 | freshwater aguatic ecotoxicity 1.37E-01
Dampak bahan beracun pada ekosistem air lgut /

5 | marine aquatic ecotoxicity 7.34E-02
Dampak bahan beracun pada ekosistem terestrial /

6 | terrestrial ecotoxicity 3.15E+00

7 | Pembentukan photo-oxidant 5.86E-02

8 | Pengasaman / acidification 9.33E-03

9 | Eutrophication , dan 7.17E-03

10 | Bau /odour -

3.2.17.Hasil Perhitungan Energy Pay Back Time (EPBT)
EPBT dicari dengan menggunakan persamaan 2.ZPBT =

LXTEZ (=)years,dimana LCE, didapat dari penjumlahambiotic depletion

potential dan penggunaan listrik.
LCE;, = total ADP + kebutuhan listrik (3.10)
=3.82E+05 kJ x 0.000277778 + 318.26864 kWh
=106.1112 kWh + 318.26866 kWh = 424.3798 kWh
AEO dapat dihasilkan melalui persamaan 3.11. Berdasarkan literatur
didapat radiasi matahari (R) di Indonesia sebesar 4.8 k¥t A adalah luas
modul dengan 1.25 ) 6 efisiensi modul sebesar 13.2 % adalahload factor
dari sistem sebesar 90% dan t merupakan lama penyinaran dalam 1 tahun yaitu
365 hari. Maka, perhitungan dari annual energy output sebagai berikut :
AEO =RXAX0xn Xt (3.11)
AEO =4.8x1.25x 0.132 x 0.9 x 365 = 260.172 kWh
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Sehingga didapatlah nilai EPBT sebesar :

EPBT = Xfin _ 2243798 _ 4 63 tahun
AEO 260.172

3.2.18.Hasil Pengolahan dengan Beberapa Skenario

Dalam pengolahan data ini skenario dapat berupa:
- Perbandingan dengan pembangkit listrik tenaga konvensional
- Perbandingan dengan dan tanpa menggunakan baterei

- Perbandingan penggunaan Baterei daur ulang

3.2.18.1 Perbandingan Emisi Dengan Pembangkit Listrik Konvensional

Dalam mengukur perbandingan emisi, sangat dibutuhkan untuk dapat
menganalisis dampak yang dihasilkan melalui output yang berdampak buruk
terhadap lingkungan. Salah satu indikator lingkungan yang dianggap paling
signifikan memiliki pengaruh penting adal@lobal Warming Potentialyang
diwakilkan dengan satuan GQeg. saat ini. Sebuah jurnal yang berjudul
“Evaluation of Photovoltaic Energy Systems in Terms of Economics, Energy and
Co, Emissions’oleh Yamada, Yoichi tahun 1995 memberikan informasi tentang
emisi yang dihasilkan setiap 1 kWh pada pembangkit listrik batu bara, minyak,
dan gas LNG .

Untuk Pembangkit Listrik Tenaga Surya, data emisi yang terkandung
diambil dari hasil perhitungan dampak lingkungan indikator perubahan iklim
untuk 1 modul surya sebesar 3.55E+01 kgC. Hasil tersebut kemudian di-
agregatkan dengan jumlah kapasitas modul terpasang sepanjang tahun 2013-
2018. Kandungan emisi PLTS hanya terjadi pada prosek manufaktur sementara
selama masa operasi dan perawatan tidak menghasilkan emisie@&ti yang

telah diketahui sebelumnya,
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Tabel 3.26 Hasil Perhitungan Emisi Pembangkit Listrik Konvensional

Produksi Listrik| Batu ~ Baral Minyak Gas LNG|PLTS (dim
Tahun | PLTS (GWh) (dim kgC) (dim kgC) | (dim kgC) kgC)

2013 2.22E+02| 5.70E+07| 4.36E+07| 3.60E+07| 4.09E+07
2014 2.34E+03] 6.02E+08| 4.60E+08 3.80E+08| 3.91E+08
2015 6.06E+03] 1.56E+09| 1.19E+09| 9.82E+08| 6.84E+08
2016 9.67E+03] 2.48E+09| 1.90E+09] 1.57E+09| 6.66E+08
2017 1.33E+04| 3.41E+09] 2.61E+09| 2.15E+09| 6.66E+08
2018 1.69E+04| 4.34E+09| 3.32E+09| 2.74E+09| 6.66E+08
2019 2.05E+04| 5.27E+09| 4.03E+09 3.33E+09| 6.66E+08
2020 2.41E+04| 6.20E+09| 4.74E+09| 3.91E+09 6.66E+08
2021 2.90E+04| 7.44E+09| 5.69E+09| 4.70E+09| 8.89E+08
2022 3.38E+04/ 8.68E+09| 6.64E+09| 5.48E+09 8.89E+08
2023 3.86E+04| 9.92E+09| 7.58E+09| 6.26E+09 8.89E+08
2024 4.34E+04| 1.12E+10| 8.53E+09| 7.04E+09| 8.89E+08
2025 4.83E+04| 1.24E+10| 9.48E+09| 7.83E+09| 8.89E+08
2026 5.31E+04| 1.36E+10| 1.04E+10| 8.61E+09 8.89E+08
2027 5.79E+04| 1.49E+10| 1.14E+10| 9.39E+09| 8.89E+08
2028 6.27E+04| 1.61E+10] 1.23E+10] 1.02E+10| 8.89E+08
2029 6.76E+04| 1.74E+10| 1.33E+10 1.10E+10{ 8.89E+08
2030 7.24E+04| 1.86E+10] 1.42E+10] 1.17E+10| 8.89E+08
2031 8.20E+04| 2.11E+10| 1.61E+10] 1.33E+10| 1.78E+09
2032 9.17E+04) 2.36E+10| 1.80E+10, 1.49E+10| 1.78E+09
2033 1.01E+05] 2.60E+10| 1.99E+10] 1.64E+10] 1.78E+09
2034 1.11E+05] 2.85E+10( 2.18E+10| 1.80E+10| 1.78E+09
2035 1.21E+05] 3.10E+10f 2.37E+10| 1.96E+10| 1.78E+09
2036 1.30E+05| 3.35E+10| 2.56E+10] 2.11E+10] 1.78E+09
2037 1.40E+05] 3.60E+10| 2.75E+10; 2.27E+10] 1.78E+09
2038 1.50E+05; 3.84E+10] 2.94E+10| 2.43E+10| 1.78E+09

Total 3.92E+11| 3.00E+11] 2.48E+11| 2.76E+10

3.2.18.2 Perbandingan Dengan Dan Tanpa Menggunakan Baterei

Pada pengolahan data ini diberlakukan untuk skenario penggunaan PLTS

dengan menggunakasystem backugbaterei) dan tidak menggunakan baterei,

sedangkan untuk data input lainnya merupakan data yang sama.

Tabel berikut menunjukkan hasil pengolahan data analisis dampak
lingkungan dengan perbandingan penggunaan baterei atau tidak menggunakan

baterei.
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Tabel 3.27 Hasil Perhitungan Dampak per Kategori dengan Skenario Baterei

Total Dampak (yr)
Dampak Dengan Tanpa
No Baterei Baterei
1 | Penipisan sumber daya alam 4.07E+03| 1.09E+03
2 | Perubahan iklim / climate change 7.14E-02| 7.14E-02
Dampak bahan beracun terhadap manusja /
3 | Human toxicity 1.74E+01] 3.69E+00
Dampak bahan beracun pada ekosistem air tayar /
4 | freshwater aguatic ecotoxicity 1.37E-01] 8.03E-02
Dampak bahan beracun pada ekosistem air laut /
5 | marine aquatic ecotoxicity 7.34E-02| 4.74E-02
Dampak bahan beracun pada ekosistem terestrial /
6 | terrestrial ecotoxicity 3.15E+00| 9.66E-01
7 | Pembentukan photo-oxidant 5.86E-02| 5.86E-02
8 | Pengasaman / acidification 9.33E-03| 9.33E-03
9 | Eutrophication 7.17E-03| 7.17E-03

3.2.18.3 Skenario Daur Ulang Baterei

Data proses dan tingkat daur ulang menggunakan data Amerika Serikat
yang disajikan dalam jurnaEhvironmental Life Cycle Assesment of Solar Home
System” yang ditulis oleh E.A. Alsema.

Limbah baterai yang tidak dapat diproses diasumsikan dibuang di TPA
(landfilled), sehingga relatif memberikan sedikit kontribusi terhadap dampak
lingkungan. Asumsi ini merupakan model optimis untuk kondisi pembuangan
nyata. Pengaruh lingkungan dari baterei yang tidak di proses kembali tidak

dipertimbangkan dalam skenario ini.

Tabel 3.28 Skenario Manajemen Limbah Baterei

Skenario 90%)| Skenario 0%
Tingkat Pengumpulan 90% 0%
Baterei yang dibuandandfill) 10% 100%
Tingkat Recovery Komponen lead | 95% -

Tingkat Recovery Komponen lead | 90% -
(Sumber : Alsema, 2000)

Hasil perhitungan normalisasi skenario daur ulang baterei untuk total

dampak per kategori ditunjukkan pada tabel berikut.
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Tabel 3.29 Hasil Perhitungan Skenario Daur Ulang Baterei

73

Total Dampak (yr)

Dampak 90% Daur| 0% Daur
No Ulang Ulang
- 1.96E+03| 4.07E+03
1 | Penipisan sumber daya alam
2 | Perubahan iklim / climate change 7.14B-02) 7.14E-02
; Dampak _bghan beracun terhadap manusa7_/67E+00 1 74E401
Human toxicity
Dampak bahan beracun pada ekosistem air taNaE)/68E-02 1 37E-01
4 | freshwater aquatic ecotoxicity ' '
Dampak bahan beracun pada ekosistem air laut
5 | marine aquatic ecotoxicity /49E-02| 7.34E-02
3 Dampa_k bahan be_racun pada ekosistem teres| ”az‘l./12E+00 3 15E+00
terrestrial ecotoxicity
7 | Pembentukan photo-oxidant B Ofl ©-00E-02
8 | Pengasaman / acidification sl f 9-33E-03
9 | Eutrophication 7.17E-03| 7.17E-03

Analisis lingkungan..., Wenty Eka Septia, FT Ul,

Universitas Indonesia
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BAB 4
ANALISISHASIL

Bab empat berisikan pembahasan dan analisis haspeafegolahan data.
Analisis akan membahas perhitungan potensi dampak lingkungan dari setiap
indikator. Analisis dari setiap dampak akan dilakukan untuk melihat seberapa
besar ancaman lingkungan yang berpotendi untuk dibandingkan dengan yang

dampak lainnya

4.1. AnalissKategori Dampak

Pada tahap pemilihan kategori dampak lingkungan, dipilih dua kelompok
kategori dampak. Pertama adalah kategori dampak dasasédline impact
categoriesyang bersifat global, tediri atas 11 (sebelas) dampak yaitu :

- Penipisan sumber daya alam

- Dampak dari penggunaan lahan (persaingan lahan)

- Perubahan iklim/ Climate Change

- Penipisan lapisan ozon stratosfgtfatospheric Ozone Depletion

- Dampak bahan beracun pada manusia/ Human Toxicity

- Dampak bahan beracun pada ekosistem / Ecotoxicity
Terdiri atas tiga dampak, yaitu dampak bahan beracun pada ekosistem air tawar/
freshwater aquatic ecotoxicitglampak bahan beracun pada ekosistem air laut /
marine aquatic ecotoxicifydampak bahan beracun pada terestritdrrestrial
ecotoxicity.

- Pembentukan photo-oxidant

- Pengasaman / Acidification

- Eutrophication

Kedua adalah kelompok ketiga, terdiri atas tiga dampak:

- Penipisan sumber daya biotik

- Pengawetan melalui proses pengeringan

- Bau (Maladourous aiy
Kelompok kedua ini menghasilkan dampak lingkungan yang bersifat lokal.

Setelah pengumpulan dan pengolahan data dilakukan, ternyata hanya 10

data yang dapat terukur yaitu :
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- Penipisan sumber daya alam
- Dampak dari penggunaan lahan (persaingan lahan)
- Perubahan iklim/ Climate Change
- Penipisan lapisan ozon stratosfgtfatospheric Ozone Depletion
- Dampak bahan beracun pada manusia/ Human Toxicity
- Dampak bahan beracun pada ekosistefacotoxicity Dampak bahan
beracun pada ekosistenEtotoxicity yaitu dampak bahan beracun pada
ekosistem air tawarfreshwater aquatic ecotoxicitydampak bahan
beracun pada ekosistem air laumarine aquatic ecotoxicitydampak
bahan beracun pada terestrial / terrestrial ecotoxicity.
- Pembentukan photo-oxidant
- Pengasaman / Acidification
- Eutrophication, dan
- Bau (Maladourous aiy
Dengan demikian terdapat dua dampak dari kategori dampak dasar yang
tidak dapat terukur dan dua dampak dari kategori kedua yang juga tidak dapat
terukur karena data yang dibutuhkan tidak tersedia. Pada kategori dampak dasar,
dua dampak yang tidak dapat terukur adalah dampak penipisan lapisan ozon
stratosfer /stratospheric ozone depletiondan dampak penggunaan lahan.
Sedangkan pada dampak yang bersifat lokal, dua dampak yang tidak dampak
diukur adalah dampak penipisan sumber daya biotik dan dampak pengawetan
melalui proses pengeringan.
Pada dampak penggunaan lahan, indikator dari dampak ini adalah jumlah
luas lahan yang digunakan selama rentang tahun evaluasi (d&lgmh Data
yang dapat dikumpulkan adalah luas dari modul surya dan komponen-komponen
PLTS lainnya namun data mengenai luas lahan yang dibutuhkan untuk pabrik
memproduksi sel surya dan luas lahan pemasangan PLTS itu sendiri tidak
terdapat. Untuk luas lahan pemasangan PLTS bergantung dari rancangan sistem
desain dari instalasi PLTS. Tidak dapat terukurnya dampak penggunaan lahan
tidak akan memengaruhi hasil penelitian secara signifikan karena dampak
penggunaan lahan tidak memilik faktor normalisasi sehingga tidak dapat

dibandingkan dengan dampak lainnya.
Universitas Indonesia

Analisis lingkungan..., Wenty Eka Septia, FT Ul, 2012



76

Dampak penipisan ozon stratosfer mengacu pada aktivitas penipisan
lapisan ozon stratosfer sebagai akibat dari emisi antropogenik. Penipisan lapisan
ozon stratosfer menyebabkan sebagian besar dari radiasi matahari UV-B
mencapai permukaan bumi, dengan berpotensi membahayakan kesehatan
manusia, hewan, ekosistem darat dan air, siklus biokimia dan siklus bahan
material. Penipisan ozon stratosfer dapat memengaruhi empat bidang
perlindungan: kesehatan manusia, kesehatan lingkungan, alam, dan sumber daya
alam. Berikut adalah gas yang berpotensi menyebabkan penipisan lapisan ozon
stratosfer ini :

- 1,1,1-trichloroethane
- /CFC

- HBFC

- HCFC

- Metil Bromida

- Metil Klorida

- Tetrachloromedha

Dengan tidak tersedianya data yang berhubungan dengan lapisan ozon
stratosfer, maka tidak dapat dilakukan pengukuran terhadap dampak kategori ini.

Pengeringan merupakan masalah lingkungan yang terkait disebabkan
karena kekurangan air karena ekstraksi air tanah untuk pasokan air industri dan air
minum. Hal ini dapat menyebabkan permukaan air turun, rembesan berkurang,
pembauran air dari daerah lain yang dapat menyebabkan perubahan vegetasi alam.
Dengan tidak tersedianya data yang berhubungan dengan dampak pengawetan
karena pengeringan, maka tidak dapat dilakukan pengukuran terhadap dampak
kategori ini.

Dampak penipisan sumber daya biotik disebabkan karena adanya materi
sumber daya yang dianggap hidup, misalnya hutan hujan, gajah. Kategori ini
memiliki dampak sumber daya alam, atau sumber daya alam antara lain kesehatan
manusia, alam, dan lingkungan sebagai daerah perlindungan. Oleh karena tidak
tersedianya data yang berhubungan dengan gas penipisan sumber daya biotik,

maka tidak dapat dilakukan pengukuran terhadap dampak kategori ini.
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4.2. Analisis Dampak Lingkungan Input Baseline

4.2.1. Analisis Dampak Lingkungan per Unit Proses

Hasil pengolahan dampak lingkungan per unit bisnis selama 25 tahun
masa operasi menunjukkan hasil seperti yang terlihat pada Tabel 4.1 sebagai
berikut :

Tabel 4.1 Persentase Kontribusi per Unit Proses terhadap Dampak Lingkungan

No Unit Proses Total (yr) | % Grand Total
1 Polycristaline silicone 48.0234 1.17%
2 Multi wafer 1027.37 25.09%
3 Sel Surya 17.1395 0.42%
4 Modul Surya 4.75412 0.12%
5 Baterel 2997.11 73.20%
6 Inverter 0.01914 0.00%

Total 4094.41 100%

Baterei memberikan kontribusi paling besar kepada keseluruhan dampak
lingkungan yaitu sebesar 73.20%.

3500 80

3000 - 70

2500 - 60 m Multi wafer
L 50 M Baterei

2000 W Inverter
- 40

1500 B Modul Surya
- 30 msel Surya

1000 - . 20 M Polycristaline silicone

500 - - 10

0 - -0

Gambar 4.1 Grafik Dampak Lingkungan terhadap unit terkait
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Dengan melihat grafik diatas dapat diambil kesimpulan bahwa baterei
merupakan unit dalam sistem pembangkit listrik tenaga surya yang menyumbang
dampak lingkungan yang paling besar, diiukuti oleh proses produksi multi wafer

dan proses produksi menghasilkan polychristaline silicone.

4.2.1.1Analisis Dampak Lingkungan pada Proses PembentRkédychristalline
Silicone.
Hasil pengolahan dampak lingkungan untuk @atychristalline Silicone

ditampilkan pada Tabel 4.2 sebagai berikut:

Tabel 4.2 Dampak Lingkungan pada Proses Pembentukan Polychrystalline
Silicone.

No | Dampak Total (yr) | % Grand Total
1 | Penipisan sumber daya alam 4.80E+01 99.982%
2 | Pengasaman / acidification 8.85E-03 0.018%

Grand Total 4.80E+01 100%

4.2.1.2Analisis Dampak Lingkungan pada Proses Pembentukan Multi-Wafer
Hasil pengolahan dampak lingkungan untuk ivhitti-Wafer ditampilkan
pada Tabel 4.3 sebagai berikut:

Tabel 4.3 Dampak Lingkungan pada Proses Pembentukan Multi Wafer

No | Dampak Total (yr) % Grand Total

1 | Penipisan sumber daya alam 1.03E+03 99.997%

2 | Pembentukan photo-oxidant 2.93E-02 0.003%

3 | Eutrophication 1.88E-04 0.000%
Grand Total 1.03E+03 100%
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4.2.1.3Analisis Dampak Lingkungan pada Baterei

Hasil pengolahan dampak lingkungan untuk unit baterei menunjukkan

hasil sebagai berikut:

Tabel 4.4 Dampak Lingkungan pada unit Baterei
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No | Dampak Total (yr) | % Grand Total

1 | Penipisan sumber daya alam 2.98E+03 99.468%
Dampak bahan beracun terhadap

2 | manusia / Human toxicity 1.37E+01 0.456%
Dampak bahan beracun pada ekosistem

3 | air tawar / freshwater aquatic ecotoxicity 5.68E-02 0.002%
Dampak bahan beracun pada ekosistem

4 | air laut / marine aquatic ecotoxicity 2.60E-02 0.001%
Dampak bahan beracun pada ekosistem

5 | terestrial / terrestrial ecotoxicity 2.19E+00 0.073%
Grand Total 3.00E+03 100%

Dari hasil diatas dapat dilihat bahwa baterei memiliki kontribusi yang
sangat besar pada dampak penipisan sumber daya alam. Sebesar 99% dari dari
total dampak lingkungan yang dihasilkan baterei berupa dampak penipisan
sumber daya alam. Hal ini di akibatkan kandungan akan timah dari baterei yang
cukup besar.

Penggunaan baterei dengan jumlah yang cukup besar juga memberikan
dampak bahan beracun terhadap manusia, hal ini dikarenakan kandungan batu
baterei yang memiliki unsur bahan beracun berbahaya (B3) dimana umumnya
baterei mengandung plumbun, mangan dan kadmiun.

Komponen-komponen penyusun baterei ini akan berdampak negatif bila
mencemari lingkungan dan membahayakan kesehatan manusia jika dalam jumlah
banyak. Substansi yang paling dominan pada baterei adalah timbal. Timbal dan
senyawanya mempengaruhi sistem pusat syaraf dengan ciri-ciri keracunan, yaitu
pusing, anemia, lemah dan yang paling berbahaya adalah pengaruhnya terhadap

sel darah merah. Timbal dapat mengubah ukuran dan bentuk sel darah merah.
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Kenaikan konsentrasi kadmium dalam tanah akan memperbesar penangkapan
unsur tersebut oleh tanaman dan selanjutnya memasuki rantai makanan. Dari
seluruh logam kadmium yang masuk ke dalam tubuh manusia, sebesar 6% melalui
makanan. Dampak yang meuncul apabila keracunan logam kadmium adalah
tekanan darah tinggu, kerusakan ginjal, kehilangan sel darah merah, gangguan
lambung serta kerapuhan tulang. Mangan dalam jumlah yang besar dapat
menyebabkan keracunan dan kerusakan saraf pada manusia. Gejala keracunan
mangan adalah halusinasi, pelupa serta keracunan saraf. Mangan juga dapat
menyebabkan parkinson, emboli paru-paru dan brokitis. Dalam jangka panjang

kelebihan mangan dapat mengakibatkan impoten. (Suharto, 2011)

4.2.2. Analisis Dampak Lingkungan per Kategori Dampak

Hasil pengolahan dampak lingkungan untuk per kategori dampak

menunjukkan hasil sebagi berikut:

Tabel 4.5 Dampak Lingkungan per Kategori Dampak

No | Dampak Total (yr) | % Grand Total
Penipisan sumber daya alam 4.07E+03 99.490%

2 | Perubahan iklim / climate change 7.14E-02 0.002%
Dampak bahan beracun terhadap manusia /

3 | Human toxicity 1.74E+01 0.424%
Dampak bahan beracun pada ekosistem air tawar

4 | | freshwater aquatic ecotoxicity 1.37E-01 0.003%
Dampak bahan beracun pada ekosistem air laut /

5 | marine aquatic ecotoxicity 7.34E-02 0.002%
Dampak bahan beracun pada ekosistem

6 | terestrial /terrestrial ecotoxicity 3.15E+00 0.077%

7 | Pembentukan photo-oxidant 5.86E-02 0.001%

8 | Pengasaman / acidification 9.33E-03 0.000%

9 | Eutrophication , dan 7.17E-03 0.000%

10 | Bau /odour -
Grand Total 4.09E+03 100%
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4.00E-01 2.00E+01 Eutrophication
- 1.80E+01
3.508-01 Pengasaman / acidification
- 1.60E+01
3.00E-01 .
. 1.40E+01 © Pembentukan photo-oxidant
2.50E-01
- 1.20E+01  m Marine aquatic ecotoxicity
2.00E-01 - 1.00E+01
M Freshwater aquatic
L ecotoxicit
1 50E-01 8.00E+00 y
B Climate Change
- 6.00E+00
1.00E-01
- 4.00E+00  ®m Human Toxicity
Ry - 2.00E+00 : .
M Teresstrial Ecotoxicity
0.00E+00 - 0.00E+00

Gambar 4.2 Dampak Lingkungan per Kategori Dampak

Dari hasil tabel dan grafik yang dihasilkan dapat dilihat bahwa terdapat
tiga dampak yang secara signifikan pada keseluruhan proses dari rantai suplai
industri biodiesel ini, yaitu :

- Penipisan sumber daya alam
- Dampak bahan beracun terhadap manusia / Human toxicity

- Dampak bahan beracun pada ekosistem terestrial / terrestrial ecotoxicity

4.2.2.1 Analisis Dampak Penipisan Sumber Daya Alam

Penipisan sumberdaya alam yang dieksploitasi dan kerusakan lingkungan
mengancam keberadaan cadangan dari sumber daya alam, menurunnya tingkat
keanekaragaman hayatbiddiversity, menurunnya kualitas dari sumber daya

alam dan melemahnya batas toleraresi(ience capacity).

Dari hasi pengolahan data, didapatkan bahwa sumber dari dampak
penipisan sumber daya alam seperti ditampilkan pada Tabel 4.6 sebagai berikut :

Universitas Indonesia

Analisis lingkungan..., Wenty Eka Septia, FT Ul, 2012



82

Tabel 4.6 Sumber Dampak Penipisan Sumber Daya Alam

Komponen Substansi
NaOH

Polycristaline silicone| HCI

H20

Silicon Carbide (SiC)
polyethylene glycol (PEG)

dipropylene glycol monomethyl ether (DPM)

adhesive
ethyl acetate ({130,)

Multi wafer

cyano (C N)

tenside (Sodium Sulfate concentrated)
Sodium hydroxide, 50% in D
Hydrochloric acid, (CIHO)

Acetic acid (GH40,)

Sodium Silicate (N#sSi,)

Calcium Chloride (CaG)

Isopropanol (GHgO)
Ethanol (GH¢O)

Silane (HSi)

Ammonia (NH)

NaOH

Hydrogen Fluoride (HF)

Sel Surya

Polypropylene
Baterei Lead Oxides (PbO)
Sulfuric Acid (HO,S)

Kontribusi Unit Proses terhadap Dampak Penipisan Sumber Daya Alam
ditampilkan pada Tabel 4.7 sebagai berikut
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Tabel 4.7 Dampak Penipisan Sumber Daya Alam per Unit Proses

Unit Dampak Penipisan Sumber Daya Alam %

Polycristaline silicone 4.80E+01 1.18%
Multi Wafer 1.03E+03| 25.229
Sel Surya 1.71E+01 0.42%
Baterei 2.98E+03| 73.189
Total 4.07E+03 100%
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Tabel 4.8 Kontribusi Aktivitas Tahunan pada Dampak Penipisan Sumber Alam

Tahun P-o-lycristaline Multi Sel Surya| Baterei Total (yr Normalized
silicone wafer Impact

2013 7.12E-02 1.52E+0p 2.53E-02 1.18E+00 2.80E+00 0.07%
2014 6.80E-0] 1.46E+0 2.42E-01 1.13E+01 2.68E+01 0.66%
2015 1.19E+0Q 2.55E+0l 4.23E-01 1.98E+01 4.69E+01 1.15%
2016 1.16E+0Q 2.48E+0l 4.12E-01 2.05E+01 4.69E+01 1.15%
2017 1.16E+0Q 2.48E+0l 4.12E-01 3.06E+01 5.70E+01 1.40%
2018 1.16E+0Q 2.48E+0l 4.12E-01 3.91E+401  6.55E+01 1.61%
2019 1.16E+0Q 2.48E+0l 4.12E-01 3.98E+01 6.62E+01 1.62%
2020 1.16E+0Q 2.48E+0l 4.12E-01 4.99E+01 7.63E+01 1.87%
2021 1.55E+00 3.31E+0Ll 5.50E-01 6.49E+01 1.00E+02 2.46%
2022 1.55E+0Q 3.31E+0l 5.50E-01 6.55E+01 1.01E+02 247%
2023 1.55E+0Q 3.31E+0l 5.50E-01 7.56E+01 1.11E+02 2[72%
2024 1.55E+0Q 3.31E+0l 5.50E-01 9.06E+01 1.26E+02 3.,09%
2025 1.55E+0Q 3.31E+0[l 5.50E-01 9.13E+01 1.27E+02 311%
2026 1.55E+0Q0 3.31E+01 5.50E-01 1.01E+402 1.37E+02 3.35%
2027 1.55E+00 3.31E+01 5.50E-01 1.16E402 1.52E+02 3[72%
2028 1.55E+00 3.31E+0 5.50E-01 1.17E+02 1.52E+02 3.[74%
2029 1.55E+0Q0 3.31E+0l 5.50E-01 1.27E+02 1.62E+02 3.99%
2030 1.55E+0Q 3.31E+0l 5.50E-01 1.42E+02 1.77E+02 435%
2031 3.10E+0Q 6.63E+01 1.10E+0D0 1.69E+02 2.39E+02 5/87%
2032 3.10E+0Q 6.63E+01 1.10E+D0 1.79E+02 2.49E+02 6/12%
2033 3.10E+0Q 6.63E+01 1.10E+00 1.94E+02 2.64E+02 6.48%
2034 3.10E+0Q 6.63E+01 1.10E+D0 2.20E402 2.91E+02 7/13%
2035 3.10E+0Q 6.63E+01 1.10E+D0 2.30E402 3.01E+02 7.38%
2036 3.10E+00 | 6.63E+01 | 1.10E+00 | 2.45E+02 | 3.16E+02 7.75%
2037 3.10E+00 | 6.63E+01 | 1.10E+00 | 2.70E+02 | 3.41E+02 8.37%
2038 3.10E+00 | 6.63E+01 | 1.10E+00 | 2.70E+02 | 3.41E+02 8.37%

Total 4.80E+01] 1.03E+08 1.71E+01 2.98E+#03 4.07E}03 100%
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Dari tabel diatas dapat dilihat penyebab utama dari penipisan sumber daya
alam terdapat pada tahun 2036, 2037 dan 2038 dimana pada tahun ini jumlah
baterei yang digunakan banyak dan menyumbang dampak lingkungan terbesar.

4.2.2.2 Analisis Dampak Bahan Beracun pada Manudiahan Toxicity

Dari hasi pengolahan data, didapatkan bahwa sumber dari dampak Bahan

Beracun pada Manusia adalah sebagai berikut :

Tabel 4.9 Dampak Bahan Beracun pada Mantiaian Toxicity per Unit Proses

Komponen Substansi

Hydrogen Chloride
Cell

Hydrogen Fluoride

Copper (Cu)
tin (Sn)
Lead

Nikel
Inverter Copper (Cu)

Module

Baterei Lead

Kontribusi Unit Proses terhadap Dampak Bahan Beracun pada Manusia
adalah sebagai berikut

Tabel 4.10 Kontribusi Unit Proses terhadap Dampak Penipisan Bahan Beracun
terhadap Manusia.

Unit Dampak Human Toxicity %

Cell 5.57E-03 0.03%
Module 3.68E+00 21.20%
Inverter 1.37E-04 0.00%
Baterei 1.37E+01 78.77%

Total 1.74E+01 100%
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Tabel 4.11 Kontribusi Aktivitas Tahunan terhadap Dampak Penipisan Bahan

Beracun terhadap Manusia.
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Tahun

Cell

Module

Inverter

Baterei

Total

Normalize

d Impact

2013

8.26E-06

5.46E-03

2.04E-07

5.43E-03

1.09E-02

0%

2014

7.90E-05

5.21E-02

1.94E-06

5.19E-02

1.04E-01

1%

2015

1.38E-04

9.14E-02

3.41E-06

9.09E-02

1.82E-01

1%

2016

1.35E-04

8.89E-02

3.32E-06

9.39E-02

1.83E-01

1%

2017

1.35E-04

8.89E-02

3.32E-06

1.40E-01

2.29E-01

1%

2018

1.35E-04

8.89E-02

3.32E-06

1.79E-01

2.68E-01

2%

2019

1.35E-04

8.89E-02

3.32E-06

1.82E-01

2.71E-01

2%

2020

1.35E-04

8.89E-02

3.32E-06

2.29E-01

3.18E-01

2%

2021

1.80E-04

1.19E-01

4.43E-06

2.97E-01

4.16E-01

2%

2022

1.80E-04

1.19E-01

4.43E-06

3.00E-01

4.19E-01

2%

2023

1.80E-04,

1.19E-01

4.43E-06

3.47E-01

4.66E-01

3%

2024

1.80E-04

1.19E-01

4.43E-06

4.16E-01

5.34E-01

3%

2025

1.80E-04

1.19E-01

4.43E-06

4.19E-01

5.37E-01

3%

2026

1.80E-04

1.19E-01

4.43E-06

4.65E-01

5.84E-01

3%

2027

1.80E-04

1.19E-01

4.43E-06

5.34E-01

6.53E-01

4%

2028

1.80E-04

1.19E-01

4.43E-06

5.37E-01

6.56E-01

4%

2029

1.80E-04

1 1QEsto

4.43E-06

ToaE-01

7.02E-01

4%

2030

1.80E-04

1.19E-01

4.43E-06

6.52E-01

7.71E-01

4%

2031

3.59E-04

2.37E-01

8.86E-06

7.73E-01

1.01E+00

6%

2032

3.59E-04

2.37E-01

8.86E-06

8.19E-01

1.06E+00

6%

2033

3.59E-04

2.37E-01

8.86E-06

8.88E-01

1.13E+00

6%

2034

3.59E-04

2.37E-01

8.86E-06

1.01E+00

1.25E+00

7%

2035

3.59E-04

2.37E-01

8.86E-06

1.06E+00

1.29E+00

7%

2036

3.59E-04

2.37E-01

8.86E-06

1.12E+00

1.36E+00

8%

2037

3.59E-04

2.37E-01

8.86E-06

1.24E+00

1.48E+00

9%

2038

3.59E-04

2.37E-01

8.86E-06

1.24E+00

1.48E+00

9%

Total

5.57E-03

3.68E+00

1.37E-04

1.37E+01

1.74E+01

100%

Analisis lingkungan
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Dari tabel diatas dapat dilihat penyebab utama dari dampak bahan beracun
terhadap manusia terdapat pada tahun 2037 dan 2038 dimana pada tahun ini
jumlah baterei yang digunakan besar dan menyumbang dampak lingkungan
terbesar.

4.2.2.3 Analisis Dampak Bahan Beracun pada Ekosistem Terestrial /
Terrestrial Ecotoxicity
Dari hasi pengolahan data, didapatkan bahwa sumber dari dampak
Beracun pada Ekosistem Terestrial ditampilkan pada Tabel 4.12, Tabel 4.13 dan
Tabel 4.14 sebagai berikut.

Tabel 4.12 Dampak Bahan Beracun pada Ekosistem Terestrial per Unit Proses

Komponen Substansi
Copper (Cu)
tin (Sn)
Module

Lead

Nickel
Inverter Copper (Cu)
Baterei Lead

Tabel 4.13 Kontribusi Dampak Bahan Beracun pada Ekosistem Terestrial per Unit

Proses
Unit DampakTerrestrial Ecotoxicity %
Modul Surya 9.62E-01 30.539
Inverter 3.42E-03 0.11%
Baterei 2.19E+00 69.369
Total 3.15E+00 100.009

Dampak Bahan beracun pada ekosistem terestrial disebabkan oleh 3 unit
komponen yaitu Baterei (69.36%), diikuti oleh modul surya (30.53%) dan inverter
berkontribusi sebesar 0.11% terhadap dampak lingkungan yang dihasilkan sistem
PLTS pada ekosistem terestrial.
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Tabel 4.14 Kontribusi Aktivitas Tahunan Dampak Bahan Beracun pada Ekosistem
Terestrial per Unit Proses

Tahun | Module Inverter Baterei Total Normalized
Impact
2013 1.43E-03 5.07E-06 8.68E-04  2.30E{03 0.07%
2014 1.36E-02 4.84E-06 8.30E-03  2.20E{02 0.70%
2015 2.39E-02 8.49E-0b 1.45E-02  3.85E{02 1.22%
2016 2.33E-02 8.26E-0b 1.50E-02 3.83E102 1.22%
2017 2.33E-02 8.26E-0b 2.24E-02 4.58E+102 1.45%
2018 2.33E-02 8.26E-0p 2.87E-02 5.20E;02 1.65%
2019 2.33E-02 8.26E-0b 2.92E-02 5.25E102 1.7%
2020 2.33E-02 8.26E-0b 3.66E-02 5.99E102 1.90%
2021 3.10E-02 1.10E-04  4.76E-02 7.87E702 2.50%
2022 3.10E-02 1.10E-04 = 4.80E-02 7.92E102 2.591%
2023 3.10E-02 1.10E-04 5.55E-02 8.66E102 2.715%
2024 3.10E-0% 1.10E-04 6.65E-02 9.76E+102 3.10%
2025 3.10E-02 1.10E-04 6.69E-02 9.81E;02 3.11%
2026 3.10E-0 1.10E-04 7.44E-02 1.06E701 3.35%
2027 3.10E-02 1.10E-04 8.53E-02 1.16E:01 3.70%
2028 3.10E-O% 1.10E-04 8.58E-(2 1.17E101 3.71%
2029 3.10E-02 1.10E-04 9.32E-02 1.24E+01 3.95%
2030 3.10E-02 1.10E-04 1.04E-01 1.35E101 4.30%
2031 6.21E-02 2.21E-04 1.24E-01 1.86E:01 5.90%
2032 6.21E-0 2.21E-04 1.31E-01 1.93E701 6.13%
2033 6.21E-0 2.21E-04 1.42E-01 2.04E:01 6.48%
2034 6.21E-02 2.21E-04 1.61E-01 2.24E-;01 7.10%
2035 6.21E-02 2.21E-0¢ 1.69E-01 2.31E:01 7.33%
2036 6.21E-0 2.21E-04 1.80E-01 2.42E101 7.68%
2037 6.21E-02 2.21E-04 1.98E-01 2.61E;01 8.27%
2038 6.21E-02 2.21E-04 1.98E-01 2.61E701 8.27%
Total 9.62E-01| 3.42E-08 2.19E+00 3.15E+00 100.90%

4.2.2.4  Analisis Dampak BauMaladourous Air

Dampak bau yang dihasilkan oleh pembangkit listrik tenaga surya berasal
dari pembuatan sel surya. Substansi yang berkontribusi terhadap bay adalah asam
asetat dan amoniak. Dampak bau ini sendiri bersifat lokal dan sesaat dan tidak

tersedia faktor normalisasi. Oleh karena itu, dampak bau tidak dilanjutkan ke
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tahap normalisasi dan tidak dapat dibandingkan dengan dampak lingkungan
lainnya. Meskipun begitu dampak bau juga perlu diperhatikan karena dapat

menggangu kesehatan manusia jika tidak diberikan perhatian.

Tabel 4.15 Dampak Bahan Beracun pada Béalgdourous Aiy

. “1/OTV (dim 1/0TV
Substansi Jumlah  Unit 3
m/kg) (dalam )

1 | Acetic acid (gH,O;) | 5.81E-02 kg | 1.64E+07 9.53E+05
2 ammoniak (NH) 6.30E-03 kg 1.00E+06 6.30E+03
TOTAL 9.59E+05

4.3. AnalisisHasl| Energy Pay Back Time (EPBT)

Hasil perhitungan EPBT menunjukkan bahwa selama 25 tahun beroperasi
di Indonesia dengan radiasi surya 4.8 kWhttiari,, EPBT yang didapat adalah
sebesar 1.63 tahun. Nilai EPBT 1.63 tahun memberikan pengertian dibutuhkan
waktu 1.63 tahun PLTS memproduksi listrik untuk mengkompensasikan energi
masukan selama siklus hidup PLTS. Hal ini disebabkan karena letak Indonesia
yang diuntungkan karena terletak di lintasan khatulistiwa sehingga menyebabkan
Indonesia menerima intensitas matahari yang cukup tinggi sebesar 4800
Wh/mf/hari dan cenderung stabil sepanjang tahun. Jadi, dalam kondisi geografis
di Indonesia, PLTS akan menghasilkan energi berkali-kali lipat lebih dari energi
yang diperlukan untuk memproduksi panel surya dan komponennya.

Pada Tabel 2.13 diperlihatkan nilai EPBT dari PLTS di berbagai kawasan
belahan dunia lainnya. Literatur menunjukkan bahwa nilai EPBT yang dihasilkan
di Indonesia jauh lebih kecil jika dibandingkan dengan negara lainnya. Sehingga
Energy Return Rati(ERF) yang dihasilkan pun jauh lebih besar dari negara lain.
Dengan umur operasi PLTS selama 25 tahun, maka PLTS dapat menghasilkan
energi 15x lebih banyak dari yang dibutuhkan.

Perbedaan nilai yang cukup besar dengan literatur juga dapat disebabkan
karena perbedaan dalam menghitung energi yang dibutuhkan untuk setiap sistem

sel surya. Ketidakpastian yang cukup tinggi dalam penghitungan disebabkan pula
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karena sedikitnya data dan rendahnya reliabilitas informasi yang tersedia tentang
material komponen yang dibutuhkan untuk memproduksi komponen komponen

sistem sel surya.

44. Analiss Perbandingan Emis dengan Pembangkit Listrik

Konvensional

Berikut adalah hasil perhitungan emisi pembangkit listrik konvensional
(Batu Bara, Minyak, Gas LNG) dibandingkan dengan listrik yang dihasilkan oleh
pembangkit listrik tenaga surya. Emisi €@ari sistem energi sel surya di
asumsikan memiliki usia ekonomis 25 tahun begitu juga dengan pembangkit
listrik lainnya. Total emisi C@yang dihasilkan PLTS selama 25 tahun pemakaian
adalah sebesar 2.76E+10 kg C. Angka tersebut memberikan kontribusi sebesar
2.85% dari total keseluruhan emisi yang dihasilkan. Emisj galing banyak
dihasilkan oleh pembangkit listrik dengan batu bara sebagai catu daya dimana
pembakaran batu bara menghasilkan 3.92E+11 kg C dan berkontribusi sebesar
40.51 % terhadap keseluruhan emisi. Penggunaan PLTS untuk menggantikan
pembangkit listrik konvensional akan mengurangi emisi CO

Penggunaan PLTS selama 25 tahun dengan input produksi listrik yang
sama dapat menurunkan emisi £6ingga; 93 % jika dibandingkan dengan
pembangkit listrik bertenaga batubara, 90% jika dibandingkan dengan pembangkit
listrik bertenaga minyak bumi, 89% jika dibandingkan dengan pembangkit listrik
bertenaga Gas LNG.

Seiring dengan perkembangan teknologi dan penelitian yang dilakukan
mengenai sistem sel surya, maka tingkat efisiensi dari sel surya akan semakin
meningkat. Hal tersebut akan mempengaruhi konsumsipa@a PLTS. Dengan
intensifikasi penggunaan PLTS maka hal tersebut dapat membantu upaya
pemerintah dalam menurunkan emisi gas rumah kaca dan emisit&@anya.

Berikut merupakan hasil perhitungan emisi Qgda pembangkit listrik

konvensional seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.16 sebagai berikut :
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Tabel 4.16 Kontribusi emisi Ger Pembangkit Listrik

Emisi CG, (dim kgC) Total % Grand Total
Batu Bara 3.92E+11 40.51%
Minyak 3E+11 31.00%
Gas LNG 2.48E+11 25.63%
PLTS 2.76E+10 2.85%
Total 9.676E+11 100.00%

Berikut adalah grafik perbandingan emisi CO2 yang dihasilkan setiap
pembangkit listrik selama 25 tahun usia ekonomis.

4.5E+11
4E+11
3.5E+11 -
3E+11 -
2.5E+11 -
2E+11 -
1.5E+11 -
1E+11 -~
5E+10 -
O m

M BatuBara M Minyak = GasLNG ®PLTS

Gambar 4.3 Grafik emisi CPer Pembangkit Listrik

4.5. Analisis Dampak Lingkungan Dengan atau Tanpa Baterel

Penggunaan baterei masih menjadi suatu isu dampak lingkungan pada
penggunaan PLTS. Hal ini dikarenakan baterei memberikan kontribusi paling
besar pada keseluruhan dampak. Umur baterei yang cenderung pendek dan
kandungan tinggi akan substansi-substansi tertentu masih menjadi tantangan. Pada
Grafik dibawah memperlihatkan bawah penggunaan baterei berpengaruh cukup
signifikan pada beberapa dampak. Tujuh dari sembilan indikator dampak
lingkungan berubah karena dipengaruhi oleh penggunaan baterei dedodgap
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system. Dampak lingkungan yang berubah karena ada atau tidaknya penggunaan

baterei adalah sebagai berikut :

Dampak penipisan sumber daya alam

Dampak perubahan iklim

Dampak Bahan beracun terhadap manusia

Dampak bahan beracun pada ekosistem air tawfeeshwater aquatic
ecotoxicity

Dampak bahan beracun pada ekosistem air laut / marine aquatic ecotoxicity
Dampak bahan beracun pada ekosistem terestrial / terrestrial ecotoxicity

Eutrophication

Tabel 4.17 Hasil Perhitungan Dampak Lingkungan Skenario tanpa Baterei

Total Dampak (yr)
Dampak Dengan Tanpa
No Baterei Baterei
1 | Penipisan sumber daya alam 4.07E+03| 1.09E+03
2 | Perubahan iklim / climate change 7.14E-02| 7.14E-02
Dampak bahan beracun terhadap manusia /
3 | Human toxicity 1.74E+01| 3.69E+00
Dampak bahan beracun pada ekosisten air
4 | tawar / freshwater aguatic ecotoxicity 1.37E-01] 8.03E-02
Dampak bahan beracun pada ekosisten air
5 | laut / marine aquatic ecotoxicity 7.34E-02| 4.74E-02
Dampak bahan beracun pada ekosistem
6 | terestrial / terrestrial ecotoxicity 3.15E+00| 9.66E-01
7 | Pembentukan photo-oxidant 5.86E-02| 5.86E-02
8 | Pengasaman / acidification 9.33E-03| 9.33E-03
9 | Eutrophication , dan 7.17E-03| 7.17E-03
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Penipisan sumber daya alam

4.50E+03
4.00E+03 -
3.50E+03 -
3.00E+03 -
2.50E+03 -
2.00E+03 -
1.50E+03 -
1.00E+03 -
5.00E+02 -
0.00E+00 -

—

Dengan Baterei Tanpa Baterei

H Penipisan sumber daya alam

Gambar 4.4 Grafik Dampak Penipisan Sumber Daya Alam dengan menggunakan
baterei dan tanpa baterei

1.60E-01
1.40E-01
1.20e-01 ® Climate Change
1.00E-01

B Freshwater aquatic
8.00E-02 ecotoxicity
6.00E-02 = marine aquatic ecotoxicity
4.00E-02

B Pembentukan photo-
2.00E-02 oxidant
0.00E+00

Dengan Baterei Tanpa Baterei

Gambar 4.5 Grafik Hasil perhitungan Dampak Lingkungan dengan menggunakan

baterei dan tanpa baterei

Dari hasil grafik diatas, dapat dilihat bahwa penggunaan baterei

mempengaruhi hampir semua dampak lingkugan dan berpengaruh signifikan.
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Human toxicity

2.00E+01
1.80E+01
1.60E+01 -
1.40E+01 -
1.20E+01 -
1.00E+01 -
8.00E+00 -
6.00E+00 -
4.00E+00

o —L:
0.00E+00 = .

Dengan Baterei Tanpa Baterei

= Human toxicity

Gambar 4.6 Grafik Hasil perhitungan Dampak Lingkungan Bahan Beracun pada

Manusia dengan menggunakan baterei dan tanpa baterei

1.00E-02
9.00E-03
8.00E-03
7.00E-03 -
6.00E-03 -
5.00E-03 -
4.00E-03
3.00E-03 -
2.00E-03 -
1.00E-03 -
0.00E+00 -

H Eutrophication

M Pengasaman /
acidification

Dengan Baterei Tanpa Baterei

Gambar 4.7 Grafik Hasil perhitungan Dampak Lingkungatrophication dan
Acidification dengan menggunakan baterei dan tanpa baterei

4.6. AnalisisDampak Lingkungan dengan Baterei Daur Ulang

Skenario yang diberlakukan adalah penggunaan baterei daur ulang untuk
mengurangi dampak lingkungan yang dihasilkan baterei. Tingkat persentase
beterei yang digunakan untuk di proses kembali adalah 90 % dan 0%. Pada
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skenario pertama sebanyak 90% dari jumlah baterei akan digunakan kembali
untuk siklus berikutnya (setiap 4 tahun usia ekonomis baterei). Hanya 10% dari
jumlah kebutuhan baterei yang diperbaharui. Sedangkan untuk 0% merupakan
baseline model dimana setiap baterei yang habis usia ekonomisnya akan
digantikan dengan yang baru dan yang lama dibuang ke [aRdi(l).

Jika sistem daur ulang baterei dapat berjalan dengan baik maka hal ini
dapat menurunkan tingkat dampak lingkungan yang dihasilkan akibat penggunaan
baterei. Terlebih lagi penggunaan baterei sebagi catu daya pendukung sistem
PLTS masih banyak digunakan di negara-negara berkembang terutama oleh
daerah yang masih memerlukan pasokan listrik. Namun sayang sistem daur ulang
di negara berkembang masih belum berjalan sesuai dengan yang diharapkan.

Berikut adalah tabel hasil perhitungan dampak lingkungan Skenario
Baterei Daur Ulang ditampilkan pada Tabel 4.18

Tabel 4.18 Hasil Perhitungan Dampak Lingkungan Skenario Baterei Daur Ulang

Total Dampak (yr)
No penna 90% 0%
1 | Penipisan sumber daya alam 1.96E+03| 4.07E+03
2 | Perubahan iklim / climate change 7.14E-02 7.14E-02
Dampak bahan beracun terhadap manusia /

3 | Human toxicity 7.67E+00, 1.74E+01
Dampak bahan beracun pada ekosistem air

4 | tawar / freshwater aquatic ecotoxicity 9.68E-02 1.37E-01
Dampak bahan beracun pada ekosistem air

5 | laut / marine aquatic ecotoxicity 5.49E-02 7.34E-02
Dampak bahan beracun pada ekosistem

6 | terestrial / terrestrial ecotoxicity 4.12E+00, 3.15E+00
7 | Pembentukan photo-oxidant 5.86E-02 5.86E-02
8 | Pengasaman / acidification 9.33E-03 9.33E-03
9 | Eutrophication , dan 7.17E-03 7.17E-03
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Penipisan sumber daya alam

4.50E+03
4.00E+03
3.50E+03
3.00E+03
2.50E+03
2.00E+03 -
1.50E+03 -
1.00E+03 -
5.00E+02 -
0.00E+00 -

B Penipisan sumber daya
alam

90% 0%

Gambar 4.8 Grafik Dampak Penipisan Sumber Daya Alam dengan skenario

baterei daur ulang

1.60E-01
1.40E-01
1.20E-01 M Climate Change
1.00E-01

m freshwater aquatic
8.00E-02 ecotoxicity
6.00E-02 ' marine aquatic ecotoxicity
4.00E-02

B Pembentukan photo-
2.00E-02 oxidant
0.00E+00

90% 0%

Gambar 4.9 Grafik Dampak Lingkungan dengan skenario baterei daur ulang
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ekosistem

Dampak bahan beracun pada

terestrial / terrestrial
ecotoxicity

5.00E+00
4.00E+00 -~
3.00E+00 -
2.00E+00 -
1.00E+00 -
0.00E+00 -

90%

m Dampak bahan beracun pada ekosistem terestrial / terrestrial ecotoxicity

0%

Gambar 4.10 Grafik Dampak

Bahan Beracun Pada Ekosistem Terestrial Dengan

Skenario Baterei Daur Ulang

Bisa dilihat kembali perbedaan antara hasil pegukuran kedua dampak

tersebut, hanya dua kategori
daur ulang baterei yaitu :

dampak yang tidak berpengaruh terhadap skenario

- Perubahan iklim / climate change

- Pembentukan photo oxidant

Dengan penggunaan

baterei daur ulang akan mengurangi penggunaan

bahan baku yang baru, mengurangi penggunaan energi, mengurangi polusi,

kerusakan lahan, dan emisi

pembuatan baterei baru.

Analisis lingkungan...

gas rumah kaca jika dibandingkan dengan proses
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Pada perhitungan dampak lingkungan untuk penggunaan Pembangkit
Listrik Tenaga Surya selama 25 tahun dari tahun 2013 — 2038 dengan
menggunakan modul surya jenis polychristaline didapatkan hasil sebagai berikut :

a. Baterei merupakan unit proses yang menyumbang dampak lingkungan
terbesar pada profil lingkungan penggunaan PLTS sebesar 73.20% diikuti
oleh pembuatan multi wafer sebesar 25.09% piaycristaline silicone
sebesar 1.17%. .

b. Dampak yang paling signifikan berpengaruh dan berkontribusi pada
dampak lingkungan adalah dampak penipisan sumber daya atémtio
depletion potentigldengan kontribusi sebesar 99.490%, diikuti dampak
bahan beracun pada manusia / human toxicity sebesar 0,424%

c. Dampak penipisan sumber daya alam yang signifikan tersebut disebabkan
karena kandungan lea@ng cukup besar pada baterei

d. Energy Pay Back Tim@&PBT) yang dihasilkan oleh PLTS dengan masa
operasi 25 tahun adalah sebesar 1.63 tahun défgengy Return Factor
(ERF) sebesar 15.3374 kali.

Dengan beberapa uji skenario terhadap perhitungan dampak lingkungan
dan uji perbandingan kandungan emisi dari beberapa pembangkit listrik bertenaga
konvensional maka dapat disimpulkan :

a. Penggunaan PLTS selama 25 tahun dengan input produksi listrik yang
sama dapat menurunkan emisi £Ringga; 93 % jika dibandingkan
dengan pembangkit listrik bertenaga batubara, 90% jika dibandingkan
dengan pembangkit listrik bertenaga minyak bumi, 89% jika dibandingkan
dengan pembangkit listrik bertenaga Gas LNG.

b. Semakin sedikit penggunaan baterei maka dampak lingkungan yang

dihasilkan juga semakin kecil
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c. Penggunaan baterai yang didaur ulang juga akan mengurangi dampak

lingkungan.

5.2. Saran

Sebagai saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebaiknya peneliti
memperhatikan dampak eksternal yang terjadi diakibatkan penggunaan PLTS.
Selain itu, pada penelitian ini hanya membahas dampak lingkungan dari
penggunaan PLTS, sedangkan pada kenyataannya dalam menganalisis suatu
sistem atau produk diperlukan pemikiran dari berbagai perspektif, salah satunya
adalah dari sudut pandang keekonomian. Oleh sebab itu, diperlukan penelitian
tentang penggunaan PLTS dari sudut pandang keekonomian. Salaloddgtu
yang dapat digunakan adalblie Cycle Cost Analysid. CCA) yang merupakan
pengembangan dari LCA. Selain itu perlu dilakukan perbandingan dampak
keseluruhan dari penggunaan PLTS dengan pembangkit listrik tenaga fosil
lainnya mengingat keterbatasan dari penelitian ini hanya membandingkan dari sisi
emisi yang dikeluarkan.

Berdasarkan pembahasan mengenai analisis dampak lingkungan dari
penggunaan pembangkit listrik tenaga surya maka beberapa saran yang dapat
diajukan adalah :

a. Jika ingin menggunakan pembangkit listrik tenaga surya maka sebaiknya
menggunakan baterei yang memiliki umur ekonomis tinggi dan
menggunakan batteri tersebut dengan benar.

b. Perlu dilakukannya suatu sistem dan mekanisme daur ulang baterei yang
baik sehingga baterei-baterei yang telah habis masa ekonomisnya dapat

diproses kembali untuk tetap bisa digunakan.
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