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Keywords: Abstrak. Krisis energi dan meningkatnya konsumsi listrik di sektor bangunan
Transparan Fotovoltaik menimbulkan tantangan serius bagi keberlanjutan energi di Indonesia.
(TPV); Bangunan Pasif, Sebagai negara berkembang dengan tingkat wurbanisasi yang tinggi,
Efisiensi Energi; Arsitektur Indonesia perlu mengadopsi solusi inovatif yang mendukung efisiensi energi
Berkelanjutan; Jendela sekaligus ramah lingkungan. Penelitian ini merupakan studi komparatif dari
Fungsi Ganda. berbagai material transparent photovoltaic (TPV) yang didesain untuk fungsi

ganda pada bangunan pasif, yaitu sebagai elemen jendela transparan dan
sekaligus sebagai penghasil energi listrik. Dengan meningkatnya tuntutan
akan arsitektur yang berkelanjutan, integrasi teknologi TPV dinilai mampu
mengurangi konsumsi energi tanpa mengorbankan pencahayaan alami.
Evaluasi dilakukan berdasarkan parameter efisiensi konversi daya, transmisi
cahaya tampak, insulasi termal, dan daya tahan material. Hasilnya
menunjukkan  kompromi antara transparansi dan efisiensi, serta
menyarankan pilihan material yang paling sesuai dengan konteks iklim dan
kebutuhan arsitektur tropis. Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan
teknologi bangunan pintar dan mendukung desain selubung bangunan yang
hemat energi dan estetis.
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Abstract. The energy crisis and increasing electricity consumption in the
building sector pose serious challenges to energy sustainability in Indonesia.
Copyright  © NTET  (Jurnal 4s a de.veloping cguntry with rapid urbanisation, I@?’Oﬁesia need.s to adet
Informatika dan Teknik Elektro Mnovative solutions that support energy efficiency while being
Terapan). This article is an open environmentally friendly. This research is a comparative study of various
access article distributed under terms  grgnsparent photovoltaic (TPV) materials designed for dual functions in
e(‘:r;‘imsngfggiut?jn (t(}:lé B(;}rel\?tcl;e p.assive buildings, namely as transparent w?ndow elfzments 'and at the same

time as electrical energy generation. With the increasing demand for
sustainable architecture, the integration of TPV technology is considered
capable of reducing energy consumption without sacrificing daylighting. The
evaluation was conducted based on the parameters of power conversion
efficiency, visible light transmission, thermal insulation, and material
durability. The results show a compromise between transparency and
efficiency, and suggest material choices that best suit the climatic context and
needs of tropical architecture. This study contributes to the development of
smart building technologies and supports the design of building envelopes
that are both energy efficient and aesthetically pleasing.

1. PENDAHULUAN Perubahan iklim kini semakin terasa dalam
kehidupan sehari-hari karena kota-kota besar
semakin berkembang dan semakin banyak
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orang pindah ke sana. Hampir semua hal yang
dilakukan manusia membutuhkan listrik,
sehingga kita membutuhkan lebih banyak
energi bersih setiap saat. Sayangnya, sebagian
besar energi berasal dari bahan bakar fosil yang
menghasilkan banyak karbon berbahaya[l].
Kondisi ini menimbulkan tantangan dalam
memenuhi kebutuhan listrik tanpa merusak
alam cukup sulit sekarang.

Banyak penelitian telah memikirkan
bangunan pasif yang menggunakan lebih

sedikit daya dengan memanfaatkan
pencahayaan alami, ventilasi silang, dan
insulasi  termal[2]. Strategi ini  dapat

mengurangi konsumsi listrik, tapi tidak dapat
menghasilkan listrik dengan sendirinya.
Teknologi surya bisa menjadi pilihan energi
yang baik, tapi panel surya saat ini tidak
sepenuhnya fleksibel untuk desain dan
penggunaannya pada bangunan.

Isu-isu ini kemudian membuka peluang
untuk menciptakan hal-hal baru. Dibutuhkan
pembangkitan listrik secara langsung pada
struktur bangunan itu sendiri. Sehingga, muncul
inovasi penggunaan material fotovoltaik
transparan yang menawarkan fungsi ganda
dengan pemasangan pada jendela, dinding, atau
atap kaca[3]. Inovasi ini memiliki dua fungsi
yaitu menghasilkan listrik dan membantu
menerangi ruangan dengan baik.

Keunggulan material fotovoltaik
transparan terletak pada kontribusinya dalam
meningkatkan efisiensi energi bangunan secara
keseluruhan yang mendukung pencapaian
konsep bangunan net-zero energy[4].
Meskipun memiliki potensi luar biasa, belum
banyak penelitian yang mengkaji seberapa baik
inovasi ini dalam menghasilkan listrik dan
memaksimalkan cahaya masuk pada bangunan
pasif. Sehingga, pada penelitian ini kami
melakukan studi bagaimana penggunaan
material transparan dari fotovoltaik bekerja, dan
melihat bagaimana benda itu membantu
bangunan menghemat energi dan tetap ramah
lingkungan.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Fotovoltaik (PV)
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Fotovoltaik adalah teknologi konversi
energi cahaya matahari menjadi energi listrik
melalui efek fotolistrik yang terjadi pada
material semikonduktor. Ketika foron dari sinar
matahari mengenai permukaan sel
fotovoltaik[5], Maka energi tersebut akan
diserap oleh atom-atom dalam material
semikonduktor dan menyebabkan elektron
berpindah ke tingkat energi yang lebih tinggi.
Pergerakan elektron inilah yang dapat
menghasilkan beda potensial sehingga arus
listrik dapat terbentuk. Teknologi ini menjadi
salah satu hal yang penting dalam
pengembangan energi terbarukan karena
mampu menghasilkan listrik tanpa emisi gas
rumah kaca.

Secara umum, prinsip kerja fotovoltaik
terdapat tiga tahap utama, yaitu penyerapan
cahaya (absorption), pembentukan pasangan
elektron-hole (generation), dan pemisahan serta
pengumpulan muatan listrik (collection). Proses
awal terjadi saat material aktif menyerap energi
cahaya dengan panjang gelombang tertentu[6].
Selanjutnya, energi tersebut menggerakkan
elektron dari pita valensi ke pita konduksi, dan
menghasilkan muatan bebas. Setelah itu medan
listrik internal dalam sambungan p-n akan
mengarahkan elektron dan hole menuju
elektroda yang berbeda untuk menghasilkan
arus listrik yang dapat digunakan.

2.2. Konsep Bangunan Pasif

Bangunan pasif menggunakan tata
letak, isolasi termal, ventilasi alami, dan
pencahayaan alami untuk mengurangi
konsumsi energi. Bangunan pasif dirancang
untuk memberikan kenyamanan visual dan
kenyamanan tanpa bergantung pada banyak
sistem mekanik seperti AC atau pemanas.
Konsep ini sangat penting untuk
mengurangi konsumsi energi bangunan,
terutama di negara-negara tropis[7].
Konsep bangunan pasif semakin banyak
dikombinasikan dengan teknologi energi
terbarukan. Penggunaan jendela
photovoltaic (PV) adalah salah satu contoh
kombinasi ini, yang menghasilkan sistem
bangunan yang efisien yang juga
menghasilkan energi secara mandiri.
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Prinsip kerja dari bangunan pasif ini
didasarkan pada pemanfaatan sumber
energi, terutama cahaya matahari, untuk
memenuhi  kebutuhan  energi  tanpa
mengandalkan sistem mekanis secara
berlebihan[8]. Desain bangunan dirancang
untuk mengurangi penggunaan
pencahayaan dan pendinginan buatan dan
mengoptimalkan ~ pencahayaan  alami.
Orientasi, ukuran bukaan, dan material
dinding bangunan memengaruhi
keseimbangan suhu ruangan. Dengan cara
ini, bangunan dapat tetap nyaman sepanjang
waktu.

2.3. Karakteristik Material Fotovoltaik
Material ~ fotovoltaik ~ merupakan
komponen utama dalam sistem konversi energi
surya menjadi energi listrik. Setiap jenis
material memiliki kemampuan berbeda dalam
menyerap cahaya, menghasilkan arus, dan
menahan pengaruh lingkungan. Karakteristik
ini sangat mempengaruhi efisiensi, daya tahan,
dan biaya produksi panel surya[9]. Oleh karena
itu, pemilihan material yang tepat menjadi
faktor penting dalam pengembangan sistem
fotovoltaik yang efisien dan ekonomis.

Silikon merupakan material yang
paling banyak digunakan dalam pembuatan sel

surya karena kestabilannya dan
ketersediaannya yang melimpah. Jenis silikon
yang umum digunakan adalah silikon

monokristalin dan polikristalin, di mana silikon
monokristalin memiliki struktur kristal tunggal
yang seragam sehingga menghasilkan efisiensi
lebih  tinggi[10]. Sebaliknya,  silikon
polikristalin tersusun dari banyak butiran kristal
yang membuat efisiensinya sedikit lebih rendah
namun dengan biaya produksi yang lebih
terjangkau. Selain silikon, terdapat material ¢thin
film yang memiliki bentuk lapisan sangat tipis
dan fleksibel, seperti amorphous silicon (a-Si),
cadmium telluride (CdTe), dan copper indium
gallium selenide (CIGS). Material thin film
memiliki keunggulan berupa bobot yang ringan
dan mudah disesuaikan dengan berbagai
permukaan, meskipun efisiensinya masih lebih
rendah dibandingkan panel berbasis silikon
konvensional.
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2.4. Integrasi Fotovoltaik pada Bangunan

Integrasi fotovoltaik pada bangunan
merupakan konsep penerapan teknologi sel
surya yang menjadi bagian dari struktur
bangunan itu sendiri. Sistem ini tidak hanya
berfungsi menghasilkan energi listrik, tetapi
juga menjadi elemen arsitektur seperti atap,
dinding, atau jendela. Konsep ini dikenal
dengan istilah Building Integrated Photovoltaic
(BIPV)[11]. Penerapan ini bertujuan untuk
menciptakan bangunan yang efisien energi,
ramah lingkungan, dan mandiri secara listrik.

Penerapan fotovoltaik pada bangunan
dipengaruhi oleh orientasi, posisi, dan
kemiringan panel terhadap arah datangnya sinar
matahari. Penentuan posisi yang tepat akan
meningkatkan  penyerapan  energi  dan
memaksimalkan efisiensi sistem. Arah yang
ideal biasanya menghadap ke utara atau selatan
tergantung lokasi geografis untuk mendapatkan
intensitas sinar matahari optimal[12]. Selain itu,
bayangan dari bangunan sekitar perlu
diperhitungkan agar tidak mengurangi kinerja
panel surya.

3. METODE PENELITIAN

3.1. Studi Literatur

Untuk mendukung pendapat atau
keyakinan dalam mencapai suatu tujuan, para
penulis jurnal menggunakan pendekatan studi
komparatif literatur[ 1 3] untuk menganalisis dan
membandingkan berbagai jenis material
fotovoltaik transparan yang digunakan dalam
sistem  Building Integrated Photovoltaic
(BIPV) pada bangunan pasif. Pendekatan ini
dilakukan dengan mengumpulkan data
sekunder dari berbagai penelitian terdahulu,
kemudian dilakukan perbandingan berdasarkan
kriteria teknis, optik, dan ekonomi. Tujuan
metode ini adalah  mengidentifikasi
karakteristik material yang paling sesuai
dengan kebutuhan bangunan hemat energi di
iklim tropis.

3.2. Variabel dan Kriteria Analisis

Kriteria yang digunakan dalam penelitian
ini didasarkan pada parameter umum performa
fotovoltaik transparan[14]. Masing-masing
variabel dijelaskan dengan menggunakan data
dan temuan dari literatur ilmiah.
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3.2.1. Efisiensi Konversi Energi
Efisiensi konversi untuk material
fotovoltaik  transparan  sangat  variatif.

Perovskite semi-transparan telah mencapai
efisiensi hingga 14-15 %, bahkan ada laporan
mencatat efisiensi 21-22 % dengan transparansi
tinggi pada perangkat BIPV terbaru. Organic
PV transparan umumnya memiliki efisiensi
lebih rendah (5-11 %) tetapi riset menunjukkan
bahwa peningkatan material donor-akseptor
telah melampaui 11 % pada organic solar cells
terbaru.

3.2.2. Transmitansi Cahaya
Tampak (AVT)

Transparansi visual sering dinyatakan
sebagai Average Visible Transmittance
(AVT). Nilai AVT idealnya tinggi (> 40-80
%) agar tetap memberikan pencahayaan
alami. Material seperti g-Si semi transparan
yang digunakan di Indonesia mencapai
sekitar 40 % transparansi. Organic PV dan
DSSC juga umumnya memiliki transparansi
tinggi (> 60 %) tetapi dengan efisiensi
lebih rendah.

3.2.3. Estetika Visual

Estetika visual bergantung pada warna,
uniformitas, dan kemurnian tampilan panel.
Perovskite transparan modern telah didesain
agar memberikan tampilan netral atau hampir
tidak terlihat, dengan warna minimal yang
sesuai integrasi arsitektural. Organic PV semi
transparan memungkinkan variasi warna ringan
namun tetap mempertahankan estetika bersih
bila dirancang dengan tepat.

3.2.4. Biaya Produksi dan
Keberlanjutan
Biaya produksi Perovskite lebih rendah
dibandingkan sel silikon tradisional dan

pemrosesannya bisa dilakukan secara solution-
based, tetapi penggunaan timbal (Pb)
menimbulkan  kekhawatiran  lingkungan.
Organic PV memanfaatkan proses cetak larutan
murah dan bahan fleksibel, namun umur pakai
terbatas. Transparent Conductive Oxides
(TCO) seperti ITO tetap mahal karena
mengandung indium, tetapi alternatif berbasis
grafena atau bahan polimer yang lebih murah
sedang dikembangkan.

3.2.5. Daya Tahan dan Umur Pakai
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Stabilitas jangka panjang masih menjadi
tantangan utama. Perovskite dengan rekayasa
antarmuka (misalnya dengan MXene) mampu
mempertahankan sekitar 85 % efisiensi asal
setelah lebih dari 1000 jam uji lingkungan.
Organic PV semi transparan memperlihatkan
umur pakai hingga 10 tahun dalam kondisi
optimal. Teknologi amorphous silicon (a-Si)
secara historis menampilkan ketahanan lebih
dari 15 tahun, meskipun referensi modern masih
terbatas.

3.3. Sumber dan Teknik Pengumpulan
Data
Data diperoleh melalui kajian literatur
ilmiah dan data sekunder dari berbagai jurnal,
artikel riset, dan laporan penelitian terkini
(2020-2025)[15]. Pemilihan literatur dilakukan
berdasarkan:

1. Relevansi terhadap topik transparent
photovoltaic (TPV) dan aplikasinya
pada bangunan pasif.

2. Kredibilitas sumber (jurnal bereputasi
dan peer-reviewed).

3. Kelengkapan data teknis yang mencakup
efisiensi, AVT, umur pakai, dan biaya.

Seluruh data kuantitatif dan kualitatif
kemudian disusun dalam bentuk tabel
perbandingan  material.  Tabel tersebut
membandingkan lima jenis material fotovoltaik
transparan, Perovskite Transparan, Organic
PV, DSSC, Amorphous Silicon (a-Si), dan TCO
seperti ITO/IZTO yang berdasarkan efisiensi,
transparansi, biaya, daya tahan, serta estetika
visual.

Analisis  dilakukan ~ menggunakan
pendekatan komparatif deskriptif yaitu dengan
menjelaskan keunggulan dan kelemahan tiap
material secara sistematis untuk memperoleh
pemahaman yang menyeluruh terhadap
performa masing-masing.

3.4. Prosedur Analisis Data
Analisis dilakukan dalam beberapa
tahapan sistematis, yaitu:

3.4.1. Identifikasi Material dan
Parameter Kinerja
Setiap  jenis material fotovoltaik

transparan diidentifikasi berdasarkan performa
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yang tercatat dalam literatur. Parameter utama
yang digunakan meliputi efisiensi, AVT, umur
pakai, biaya produksi, dan estetika visual.

3.4.2.  Analisis Komparatif dan
Interpretatif

Perbandingan dilakukan terhadap lima
jenis material utama:

A) Indium Tin Oxide (TCO/I1ZTO):

Memiliki konduktivitas tinggi dan
AVT > 70 %, tetapi mahal karena
indium dan proses sputtering .

B) Perovskite Transparan: Efisiensi tinggi
(1422 %), namun memiliki isu
stabilitas dan toksisitas Pb, meskipun
rekayasa MXene memperpanjang umur
hingga 1000 jam.

Organic PV (OPV): Efisiensi > 10 %

dan AVT > 40 %, fleksibel serta estetis,

namun umur pakai pendek (5-10

tahun).

D) Dye Sensitized Solar Cells (DSSC):
Transparansi tinggi (AVT 60 %),
estetis, dan murah, tetapi efisiensi
rendah (2-10 %) serta tidak tahan
kelembaban.

E) Amorphous Silicon (a-Si): Stabil dan
tahan lama (> 15 tahun), transparansi
~40 %, efisiensi moderat (7—10 %).

&)

3.4.3. Penyusunan Tabel
Perbandingan

Semua data dikompilasi ke dalam tabel
perbandingan untuk menunjukkan variasi

performa antar-material.

Tabel 1. Perbandingan Material

Transmitansi Umur Pakai

Material Efisiensi (%) Biaya Produksi Estetika Visual
VT (tahun)
Indium Tin Oxide (ITO- Tinggi (k
rem i x! el >0% m‘gg\‘[ar‘ena 21520 | Transparan sangat tinggi
based) indium)
Perovskite Transparan u-n 26-50% Menengah =510 Netral/minimal distarsi
W tral, estetika
Organic PV Transparan 511 >40%  |Rendah-Menengah|  =5-10 amm;”k el
ai
Dye-Sensitized Solar Cell 5-10 ~40-60% Rendah =58 Bisa berwarna artistik
Amorphous Silicon (a-5i) 1-10 *40% Menengah 215-20 Transparansi maderat

3.4.4. Validasi Data
Validasi dilakukan melalui cross-check
antar-sumber untuk memastikan keakuratan
data efisiensi dan transparansi. Perbandingan
hasil antar penelitian memastikan bahwa
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kesimpulan yang diambil bersifat objektif dan
representatif.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian
4.1.1 Perbandingan Karakteristik
Material TPV

Hasil analisis perbandingan material
Transparent Photovoltaic (TPV) menunjukkan
adanya perbedaan kinerja yang signifikan
antara jenis material. Seperti tersaji pada Tabel
2, material Organic Photovoltaic (OPV) dan
Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) memiliki
nilai Visible Light Transmittance (VLT) yang
lebih tinggi (40-60% dan 35-55%)[16],
sehingga lebih unggul dalam aspek penerusan
cahaya alami. Sebaliknya, Perovskite menonjol
dalam aspek Power Conversion Efficiency
(PCE) dengan kisaran 10—12%, menjadikannya
pilihan ideal untuk area terbatas dengan
kebutuhan energi tinggi[16].

Hasil ini mengindikasikan adanya
kompromi antara efisiensi listrik dan
transparansi optik. Semakin tinggi nilai VLT,
semakin rendah efisiensi konversi daya, dan
sebaliknya. Oleh karena itu, pemilihan material
harus disesuaikan dengan kebutuhan bangunan,
apakah lebih menekankan pada pencahayaan
alami, efisiensi energi, atau nilai estetika
arsitektural.

Tabel 2. Perbandingan Karakteristik Material

TPV
Material VLT PCE (%) Estetika
(%)

a-Si 3040 6-8 Menengah
OPV 40-60  3-5 Baik
DSSC 35-55 46 Baik
Perovskite 30-50  10-12 Sangat Baik
CIGS 20-30 810 Menengah
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menjaga suhu modul tetap stabil, sehingga

501 - VLT (%)

Persentase (%)
- ~ w =
Qo o o o [+]
u_

Material

Gambar 1. Perbandingan Rata-Rata VLT dan
PCE Material TPV

4.1.2 Studi Kasus Implementasi
Global

Implementasi TPV di berbagai negara
menunjukkan bahwa keberhasilan sistem sangat
bergantung pada strategi desain dan adaptasi
terhadap iklim lokal. Misalnya, proyek di
Universitas  Michigan, Amerika Serikat,
berhasil menggunakan OPV pada facgade
laboratorium yang tidak hanya memproduksi
listrik tetapi juga mempertahankan kualitas
pencahayaan alami[17].

Sementara itu, penerapan di Tokyo
menggunakan jendela berbasis Indium Tin
Oxide (ITO) berhasil menghasilkan energi
listrik tanpa mengorbankan kenyamanan visual
pengguna. Kedua kasus ini menegaskan bahwa
desain integratif —antara sistem energi,
pencahayaan, dan estetika merupakan faktor
kunci keberhasilan penerapan TPV dalam
arsitektur modern.

4.1.3 Analisis Parameter Desain

Hasil analisis menunjukkan bahwa
transmisi cahaya minimal 40% merupakan
ambang optimal untuk mempertahankan fungsi
daylighting tanpa menurunkan efisiensi energi
secara signifikan. Selain itu, orientasi modul
terhadap lintasan matahari mempengaruhi
kinerja hingga 15% per hari.

Integrasi sistem dengan smart building
terbukti meningkatkan efisiensi pemakaian
energi secara signifikan, melalui kontrol
otomatis pencahayaan dan pendinginan
ruangan. Sistem otomatis ini juga membantu
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memperpanjang umur pakai TPV.

Perovskite
11r

101

CIGS

a-5

Rata-rata PCE (%)

DssC

OFY

25 30 35 40 45 50
Rata-rata VLT (%)

Gambar 2. Trade-Off Efesiensi vs
Transparansi Material TPV

4.1.4 Efisiensi dan Kenyamanan Termal
Material dengan VLT tinggi seperti OPV
dan DSSC mampu meningkatkan pencahayaan
alami, namun efek sampingnya adalah kenaikan
heat gain yang berpotensi menambah beban
pendinginan ruangan. Sebaliknya, material
dengan VLT rendah seperti a-Si dan CIGS
dapat menurunkan panas masuk, tetapi
membutuhkan tambahan penerangan buatan.

Perbandingan dengan kaca low-E
menunjukkan bahwa TPV mampu berperan
ganda sebagai pembangkit energi dan
pengendali panas pasif, dengan catatan
pemilihan rasio VLT-PCE dilakukan secara
tepat. Pada kondisi tropis seperti di Indonesia,
kombinasi TPV dan teknologi shading passive
design menghasilkan efisiensi energi bangunan
yang lebih baik.

4.1.5 Tantangan Implementasi

Secara teknis, tantangan terbesar berasal
dari degradasi material akibat iklim lembab dan
panas tinggi. Material seperti Perovskite dan
OPV membutuhkan lapisan pelindung (barrier
film encapsulation) untuk memperpanjang
umur operasionalnya. Namun, teknologi
tersebut meningkatkan biaya produksi dan
membutuhkan keahlian manufaktur tinggi[ 18].

Dari sisi non-teknis, tantangan utama
adalah biaya investasi awal, kurangnya
produsen lokal, dan belum adanya standar
nasional TPV. Oleh karena itu, dukungan
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kebijakan publik dan insentif fiskal menjadi
krusial dalam mempercepat adopsi teknologi
ini.

4.1.6 Potensi Implementasi di Indonesia

Indonesia memiliki potensi besar dalam
penerapan TPV karena intensitas radiasi
matahari rata-rata mencapai 4,8 kWh/m? hari.
TPV dapat diintegrasikan pada bangunan
pendidikan, kesehatan, dan perkantoran untuk
mendukung target Net Zero Energy Building
(NZEB). Selain efisiensi energi, TPV juga
menawarkan nilai estetika tinggi melalui
fleksibilitas desain arsitektur.

Namun, implementasi di iklim tropis
memerlukan  pengujian lapangan jangka
panjang untuk menilai daya tahan material
terhadap kelembapan, suhu tinggi, dan
kondensasi. Dukungan kebijakan pemerintah,
kolaborasi riset, serta peningkatan kapasitas

industri menjadi faktor penting dalam
mempercepat adopsi teknologi TPV di
Indonesia[19].

4.2 Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
terdapat hubungan berbanding terbalik antara
Visible Light Transmittance (VLT) dan Power
Conversion Efficiency (PCE) pada material
TPV. Material dengan VLT tinggi seperti OPV
dan DSSC unggul dalam penerusan cahaya
alami, sedangkan Perovskite memiliki efisiensi
konversi energi tertinggi. Temuan ini
menegaskan pentingnya keseimbangan antara
transparansi optik dan efisiensi listrik dalam
desain bangunan pasif. Studi kasus di Amerika
Serikat dan Jepang juga menunjukkan bahwa
keberhasilan penerapan TPV sangat bergantung
pada desain integratif dan adaptasi terhadap
kondisi iklim setempat. Di wilayah tropis
seperti Indonesia, kombinasi TPV dengan
strategi pasif seperti shading dan ventilasi alami
diperlukan untuk menjaga efisiensi energi dan
kenyamanan termal. Tantangan utama meliputi
degradasi material akibat kelembapan tinggi
serta biaya investasi awal yang besar, namun
potensi pemanfaatannya tetap tinggi dengan
dukungan riset dan kebijakan pemerintah.

4.3 Implikasi Penelitian
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Penelitian ini memiliki implikasi penting
terhadap pengembangan desain bangunan
berenergi rendah di Indonesia. Secara teoritis,
hasilnya  memperkuat konsep integrasi
teknologi energi surya dengan elemen
arsitektural tanpa mengorbankan kenyamanan
pengguna. Secara praktis, temuan ini dapat
menjadi acuan dalam pemilihan material TPV
yang sesuai dengan kebutuhan pencahayaan,
efisiensi, dan kondisi iklim tropis. Selain itu,
hasil penelitian ini dapat menjadi dasar bagi
perumusan standar nasional dan kebijakan
insentif yang mendukung penerapan teknologi

Building Integrated Photovoltaics (BIPV)
menuju bangunan berkonsep net zero
energy[20].
5. KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil  analisis  dan

pembahasan mengenai penerapan Transparent
Photovoltaic (TPV) pada bangunan pasif, dapat
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1. Terdapat hubungan berbanding terbalik
antara Visible Light Transmittance
(VLT) dan  Power  Conversion
Efficiency (PCE). Material dengan
VLT tinggi seperti OPV dan DSSC
lebih unggul dalam penerusan cahaya
alami, sedangkan material seperti
Perovskite dan CIGS menawarkan
efisiensi konversi energi yang lebih
tinggi.

2. Keberhasilan penerapan TPV sangat
dipengaruhi oleh desain arsitektural,
orientasi bangunan, serta integrasi
dengan sistem smart  building.
Penyesuaian parameter desain seperti

sudut pemasangan dan transmisi
cahaya minimal 40% terbukti mampu
meningkatkan efisiensi energi
sekaligus menjaga kenyamanan visual
pengguna.

3.Material dengan VLT tinggi dapat
meningkatkan pencahayaan alami

namun berpotensi menambah Aeat gain
dalam ruangan, sedangkan material
dengan VLT rendah membutuhkan
tambahan penerangan buatan.
Kombinasi TPV dengan strategi
passive cooling dan kaca pengendali
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panas dapat menghasilkan efisiensi
energi yang optimal di iklim tropis.

4. Dengan potensi radiasi matahari rata-rata
4,8 kWh/m?hari, Indonesia memiliki
peluang besar untuk pengembangan
TPV sebagai bagian dari strategi Net

Zero Energy Building (NZEB).
Penelitian lanjutan disarankan
difokuskan pada peningkatan

ketahanan material terhadap kondisi
tropis, efisiensi biaya produksi, serta
pengembangan kebijakan dan standar
nasional untuk sistem Building
Integrated Photovoltaics (BIPV).
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