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Abstrak 

Permintaan terhadap tenaga boleh diperbaharui semakin meningkat selari dengan usaha global untuk 

mengurangkan kebergantungan terhadap bahan api fosil dan menangani isu perubahan iklim. Tenaga suria 

dikenalpasti sebagai antara sumber paling berpotensi, namun kepelbagaian teknologi yang tersedia seperti sistem 

fotovoltaik (PV), kuasa suria tertumpu (CSP), panel bifacial, sistem suria terma dan panel nipis (thin film) 

menimbulkan cabaran dalam menentukan teknologi yang paling sesuai bagi aplikasi tertentu, terutamanya dalam 

konteks iklim tropika dan keperluan tenaga di Malaysia. Kajian ini bertujuan untuk menjalankan penilaian awal 

terhadap lima teknologi tenaga suria utama melalui pendekatan analisis literatur dan perbandingan kualitatif. 

Penilaian dibuat berdasarkan faktor seperti kecekapan tenaga, kos pemasangan dan penyelenggaraan, keperluan 

ruang, serta kesesuaian aplikasi di persekitaran tempatan. Dapatan kajian menunjukkan bahawa tiada satu 

teknologi yang paling unggul secara mutlak, sebaliknya setiap teknologi mempunyai kekuatan tersendiri 

mengikut konteks penggunaan. Sebagai contoh, teknologi PV sesuai untuk kediaman dan kawasan luar bandar, 

manakala CSP dan panel bifacial lebih efisien untuk ladang solar berskala besar. Kajian ini menyimpulkan 

bahawa pemilihan teknologi tenaga suria yang berpandukan kepada padanan aplikasi dapat meningkatkan 

kecekapan sistem, mengoptimumkan pelaburan dan menyokong peralihan negara ke arah masa depan tenaga 

yang lebih lestari. 

Kata Kunci: Tenaga Suria, Teknologi Fotovoltaik, Kuasa Suria Tertumpu, Aplikasi Optimum, Malaysia 

1.0 Pengenalan  

Tenaga suria merupakan salah satu sumber tenaga boleh diperbaharui yang semakin mendapat 

perhatian global kerana keupayaannya mengurangkan pelepasan karbon, mengurangkan 

kebergantungan terhadap bahan api fosil dan menyokong agenda kelestarian alam sekitar. 

Sumber ini diperoleh daripada cahaya matahari yang ditukarkan kepada tenaga elektrik atau 

haba melalui pelbagai teknologi seperti sistem fotovoltaik (PV), kuasa suria tertumpu (CSP), 

sistem suria terma dan panel nipis (thin film) (Sarker et al., 2023). Malaysia, yang terletak 

berhampiran garisan Khatulistiwa, menerima purata pancaran suria antara 4 hingga 6 kWh/m² 

sehari sepanjang tahun, menjadikannya sangat sesuai untuk pembangunan teknologi tenaga 

suria (Safari et al., 2020). Usaha kerajaan Malaysia dalam memperkukuh sektor ini dapat 

dilihat melalui inisiatif seperti Malaysia Renewable Energy Roadmap (MyRER) dan program 

insentif seperti Feed-in Tariff (FiT) serta Net Energy Metering (NEM), yang telah mendorong 

pertumbuhan pesat dalam pemasangan sistem tenaga suria, terutamanya di sektor kediaman 

dan komersial (SEDA, 2023). Walau bagaimanapun, walaupun berlaku peningkatan dalam 

kadar penggunaan, pemilihan teknologi yang bersesuaian masih menjadi cabaran utama 

kerana terdapat pelbagai sistem dengan prestasi, kos dan keperluan infrastruktur yang 

berbeza-beza. Kekeliruan ini boleh mengakibatkan pelaburan yang tidak optimum serta 

prestasi sistem yang kurang efisien, justeru satu kajian komparatif diperlukan untuk 

memahami padanan teknologi yang paling sesuai dengan konteks dan keperluan tempatan 

(Zhao et al., 2018; Yeoh, 2021). 

2.0 Sorotan Kajian  

Tenaga suria telah menjadi antara bidang penyelidikan utama dalam usaha global untuk 

mempercepatkan peralihan kepada sumber tenaga boleh diperbaharui. Pelbagai kajian telah 

dilakukan untuk menilai prestasi, kos, dan kesesuaian pelaksanaan teknologi ini dalam 

konteks berbeza. Oleh itu, bahagian ini menghimpunkan dapatan-dapatan penting daripada 

kajian lepas yang berkaitan dengan prestasi teknologi, isu pemilihan aplikasi, serta faktor-
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faktor kritikal yang mempengaruhi keberkesanan pelaksanaan sistem tenaga suria di 

peringkat nasional dan tempatan. 

2.1 Kajian Prestasi dan Kecekapan Teknologi 

Kajian oleh Zhao et al. (2018) meneliti kos pemasangan dan penyelenggaraan sistem PV 

serta mendapati bahawa lokasi, jenis panel dan kos infrastruktur memberi kesan langsung 

terhadap pelaburan dan prestasi keseluruhan sistem. Penemuan ini disokong oleh Sarker et 

al. (2023) yang membuat semakan menyeluruh terhadap prestasi sistem PV di Malaysia 

dan menekankan bahawa kecekapan sistem amat bergantung kepada konfigurasi teknikal 

dan kesesuaian reka bentuk dengan keadaan persekitaran. Sementara itu, Yeoh (2021) 

menunjukkan bahawa walaupun pengumpul tenaga suria plat rata mempunyai kecekapan 

tinggi dalam persekitaran terkawal, keupayaan penyesuaian kepada variasi suhu dan 

teduhan adalah cabaran utama yang menjejaskan prestasi sebenar. 

2.2 Isu Pemilihan Teknologi Berdasarkan Aplikasi 

Safari et al. (2020) menjalankan kajian kes di Mersing dan mendapati bahawa tahap 

penerimaan masyarakat luar bandar terhadap teknologi suria adalah tinggi apabila kos 

jangka panjang dan kestabilan bekalan menjadi faktor utama. Namun begitu, pemilihan 

teknologi yang tidak disesuaikan dengan konteks sosio-ekonomi setempat boleh 

menyebabkan ketidakoptimuman pelaburan. Mohamed et al. (2022) turut mencadangkan 

bahawa penggunaan teknologi bifacial perlu disokong dengan reka bentuk pemasangan 

yang mengambil kira pantulan permukaan dan arah panel untuk memastikan kelebihan 

teknologi tersebut dapat dimanfaatkan secara maksimum. 

2.3 Faktor Kesesuaian Teknologi sebagai Elemen Kritikal 

Faktor-faktor seperti kos awal pelaburan, kesedaran pengguna, dan kecekapan sistem 

dalam pelbagai keadaan cuaca menjadi aspek utama dalam pemilihan teknologi tenaga 

suria (Zhao et al., 2018; Safari et al., 2020). Islam et al. (2019) menegaskan bahawa dalam 

konteks Malaysia, pemilihan teknologi seperti CSP harus berdasarkan kepada tahap Direct 

Normal Irradiance (DNI) dan keperluan penyimpanan tenaga haba, memandangkan 

teknologi ini hanya sesuai untuk aplikasi berskala besar dan kawasan terbuka yang 

menerima cahaya matahari langsung tanpa halangan. 

2.4 Jurang Kajian dan Penyataan Masalah 

Walaupun terdapat banyak kajian yang memfokuskan kepada satu-satu jenis teknologi, 

kajian perbandingan menyeluruh terhadap beberapa teknologi utama seperti PV, CSP, 

thermal, bifacial dan thin-film dalam konteks aplikasi tempatan masih terhad. Kebanyakan 

kajian terdahulu hanya memberi tumpuan kepada prestasi teknikal atau aspek pemasangan 

tanpa mempertimbangkan padanan optimum antara teknologi dan keperluan pengguna 

sebenar di Malaysia seperti kediaman, perindustrian, luar bandar, dan aplikasi mudah alih 

(Sulaiman et al., 2013; Rosnani, 2013). Oleh itu, wujud keperluan mendesak bagi satu 

kajian awal yang dapat menyusun dan membandingkan teknologi berdasarkan parameter 

praktikal untuk menyokong pemilihan teknologi yang lebih strategik. 

3.0 Metodologi Kajian  

3.1 Reka Bentuk Kajian  

Kajian ini menggunakan pendekatan kualitatif deskriptif melalui analisis literatur dan 

perbandingan teknologi bagi menilai prestasi, kelebihan, kekangan serta kesesuaian 

aplikasi lima jenis teknologi tenaga suria utama. Pendekatan ini bersifat penerokaan 

(exploratory) yang sesuai digunakan untuk mengenal pasti pola, trend dan jurang 
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pengetahuan yang wujud berdasarkan data sekunder (Sarker et al., 2023; Sulaiman et al., 

2013). 

3.2 Kaedah Pengumpulan Data 

Data bagi kajian ini diperoleh melalui dua sumber utama: 

3.2.1 Kajian Literatur 

Merangkumi artikel jurnal berwasit, laporan teknikal, dasar kerajaan seperti Malaysia 

Renewable Energy Roadmap (MyRER) serta dokumen dari agensi berkaitan seperti 

Suruhanjaya Tenaga, SEDA Malaysia dan IRENA. Dua artikel utama yang dijadikan 

rujukan utama ialah: 

i. Safari et al. (2020), yang membincangkan penerimaan masyarakat luar bandar 

terhadap teknologi solar dan faktor sosial yang menyumbang kepada 

pelaksanaan berjaya. 

ii. Zhao et al. (2018), yang menganalisis kos pemasangan dan penyelenggaraan 

sistem PV serta impaknya terhadap keberkesanan pelaburan. 

3.2.2 Sumber Sekunder Tambahan 

Kajian juga merujuk Sulaiman et al. (2013), yang menjalankan kaji selidik terhadap 

sikap rakyat Malaysia terhadap tenaga boleh diperbaharui, dan Yeoh (2021) yang 

menganalisis prestasi sistem pengumpul tenaga suria melalui pendekatan berangka. 

Pendekatan ini membolehkan triangulasi maklumat daripada pelbagai sumber. 

4.0 Keputusan Kajian Dan Analisis   

Kajian ini memfokuskan kepada penilaian komparatif lima teknologi tenaga suria utama yang 

sedang digunakan atau berpotensi untuk digunakan dalam konteks Malaysia. Penilaian 

dilakukan bagi mengenal pasti kekuatan, kelemahan dan kesesuaian setiap teknologi 

berdasarkan pelbagai kriteria teknikal dan praktikal yang relevan dengan keadaan 

persekitaran tempatan. Lima teknologi yang dianalisis dalam kajian ini ialah: 

i. Photovoltaic (PV) Solar Systems 

ii. Concentrated Solar Power (CSP) 

iii. Solar Thermal Systems 

iv. Bifacial Solar Panels 

v. Thin-Film Solar Panels 

Setiap teknologi ini dianalisis berdasarkan indikator berikut: 

i. Kecekapan tenaga dan prestasi 

ii. Kos pemasangan dan penyelenggaraan 

iii. Keperluan infrastruktur dan ruang 

iv. Kesesuaian dengan iklim dan geografi Malaysia 

v. Kesesuaian dengan aplikasi seperti kediaman, industri, luar bandar dan sistem mudah 

alih 

Melalui pendekatan ini, kajian bertujuan untuk mengenal pasti padanan teknologi-aplikasi 

yang paling optimum bagi menyokong pelaksanaan tenaga suria yang efisien dan lestari di 

Malaysia. 

4.1 Analisis Perbandingan Teknologi 

Analisis dilakukan secara perbandingan berdasarkan kriteria utama dan dibentangkan 

dalam bentuk jadual (Rujuk Jadual 1), seperti yang digunakan dalam pendekatan oleh 

Sarker et al. (2023). 
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Jadual 1: Kadar Pertumbuhan Ekonomi 

Teknologi Kecekapan 

(anggaran) 

Kos 

Pemasangan 

Kelebihan Kekangan Aplikasi 

Paling Sesuai 

Photovoltaic 

(PV) 

15–22% Sederhana Kos semakin 

menurun, 

mudah 

dipasang, 

sesuai untuk 

pelbagai skala 

Prestasi 

menurun pada 

suhu tinggi, 

bergantung 

kepada cahaya 

terus 

Kediaman, 

komersial, luar 

bandar 

Concentrated 

Solar Power 

(CSP) 

25–35% Tinggi Kecekapan 

tinggi, boleh 

simpan haba 

untuk 

penggunaan 

malam 

Perlukan 

kawasan besar 

dan cahaya 

matahari 

langsung, kos 

tinggi 

Loji kuasa 

berskala besar 

Solar Thermal 

Systems 

30–70% 

(pemanasan) 

Rendah ke 

Sederhana 

Sesuai untuk 

pemanasan air 

dan proses 

industri, sistem 

mudah 

Tidak sesuai 

untuk 

penjanaan 

elektrik 

berskala besar 

Pemanasan air 

domestik, 

proses industri 

Bifacial Solar 

Panels 

+10–20% 

berbanding PV 

Tinggi Serap cahaya 

dari dua arah, 

lebih efisien di 

permukaan 

reflektif 

Kos tinggi, 

perlukan 

orientasi dan 

permukaan 

khas 

Ladang solar, 

kawasan 

bandar 

permukaan 

reflektif 

Thin-Film 

Solar Panels 

10–12% Rendah Fleksibel, 

ringan, sesuai 

untuk 

permukaan 

tidak rata 

Kecekapan 

rendah, jangka 

hayat pendek 

Peranti mudah 

alih, bumbung 

struktur ringan 

Sumber: Disusun berdasarkan Zhao et al. (2018) dan Safari et al. (2020) serta perbandingan 

teknikal umum dalam pasaran semasa. 

Anggaran kecekapan boleh berubah bergantung kepada model, jenama dan keadaan 

pemasangan sebenar. 

4.2 Pemetaan Kesesuaian Aplikasi (Application-Technology Fit Mapping) 

Kaedah ini digunakan untuk memadankan setiap teknologi dengan aplikasi paling sesuai, 

berdasarkan faktor tempatan seperti pencahayaan, bentuk muka bumi, dan tahap ekonomi 

pengguna (Yeoh, 2021; Sulaiman et al., 2013). 

Jadual 2: Kadar Pertumbuhan Ekonomi 
Konteks 

Aplikasi 

PV Solar CSP Solar 

Thermal 

Bifacial Panel Thin-

Film 

Panel 

Kediaman 

(Individu / Lot 

Teres) 

   Sesuai   Tidak 

Sesuai 

   Sesuai   Perlukan 

permukaan 

reflektif 

   

Sesuai 

Komersial 

(pejabat / 

kedai) 

   Sesuai   Tidak 

Sesuai 

   Sesuai    Jika ada 

permukaan 

reflektif 

  

Kurang 

Sesuai 

Perindustrian / 

Kilang 
   Sesuai    Sesuai    Sesuai    Sesuai   

Kurang 

Sesuai 

Ladang Solar 

Berskala Besar 
   Sesuai    Sangat 

Sesuai 

  Tidak 

Sesuai 

   Sesuai   Tidak 

Sesuai 
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Kawasan Luar 

Bandar / 

Terpencil 

   Sangat 

Sesuai 

  Tidak 

Praktikal 

   Sesuai   Kos 

Tinggi 

   

Sesuai 

Sistem Mudah 

Alih / Portable 
  Tidak 

Praktikal 

  Tidak 

Sesuai 

  Tidak 

Sesuai 

  Berat dan 

Mahal 

   

Sangat 

Sesuai 

Penjelasan Simbol: 

   Sesuai: Teknologi selaras dengan keperluan aplikasi dan persekitaran. 

  Tidak Sesuai: Tidak praktikal dari aspek kos, keperluan ruang atau prestasi. 

5.0 Kesimpulan  

Kajian ini telah menjalankan penilaian awal terhadap lima teknologi tenaga suria utama iaitu 

sistem fotovoltaik (PV), kuasa suria tertumpu (CSP), sistem suria terma, panel bifacial dan 

panel nipis (thin film). Melalui pendekatan kualitatif deskriptif dan kajian literatur, 

perbandingan dilakukan berdasarkan prestasi, kos, keperluan pemasangan dan kesesuaian 

konteks aplikasi di Malaysia. 

Hasil perbandingan menunjukkan bahawa tiada satu teknologi yang paling unggul untuk 

semua situasi. Sebaliknya, setiap teknologi mempunyai kekuatan tersendiri bergantung 

kepada keperluan penggunaan dan keadaan persekitaran. Sebagai contoh, teknologi PV 

adalah paling fleksibel dan sesuai untuk pelbagai skala, manakala CSP lebih berkesan untuk 

loji berskala besar yang mempunyai pencahayaan langsung tinggi dan kawasan tanah luas. 

Panel bifacial pula menawarkan kecekapan tambahan di kawasan dengan permukaan reflektif, 

manakala panel nipis lebih sesuai untuk struktur ringan atau sistem mudah alih. 

Secara keseluruhannya, pemilihan teknologi yang tepat mestilah dibuat berdasarkan 

padanan antara teknologi dan aplikasi sebenar. Ini bertepatan dengan dapatan dari Yeoh 

(2021) dan Sulaiman et al. (2013) yang menekankan bahawa keberkesanan sistem tenaga 

suria sangat bergantung kepada konteks pemasangan dan faktor persekitaran tempatan. Selain 

itu, Safari et al. (2020) juga menunjukkan bahawa faktor sosial seperti penerimaan komuniti 

turut memainkan peranan penting dalam kejayaan pelaksanaan sistem solar di Malaysia. 

6.0 Cadangan Penambahbaikan 

Bagi memperkukuh dapatan kajian ini, kajian lanjutan disarankan untuk dijalankan secara 

empirikal di tapak sebenar bagi menilai prestasi teknologi tenaga suria dalam keadaan sebenar 

iklim, orientasi pemasangan dan beban penggunaan. Selain itu, simulasi menggunakan 

perisian seperti PVsyst atau SAM juga dicadangkan untuk menganalisis output tenaga, 

keberkesanan dan pulangan pelaburan secara kuantitatif berdasarkan data iradiasi tempatan. 

Penilaian lanjut terhadap faktor sosioekonomi pengguna dan kesan dasar semasa seperti Feed-

in Tariff (FiT) dan Net Energy Metering (NEM) perlu dilakukan bagi memahami tahap 

penerimaan serta halangan pelaksanaan sistem suria di pelbagai peringkat komuniti. 

Seterusnya, pembangunan satu garis panduan atau matriks pemilihan teknologi tenaga suria 

yang praktikal bagi kategori pengguna yang berbeza boleh membantu pemilik bangunan dan 

perancang tenaga membuat keputusan yang lebih strategik. Akhir sekali, kajian masa hadapan 

juga boleh meneliti potensi integrasi teknologi suria dengan sistem penyimpanan tenaga dan 

grid pintar bagi meningkatkan kecekapan sistem secara menyeluruh. 
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