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INTISARI — Capaian penyediaan energi nasional berbasis energi baru dan terbarukan (EBT) pada 2025 yang tertuang dalam 

Kebijakan Energi Nasional (KEN) sampai saat ini masih jauh di bawah target. Hal ini terjadi karena energi fosil masih 

mendominasi pada semua sektor. Demi mewujudkan target menuju net zero emission (NZE) pada 2060, perlu adanya transisi 

dari energi fosil ke EBT secara sistematis dan konsisten. Pemanfaatan energi fosil, baik berasal dari dalam negeri maupun 

impor, diharapkan menurun dan substitusi EBT akan meningkat. Penelitian ini bertujuan memberikan analisis prakiraan data 

penyediaan energi nasional serta pemanfaatannya, yang meliputi semua sektor, yaitu rumah tangga, industri, pembangkit 

listrik, transportasi, dan komersial, sampai 2060 menggunakan simulasi pemodelan energi dengan skenario business as usual 

(BAU) dan NZE. Pemodelan tersebut dilakukan dengan bantuan perangkat lunak Low Emission Analysis Platform (LEAP). 

LEAP merupakan model energi berbasis skenario yang terintegrasi dan digunakan untuk mengetahui kebutuhan dan 

produksi energi pada semua sektor ekonomi serta ekstraksi sumber daya energi. Hasil simulasi dengan skenario NZE 

menunjukkan penurunan secara drastis pemanfaatan energi fosil pada semua sektor dibanding skenario BAU, sedangkan 

pemanfaatan EBT naik, khususnya di sektor pembangkit. Berdasarkan simulasi tersebut, diperkirakan pada tahun 2060 

kebutuhan pasokan batubara dalam negeri turun 81%, kebutuhan gas bumi turun sebesar 74%, kebutuhan bahan bakar 

minyak (BBM) turun 87%, kebutuhan liquefied petroleum gas (LPG) turun 84%, sedangkan kebutuhan minyak bumi tidak 

terpengaruh. Keseluruhan penyediaan EBT dengan skenario NZE selama kurun waktu 2019-2060 diperkirakan akan 

mengalami kenaikan rata-rata 9% per tahun atau setara kelipatan 2,3 kali dari skenario BAU.  

KATA KUNCI — Penyediaan Energi, Net Zero Emission, Low Emission Analysis Platform, Energi Baru dan Terbarukan. 

I. PENDAHULUAN 

Seiring dengan meningkatnya pembangunan di berbagai 

sektor, pertumbuhan ekonomi dan penduduk serta kebutuhan 

energi juga terus-menerus meningkat, sehingga penyediaan 

energi merupakan faktor yang sangat penting dalam 

mendorong pembangunan suatu negara. Dalam memenuhi 

kebutuhan energi nasional, digunakan energi produksi dalam 

negeri dan energi yang diimpor dari luar negeri, meliputi energi 

fosil dan energi baru dan terbarukan (EBT). 

Konferensi G20 yang diselenggarakan di Bali pada 

November 2022 telah menetapkan target pencapaian netralitas 

karbon sejalan dengan Perjanjian Paris pada 2015. Indonesia 

sebagai tuan rumah G20 mendorong negara maju dan 

berkembang agar mempercepat transisi energi menuju net zero 

emission (NZE) pada 2060, yaitu peralihan pemakaian energi 

fosil ke sumber energi yang tidak menghasilkan emisi karbon 

dengan meningkatkan porsi EBT dalam penyediaan energi 

pada semua sektor. Indonesia perlu segera melakukan transisi 

energi ke EBT mengingat cadangan energi fosil terus 

berkurang setiap tahunnya. Upaya transisi energi untuk 

mencapai NZE membutuhkan proses bertahap dengan durasi 

waktu yang panjang [1]. Transisi energi sangat dipengaruhi 

oleh kondisi perekonomian Indonesia, karena memerlukan 

biaya yang cukup tinggi dan kestabilan perekonomian untuk 

mencapainya [2]. Sampai 2021, bauran penyediaan energi 

nasional masih didominasi oleh energi fosil, yaitu sebesar  

87,8%,  yang terdiri  atas batubara  37,6%,   minyak  bumi 

33,4%, dan gas 16,8%, sedangkan sisanya EBT 12,2%. Target 

KEN terkait bauran EBT, sebesar 23% dari total energi primer 

pada 2025, diperkirakan belum dapat tercapai. Mengingat 

Indonesia memiliki potensi EBT sangat besar, yaitu mencapai 

3.686 GW, maka diperlukan strategi pemanfaatan secara masif 

untuk mencapai target NZE pada 2060. 

Perkembangan energi global telah berpindah dari 

penggunaan energi fosil menuju peningkatan efisiensi energi 

dan pengembangan sumber EBT dengan fokus utama pada 

pengurangan emisi gas rumah kaca (GRK). Sejumlah 

penelitian sebelumnya telah melakukan proyeksi energi jangka 

panjang serta mengembangkan skenario energi untuk 

mengusulkan transisi EBT. Penelitian berskala global yang 

dilakukan pada periode 2012-2050 dengan melibatkan 139 

negara menunjukkan bahwa di masa depan semua sektor yang 

mengonsumsi energi akan menggunakan EBT [3]. 

Simulasi pemodelan energi Low Emission Analysis 

Platform (LEAP) secara luas digunakan untuk memprediksi 

data penyediaan energi nasional serta pemanfaatannya. LEAP 

menjadi alat yang umum digunakan untuk mendukung 

kebijakan pemerintah dalam hal pemodelan sistem energi, 

termasuk kemampuannya dalam mengintegrasikan proyeksi 

energi dengan dampak lingkungan [4]. Banyak studi telah 

dilakukan untuk menganalisis proyeksi energi di berbagai 

negara menggunakan LEAP. Salah satunya adalah studi di 

Thailand yang menunjukkan bahwa untuk mencapai target 

pengurangan emisi GRK sebesar 20% pada 2030, Thailand 

perlu mencapai setidaknya 50% dari target dalam rencana 

energi terbarukan dan 75% dari target dalam rencana efisiensi 

energi, atau sebaliknya [5]. Selain itu, jika diperpanjang hingga 

2050, skenario nationally determined contributions (NDC) 

menunjukkan potensi pengurangan sebesar 30,4% 

dibandingkan dengan skenario business as usual (BAU). 
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Studi di Pakistan berupa simulasi terhadap sistem 

kelistrikan Pakistan dari 2016 hingga 2040 dengan 

menggunakan lima skenario, yaitu BAU, coal scenario (CS), 

gas scenario (GS), nuclear scenario (NS), dan renewable 

scenario (RS). Hasilnya menunjukkan bahwa skenario RS 

memiliki tingkat produksi yang lebih rendah daripada BAU, 

tetapi biaya produksinya sekitar lima kali lebih rendah daripada 

BAU, CS, dan GS [6]. 

Studi di Malaysia menunjukkan bahwa tanpa adanya 

kebijakan baru, konsumsi energi dalam sektor transportasi 

darat diperkirakan akan meningkat sekitar 3,7 kali lipat dari 

2012 hingga 2040. Namun, dengan menerapkan kebijakan 

bahan bakar alternatif, seperti penggunaan bahan bakar alam 

pada natural gas vehicle, konsumsi energi dapat dikurangi 

sebesar 25% pada 2040 dibandingkan dengan skenario BAU 

[7]. 

Sebuah penelitian di Kolombia mengidentifikasi 44 

kebijakan dan tindakan mitigasi yang dapat mengurangi emisi 

GRK sebesar 28% [8]. Studi di Brazil menganalisis strategi 

untuk meningkatkan akses penduduk terhadap energi listrik 

hingga 2050, dengan mengurangi konsumsi biomassa di sektor 

perumahan hingga 50% atau lebih melalui kombinasi perluasan 

jaringan listrik dan panel surya terdesentralisasi [9]. Di China, 

studi kajian dampak lingkungan dan sosio-ekonomi dari 

pengembangan energi terbarukan di Zhangjiakou menunjukkan 

bahwa emisi GRK akan mencapai puncaknya pada 2030 

dengan konsumsi energi 13,23% lebih rendah dibandingkan 

dengan skenario BAU [10]. 

Korea Selatan mengembangkan skenario transisi menuju 

NZE dengan meningkatkan persentase energi terbarukan dan 

mengurangi permintaan energi. Hasilnya menunjukkan 

peningkatan keamanan energi, peningkatan lapangan kerja di 

sektor pembangkitan listrik, dan pengurangan emisi GRK [11]. 

Sementara itu, penelitian di Turki mempertimbangkan tiga 

skenario dalam transisi menuju energi terbarukan, yaitu 

skenario BAU, energy conservation (EC) dan renewable 

energy (REN) [12]. Skenario EC mempertimbangkan 

penggunaan perangkat yang efisien secara energi dan 

penerapan pajak karbon (carbon tax), sedangkan skenario REN 

mempertimbangkan peningkatan sebanyak mungkin porsi 

sumber energi terbarukan dalam pembangkitan listrik. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa skenario REN merupakan 

pilihan kebijakan energi yang optimal bagi Turki dari segi 

biaya dan dampak lingkungan [12]. 

Di Indonesia, beberapa pengembangan model proyeksi 

menggunakan LEAP telah dilakukan. Skenario ekspansi 

kapasitas pembangkit listrik Jawa-Bali dari 2016 hingga 2050 

dengan memperhatikan target bauran EBT menggunakan 

LEAP untuk memprediksi energi, biaya, dan emisi CO2 [13]. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa panel surya (fotovoltaik) 

dan energi angin lebih kompetitif dibandingkan dengan jenis 

energi terbarukan lainnya. Selain itu, hasil mengindikasikan 

bahwa kebijakan energi harus mengutamakan penggunaan 

energi terbarukan serta meningkatkan kapasitas jaringan listrik 

untuk mengakomodasi perubahan energi terbarukan yang 

bervariasi. LEAP digunakan untuk memprediksi tingkat 

perencanaan kebutuhan energi listrik di Jawa Barat [14] dan 

jalur biaya optimal pengembangan sektor kelistrikan di Pulau 

Sumatra [15] menggunakan desain skenario yang mengadopsi 

Rencana Umum Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) PT. PLN 

(Persero) dan target pengurangan emisi GRK. 

Dalam penelitian ini, simulasi menggunakan LEAP dengan 

skenario BAU dan NZE dibangun untuk memperkirakan data 

penyediaan energi nasional serta pemanfaatannya, meliputi 

semua sektor, baik rumah tangga, industri, pembangkit listrik, 

transportasi, dan komersial sampai target NZE pada 2060. 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

wawasan kebijakan dan mengidentifikasi sinergi dan 

kompromi yang terkait dengan potensi kebijakan energi dalam 

mendorong transisi ke energi terbarukan. 

II. DATA DAN METODOLOGI 

A. DATA 

Pemodelan penyediaan energi nasional ini menggunakan 

data sekunder dari sumber-sumber terpercaya agar model 

energi yang disusun menghasilkan optimasi yang realistis dan 

akurat. Sumber-sumber data yang dipakai antara lain data 

demografi dan ekonomi dari Badan Pusat Statistik (BPS), data 

konsumsi energi dari Handbook of Energy and Economic 

Statistics of Indonesia (HEESI 2021), dan data potensi sumber 

daya alam dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 

(KESDM) [16]. Dalam buku tersebut disebutkan bahwa 

Indonesia memiliki cadangan batubara sebesar 17,9 miliar ton, 

minyak bumi 4 miliar barel, dan gas bumi 61 miliar kaki kubik 

standar (trillion standard cubic feet, TSCF). Penyediaan 

batubara, minyak bumi, dan gas bumi nasional cukup besar, 

yaitu 614 juta ton, 240 juta barel, dan 2.434 miliar kaki kubik 

standar (billion standard cubic feet, BSCF). Selain itu, 

Indonesia memiliki potensi EBT sebesar 3.686 GW dan 

penyediaan 12,24 GW. Data historis sampai tahun 2021 

digunakan sebagai acuan penelitian ini untuk memproyeksikan 

penyediaan energi sampai dengan tahun 2060. 

Proyeksi pertumbuhan penduduk Indonesia dan indikator 

lainnya ditunjukkan pada Tabel I. Data tersebut mengacu pada 

hasil kajian BPS dengan pertumbuhan nasional rata-rata 5,7% 

per tahun [17]. Proyeksi pertumbuhan ekonomi menurut 

produk domestik bruto (PDB) nasional berdasarkan data BPS 

pada 2020 menunjukkan bahwa akibat pandemi COVID-19, 

pertumbuhan ekonomi menjadi -2,07% dan pada 2021 kondisi 

ekonomi mulai pulih dengan pertumbuhan ekonomi mencapai 

3,70% [18]. 

Data sumber energi HEESI tahun 2021 dan proyeksi 

penduduk pada Tabel I digunakan untuk mengisi komponen-

komponen Key Assumptions pada LEAP. Data-data tersebut 

dimasukkan pada bagian Expression pada skenario BAU dan 

NZE dengan menggunakan fungsi Interp untuk menentukan 

nilai pada tahun tertentu menggunakan interpolasi linier. 

B. METODE 

Perhitungan neraca dan pemanfaatan penyediaan energi 

nasional sampai 2060, baik energi fosil maupun EBT, 

dilakukan dengan bantuan perangkat lunak LEAP. LEAP 

merupakan model energi berbasis skenario yang terintegrasi 

yang dapat digunakan untuk melakukan analisis kebutuhan dan 

TABEL I 

PROYEKSI PENDUDUK, RUMAH TANGGA, DAN URBANISASI 

Keterangan Satuan 2020*) 2030 2040 2050 2060 

Populasi 
Juta 

jiwa 
270 294 313 324 331 

Pertumbuhan 

populasi 
% 1,16 0,81 0,54 0,30 0,20 

Kepala 

keluarga 
Juta KK 69 76 81 84 86 

Bagian 

perkotaan 
% 56,4 63,4 69,9 75 77 

*) Hasil sensus penduduk BPS 2020 
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penyediaan energi serta kaitannya dengan emisi GRK [19]. 

LEAP mendukung bermacam-macam metodologi pemodelan, 

dari bottom-up, top-down, dan kombinasi keduanya [20]. 

LEAP memiliki tools dan jendela kerja pada tampilan 

dashboard-nya yang ramah pengguna. Spesifikasi komputer 

untuk dapat menjalankan LEAP tidak disebutkan secara 

spesifik. 

Analisis kebutuhan energi yang digunakan adalah metode 

end-use. Total kebutuhan energi (energy demand, ED) 

merupakan hasil perkalian antara activity level dan intensitas 

energi, sesuai persamaan berikut. 

 𝐸𝐷𝑏,𝑦 = 𝐴𝐿𝑏,𝑦 𝑥 𝐼𝐸𝑏,𝑦 (1) 

dengan ED adalah total kebutuhan energi, AL adalah activity 

level, IE adalah intensitas energi (penggunaan energi per 

aktivitas), b adalah sektor, dan y adalah tahun [21]. 

Berdasarkan HEESI, konsumsi energi dibagi menjadi lima 

sektor, yaitu sektor industri, transportasi, rumah tangga, 

komersial, dan sektor lainnya. Proyeksi konsumsi energi dari 

masing-masing sektor memiliki persamaan yang berbeda 

karena setiap sektor memiliki definisi intensitas energi yang 

berbeda [20].  

 𝐸𝑖𝑘 = 𝐴𝑖𝑘 × 𝐼𝐸 (2) 

 𝐸𝑟 = 𝐴𝑟 ×
𝑈

𝐸𝑓𝑓
 (3) 

 𝐸𝑡 = 𝑁 ×
𝐷

𝐶
 (4) 

dengan Eik adalah kebutuhan energi sektor industri atau 

komersial, Er adalah kebutuhan energi sektor rumah tangga, Et 

adalah kebutuhan energi sektor transportasi, Aik yaitu activity 

level sektor industri atau komersial, dan Ar ialah activity level 

sektor rumah tangga. IE adalah intensitas energi final sektor 

industri atau komersial, U adalah intensitas useful energy 

sektor rumah tangga, Eff adalah efisiensi peralatan, N 

merupakan jumlah kendaraan, D adalah jarak yang ditempuh 

kendaraan, dan C menyatakan specific energy consumption 

(SFC). 

Proyeksi jumlah kendaraan dihitung berdasarkan 

persediaan tahun sebelumnya, penjualan tahun berjalan, dan 

umur (operational lifetime) kendaraan mobil, bus, truk, dan 

sepeda motor. Umur kendaraan dikaitkan dengan survival rate 

dan dinyatakan dengan fungsi S-curve. Penetrasi (adopsi) 

teknologi kendaraan hemat energi kendaraan bermotor listrik 

berbasis baterai (KBLBB) dan fuel cell electric vehicle (FCEV) 

mengikuti suatu fungsi S-curve. Penjualan kendaraan 

dimodelkan dengan suatu fungsi logistik [22]. 

 𝑆𝑡 = 𝑆𝑡−1 𝑥 (1 + 𝑟𝑡) (5) 

 𝑟𝑡 = 𝐾𝑎 𝑥 𝑒(−𝐾𝑏 (𝑡−1)+ 𝐶𝑡−1𝐾𝑐) (6) 

dengan S adalah jumlah penjualan kendaraan, r menyatakan 

pertumbuhan penjualan kendaraan, t adalah tahun ke-t, C 

merupakan pertumbuhan PDB per kapita, Ka adalah faktor 

pengatur untuk pertumbuhan awal, Kb ialah faktor kecepatan 

untuk mencapai pertumbuhan akhir, dan Kc adalah faktor 

pengatur untuk pertumbuhan akhir. 

Ada dua skenario yang digunakan dalam penelitian ini, 

yaitu skenario BAU dan NZE. Skenario BAU merupakan 

kondisi tanpa intervensi baru dari pemerintah yang 

berhubungan dengan kebijakan energi sektoral. Kebijakan 

energi dan program terkait yang diterapkan adalah kebijakan 

yang berlaku pada tahun dasar, yaitu 2021. Pengembangan 

teknologi pada semua sektor ekonomi, seperti industri, 

transportasi, rumah tangga, komersial dan pembangkit, tidak 

diatur dalam kebijakan baru, tetapi mengikuti mekanisme pasar 

(market driven) atau tren historis (historical trend). 

Sementara itu, skenario NZE menerapkan kebijakan baru 

dan asumsi yang ditujukan untuk mencapai NZE pada 2060, 

seperti penghapusan pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) 

batubara, pengurangan pembangunan pembangkit listrik tenaga 

diesel (PLTD)  di daerah tertinggal, terdepan, dan terluar (3T), 

percepatan pembangunan pembangkit EBT, dan penerapan 

teknologi hemat energi lebih intensif. Penghapusan PLTU 

bukan berarti penghapusan infrastruktur kelistrikannya, 

melainkan transisi sistem co-firing biomassa dan batubara 

sebelum penghapusan PLTU tersebut  [23]. Komposisi 

biomassa pada co-firing dengan batubara berkisar 5-15% 

tergantung ketersediaan biomassa dan fleksibilitas teknologi 

pembangkitnya [24].  

Kedua skenario menggunakan asumsi-asumsi dasar seperti 

pertumbuhan penduduk dan ekonomi yang sama, sehingga 

sangat relevan untuk dibandingkan. Asumsi lain yang 

digunakan adalah: 1) Indonesia keluar dari middle income trap 

(PDB US$12.695/kapita) terwujud sebelum 2045 sesuai target 

pemerintah [25], tepatnya 2041; 2) proyeksi pangsa PDB 

sektoral dihitung berdasarkan data historis elastisitas sektor 

terhadap PDB nasional. Pangsa PDB sangat penting dalam 

membuat proyeksi permintaan energi sektoral mengingat 

masing-masing sektor mempunyai karakter pola konsumsi dan 

intensitas energi yang berbeda-beda. 

III.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. HASIL PENYEDIAAN ENERGI 

Dalam menganalisis perkiraan penyediaan energi nasional, 

yang dibahas adalah neraca batubara, minyak mentah, bahan 

bakar minyak (BBM), gas bumi, dan EBT, serta 

pemanfaatannya menggunakan perangkat lunak LEAP dengan 

dua skenario, yaitu skenario BAU dan NZE. 

1)  NERACA BATUBARA 

Neraca batubara dalam skenario BAU dan NZE 

ditampilkan pada Gambar 1. Tampak bahwa skenario BAU dan 

NZE tidak berpengaruh pada produksi dan impor batubara, 

tetapi berdampak pada peningkatan dan penurunan kebutuhan 

batubara dalam negeri serta ekspor batubara. Selama periode 

2019-2060, produksi batubara diperkirakan akan mengalami 

penurunan sebesar 0,01% per tahun, dari 616 juta ton pada 

2019 menjadi 614 juta ton pada 2060. Penurunan ini tergolong 

sangat kecil. Penurunan produksi batubara terbesar terjadi 

akibat permintaan batubara selama pandemi COVID-19, yang 

menyebabkan produksi turun menjadi 564 juta ton pada 2020. 

Setelah tahun 2020, produksi batubara diproyeksikan naik 

kembali menjadi 614 juta ton dan diperkirakan akan tetap 

konstan hingga 2060. 

Skenario BAU menunjukkan bahwa kebutuhan batubara 

dalam negeri diperkirakan akan meningkat rata-rata 2,3% per 

tahun, naik dari 138 juta ton pada 2019 menjadi 354 juta ton 

pada 2060, yaitu sekitar 58% dari pasokan produksi pada tahun 

2060. Ini berarti kebutuhan dalam negeri tidak akan melebihi 

produksi batubara. Maka, kelebihan produksi batubara 

dialokasikan untuk diekspor, meskipun diperkirakan bahwa 

ekspor batubara akan mengalami penurunan sebesar 1,1% per 

tahun, turun dari 485 juta ton pada 2019 menjadi 306 juta ton 

pada 2060. Penurunan ini menyebabkan produksi batubara 

dalam negeri akan dibatasi. 
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Namun, impor batubara masih akan diperlukan untuk 

keperluan industri metalurgi yang diperkirakan akan 

mengalami kenaikan rata-rata 4,6% per tahun, naik dari 7 juta 

ton pada 2019 menjadi 46 juta ton pada 2060. Sebaliknya, 

dalam skenario NZE, kebutuhan pasokan batubara dalam 

negeri diperkirakan akan turun rata-rata sebesar 1,8% per tahun, 

menurun dari 138 juta ton pada 2019 menjadi 66 juta ton pada 

2060, atau turun sebanyak 81% dibandingkan dengan 

kebutuhan batubara dalam skenario BAU. Hal ini sejalan 

dengan target skenario NZE yang bertujuan mengurangi 

penggunaan batubara, terutama pada PLTU. 

Selama periode 2019-2060, produksi batubara diperkirakan 

akan tetap konstan pada 614 juta ton. Karena pemenuhan 

kebutuhan batubara dalam negeri yang diutamakan, kelebihan 

batubara yang dapat diekspor diperkirakan akan mengalami 

kenaikan rata-rata sebesar 0,5% per tahun atau meningkat 

sebanyak 1,6% dibandingkan dengan skenario BAU. 

Sementara itu, impor batubara diperkirakan akan meningkat 

rata-rata sebesar 4,6% per tahun, naik dari 7 juta ton pada 2019 

menjadi 46 juta ton pada 2060 dalam skenario NZE. Impor 

batubara masih dibutuhkan, terutama untuk keperluan industri 

metalurgi, khususnya batubara dengan kalori tinggi (cooking 

coal). 

2)  NERACA MINYAK BUMI 

Skenario BAU dan NZE tidak memiliki dampak terhadap 

produksi, ekspor, dan impor minyak bumi. Selama periode 

2019-2060, produksi minyak bumi diperkirakan mengalami 

penurunan sebesar 9% per tahun. Kebutuhan minyak bumi 

diperkirakan akan meningkat dari 274 juta setara barel minyak 

(SBM) pada 2019 menjadi 423 juta SBM pada 2027. 

Peningkatan ini disebabkan oleh pengembangan atau 

peningkatan kapasitas kilang melalui program Refinery 

Development Master Plan (RDMP) dan pembangunan kilang 

minyak baru Grass Root Refinery (GRR). Selain itu, rencana 

target optimalisasi lifting produksi minyak bumi sebesar 1 juta 

barel minyak per hari (barrels of oil per day, BOPD) pada 2030 

diperkirakan akan meningkat menjadi 440 juta SBM hingga 

2060, selama tidak ada penambahan kapasitas kilang.  

Tujuan optimalisasi adalah mengurangi impor minyak bumi 

yang diperkirakan akan naik sebesar 7% per tahun, dari 28 juta 

SBM menjadi 434 juta SBM. Ekspor minyak mentah 

diperkirakan masih akan berlanjut hingga tahun 2024. Setelah 

2024-2060, diperkirakan tidak akan ada lagi ekspor minyak 

bumi karena produksi terbatas dan cadangan minyak akan habis 

apabila tidak ditemukan cadangan baru, seperti yang 

ditampilkan pada Gambar 2. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 1. Neraca batubara, (a) skenario BAU, (b) skenario NZE. 

 

 

Gambar 2. Neraca minyak bumi skenario BAU dan NZE. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 3. Neraca gas, (a) skenario BAU, (b) skenario NZE. 
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3)  NERACA GAS 

Neraca gas skenario BAU dan NZE ditampilkan pada 
Gambar 3. Selama periode 2019-2060, produksi gas 
diperkirakan akan mengalami penurunan rata-rata sebesar 4% 
per tahun, menurun dari 2.372 BSCF pada 2019 menjadi 495 
BSCF pada 2060. Penurunan ini diperkirakan terjadi karena 
tidak ada penemuan sumur gas baru yang signifikan. 

Dalam skenario BAU, kebutuhan gas bumi diperkirakan 
meningkat secara signifikan, dengan pertumbuhan rata-rata 
sebesar 6% per tahun, naik dari 1.578 BSCF pada 2019 menjadi 
14.612 BSCF pada 2060. Kelebihan produksi diekspor hingga 
2026 dan setelah itu diperkirakan tidak akan ada ekspor gas. 
Meskipun ada penambahan program gas bumi sebesar 12 
BSCF pada 2030, hal tersebut tetap tidak mampu mencukupi 
kebutuhan gas dalam negeri yang terus meningkat. Oleh karena 
itu, diperlukan impor gas bumi yang diperkirakan akan 
meningkat rata-rata 16% per tahun selama periode 2027-2060. 

Dampak dari skenario NZE pada 2060 diperkirakan 
menyebabkan kebutuhan pasokan gas bumi mengalami 
penurunan sangat drastis, yakni sebesar 74% dibandingkan 
dengan skenario BAU. Meskipun produksi gas bumi dibatasi 
dan ekspor gas bumi dihentikan, masih diperlukan impor gas 
untuk memenuhi kekurangan pasokan produksi gas. Meskipun 
demikian, impor gas diperkirakan akan mengalami penurunan 
sangat drastis sebesar 77% dibandingkan dengan skenario 
BAU pada 2060. Gas alam digunakan sebagai pendukung EBT 
menuju transisi energi bersih [26]. 

4)  PENYEDIAAN ENERGI BARU TERBARUKAN (EBT) 

Penyediaan EBT skenario BAU dan NZE dapat dilihat pada 

Gambar 4. Selama periode 2019-2060, keseluruhan EBT dalam 

skenario BAU diperkirakan meningkat rata-rata sebesar 6% per 

tahun, dari 23 juta ton ekuivalen minyak (millions of tonnes of 

oil equivalent, MTOE) pada 2019 menjadi 288 MTOE pada 

2060. Selama periode tersebut, peningkatan tertinggi terjadi 

pada pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) dengan laju 

pertumbuhan rata-rata 21% per tahun, meningkat dari 0,06 

MTOE pada 2019 menjadi 120 MTOE pada 2060. Peningkatan 

ini sejalan dengan kenaikan kontribusi PLTS terhadap total 

EBT, naik dari 0,2% pada 2019 menjadi 42% pada 2060. 

PLTS dengan fotovoltaik memiliki integrasi teknis dan 

ekonomi dengan potensi tinggi, bahkan tanpa perlu 

penyimpanan baterai [27]. Peningkatan kedua terjadi pada 

pembangkit listrik tenaga sampah kota, dengan laju 

pertumbuhan rata-rata 13% per tahun. Meskipun 

penggunaannya relatif kecil, yaitu hanya 0,01 MTOE pada 

2019, diharapkan EBT ini meningkat menjadi 1,1 MTOE pada 

2060. Seiring dengan itu, biogas mengalami laju pertumbuhan 

sebesar 7% per tahun, sedangkan pangsanya naik dari 0,7% 

pada 2019 menjadi 0,9% pada 2060. 

Selain itu, energi dari sumber hidro dan angin memiliki laju 

pertumbuhan rata-rata 6% per tahun. Meskipun demikian, 

peran keduanya mengalami penurunan dari 23% dan 0,7% pada 

2019 menjadi 21% dan 0,6% pada 2060. Pembangkit listrik 

tenaga panas bumi mengalami penurunan pangsa dari 15% 

menjadi 10%, tetapi laju pertumbuhannya meningkat 5% per 

tahun. Sementara itu, biodiesel dan biomassa mengalami 

penurunan perannya dari, masing-masing, 21% menjadi 8% 

dan 39% menjadi 18%, antara 2019 dan 2060. Meskipun 

pangsa pembangkit listrik tenaga panas bumi menurun, laju 

pertumbuhannya naik sebesar 5% per tahun, sedangkan 

biodiesel dan biomassa mengalami laju pertumbuhan rata-rata 

4% per tahun selama periode 2019-2060.  

Hasil skenario BAU tersebut lebih tinggi dibandingkan 

penelitian sebelumnya dengan skenario BAU didasarkan pada 

Rencana Bisnis Ketenagalistrikan PLN 2019–2028, yang tidak 

mencakup target untuk energi terbarukan [28]. Berdasarkan 

penelitian tersebut, komposisi sumber energi pada 2050 terdiri 

atas hidro (2,75%), panas bumi (2,86%), biomassa (0,07%), 

tenaga surya (0,16%), angin (0,19%), gas alam (28,48%), 

batubara (65,49%), dan minyak (0%).  

Skenario NZE selama periode 2019-2060 memperkirakan 

bahwa total penyediaan EBT akan mengalami kenaikan rata-

rata sebesar 9% per tahun, naik dari 23 MTOE pada 2019 

menjadi 674 MTOE pada 2060. Hal ini mencerminkan 

peningkatan sebesar 2,3 kali lipat dibandingkan dengan 

skenario BAU. Kenaikan tersebut berasal dari sumber 

penyediaan energi seperti sampah, angin, biogas, hidro, panas 

bumi, biomassa komersial, serta tambahan dari bioetanol yang 

diperkirakan dimulai pada 2026 hingga 2052. Selain itu, 

terdapat penambahan dari green diesel, yang diestimasi akan 

dimulai pada 2030 hingga 2060, serta penambahan sumber 

energi nuklir dan energi laut, yang diperkirakan akan dimulai 

pada 2045 hingga 2060. Pembangkit listrik tenaga nuklir 

(PLTN) paling layak menggantikan PLTU batubara di masa 

depan [29]. 

Penyediaan EBT skenario BAU dan NZE dalam penelitian 

ini mendekati hasil penelitian serupa untuk negara-negara di 

ASEAN [30]. Disebutkan pada hasil penelitian tersebut bahwa 

pembangkitan listrik dari sumber bahan bakar fosil mengalami 

penurunan bertahap dan mencapai nol pada 2050. Sebaliknya, 

pembangkitan listrik dari energi terbarukan mengalami 

peningkatan 16 kali lipat, meningkat dari 247 TWh pada 2020 

menjadi 3.696 TWh pada tahun 2050. Pada 2050, energi 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4. Penyediaan EBT, (a) skenario BAU, (b) skenario NZE. 
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terbarukan menyumbang sebanyak 99,5% dari total 

pembangkitan listrik, sedangkan 0,5% sisanya berasal dari 

tenaga nuklir. PLTS mendominasi dengan pangsa sebesar 61% 

dalam komposisi pembangkitan listrik, diikuti oleh energi 

angin sebesar 17%. 

C. HASIL PEMANFAATAN ENERGI 

Hasil pemanfaatan energi berdasarkan skenario BAU dan 

NZE meliputi pemanfaatan batubara, BBM, gas, dan EBT.  

1)  PEMANFAATAN BATUBARA 
Pada 2060, pemanfaatan batubara diestimasi mencapai 354 

juta ton, tetapi mengalami penurunan signifikan menjadi 66 

juta ton pada skenario NZE, menunjukkan penurunan sebesar 

81%. Penurunan ini disebabkan oleh penghentian operasi 

PLTU dan pergeseran fokus menuju sumber EBT, terutama 

PLTS, pembangkit listrik tenaga air (PLTA), dan pembangkit 

listrik tenaga bayu (PLTB). 

Selain itu, pemanfaatan batubara di sektor industri pada 

skenario BAU diperkirakan mencapai 108 juta ton, tetapi 

mengalami penurunan drastis menjadi 28 juta ton pada skenario 

NZE. Meskipun demikian, perlu dicatat bahwa terdapat 

penambahan produksi metanol dari gasifikasi batubara yang 

dijadwalkan mulai berproduksi pada 2024. Produksi ini 

diperkirakan akan meningkat secara bertahap hingga mencapai 

38 juta ton pada 2060, dengan pertumbuhan sebesar 6% per 

tahun pada kedua skenario, sebagaimana diperlihatkan pada 

Gambar 5.  

2)  PEMANFAATAN BBM 

Pemanfaatan BBM dalam skenario BAU dan NZE dapat 

dilihat pada Gambar 6. Perbandingan antara skenario NZE dan 

BAU dilakukan dari 2022 hingga 2060, dengan 

mempertimbangkan target pengurangan BBM. Diperkirakan 

total pemanfaatan BBM akan mengalami penurunan signifikan, 

mulai dari 3% pada 2022 hingga mencapai 86% pada 2060. 

Penurunan terbesar dalam pemanfaatan BBM terjadi di 

sektor transportasi, dengan penurunan sebesar 87%, yang 

merupakan hasil dari peralihan kendaraan yang menggunakan 

BBM menjadi kendaraan listrik. Meskipun terjadi penurunan, 

masih akan diperlukan bahan bakar avtur dan gasoil selama 

periode transisi. Selanjutnya, pemanfaatan BBM di sektor 

industri dan sektor lainnya diperkirakan mengalami penurunan 

masing-masing sebesar 40% pada 2060. 

Sektor komersial dan rumah tangga diperkirakan pada 2060 

tidak lagi menggunakan BBM, tetapi beralih sepenuhnya ke 

listrik. Selain itu, pembangkit listrik yang menggunakan BBM 

dihentikan atau tidak beroperasi pada 2060. 

3)  PEMANFAATAN GAS 

Skenario BAU dan NZE tidak memengaruhi pemanfaatan 

gas dalam industri pupuk, kilang (liquefied natural gas/LNG, 

minyak, dan liquefied petroleum gas/LPG), serta produksi 

metanol selama periode 2019-2060. Pada 2060, pemanfaatan 

gas dalam skenario NZE diperkirakan akan mengalami 

penurunan signifikan, yaitu 100% pada pembangkit listrik 

karena dihentikan operasionalnya, sekitar 40% pada sektor 

komersial, 21% pada industri, dan 3% pada rumah tangga. 

Selama masa transisi energi, penggunaan listrik yang 

berasal dari bahan bakar gas akan beralih ke EBT. Selain itu, 

pemanfaatan gas di sektor transportasi diperkirakan akan 

meningkat menjadi 6,2 BSCF dari 0,2 BSCF di skenario BAU 

pada 2060, sebagaimana terlihat pada Gambar 7. 

4)  PEMANFAATAN EBT 

Selama periode 2019-2060, target untuk mengurangi 

penggunaan energi fosil secara bertahap hingga akhirnya 

dihentikan menunjukkan bahwa tidak akan ada pembangunan 

baru pembangkit listrik yang menggunakan bahan bakar fosil. 

Di antara sektor pemanfaatan EBT, sektor pertama yang paling 

signifikan adalah pembangkit listrik tenaga (PLT) EBT. 

Diperkirakan terjadi kenaikan rata-rata 7% per tahun dari 13 

MTOE pada 2019 menjadi 266 MTOE pada 2060 untuk 

skenario BAU. Sementara itu, dalam skenario NZE, terjadi 

kenaikan rata-rata 10% per tahun dari 13 MTOE pada 2019 

 

Gambar 5. Pemanfaatan batubara skenario BAU dan NZE. 

 

Gambar 6. Pemanfaatan BBM skenario BAU dan NZE. 

 

 

 

Gambar 7. Pemanfaatan gas skenario BAU dan NZE. 
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menjadi 607 MTOE pada 2060. Artinya, dalam skenario NZE 

jumlah ini menjadi 2,7 kali lipat dibandingkan skenario BAU. 

Selain pemanfaatan dalam pembangkit listrik, pemanfaatan 

EBT di sektor industri diperkirakan mengalami peningkatan 

dari 6 MTOE pada 2019 menjadi 39 MTOE pada 2060 dalam 

skenario BAU dan menjadi 30 MTOE pada 2060 pada skenario 

NZE (mengalami penurunan sebesar 24% dibandingkan 

dengan skenario BAU). 

Selain itu, pemanfaatan EBT di sektor komersial 

diperkirakan akan meningkat dari 0,2 MTOE pada 2019 

menjadi 0,5 MTOE pada 2060. Di sektor rumah tangga, 

pemanfaatan EBT diharapkan tetap konstan sebesar 0,1 MTOE 

mulai 2026 hingga 2060, atau keduanya diperkirakan 

mengalami penurunan sebesar 40% dibandingkan dengan 

skenario BAU. Pemanfaatan EBT di sektor transportasi 

diperkirakan akan meningkat dari 4 MTOE pada 2019 menjadi 

22 MTOE pada 2060 dalam skenario BAU dan menjadi 18 

MTOE dalam  skenario NZE (mengalami  penurunan  sebesar  

18% dibandingkan dengan skenario BAU), seperti yang terlihat 

pada Gambar 8. 

IV. KESIMPULAN  

Konferensi G20 di Bali mendorong negara maju dan 

berkembang untuk mempercepat transisi energi menuju NZE 

pada 2060, mengingat cadangan energi fosil makin menipis. 

Dampak dari skenario NZE terhadap penyediaan energi pada 

tahun 2060 diperkirakan signifikan dengan menggunakan 

LEAP. Batubara, minyak bumi, dan gas akan mengalami 

penurunan produksi yang besar, masing-masing sebesar 81%, 

87%, dan 74%, sedangkan produksi minyak bumi tidak 

terpengaruh. 

Pemanfaatan EBT hingga tahun 2060 di PLT EBT 

diperkirakan akan meningkat secara signifikan, dengan 

skenario NZE menghasilkan kenaikan sekitar 2,7 kali lipat 

dibandingkan dengan skenario BAU. Di sektor industri, 

pemanfaatan EBT diestimasi akan menurun sebesar 24% 

dibandingkan dengan BAU. Sementara itu, pemanfaatan EBT 

di sektor komersial dan rumah tangga diantisipasi akan 

mengalami penurunan sebesar 40% dibandingkan dengan BAU. 

Dalam sektor transportasi, meskipun terjadi peningkatan dalam 

BAU, pemanfaatan EBT dalam skenario NZE diperkirakan 

akan mengalami penurunan sebesar 18% dibandingkan dengan 

BAU pada tahun 2060. 

LEAP memiliki keterbatasan dalam menyelesaikan 

kompleksitas data yang sangat besar dan dinamika sistem 

energi yang terus berubah. Penggunaan kecerdasan buatan 

(artificial intelligence, AI) dapat menjadi alternatif untuk 

mengeksplorasi secara lebih mendalam pola-pola yang 

mungkin sulit diidentifikasi oleh LEAP. Penelitian selanjutnya 

dapat menggunakan model AI yang mampu memprediksi 

transformasi energi yang lebih dinamis dan adaptif serta 

mampu mengidentifikasi solusi-solusi inovatif dalam 

pengoptimalan bauran energi untuk masa depan. 
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