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Abstrak.i Krisisi energii dani meningkatnyai konsumsii listriki dii sektori bangunani 

menimbulkani tantangani seriusi bagii keberlanjutani energii dii Indonesia.i 

Sebagaii negarai berkembangi dengani tingkati urbanisasii yangi tinggi,i 

Indonesiai perlui mengadopsii solusii inovatifi yangi mendukungi efisiensii energii 

sekaligusi ramahi lingkungan.i Penelitiani inii merupakani studii komparatifi darii 

berbagaii materiali transparenti photovoltaici (TPV)i yangi didesaini untuki fungsii 

gandai padai bangunani pasif,i yaitui sebagaii elemeni jendelai transparani dani 

sekaligusi sebagaii penghasili energii listrik.i Dengani meningkatnyai tuntutani 

akani arsitekturi yangi berkelanjutan,i integrasii teknologii TPVi dinilaii mampui 

mengurangii konsumsii energii tanpai mengorbankani pencahayaani alami.i 

Evaluasii dilakukani berdasarkani parameteri efisiensii konversii daya,i transmisii 

cahayai tampak,i insulasii termal,i dani dayai tahani material.i Hasilnyai 

menunjukkani kompromii antarai transparansii dani efisiensi,i sertai 

menyarankani pilihani materiali yangi palingi sesuaii dengani konteksi iklimi dani 

kebutuhani arsitekturi tropis.i Penelitiani inii berkontribusii padai pengembangani 

teknologii bangunani pintari dani mendukungi desaini selubungi bangunani yangi 

hemati energii dani estetis. 

Abstract.i Thei energyi crisisi andi increasingi electricityi consumptioni ini thei 

buildingi sectori posei seriousi challengesi toi energyi sustainabilityi ini Indonesia.i 

Asi ai developingi countryi withi rapidi urbanisation,i Indonesiai needsi toi adopti 

innovativei solutionsi thati supporti energyi efficiencyi whilei beingi 

environmentallyi friendly.i Thisi researchi isi ai comparativei studyi ofi variousi 

transparenti photovoltaici (TPV)i materialsi designedi fori duali functionsi ini 

passivei buildings,i namelyi asi transparenti windowi elementsi andi ati thei samei 

timei asi electricali energyi generation.i Withi thei increasingi demandi fori 

sustainablei architecture,i thei integrationi ofi TPVi technologyi isi consideredi 

capablei ofi reducingi energyi consumptioni withouti sacrificingi daylighting.i Thei 

evaluationi wasi conductedi basedi oni thei parametersi ofi poweri conversioni 

efficiency,i visiblei lighti transmission,i thermali insulation,i andi materiali 

durability.i Thei resultsi showi ai compromisei betweeni transparencyi andi 

efficiency,i andi suggesti materiali choicesi thati besti suiti thei climatici contexti andi 

needsi ofi tropicali architecture.i Thisi studyi contributesi toi thei developmenti ofi 

smarti buildingi technologiesi andi supportsi thei designi ofi buildingi envelopesi 

thati arei bothi energyi efficienti andi aestheticallyi pleasing. 

  

1. PENDAHULUAN  

 

Perubahani iklimi kinii semakini terasai dalami 

kehidupani sehari-harii karenai kota-kotai besari 

semakini berkembangi dani semakini banyaki 

https://journal.eng.unila.ac.id/index.php/jitet/index
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orangi pindahi kei sana.i Hampiri semuai hali yangi 

dilakukani manusiai membutuhkani listrik,i 

sehinggai kitai membutuhkani lebihi banyaki 

energii bersihi setiapi saat.i Sayangnya,i sebagiani 

besari energii berasali darii bahani bakari fosili yangi 

menghasilkani banyaki karboni berbahaya[1].i 

Kondisii inii menimbulkani tantangani dalami 

memenuhii kebutuhani listriki tanpai merusaki 

alami cukupi suliti sekarang.i  

 Banyaki penelitiani telahi memikirkani 

bangunani pasifi yangi menggunakani lebihi 

sedikiti dayai dengani memanfaatkani 

pencahayaani alami,i ventilasii silang,i dani 

insulasii termal[2].i Strategii inii dapati 

mengurangii konsumsii listrik,i tapii tidaki dapati 

menghasilkani listriki dengani sendirinya.i 

Teknologii suryai bisai menjadii pilihani energii 

yangi baik,i tapii paneli suryai saati inii tidaki 

sepenuhnyai fleksibeli untuki desaini dani 

penggunaannyai padai bangunan. 

 Isu-isui inii kemudiani membukai peluangi 

untuki menciptakani hal-hali baru.i Dibutuhkani 

pembangkitani listriki secarai langsungi padai 

strukturi bangunani itui sendiri.i Sehingga,i munculi 

inovasii penggunaani materiali fotovoltaiki 

transparani yangi menawarkani fungsii gandai 

dengani pemasangani padai jendela,i dinding,i ataui 

atapi kaca[3].i Inovasii inii memilikii duai fungsii 

yaitui menghasilkani listriki dani membantui 

menerangii ruangani dengani baik. 

 Keunggulani materiali fotovoltaiki 

transparani terletaki padai kontribusinyai dalami 

meningkatkani efisiensii energii bangunani secarai 

keseluruhani yangi mendukungi pencapaiani 

konsepi bangunani net-zeroi energy[4].i 

Meskipuni memilikii potensii luari biasa,i belumi 

banyaki penelitiani yangi mengkajii seberapai baiki 

inovasii inii dalami menghasilkani listriki dani 

memaksimalkani cahayai masuki padai bangunani 

pasif.i Sehingga,i padai penelitiani inii kamii 

melakukani studii bagaimanai penggunaani 

materiali transparani darii fotovoltaiki bekerja,i dani 

melihati bagaimanai bendai itui membantui 

bangunani menghemati energii dani tetapi ramahi 

lingkungan. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

     2.1. Fotovoltaik (PV) 

 Fotovoltaiki adalahi teknologii konversii 

energii cahayai mataharii menjadii energii listriki 

melaluii efeki fotolistriki yangi terjadii padai 

materiali semikonduktor.i Ketikai fotoni darii sinari 

mataharii mengenaii permukaani seli 

fotovoltaik[5],i Makai energii tersebuti akani 

diserapi olehi atom-atomi dalami materiali 

semikonduktori dani menyebabkani elektroni 

berpindahi kei tingkati energii yangi lebihi tinggi.i 

Pergerakani elektroni inilahi yangi dapati 

menghasilkani bedai potensiali sehinggai arusi 

listriki dapati terbentuk.i Teknologii inii menjadii 

salahi satui hali yangi pentingi dalami 

pengembangani energii terbarukani karenai 

mampui menghasilkani listriki tanpai emisii gasi 

rumahi kaca. 

 Secarai umum,i prinsipi kerjai fotovoltaiki 

terdapati tigai tahapi utama,i yaitui penyerapani 

cahayai (absorption),i pembentukani pasangani 

elektron-holei (generation),i dani pemisahani sertai 

pengumpulani muatani listriki (collection).i Prosesi 

awali terjadii saati materiali aktifi menyerapi energii 

cahayai dengani panjangi gelombangi tertentu[6].i 

Selanjutnya,i energii tersebuti menggerakkani 

elektroni darii pitai valensii kei pitai konduksi,i dani 

menghasilkani muatani bebas.i Setelahi itui medani 

listriki internali dalami sambungani p-ni akani 

mengarahkani elektroni dani holei menujui 

elektrodai yangi berbedai untuki menghasilkani 

arusi listriki yangi dapati digunakan. 

 

      2.2. Konsep Bangunan Pasif 

Bangunani pasifi menggunakani tatai 

letak,i isolasii termal,i ventilasii alami,i dani 

pencahayaani alamii untuki mengurangii 

konsumsii energi.i Bangunani pasifi dirancangi 

untuki memberikani kenyamanani visuali dani 

kenyamanani tanpai bergantungi padai banyaki 

sistemi mekaniki sepertii ACi ataui pemanas.i 

Konsepi inii sangati pentingi untuki 

mengurangii konsumsii energii bangunan,i 

terutamai dii negara-negarai tropis[7].i 

Konsepi bangunani pasifi semakini banyaki 

dikombinasikani dengani teknologii energii 

terbarukan.i Penggunaani jendelai 

photovoltaici (PV)i adalahi salahi satui contohi 

kombinasii ini,i yangi menghasilkani sistemi 

bangunani yangi efisieni yangi jugai 

menghasilkani energii secarai mandiri. 
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Prinsipi kerjai darii bangunani pasifi inii 

didasarkani padai pemanfaatani sumberi 

energi,i terutamai cahayai matahari,i untuki 

memenuhii kebutuhani energii tanpai 

mengandalkani sistemi mekanisi secarai 

berlebihan[8].i Desaini bangunani dirancangi 

untuki mengurangii penggunaani 

pencahayaani dani pendinginani buatani dani 

mengoptimalkani pencahayaani alami.i 

Orientasi,i ukurani bukaan,i dani materiali 

dindingi bangunani memengaruhii 

keseimbangani suhui ruangan.i Dengani carai 

ini,i bangunani dapati tetapi nyamani sepanjangi 

waktu. 

 

i i i i i 2.3.i Karakteristiki Materiali Fotovoltaik 

Materiali fotovoltaiki merupakani 

komponeni utamai dalami sistemi konversii energii 

suryai menjadii energii listrik.i Setiapi jenisi 

materiali memilikii kemampuani berbedai dalami 

menyerapi cahaya,i menghasilkani arus,i dani 

menahani pengaruhi lingkungan.i Karakteristiki 

inii sangati mempengaruhii efisiensi,i dayai tahan,i 

dani biayai produksii paneli surya[9].i Olehi karenai 

itu,i pemilihani materiali yangi tepati menjadii 

faktori pentingi dalami pengembangani sistemi 

fotovoltaiki yangi efisieni dani ekonomis. 

Silikoni merupakani materiali yangi 

palingi banyaki digunakani dalami pembuatani seli 

suryai karenai kestabilannyai dani 

ketersediaannyai yangi melimpah.i Jenisi silikoni 

yangi umumi digunakani adalahi silikoni 

monokristalini dani polikristalin,i dii manai silikoni 

monokristalini memilikii strukturi kristali tunggali 

yangi seragami sehinggai menghasilkani efisiensii 

lebihi tinggi[10].i Sebaliknya,i silikoni 

polikristalini tersusuni darii banyaki butirani kristali 

yangi membuati efisiensinyai sedikiti lebihi rendahi 

namuni dengani biayai produksii yangi lebihi 

terjangkau.i Selaini silikon,i terdapati materiali thini 

filmi yangi memilikii bentuki lapisani sangati tipisi 

dani fleksibel,i sepertii amorphousi siliconi (a-Si),i 

cadmiumi telluridei (CdTe),i dani copperi indiumi 

galliumi selenidei (CIGS).i Materiali thini filmi 

memilikii keunggulani berupai boboti yangi ringani 

dani mudahi disesuaikani dengani berbagaii 

permukaan,i meskipuni efisiensinyai masihi lebihi 

rendahi dibandingkani paneli berbasisi silikoni 

konvensional. 

i i i i 2.4.i Integrasii Fotovoltaiki padai Bangunan 

Integrasii fotovoltaiki padai bangunani 

merupakani konsepi penerapani teknologii seli 

suryai yangi menjadii bagiani darii strukturi 

bangunani itui sendiri.i Sistemi inii tidaki hanyai 

berfungsii menghasilkani energii listrik,i tetapii 

jugai menjadii elemeni arsitekturi sepertii atap,i 

dinding,i ataui jendela.i Konsepi inii dikenali 

dengani istilahi Buildingi Integratedi Photovoltaici 

(BIPV)[11].i Penerapani inii bertujuani untuki 

menciptakani bangunani yangi efisieni energi,i 

ramahi lingkungan,i dani mandirii secarai listrik. 

Penerapani fotovoltaiki padai bangunani 

dipengaruhii olehi orientasi,i posisi,i dani 

kemiringani paneli terhadapi arahi datangnyai sinari 

matahari.i Penentuani posisii yangi tepati akani 

meningkatkani penyerapani energii dani 

memaksimalkani efisiensii sistem.i Arahi yangi 

ideali biasanyai menghadapi kei utarai ataui selatani 

tergantungi lokasii geografisi untuki mendapatkani 

intensitasi sinari mataharii optimal[12].i Selaini itu,i 

bayangani darii bangunani sekitari perlui 

diperhitungkani agari tidaki mengurangii kinerjai 

paneli surya. 

3. METODE PENELITIAN  

3.1. Studi Literatur 

 Untuki mendukungi pendapati ataui 

keyakinani dalami mencapaii suatui tujuan,i parai 

penulisi jurnali menggunakani pendekatani studii 

komparatifi literatur[13]i untuki menganalisisi dani 

membandingkani berbagaii jenisi materiali 

fotovoltaiki transparani yangi digunakani dalami 

sistemi Buildingi Integratedi Photovoltaici 

(BIPV)i padai bangunani pasif.i Pendekatani inii 

dilakukani dengani mengumpulkani datai 

sekunderi darii berbagaii penelitiani terdahulu,i 

kemudiani dilakukani perbandingani berdasarkani 

kriteriai teknis,i optik,i dani ekonomi.i Tujuani 

metodei inii adalahi mengidentifikasii 

karakteristiki materiali yangi palingi sesuaii 

dengani kebutuhani bangunani hemati energii dii 

iklimi tropis. 

 

3.2. Variabeli dani Kriteriai Analisis 

 Kriteriai yangi digunakani dalami penelitiani 

inii didasarkani padai parameteri umumi performai 

fotovoltaiki transparan[14].i Masing-masingi 

variabel dijelaskan dengan menggunakan data 

dan temuan dari literatur ilmiah. 
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3.2.1. Efisiensi Konversi Energi 

  Efisiensii konversii untuki materiali 

fotovoltaiki transparani sangati variatif.i 

Perovskitei semi-transparani telahi mencapaii 

efisiensii hinggai 14–15i %,i bahkani adai laporani 

mencatati efisiensii 21–22i %i dengani transparansii 

tinggii padai perangkati BIPVi terbaru.i Organici 

PVi transparani umumnyai memilikii efisiensii 

lebihi rendahi (5–11i %)i tetapii riseti menunjukkani 

bahwai peningkatani materiali donor-akseptori 

telahi melampauii 11i %i padai organici solari cellsi 

terbaru. 

 

3.2.2. Transmitansi Cahaya 

Tampak (AVT)   
 Transparansii visuali seringi dinyatakani 

sebagaii Averagei Visiblei Transmittancei 

(AVT).i Nilaii AVTi idealnyai tinggii (≥i 40–80i 

%)i agari tetapi memberikani pencahayaani 

alami.i Materiali sepertii a-Sii semii transparani 

yangi digunakani dii Indonesiai mencapaii 

sekitari 40i %i transparansi.i Organici PVi dani 

DSSCi jugai umumnyai memilikii transparansii 

tinggii (>i 60i %)i tetapii dengani efisiensii 

lebihi rendah. 

 

3.2.3. Estetika Visual  

 Estetikai visuali bergantungi padai warna,i 

uniformitas,i dani kemurniani tampilani panel.i 

Perovskitei transparani moderni telahi didesaini 

agari memberikani tampilani netrali ataui hampiri 

tidaki terlihat,i dengani warnai minimali yangi 

sesuaii integrasii arsitektural.i Organici PVi semii 

transparani memungkinkani variasii warnai ringani 

namuni tetapi mempertahankani estetikai bersihi 

bilai dirancangi dengani tepat. 

 

3.2.4. Biayai Produksii dani 

Keberlanjutani  

 Biayai produksii Perovskitei lebihi rendahi 

dibandingkani seli silikoni tradisionali dani 

pemrosesannyai bisai dilakukani secarai solution-

based,i tetapii penggunaani timbali (Pb)i 

menimbulkani kekhawatirani lingkungan.i 

Organici PVi memanfaatkani prosesi cetaki larutani 

murahi dani bahani fleksibel,i namuni umuri pakaii 

terbatas.i Transparenti Conductivei Oxidesi 

(TCO)i sepertii ITOi tetapi mahali karenai 

mengandungi indium,i tetapii alternatifi berbasisi 

grafenai ataui bahani polimeri yangi lebihi murahi 

sedangi dikembangkan. 

 

3.2.5. Dayai Tahani dani Umuri Pakai 

 Stabilitasi jangkai panjangi masihi menjadii 

tantangani utama.i Perovskitei dengani rekayasai 

antarmukai (misalnyai dengani MXene)i mampui 

mempertahankani sekitari 85i %i efisiensii asali 

setelahi lebihi darii 1000i jami ujii lingkungan.i 

Organici PVi semii transparani memperlihatkani 

umuri pakaii hinggai 10i tahuni dalami kondisii 

optimal.i Teknologii amorphousi siliconi (a-Si)i 

secarai historisi menampilkani ketahanani lebihi 

darii 15i tahun,i meskipuni referensii moderni masihi 

terbatas. 

 

3.3. Sumberi dani Tekniki Pengumpulani 

  Data 

 Datai diperolehi melaluii kajiani literaturi 

ilmiahi dani datai sekunderi darii berbagaii jurnal,i 

artikeli riset,i dani laporani penelitiani terkinii 

(2020–2025)[15].i Pemilihani literaturi dilakukani 

berdasarkan: 

1. Relevansii terhadapi topiki transparenti 

photovoltaici (TPV)i dani aplikasinyai 

padai bangunani pasif. 

2. Kredibilitasi sumberi (jurnali bereputasii 

dani peer-reviewed). 

3. Kelengkapani datai teknisi yangi mencakupi 

efisiensi,i AVT,i umuri pakai,i dani biaya. 

 Seluruhi datai kuantitatifi dani kualitatifi 

kemudiani disusuni dalami bentuki tabeli 

perbandingani material.i Tabeli tersebuti 

membandingkani limai jenisi materiali fotovoltaiki 

transparan,i Perovskitei Transparan,i Organici 

PV,i DSSC,i Amorphousi Siliconi (a-Si),i dani TCOi 

sepertii ITO/IZTOi yangi berdasarkani efisiensi,i 

transparansi,i biaya,i dayai tahan,i sertai estetikai 

visual. 

 Analisisi dilakukani menggunakani 

pendekatani komparatifi deskriptifi yaitui dengani 

menjelaskani keunggulani dani kelemahani tiapi 

materiali secarai sistematisi untuki memperolehi 

pemahamani yangi menyeluruhi terhadapi 

performai 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/IZTO): 

Memiliki konduktivitas tinggi dan 

AVT > 70 %, tetapi mahal karena 

indium dan proses sputtering . 

B) Perovskite Transparan: Efisiensi tinggi 

(14–22 %), namun memiliki isu 

stabilitas dan toksisitas Pb, meskipun 

rekayasa MXene memperpanjang umur 

hingga 1000 jam. 

C) 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  

 
 

    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 

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 30–40 6–8 Menengah 

OPV 40–60 3–5 Baik 

DSSC 35–55 4–6 Baik 

Perovskite 30–50 10–12 Sangat Baik 

CIGS 20–30 8–10 Menengah 
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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 façade 

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 

menjaga suhu modul tetap stabil, sehingga 

memperpanjang umur pakai TPV. 

 

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 

 Indonesiai memilikii potensii besari dalami 

penerapani TPVi karenai intensitasi radiasii 

mataharii rata-ratai mencapaii 4,8i kWh/m²/hari.i 

TPVi dapati diintegrasikani padai bangunani 

pendidikan,i kesehatan,i dani perkantorani untuki 

mendukungi targeti Neti Zeroi Energyi Buildingi 

(NZEB).i Selaini efisiensii energi,i TPVi jugai 

menawarkani nilaii estetikai tinggii melaluii 

fleksibilitasi desaini arsitektur. 

 Namun,i implementasii dii iklimi tropisi 

memerlukani pengujiani lapangani jangkai 

panjangi untuki menilaii dayai tahani materiali 

terhadapi kelembapan,i suhui tinggi,i dani 

kondensasi.i Dukungani kebijakani pemerintah,i 

kolaborasii riset,i sertai peningkatani kapasitasi 

industrii menjadii faktori pentingi dalami 

mempercepati adopsii teknologii TPVi dii 

Indonesia[19]. 

4.2 Pembahasan 

 Hasili penelitiani menunjukkani bahwai 

terdapati hubungani berbandingi terbaliki antarai 

Visiblei Lighti Transmittancei (VLT)i dani Poweri 

Conversioni Efficiencyi (PCE)i padai materiali 

TPV.i Materiali dengani VLTi tinggii sepertii OPVi 

dani DSSCi ungguli dalami penerusani cahayai 

alami,i sedangkani Perovskitei memilikii efisiensii 

konversii energii tertinggi.i Temuani inii 

menegaskani pentingnyai keseimbangani antarai 

transparansii optiki dani efisiensii listriki dalami 

desaini bangunani pasif.i Studii kasusi dii Amerikai 

Serikati dani Jepangi jugai menunjukkani bahwai 

keberhasilani penerapani TPVi sangati bergantungi 

padai desaini integratifi dani adaptasii terhadapi 

kondisii iklimi setempat.i Dii wilayahi tropisi 

sepertii Indonesia,i kombinasii TPVi dengani 

strategii pasifi sepertii shadingi dani ventilasii alamii 

diperlukani untuki menjagai efisiensii energii dani 

kenyamanani termal.i Tantangani utamai meliputii 

degradasii materiali akibati kelembapani tinggii 

sertai biayai investasii awali yangi besar,i namuni 

potensii pemanfaatannyai tetapi tinggii dengani 

dukungani riseti dani kebijakani pemerintah. 

 

4.3 Implikasi Penelitian 

 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  

 Berdasarkani hasili analisisi dani 

pembahasani mengenaii penerapani Transparenti 

Photovoltaici (TPV)i padai bangunani pasif,i dapati 

disimpulkani beberapai hali sebagaii berikut: 

1. Terdapati hubungani berbandingi terbaliki 

antarai Visiblei Lighti Transmittancei 

(VLT)i dani Poweri Conversioni 

Efficiencyi (PCE).i Materiali dengani 

VLTi tinggii sepertii OPVi dani DSSCi 

lebihi ungguli dalami penerusani cahayai 

alami,i sedangkani materiali sepertii 

Perovskitei dani CIGSi menawarkani 

efisiensii konversii energii yangi lebihi 

tinggi. 

2. Keberhasilani penerapani TPVi sangati 

dipengaruhii olehi desaini arsitektural,i 

orientasii bangunan,i sertai integrasii 

dengani sistemi smarti building.i 

Penyesuaiani parameteri desaini sepertii 

suduti pemasangani dani transmisii 

cahayai minimali 40%i terbuktii mampui 

meningkatkani efisiensii energii 

sekaligusi menjagai kenyamanani visuali 

pengguna. 

3. Materiali dengani VLTi tinggii dapati 

meningkatkani pencahayaani alamii 

namuni berpotensii menambahi heati gaini 

dalami ruangan,i sedangkani materiali 

dengani VLTi rendahi membutuhkani 

tambahani penerangani buatan.i 

Kombinasii TPVi dengani strategii 

passivei coolingi dani kacai pengendalii 
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panasi dapati menghasilkani efisiensii 

energii yangi optimali dii iklimi tropis. 

4. Dengani potensii radiasii mataharii rata-ratai 

4,8i kWh/m²/hari,i Indonesiai memilikii 

peluangi besari untuki pengembangani 

TPVi sebagaii bagiani darii strategii Neti 

Zeroi Energyi Buildingi (NZEB).i 

Penelitiani lanjutani disarankani 

difokuskani padai peningkatani 

ketahanani materiali terhadapi kondisii 

tropis,i efisiensii biayai produksi,i sertai 

pengembangani kebijakani dani standari 

nasionali untuki sistemi Buildingi 

Integratedi Photovoltaicsi (BIPV). 
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