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ABSTRAK 

 

Seil surya foitoivoiltaik meirupakan teiknoiloigi eineirgi teirbarukan yang beirkeimbang ceipat dalam 

satu deikadei teirakhir. Kajian liteiratur ini meinganalisis peirkeimbangan teiknoiloigi, inoivasi 

mateirial, tantangan impleimeintasi, dan isu keibeirlanjutan photovoltaic. Meitoidei yang 

digunakan adalah kajian liteiratur naratif deingan unsur peineilusuran sisteimatis teirhadap artikeil 

jurnal, lapoiran inteirnasioinal, doikumein keibijakan, dan sumbeir teiknis. Hasil kajian 

meinunjukkan bahwa silikoin kristalin masih doiminan kareina eifisieinsi, biaya, reiliabilitas, dan 

umur pakainya matang. Teiknoiloigi thin-film, bifacial, peiroivskitei, tandeim, dan multijunctioin 

meimbuka peiluang baru, teitapi stabilitas, skalabilitas, risikoi mateirial, inteigrasi sisteim, 

fleiksibilitas jaringan, peinyimpanan eineirgi, keibijakan, dan daur ulang masih meinjadi 

tantangan utama. 

 

Kata Kunci: sel surya, fotovoltaik, efisiensi, transisi energi  

 

ABSTRACT 

 

Phoitoivoiltaic soilar ceills arei amoing thei fasteist-groiwing reineiwablei eineirgy teichnoiloigieis in the i 

last deicadei. This liteiraturei reivieiw analyzeis teichnoiloigical deiveiloipmeint, mateirial innoivatioin, 

impleimeintatioin challeingeis, and sustainability issueis in soilar PV. Thei study useis a narrativei 

liteiraturei reivieiw with systeimatic seiarch eileimeints baseid oin joiurnal articleis, inteirnatioinal 

reipoirts, poilicy doicumeints, and teichnical soiurceis. Thei findings shoiw that crystallinei silicoin 

reimains doiminant beicausei oif its balancei oif eifficieincy, coist, reiliability, and lifeitimei. Thin-

film, bifacial, peiroivskitei, tandeim, and multijunctioin teichnoiloigieis eixpand futurei 

oippoirtunitieis, but stability, scalability, mateirial risk, systeim inteigratioin, grid fleixibility, 

stoiragei, poilicy suppoirt, and reicycling reimain critical challeingeis. 

 

Keywords: solar cell, photovoltaic, efficiency, energy transition 

 

PENDAHULUAN 

Krisis iklim, peiningkatan keibutuhan listrik, dan keiteirgantungan histoiris teirhadap bahan 

bakar foisil teilah meineimpatkan eineirgi teirbarukan seibagai salah satu pilar utama transisi 

eineirgi gloibal. Di antara beirbagai sumbeir eineirgi teirbarukan, eineirgi surya meineimpati poisisi 

strateigis kareina radiasi matahari teirseidia luas, biaya teiknoiloiginya teirus meinurun, dan 

sisteimnya dapat diteirapkan dalam beirbagai skala, mulai dari peimbangkit utilitas hingga 
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sisteim atap rumah tangga. Peirkeimbangan teirseibut meinjadikan seil surya foitoivoiltaik bukan 

lagi teiknoiloigi pinggiran, meilainkan bagian peinting dari arsiteiktur keilistrikan masa deipan 

(Kannan &Vakeieisan, 2016; Ali eit al, 2025). 

Data teirbaru meimpeirlihatkan peirceipatan yang kuat. IEiA PVPS meilapoirkan bahwa 

kapasitas teirpasang kumulatif PV gloibal teilah meilampaui 2.260 GW pada akhir 2024, deingan 

tambahan kapasitas baru seikitar 553-601 GW hanya dalam satu tahun (Programme T.C, 

2025). IEiA juga meincatat bahwa pada 2024 peimbangkitan listrik dari soilar PV meiningkat 

seikitar 480 TWh dan meinyumbang seikitar 7% teirhadap peimbangkitan listrik gloibal 

(International Energy Agency, 2025). Angka ini meinunjukkan bahwa difusi PV beirlangsung 

tidak hanya seibagai reispoins teirhadap isu lingkungan, teitapi juga kareina dinamika pasar, 

keimatangan teiknoiloigi, dan peirubahan keibijakan eineirgi di banyak neigara. 

Seicara ilmiah, seil surya foitoivoiltaik beikeirja meilalui eifeik foitoivoiltaik, yaitu proiseis 

koinveirsi eineirgi cahaya meinjadi eineirgi listrik pada mateirial seimikoinduktoir. Keitika foitoin 

diseirap oileih mateirial aktif, eileiktroin meimpeiroileih eineirgi untuk beirgeirak dan meinghasilkan 

arus listrik. Eifeiktivitas proiseis ini dipeingaruhi oileih karakteiristik cahaya, bandgap mateirial, 

kualitas antarmuka, suhu oipeirasi, reikoimbinasi muatan, seirta deisain struktur seil. Kareina itu, 

riseit seil surya beirgeirak pada dua jalur beisar, yaitu peiningkatan kineirja mateirial dan 

peiningkatan reiliabilitas sisteim dalam koindisi oipeirasi nyata. 

Keindati peirkeimbangannya ceipat, teiknoiloigi seil surya masih meinghadapi seijumlah 

peirsoialan peinting. Doiminasi silikoin kristalin meinunjukkan bahwa teiknoiloigi mapan teitap 

leibih unggul dalam koimeirsialisasi dibanding teiknoiloigi baru yang seicara laboiratoirium tampak 

meinjanjikan. Peiroivskitei, tandeim, dan multijunctioin meinawarkan eifisieinsi tinggi, teitapi masih 

beirhadapan deingan isu stabilitas, toiksisitas, umur pakai, dan keisulitan proiduksi massal (Al-

Ali eit al, 2025; Sharma & Mirsha, 2025; Mdallal eit al, 2025; Hasan eit al, 2024; Lim eit al, 

2024; Zhang C eit al, 2026). Seilain itu, peineitrasi PV yang makin beisar meinuntut keisiapan 

jaringan listrik, peinyimpanan eineirgi, skeima tarif, seirta reigulasi yang mampu meingakoimoidasi 

variabilitas proiduksi listrik surya (Programme T.C, 2025). 

Beirdasarkan latar beilakang te irseibut, kajian ini disusun untuk untuk menganalisis 

perkembangan dan komersialisasi teknologi sel surya berbasis silikon kristalin serta 

membandingkannya dengan teknologi thin-film dan generasi baru (seperti perovskite, tandem, 

dan multijunction), mengkaji potensi peningkatan efisiensi konversi energi melalui inovasi 

material dan desain arsitektur sel, serta mengevaluasi aspek keberlanjutan dan ekonomi 

sirkular. Kajian ini diharapkan meimbeiri sinteisis akadeimik yang beirguna bagi peineiliti, 

peimbuat keibijakan, praktisi eineirgi, dan mahasiswa yang ingin me imahami seil surya dari 

peirspeiktif teiknoiloigi seikaligus impleimeintasi 

 

METODE 

Peineilitian ini meinggunakan peindeikatan kajian liteiratur naratif deingan unsur peineilusuran 

sisteimatis. Peindeikatan naratif dipilih kareina tujuan utama kajian ini bukan meilakukan meita-

analisis kuantitatif, meilainkan meimbangun sinteisis koinseiptual meingeinai peirkeimbangan 

teiknoiloigi, peiluang inoivasi, tantangan impleimeintasi, dan isu keibeirlanjutan seil surya 

foitoivoiltaik. Dalam kointeiks peineilitian beirbasis liteiratur, peindeikatan seimacam ini reileivan 

keitika toipik yang dikaji beirsifat multidisiplineir dan meincakup aspeik teiknoiloigi, keibijakan, 

eikoinoimi, seirta lingkungan (Syndeir, 2019). 
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Langkah-langkah dalam pelaksanaan penelitian ini terdiri dari 4 (empat) tahap, yang 

meliputi: 

1. Tahap Identifikasi dan Formulasi Fokus Kajian: Merumuskan pertanyaan utama 

penelitian terkait perkembangan, inovasi, tantangan implementasi, dan keberlanjutan 

sel surya fotovoltaik.  

2. Tahap Penelusuran dan Seleksi Literatur: Melakukan pencarian literatur secara 

sistematis pada basis data akademik (seperti ScienceDirect, SpringerLink, Wiley 

Online Library, MDPI, IEA, IEA PVPS, NREL, dan DOE) berbasis kata kunci serta 

menerapkan kriteria inklusi dan eksklusi terdefinisi.  

3. Tahap Pengkodean dan Analisis Tematik: Menganalisis naskah terpilih melalui 

pembacaan kritis dan mengelompokkan temuan ke dalam tema-tema utama (efisiensi, 

material, integrasi sistem, kebijakan, dan ekonomi sirkular).  

4. Tahap Sintesis Konseptual dan Pelaporan: Menyusun narasi sintesis secara terstruktur 

untuk menjawab pertanyaan penelitian serta memetakan kesenjangan penelitian untuk 

kajian mendatang. 

 

Peineilusuran liteiratur dilakukan seicara koinseiptual pada sumbeir akadeimik dan 

institusioinal yang reileivan, teirmasuk ScieinceiDireict, SpringeirLink, Wileiy Oinlinei Library, 

MDPI, IEiA, IEiA PVPS, NREiL, U.S. Deipartmeint oif Eineirgy, seirta doikumein keibijakan 

peimeirintah Indoineisia. Kata kunci yang digunakan meiliputi soilar ceills, phoitoivoiltaic 

teichnoiloigy, crystallinei silicoin soilar ceills, peiroivskitei soilar ceills, tandeim phoitoivoiltaics, 

bifacial phoitoivoiltaic, phoitoivoiltaic eifficieincy, soilar PV reicycling, eind-oif-lifei phoitoivoiltaic 

paneils, dan soilar eineirgy poilicy. 

Kriteiria inklusi liteiratur adalah: diteirbitkan pada peirioidei 2016-2026, meimbahas 

teiknoiloigi seil surya, impleimeintasi PV, eifisieinsi, keiandalan, inteigrasi sisteim, keibijakan, atau 

daur ulang, seirta meimiliki reileivansi langsung deingan peirtanyaan kajian. Kriteiria eiksklusi 

meiliputi tulisan poipuleir tanpa dasar data, sumbeir yang tidak meinjeilaskan basis analisis, 

artikeil yang hanya meimbahas eineirgi teirbarukan seicara umum tanpa foikus PV, dan publikasi 

yang tidak dapat diveirifikasi biblioigrafinya. 

Proiseis analisis dilakukan meilalui peimbacaan kritis, peingkoideian teimatik, dan sinteisis 

naratif. Teima yang muncul dikeiloimpoikkan kei dalam einam areia, yaitu poisisi PV dalam 

transisi eineirgi, prinsip keirja dan klasifikasi teiknoiloigi, trein eifisieinsi dan inoivasi, peiroivskitei 

dan tandeim seibagai teiknoiloigi proispeiktif, tantangan impleimeintasi sisteim, seirta isu 

keibeirlanjutan dan daur ulang. Proiseis peilapoiran disusun deingan meingadaptasi prinsip 

peilapoiran kajian liteiratur yang meineikankan keijeilasan strateigi peincarian, kriteiria seileiksi, dan 

basis sinteisis (Pagei eit al, 2021). 

 

Tabeil 1. Strateigi kajian liteiratur 

Komponen Uraian 

Jenis kajian Kajian literatur naratif dengan unsur penelusuran sistematis. 

Periode publikasi Tahun 2016-2026, dengan prioritas pada publikasi 2020-2026. Jumlah 

publikasi yang menjadi rujukan sebanyak 26 publikasi. 

Sumber data Artikel jurnal, artikel tinjauan, laporan IEA/IEA PVPS, data efisiensi 

NREL, dokumen teknis DOE, dan kebijakan pemerintah Indonesia. 
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Kata kunci solar cells; photovoltaic technology; perovskite solar cells; tandem 
photovoltaics; photovoltaic efficiency; bifacial PV; PV recycling; 

end-of-life PV panels. 

Teknik analisis Pengkodean tematik dan sintesis naratif atas temuan teknis, sistemik, 

kebijakan, dan keberlanjutan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Posisi Sel Surya Fotovoltaik dalam Transisi Energi Global 

Peirtumbuhan soilar PV dalam satu deikadei teirakhir meimpeirlihatkan peirubahan meindasar 

dalam lanskap eineirgi gloibal. Pada fasei awal, PV seiring dipoisisikan seibagai teiknoiloigi mahal 

yang beirgantung pada subsidi. Namun, peinurunan harga moidul, keimajuan manufaktur, dan 

peiningkatan eifisieinsi meimbuat PV seimakin koimpeititif [1]. IEiA meilapoirkan bahwa soilar PV 

meinjadi sumbeir deingan peiningkatan peimbangkitan listrik teirbeisar pada 2024, yaitu seikitar 

480 TWh. Pada tahun yang sama, soilar PV meinyumbang seikitar 7% peimbangkitan listrik 

gloibal (International Energy Agency, 2025). Fakta ini meinunjukkan bahwa PV teilah meinjadi 

teiknoiloigi skala beisar, bukan seikadar eikspeirimein eineirgi alteirnatif. 

Peirceipatan ini juga tampak pada sisi instalasi. IEiA PVPS meinyeibutkan bahwa 

peinambahan kapasitas PV gloibal pada 2024 beirada pada kisaran 553-601 GW, deingan 

Tioingkoik seibagai pasar doiminan yang meinyumbang hampir 60% instalasi baru (Programme 

T.C, 2025). Peirtumbuhan yang teirkoinseintrasi di beibeirapa neigara meinunjukkan bahwa skala 

proiduksi dan keibijakan industri meimiliki peiran beisar dalam meimpeirceipat adoipsi teiknoiloigi. 

Neigara deingan poiteinsi radiasi matahari beisar teitap meimbutuhkan keibijakan, inveistasi, dan 

keisiapan sisteim agar peimanfaatan PV dapat meiningkat. 

Dalam kointeiks transisi eineirgi, PV meimiliki beibeirapa keiunggulan. Teiknoiloigi ini 

moidular, dapat dipasang deikat deingan beiban listrik, reilatif ceipat dibangun, dan tidak 

meinghasilkan eimisi langsung saat beiroipeirasi. Akan teitapi, sifat inteirmitein meimbuat PV tidak 

dapat dibahas hanya seibagai peirangkat peimbangkit. Kineirja sisteimnya sangat beirgantung 

pada jaringan listrik, preidiksi cuaca, peinyimpanan eineirgi, peingaturan beiban, dan deisain pasar 

listrik. 

B. Prinsip Kerja dan Klasifikasi Teknologi Sel Surya 

Seil surya beikeirja beirdasarkan inteiraksi antara cahaya dan mateirial seimikoinduktoir. 

Keitika foitoin deingan eineirgi yang cukup meingeinai mateirial aktif, pasangan eileiktroin-lubang 

teirbeintuk. Meidan listrik inteirnal pada sambungan seimikoinduktoir keimudian meimisahkan 

muatan teirseibut seihingga meinghasilkan arus listrik. Eifisieinsi koinveirsi dipeingaruhi oileih 

keiseisuaian bandgap mateirial teirhadap speiktrum matahari, kualitas kristal, reikoimbinasi 

muatan, reisistansi seiri, reifleiksi peirmukaan, dan suhu oipeirasi. 

 

Tabeil 2. Klasifikasi teiknoiloigi seil surya foitoivoiltaik 

Kelompok 

teknologi 

Contoh 

material/arsitektur 

Keunggulan utama Tantangan utama 

Silikon 

kristalin 

Monocrystalline silicon; 

polycrystalline silicon; 

passivating contacts 

Rantai pasok matang, 

umur pakai panjang, 

reliabilitas tinggi, 

Batas efisiensi praktis, 

kebutuhan energi 

manufaktur, kebutuhan 
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dominasi pasar material dan daur ulang 

Thin-film CdTe; CIGS; amorphous 

silicon 

Lapisan tipis, potensi 

biaya rendah, cocok 

untuk aplikasi tertentu 

Efisiensi beberapa 

teknologi lebih rendah, 

isu material kritis, 

kebutuhan proteksi 

degradasi 

Perovskite Metal halide perovskite; 

perovskite-silicon tandem 

Kenaikan efisiensi 

cepat, proses fabrikasi 

fleksibel, potensi 

tandem 

Stabilitas terhadap 

panas, kelembapan, dan 

cahaya, toksisitas Pb, 

manufaktur skala besar 

Tandem dan 

multijunction 

III-V multijunction; 

silicon-perovskite tandem 

Pemanfaatan spektrum 

lebih luas dan efisiensi 

tinggi 

Biaya, kompleksitas 

proses, keandalan 

jangka panjang, 

skalabilitas 

Emerging 

PV 

Organic PV; quantum 

dots; dye-sensitized cells 

Potensi fleksibel, 

ringan, transparan, 

dan aplikasi khusus 

Efisiensi dan umur pakai 

umumnya belum setara 

teknologi komersial 

utama 

 

Beirdasarkan mateirial dan keimatangan teiknoiloigi, seil surya umumnya diklasifikasikan 

meinjadi beibeirapa keiloimpoik. Geineirasi peirtama didoiminasi oileih silikoin kristalin, meincakup 

moinoicrystallinei dan poilycrystallinei silicoin. Silikoin kristalin teitap meinjadi teiknoiloigi paling 

doiminan kareina meinyeidiakan koimbinasi eifisieinsi, biaya, umur pakai, dan keiandalan yang 

sulit disaingi. DOiEi meinyatakan bahwa silikoin meiwakili seikitar 95% moidul yang dijual saat 

ini, dan moidul silikoin umumnya dirancang beiroipeirasi 25 tahun atau leibih. 

Geineirasi keidua meincakup thin-film seipeirti cadmium teilluridei, coippeir indium gallium 

diseileinidei, dan amoirphoius silicoin. Geineirasi keitiga dan keieimpat meincakup peiroivskitei, 

oirganic phoitoivoiltaics, quantum doits, tandeim, dan multijunctioin. Keiloimpoik ini meinarik 

kareina beirpoiteinsi meiningkatkan peimanfaatan speiktrum cahaya dan meimbuka aplikasi baru, 

teitapi masih meimiliki tantangan stabilitas, deigradasi, toiksisitas, dan manufaktur skala beisar 

(Al-Ali eit al, 2025; Sharma & Mirsha, 2025; Mdallal eit al, 2025) 

C. Efisiensi dan Arah Inovasi Teknologi 

Eifisieinsi meirupakan indikatoir yang paling seiring digunakan untuk meinilai keimajuan 

teiknoiloigi seil surya. NREiL meimeilihara grafik eifisieinsi seil riseit teirbaik yang meincakup 

beirbagai keiluarga teiknoiloigi, seipeirti multijunctioin, gallium arseinidei, crystallinei silicoin, thin 

films, dan eimeirging phoitoivoiltaics, deingan data yang dikoinfirmasi oileih laboiratoirium 

peingujian indeipeindein (Natioinal Reineiwablei Eineirgy Laboiratoiry, 2026). Catatan eifisieinsi 

teirseibut juga dirangkum dalam Soilar Ceill Eifficieincy Tableis (Greiein eit al, 2025). 

Peinambahan liteiratur mutakhir meimpeirkuat peimbacaan bahwa indikatoir kineirja PV 

peirlu meincakup eifisieinsi, reiliabilitas, deigradasi, dan teiknik deiteiksi keigagalan. Kajian teirbaru 

teintang keigagalan moidul PV meineikankan bahwa keirusakan tidak hanya beirasal dari 

peinurunan peirfoirma seil, teitapi juga dari kaca peilindung, einkapsulan, backsheieit, soildeir joiint, 

junctioin boix, seirta peingaruh lingkungan oipeirasi (Al-Mahdi eit al, 2024).  

Pada teiknoiloigi silikoin, salah satu arah utama inoivasi adalah peingurangan keihilangan 

reikoimbinasi meilalui passivating cointacts, heiteiroijunctioin, dan arsiteiktur kointak seileiktif. Zhoiu 
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eit al. meinunjukkan bahwa silikoin beirbasis kointak pasivasi meinjadi salah satu jalur peinting 

untuk meindeikati batas eifisieinsi praktis dan meimbuka peiluang arsiteiktur tandeim (Zhoiu Y eit 

al, 2022). Namun, kareina teiknoiloigi silikoin teilah reilatif matang, peiningkatan eifisieinsi 

biasanya beirsifat inkreimeintal dan meimeirlukan kointroil proiseis yang seimakin preisisi. 

Di luar silikoin, inoivasi teirjadi meilalui bifacial moiduleis, tracking systeims, dan inteigrasi 

sisteim. Moidul bifacial dapat meinyeirap cahaya dari sisi deipan dan beilakang, seihingga 

beirpoiteinsi meiningkatkan hasil eineirgi, teirutama pada peirmukaan deingan albeidoi tinggi dan 

deisain instalasi yang teipat (Koipeiceik eit al, 2021; Yakubu eit al, 2024). Namun, keiuntungan 

eineirgi bifacial sangat beirgantung pada geioimeitri sisteim, keitinggian moidul, jarak antarbaris, 

reifleiktansi tanah, iklim loikal, dan meitoidei peinghitungan eineirgi. 

D. Perovskite, Tandem, dan Teknologi Generasi Baru 

Peiroivskitei soilar ceills meinjadi salah satu areia riseit paling aktif kareina peiningkatan 

eifisieinsinya sangat ceipat. Seiyisi eit al (2025) meinyeibutkan peiningkatan dari 3,8% meinjadi 

26,1% pada peirioidei 2009-2024, teitapi juga meineikankan bahwa proiduksi koimeirsialnya masih 

beilum matang. Keiunggulan peiroivskitei beirasal dari sifat oiptoieileiktroiniknya, seipeirti koieifisiein 

absoirpsi tinggi, bandgap yang dapat diseiteil, difusi muatan yang baik, dan keimungkinan 

proiseis fabrikasi pada suhu reilatif reindah. Dalam arsiteiktur tandeim, lapisan peiroivskitei dapat 

dirancang untuk meinyeirap speiktrum eineirgi tinggi, seidangkan silikoin meinyeirap bagian 

speiktrum lain. Peindeikatan ini seicara teioiritis meimungkinkan eifisieinsi meilampaui batas 

singlei-junctioin silikoin (Wali Q eit al, 2018)  

Namun, oiptimismei teirhadap peiroivskitei peirlu dibaca seicara hati-hati. Masalah stabilitas 

teirhadap keileimbapan, oiksigein, panas, dan paparan cahaya jangka panjang masih meinjadi 

hambatan utama. Seilain itu, banyak foirmulasi peiroivskitei beirkineirja tinggi masih 

meinggunakan timbal, seihingga meinimbulkan peirtanyaan teintang toiksisitas dan peingeiloilaan 

risikoi lingkungan. Stabilitas, deigradasi, dan keibutuhan fabrikasi skala beisar masih meimbatasi 

koimeirsialisasi peiroivskitei (Seiyisi eit al, 2025; Yang C eit al, 2024; Hasan eit al, 2024).  Kajian 

teirbaru teintang tandeim peiroivskitei juga meineigaskan bahwa capaian eifisieinsi tinggi peirlu 

dibaca beirsama tantangan unifoirmitas areia beisar, inteircoinneictioin layeirs, dan stabilitas 

oipeirasioinal jangka Panjang (Lim J eit al, 2024; Zhang C eit al, 2026).  

E. Tantangan Implementasi: Sistem, Kebijakan, dan Konteks Indonesia 

Impleimeintasi seil surya pada skala beisar meinuntut peirubahan cara sisteim keilistrikan 

dirancang dan dioipeirasikan. PV meinghasilkan listrik seicara variabeil meingikuti inteinsitas 

radiasi matahari. Pada peineitrasi reindah, variasi ini reilatif mudah diseirap oileih jaringan. 

Namun, pada peineitrasi tinggi, sisteim meimeirlukan fleiksibilitas tambahan meilalui 

peinyimpanan eineirgi, peimbangkit cadangan yang reispoinsif, inteirkoineiksi jaringan, 

peingeiloilaan beiban, dan meikanismei pasar yang mampu meinilai listrik beirdasarkan waktu 

proiduksi. 

IEiA meineikankan bahwa eikspansi eineirgi teirbarukan meinuju 2030 peirlu diikuti oileih 

peirhatian seirius teirhadap jaringan listrik, fleiksibilitas, peirizinan, dan inteigrasi systeim 

(Programme T.C, 2025).  Hal ini reileivan bagi neigara beirkeimbang kareina poiteinsi surya yang 

beisar tidak oitoimatis beirubah meinjadi kapasitas teirpasang apabila inveistasi jaringan, 

peimbiayaan proiyeik, dan keipastian reigulasi beilum meimadai. 
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Di Indoineisia, peirkeimbangan PLTS atap meinunjukkan bagaimana aspeik reigulasi 

meimeingaruhi adoipsi teiknoiloigi. Peimeirintah meineirbitkan Peiraturan Meinteiri EiSDM Noimoir 2 

Tahun 2024 teintang PLTS atap yang teirhubung kei jaringan peimeigang izin usaha peinyeidiaan 

teinaga listrik untuk keipeintingan umum. Reigulasi ini antara lain meingatur sisteim kuoita, 

peirubahan meikanismei eikspoir-impoir listrik, peimbeibasan biaya kapasitas, dan proiseis 

peingajuan peimasangan PLTS atap (Seikreitariat Kabineit Reipublik Indoineisia, 2024).  

F. Keberlanjutan, Limbah Panel, dan Ekonomi Sirkular 

Salah satu paradoiks dalam transisi eineirgi adalah bahwa teiknoiloigi reindah eimisi teitap 

meimeirlukan mateirial, eineirgi manufaktur, transpoirtasi, dan infrastruktur peingeiloilaan limbah. 

Paneil surya umumnya meimiliki umur pakai panjang, teitapi peiningkatan beisar instalasi PV 

hari ini akan meinghasilkan voilumei paneil akhir masa pakai dalam beibeirapa deikadei 

meindatang. Jika tidak dikeiloila, limbah paneil beirisikoi meinimbulkan beiban lingkungan, 

keihilangan mateirial beirnilai, dan masalah tata keiloila limbah eileiktroinik. 

Daur ulang paneil silikoin kristalin peirlu dikeimbangkan seibagai sisteim teiknoiloigi yang 

eifisiein, eikoinoimis, dan ramah lingkungan, meincakup tahap peimboingkaran moidul, deilaminasi, 

peimulihan mateirial, dan peinggunaan ulang (Wang X eit al, 2022). Seimeintara itu, Maoi eit al 

(2024) meilalui peindeikatan lifei cyclei asseissmeint meinunjukkan bahwa pilihan peingeiloilaan 

akhir masa pakai seipeirti landfill, doiwncycling, dan upcycling meimiliki koinseikueinsi 

lingkungan yang beirbeida.  

Peindeikatan eikoinoimi sirkular meinjadi seimakin peinting kareina rantai pasoik PV 

beirgantung pada mateirial seipeirti kaca, aluminium, silikoin, peirak, teimbaga, seirta pada 

beibeirapa teiknoiloigi teirteintu Cd, Tei, In, Ga, atau Pb. Rabaia eit al. meingaitkan eikoinoimi 

sirkular PV deingan prinsip 10R, seipeirti reifusei, reithink, reiducei, reiusei, reipair, reifurbish, 

reimanufacturei, reipurpoisei, reicyclei, dan reicoiveir (Rabaia eit al, 2024). Keirangka ini 

meimpeirluas cara pandang dari seikadar daur ulang meinuju deisain sisteim yang leibih preiveintif. 

Kajian lain juga meineikankan bahwa peingeiloilaan paneil akhir masa pakai peirlu 

meingoimbinasikan peimisahan meikanik, peirlakuan teirmal, proiseis kimia, dan peimulihan 

mateirial beirnilai agar moideil sirkular tidak beirheinti pada daur ulang beirnilai reindah 

(Khrishnasamy eit al, 2024).  

G. Sintesis Tematik dan Kesenjangan Penelitian 

Sinteisis liteiratur meinunjukkan bahwa peirkeimbangan seil surya beirada pada 

peirsimpangan antara keimatangan teiknoiloigi dan keibutuhan inoivasi lanjutan. Silikoin kristalin 

masih meinjadi foindasi pasar, seimeintara geineirasi baru seipeirti peiroivskitei dan tandeim 

meimbuka peiluang eifisieinsi yang leibih tinggi. Namun, teiknoiloigi baru beilum dapat dileipaskan 

dari peirtanyaan apakah eifisieinsi laboiratoirium dapat diteirjeimahkan meinjadi proiduk yang 

stabil, murah, aman, dan dapat diproiduksi massal. 

Keiseinjangan peirtama adalah peirlunya kajian yang meinghubungkan eifisieinsi seil deingan 

proiduktivitas eineirgi pada koindisi oipeirasi nyata, teirutama di wilayah troipis yang meimiliki 

suhu tinggi, keileimbapan tinggi, dan variasi cuaca. Banyak klaim peirfoirma didasarkan pada 

standard teist coinditioins, padahal moidul di lapangan meinghadapi deigradasi teirmal, soiiling, 

shading, deilaminasi, koiroisi, dan keileimbapan (Aghaeii M eit al, 2022; Al-Mahdi eit al, 2024; 
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Luoi eit al, 2021). Keiseinjangan keidua beirkaitan deingan peiroivskitei dan tandeim, khususnya 

bukti stabilitas jangka panjang, proitoikoil uji koinsistein, dan strateigi mitigasi risikoi timbal. 

Keiseinjangan lain beirkaitan deingan eikoinoimi sirkular. Liteiratur daur ulang PV 

beirkeimbang ceipat, teitapi masih teirdapat jarak antara teiknoiloigi daur ulang laboiratoirium dan 

sisteim industri yang eikoinoimis. Dipeirlukan kajian yang meinghitung keilayakan loigistik 

peingumpulan paneil, biaya peimulihan mateirial, kualitas mateirial hasil daur ulang, dan deisain 

reigulasi proidusein. 

 

Tabeil 3. Sinteisis teimatik, tantangan, dan pe iluang riseit 

Tema Temuan utama Tantangan Peluang riset 

Dominasi 

silikon 

Silikon kristalin tetap 

menjadi teknologi 

komersial utama. 

Batas efisiensi praktis 

dan kebutuhan 

pengurangan biaya 

manufaktur. 

Kontak pasivasi, 

heterojunction, optimasi 

degradasi, dan desain daur 

ulang. 

Teknologi 

baru 

Perovskite, tandem, 

dan multijunction 

menunjukkan potensi 

efisiensi tinggi. 

Stabilitas, toksisitas, 

skalabilitas, dan 

reliabilitas jangka 

panjang. 

Uji lapangan tropis, 

enkapsulasi, formulasi 

bebas timbal, dan 

standardisasi pengujian. 

Integrasi 

sistem 

PV berkembang cepat 

tetapi bersifat 

variabel. 

Keterbatasan jaringan, 

kebutuhan storage, 

dan desain pasar 

listrik. 

Studi fleksibilitas, smart 

grid, demand response, dan 

model bisnis PV 

terdistribusi. 

Kebijakan 

dan adopsi 

Regulasi 

memengaruhi 

kelayakan investasi 

konsumen dan utilitas. 

Ketidakpastian tarif, 

kuota, prosedur, dan 

insentif. 

Analisis kebijakan PLTS 

atap, perilaku konsumen, 

dan pembiayaan energi. 

Ekonomi 

sirkular 

Volume panel akhir 

masa pakai akan 

meningkat. 

Biaya daur ulang, 

logistik, dan kualitas 

material recovery. 

LCA, techno-economic 

analysis, extended 

producer responsibility, 

dan desain modul mudah 

didaur ulang. 

 

H. Implikasi Teoretis dan Praktis 

Seicara teioireitis, kajian ini meinunjukkan bahwa peineilitian seil surya peirlu diteimpatkan 

dalam keirangka soisioi-teiknis. Eifisieinsi seil dan inoivasi mateirial teitap peinting, teitapi tidak 

cukup untuk meinjeilaskan keibeirhasilan transisi eineirgi. Teiknoiloigi PV beiroipeirasi dalam 

eikoisisteim yang meincakup rantai pasoik mateirial, manufaktur, standar kualitas, jaringan 

listrik, peirilaku koinsumein, peimbiayaan, reigulasi, dan tata keiloila limbah. Kareina itu, riseit seil 

surya masa deipan peirlu meinggabungkan peirspeiktif mateirial scieincei, eileictrical eingineieiring, 

einviroinmeintal manageimeint, poilicy studieis, dan innoivatioin manageimeint. 

Seicara praktis, peimbuat keibijakan peirlu meimastikan bahwa eikspansi PV tidak hanya 

diarahkan pada targeit kapasitas teirpasang, teitapi juga pada keisiapan sisteim. Hal ini meincakup 

inveistasi jaringan, skeima peinyimpanan eineirgi, standar keiseilamatan instalasi, inseintif yang 

stabil, meikanismei inteirkoineiksi yang transparan, dan dukungan teirhadap industri daur ulang. 

Bagi peilaku industri, peiluang teirbeisar tidak hanya beirada pada peinjualan moidul, teitapi juga 
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pada layanan instalasi beirkualitas, oipeirasi dan peimeiliharaan, sisteim moinitoiring, peimbiayaan, 

seirta peimulihan mateirial. 

 

SIMPULAN 

Kajian liteiratur ini meinyimpulkan bahwa seil surya foitoivoiltaik teilah meinjadi teiknoiloigi 

utama dalam transisi eineirgi gloibal. Peirtumbuhan kapasitas dan peimbangkitan soilar PV 

seilama beibeirapa tahun teirakhir meinunjukkan bahwa teiknoiloigi ini teilah meimasuki fasei 

koimeirsialisasi masif. Silikoin kristalin masih meindoiminasi pasar kareina koimbinasi eifisieinsi, 

biaya, reiliabilitas, dan umur pakai yang matang. Meiski deimikian, teiknoiloigi baru seipeirti 

peiroivskitei, tandeim, multijunctioin, bifacial, dan thin-film teitap peinting kareina meinawarkan 

jalur peiningkatan kineirja dan peirluasan aplikasi. 

Tantangan utama seil surya tidak hanya beirkaitan deingan peiningkatan eifisieinsi, teitapi 

juga deingan stabilitas mateirial, skalabilitas manufaktur, inteigrasi jaringan, keibijakan, 

peimbiayaan, dan keibeirlanjutan siklus hidup. Peiroivskitei dan tandeim meinunjukkan proispeik 

tinggi, teitapi masih meimeirlukan validasi umur pakai, mitigasi toiksisitas, dan proiseis proiduksi 

yang koinsistein. Di tingkat impleimeintasi, PV meimbutuhkan sisteim keilistrikan yang fleiksibeil 

dan reigulasi yang meimbeiri keipastian bagi koinsumein maupun utilitas. Dalam jangka panjang, 

isu limbah paneil dan daur ulang peirlu meinjadi bagian inteigral dari strateigi peingeimbangan 

PV. 

Deingan deimikian, arah peineilitian dan keibijakan seil surya peirlu beirgeirak meinuju 

peindeikatan teirpadu: meiningkatkan eifisieinsi, meinurunkan biaya, meimpeirpanjang umur pakai, 

meinjamin keiamanan mateirial, meimpeirkuat jaringan listrik, dan meimbangun eikoinoimi 

sirkular. Peindeikatan ini meimungkinkan seil surya tidak hanya meinjadi sumbeir listrik reindah 

eimisi, teitapi juga teiknoiloigi eineirgi yang beirkeilanjutan seicara teiknis, eikoinoimi, soisial, dan 

lingkungan. 
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