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ABSTRAK

PENGARUH ENERGI TERBARUKAN, KONSUMSI ENERGI, DAN
PRODUK DOMESTIK BRUTO (PDB) TERHADAP EMISI KARBON
DIOKSIDA (COz) DI INDONESIA

Oleh
ALMAUSSHOFI

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh energi terbarukan, konsumsi
energi, dan Produk Domestik Bruto (PDB) per kapita terhadap emisi karbon
dioksida (CO3) di Indonesia periode 1995-2024. Penelitian ini menggunakan data
sekunder runtut tahun (fime series) dengan metode analisis regresi linear berganda
Ordinary Least Square (OLS) yang dikoreksi menggunakan pendekatan
Heteroscedasticity and Autocorrelation Consistent (HAC) Newey-West. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa energi terbarukan tidak berpengaruh signifikan
terhdap emisi CO., yang disebabkan oleh masih rendahnya pangsa energi
teerbarukan dalam bauran energi nasional yang hanya mencapai 10,95% pada tahun
2024. Variabel konsumsi energi berpengaruh positif dan signifikan terhadap emisi
CO2, dimana setiap kenaikan 1% konsumsi energi meningkatkan emisi CO sebesar
84,23%. Variabel Produk Domestik Bruto (PDB) per kapita berpengaruh positif dan
signifikan terhadap emisi CO», setiap kenaikan 1% PDB per kapita meningkatkan
emisi CO; sebesar 35,03%, mengindikasikan bahwa Indonesia masih berada pada
sisi kurva EKC. Secara simultan, ketiga variabel berpengaruh signifikan dengan
nilai Adjusted R-squared sebesar 53,63%. Temuan ini menegasskan bahwa struktur
bauran energi Indonesia yang masih didominasi bahan bakar fosil menjadi faktor
utama tingginya emisi karbon dioksida. Diperlukan kebijakan efisiensi energi yang
menyeluruh, percepatan transisi energi terbarukan, serta strategi pertumbuhan
ekonomi yang lebih hijau dan berkelanjutan.

Kata Kunci: Emisi CO;, Energi Terbarukan, Konsumsi Energi, PDB per Kapita,
Environmental Kuznets Curve, Indonesia



ABSTRACT

THE IMPACT OF RENEWABLE ENERGY, ENERGY CONSUMPTION, AND
GROSS DOMESTIC PRODUCT (GDP) ON CARBON DIOXIDE (CO»)
EMISSIONS IN INDONESIA

By
ALMAUSSHOFI

This study aims to analyze the impact of renewable energy, energy consumption,
and Gross Domestic Product (GDP) per capita on carbon dioxide (CO3) emissions
in Indonesia for the period 1995-2024. This study uses secondary data over time
(time series) with the Ordinary Least Square (OLS) multiple linear regression
analysis method corrected using the Newey-West Heteroskedasticity and
Autocorrelation Consistent (HAC) approach. The results show that renewable
energy does not have a significant impact on CO; emissions, which is caused by the
still low share of renewable energy in the national energy mix which only reaches
10.95% in 2024. Energy consumption has a positive and significant impact on CO>
emissions, where every 1% increase in energy consumption increases CO;
emissions by 84.23%. Gross Domestic Product (GDP) per capita has a positive and
significant impact on CO: emissions. Every 1% increase in GDP per capita
increases CO: emissions by 35.03%, indicating that Indonesia remains on the EKC
curve. Simultaneously, all three variables have a significant impact, with an
adjusted R-squared value of 53.63%. This finding confirms that Indonesia's energy
mix, still dominated by fossil fuels, is a major factor in high carbon emissions.
Comprehensive energy efficiency policies, accelerated renewable energy
transitions, and greener and more sustainable economic growth strategies are
needed.

Keywords: CO; Emissions, Renewable Energy, Energy Consumption, Gross
Domestic Product, Environmental Kuznets Curve, Indonesia
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I. PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Emisi karbon dioksida (CO:) merujuk pada jumlah total gas CO; yang dilepaskan
ke atmosfer sebagai hasil dari pembakaran bahan bakar fosil yang terkait dengan
produksi, transportasi, dan distribusi bahan bakar fosil, serta emisi karbon dioksida
dari proses industri. Pengukuran emisi CO; dinyatakan dalam satuan juta ton
(Ritchie et al., 2023). Karbon dioksida menjadi salah satu gas rumah kaca utama
yang berkontribusi besar terhadap pemanasan global serta perubahan iklim. Gas
tersebut dihasilkan dari sektor-sektor seperti transportasi, industri, pembangkitan
energi, dan kegiatan lain yang bergantung pada energi berbasis fosil (Kaparang et

al., 2023).

Pangsa energi terbarukan merujuk pada proprosi atau persentase energi yang
berasal dari sumber-sumber terbarukan (seperti tenaga surya, air, anngin, dan
biomassa) terhadap total konsumsi energi nasional (Hannah Ritchie, 2020). Pangsa
energi terbarukan menjadi ukuran penting dalam mengevaluasi sejauh mana suatu
negara telah bertransisi dari ketergantungan pada energi berbasis fosil meenuju
sumber energi yang lebih bersih dan berkelanjutan. Semakin besar pangsa energi
terbarukan dalam bauran energi, semakin besar kontribusi energi bersih dalam
memenuhi kebutuhan energi nasional yanng pada akhirnya dapat berfungsi untuk
menurunkan emisi CO,. Pangsa energi terbarukan dipandang sebagai salah satu
fakor yang dapat mengurangi emisi CO2 dengan cara menggantikan energi fosil
dalam proses produksi listrik dan konsumsi energi. Saat pangsa energi terbarukan

bertambah, ketergantungan pada energi fosil yang menjadi penyebab emisi CO»



akan berkurang. Oleh karena itu, diharapkan pangsa energi terbarukan memilliki

hubungan negatif dengan emisi CO2 (Mirziyoyeva & Salahodjaev, 2023).

Konsumsi energi merujuk pada jumlah total energi yang digunakan yang dihitung
dari bentuk energi primer sebelum mengalami proses konversi menjadi energi lain.
Energi primer mencakup seluruh sumber energi yang diperoleh langsung dari alam,
seperti batubara, minyak bumi, gas alam, energi air (hydro), panas bumi, biomassa,
angin, dan surya (Hannah et al., 2020). Konsumsi energi adalah faktor yang
mempunyai keterkaitan langsung dengan emisi CO:. Jika energi yang digunakan
berasal dari sumber fosil, proses pembakarannya akan menghasilkan CO- sebagai
limbah yang dikeluarkan ke udara. Karena itu, konsumsi energi yang lebih banyak
dari sumber fosil akan menunjukkan hubungan positif terhadap emisi CO.. Dengan
meningkatnya penggunaan energi fosil, kadar emisi CO: yang dilepaskan juga akan

meningkat (Osobajo et al., 2020).

Produk Domestik Bruto (PDB) per kapita adalah pendapatan rata-rata penduduk di
suatu negara yang dihitung dengan membagi total Produk Domestik Bruto (PDB)
negara dengan jumlah penduduknya. PDB per kapita berfungsi sebagai indikator
penting untuk menilai tingkat aktifitas ekonomi serta pertumbuhan ekonomi sebuah
negara (World Bank, 2015). Dalam studi ini, PDB per kapita diambil sebagai
representasi pertumbuhan ekonomi Indonesia. Pertumbuhan ekonomi yang diukur
menggunakan PDB per kapita memiliki keterkaitan yang rumit dengan emisi CO:

(Nikensari et al., 2019).

Perubahan iklim kini menjadi salah satu tantangan paling penting yang dihadapi
seluruh dunia, dengan konsekuensi yang mengancam tidak hanya ekosistem, tetapi
juga kestabilan ekonomi internasional. Berdasarkan analisis dari Swiss Re Institute,
jika suhu global naik melebihi 3°C, maka perekonomian dunia diperkirakan
mengalami penurunan 18% (Re, 2021). Penurunan PDB sebesar 18% tidak terjadi
secara tiba-tiba, melainkan merupakan akumulasi dari erosi bertahap kapasitas
produktif ekonomi melalui lima saluran transmisi utama. Pertama, sektor pertanian
terdampak langsung melalui meningkatnya frekuensi kekeringan, banjir, dan
gelombang panas yang menyebabkan gagal panen secara masif sehingga

mendorong inflasi harga pangan dan mengguncang ketahanan pangan global.



Kedua, produktivitas tenaga kerja tergerus akibat stres panas (heat stress) yang
memaksa para pekerja di sektor konstruksi, pertanian, dan manufaktur untuk
mengurangi jam kerja efektif mereka, sehingga output ekonomi secara keseluruhan
mengalami penurunan yang signifikan. Ketiga, naiknya permukaan air laut
mengancam kawasan pesisir yang selama ini menjadi pusat aktivitas ekonomi
dunia. Hilangnya lahan produktif dan ancaman tenggelamnya kota-kota pesisir
memaksa terjadinya migrasi massal penduduk dan relokasi modal dalam skala
besar. Keempat, intensitas bencana alam seperti badai tropis, kebakaran hutan, dan
banjir bandang meningkat tajam, menimbulkan kerugian aset yang masif dan
merusak infrastruktur sebelum sempat dipulihkan dari bencana sebelumnya.
Kelima, gangguan pada rantai pasok dan perdagangan global akibat ketidakstabilan
iklim menyebabkan biaya logistik melonjak dan aktivitas ekspor-impor terganggu
secara sistematis (Re, 2021). Ancaman ini menjadikan penanganan perubahan iklim
bukan sekadar masalah lingkungan, melainkan isu ekonomi yang mendesak untuk
segera diatasi. Penyebab utama dari perubahan iklim adalah meningkatnya
kadar gas rumah kaca di udara, terutama karbon dioksida (CO:) yang berasal dari
pembakaran bahan bakar fosil di sektor energi, industri, dan transportasi (Kaparang
et al., 2023). Karbon dioksida menyumbang hampir setengah dari total dampak
rumah kaca yaitu sebesar 64% sejak the industrial era (1750), yang berakibat pada
pemanasan global (Dunn et al., 2025). Dengan demikian, emisi CO: menjadi ukuran
penting dalam menilai pengaruh aktivitas ekonomi terhadap lingkungan serta

menjadi perhatian utama dalam upaya untuk mengurangi perubahan iklim global.

Emisi karbon dioksida (CO:) sangat terkait dengan kondisi ekonomi karena
banyak aktivitas ekonomi saat ini masih bergantung pada penggunaan energi dari
sumber fosil (International Energy Agency, 2023). Dalam teori Environmental
Kuznets Curve (EKC), umumnya emisi mengalami peningkatan sejalan dengan
pertumbuhan ekonomi pada fase awal industrialisasi, kemudian cenderung
menurun setelah suatu negara mencapai tingkat pendapatan tertentu akibat adanya
perubahan dalam struktur ekonomi dan penerapan kebijakan lingkungan yang lebih
tegas (Ardiana & Naylah, 2024). Untuk menggali faktor-faktor yang berpengaruh

terhadap emisi COz, studi ini mengidentifikasi tiga variabel independen utama yang



mungkin memiliki pengaruh, yaitu energi terbarukan, konsumsi energi, serta

Produk Domestik Bruto (PDB) per kapita.

Dalam konteks Indonesia, urgensi pengendalian emisi CO; tidak lagi bersifat
normatif, melainkan telah menjadi kebutuhan strategis Pembangunan (Husain &
Nurfadhilah, 2024). Indonesia termasuk dalam sepuluh besar negara penghasil
emisi CO; global dan pada saat yang sama merupakan negara yang rentan terhadap
dampak perubahan iklim seperti kenaikan muka air laut, cuaca ekstrem, dan
gangguan ketahanan pangan (World Bank, 2023). Tanpa upaya pengendalian emisi
yang terstruktur, pertumbuhan ekonomi yang dicapai berpotensi dibayangi oleh
kerugian ekonomi jangka panjang akibat benacana iklim dan penurunan
produktivitas (Bank, 2023). Oleh karena itu, pengendalian emisi CO2 menjadi

bagian penting dari agenda pembangunan nasional yang berkelanjutan.

Secara keseluruhan, ditahun 2024 emisi CO: di tingkat global masih didominasi
oleh beberapa negara besar yang memiliki tingkat aktivitas industri dan ekonomi
yang tinggi. Mengacu pada data Global Carbon Budget (2025), China berada di
posisi teratas dengan penghasil emisi tertinggi di dunia mencapai 12,29 Miliar Ton
CO., berikutnya Amerika Serikat dengan 4,90 Miliar Ton CO-, diikuti India yang
menghasilkan 3,19 Miliar Ton CO-, Rusia dengan 1,78 Miliar Ton CO:, dan Jepang
mencapai 961,87 Juta Ton CO.. Indonesia menempati urutan keenam dengan
penghasil emisi sebesar 812,22 Juta Ton CO-, yang menandakan kontribusi yang
signifikan terhadap total emisi global. Tingginya angka emisi di negara-negara
tersebut, terutama di China, disebabkan oleh ketergantungan yang besar terhadap
batu bara sebagai sumber energi utama serta pertumbuhan ekonomi yang cepat
(Sandalow et al., 2022). Sementara itu, negara-negara maju seperti Amerika Serikat
dan beberapa negara Eropa mulai menunjukkan penurunan atau stabilisasi emisi
berkat penerapan kebijakan yang mendorong efisiensi energi serta peningkatan
pemanfaatan energi terbarukan (European Environment Agency, 2024). Variasi
dalam pola emisi ini menandakan bahwa perkembangan ekonomi serta kebijakan
energi yang diterapkan di suatu negara sangat mempengaruhi volume emisi CO:

yang dihasilkan.



Indonesia, sebagai salah satu negara dengan tingkat emisi CO: tertinggi di dunia
dan tertinggi di ASEAN, mengalami lonjakan emisi yang signifikan dalam tiga
dekade terakhir. Berdasarkan informasi dari Global Carbon Budget (2025), emisi
CO:s: di Indonesia meningkat dari 222,23 Juta Ton CO: pada tahun 1995 menjadi
812,22 Juta Ton CO: pada tahun 2024 (Ritchie et al., 2023). Kenaikan emisi ini
menunjukkan bahwa Indonesia masih berhadapan dengan tantangan serius dalam

mengendalikan emisi karbon saat menjalani proses pembangunan ekonomi.

Tingginya emisi CO: yang terus meningkat membawa dampak negatif yang luas,
mencakup degradasi lingkungan, gangguan kesehatan masyarakat, serta kerugian
ekonomi akibat perubahan iklim dan bencana alam, dimana emisi karbon CO;
terbukti meningkatkan suhu global, memperburuk kualitas udara, serta menurunkan
produktivitas ekonomi, khususnya di negara berkembang (Sukmawati & Hariyani,
2025). Dari sisi lingkungan, menurut laporan Climate change 2023, peningkatan
konsentrasi CO- di atmosfer mempercepat pemanasan global yang memicu
perubahan iklim ekstrem, seperti meningkatnya frekuensi banjir, kekeringan
berkepanjangan, badai tropis, serta pencairan es di kutub yang menyebabkan
kenaikan permukaan air laut (Lee et al., 2023). Bagi Indonesia sebagai negara
kepulauan, kenaikan muka air laut menjadi ancaman eksistensial yang nyata,
mengancam wilayah pesisir, pulau-pulau kecil, serta pemukiman padat penduduk
di daerah dataran rendah. Selain itu, perubahan pola curah hujan akibat pemanasan
global mengganggu produktivitas sektor pertanian dan ketahanan pangan nasional,
yang pada gilirannya dapat memperburuk kemiskinan dan ketimpangan sosial di
daerah pedesaan yang bergantung pada hasil pertanian (F. and A. O. of the U.
Nations, 2021).

Dari sisi kesehatan masyarakat, emisi CO: yang tinggi seringkali beriringan dengan
peningkatan polutan udara. Menurut laporan World health statistics, 2022, paparan
jangka panjang terhadap polusi udara ini berkontribusi pada meningkatnya
prevalensi penyakit pernapasan seperti asma dan penyakit paru obstruktif kronik
(PPOK), penyakit kardiovaskular, hingga kanker paru-paru (World Health
Organization, 2023). Kemudian, biaya perawatan kesehatan akibat penyakit yang

dipicu polusi udara menciptakan tekanan tambahan pada sistem kesehatan nasional



sekaligus menurunkan produktivitas tenaga kerja secara keseluruhan (Zhao et al.,

2022).

Dampak ekonomi dari tingginya emisi CO: juga tidak kalah serius. Bencana iklim
yang dipicu oleh perubahan iklim, seperti banjir bandang, longsor, dan kekeringan,
menyebabkan kerugian infrastruktur dan aset produktif yang nilainya terus
meningkat dari tahun ke tahun. Swiss Re Institute memperkirakan bahwa jika suhu
global naik lebih dari 3°C, perekonomian dunia dapat mengalami kontraksi hingga
18% dari PDB global (Re, 2021). Di tingkat nasional, sebagai negara kepulauan
yang sangat bergantung pada sektor pertanian, perikanan, dan sumber daya alam
lainnya, Indonesia berada dalam posisi yang sangat rentan rentan terhadap
gangguan iklim, sehingga kerugian ekonomi yang ditimbulkan berpotensi
menghapus capaian pertumbuhan yang telah diraih selama bertahun-tahun (Turnip
et al., 2025). Di sisi perdagangan internasional, tekanan dekarbonisasi global
semakin menguat dengan diterapkannya mekanisme seperti Carbon Border
Adjustment Mechanism (CBAM) oleh Uni Eropa, yang memberlakukan tarif
tambahan terhadap produk-produk dengan jejak karbon tinggi (Elder et al., 2025).

Selama beberapa dekade, pola pembangunan Indonesia masih sangat bertumpu
pada energi berbasis fosil, khususnya Batubara yang menjadi tulang punggung
pembangkit listrik nasional. Model pertumbuhan seperti ini memang mendorong
ekspansi industri dan meningkatkan PDB, namun di sisi lain menghasilkan
intensitas karbon yang tinggi (Institute for Essential Services Reform (IESR),
2024). Dalam beberapa tahun terkhir, mulai terlihat adanya pergeseran paradigma
pembangunan dari sekadar mengejar pertumbuhan ekonomi menuju pertumbuhan
yang lebih bersih dan berkelanjutan. Pergeseran ini tercermin dalam komitmen
transisi energi, pengembangan energi baru terbarukan, serta target Net Zero
Emission pada tahun 2060 atau lebih cepat sebagaimana dinyatakan pemerintah

Indonesia (Agency, 2022).

Energi terbarukan dalam penelitian ini diukur menggunakan variabel pangsa energi
terbarukan (share of renewable energy), yaitu proporsi atau persentase energi yang
bersumber dari sumber-sumber terbarukan terhadap total konsumsi energi final

nasional secara keseluruhan. Berdasarkan definisi yang ditetapkan oleh Energy



Institute, konsumsi energi terbarukan merupakan total penggunaan energi
terbarukan terhadap total konsumsi energi final, mencakup seluruh bentuk energi
yang digunakan oleh konsumen akhir dari semua sumber, baik fosil maupun non-
fosil (Hannah Ritchie, 2020). Lebih lanjut, menurut FEnergy Institute
mendefinisikan pangsa energi terbarukan sebagai persentase konsumsi energi final
yang berasal dari sumber-sumber terbarukan terhadap total konsumsi energi final
(Hannah Ritchie, 2020). Dengan kata lain, angka ini tidak dihitung dari sebagian
bauran saja, melainkan dari seluruh konsumsi energi nasional. Pangsa energi
terbarukan dalam bauran energi nasional dianggap sebagai salah satu instrumen
dalam upaya mengurangi emisi CO>. Berdasarkan teori transisi energi (energy
transition theory), sistem energi global secara bertahap mengalami perubahan dari
ketergantungan pada energi berbasis fosil menuju penggunaan energi yang lebih
bersih dan berkelanjutan seperti tenaga surya, angin, air, dan biomassa (Smil, 2010;
Sovacool, 2016). Kenaikan pangsa energi terbarukan diperkirakan akan
memberikan efek positif terhadap pengurangan emisi CO> melalui proses
penggantian energi fosil dengan sumber energi terbarukan (Sukmawati & Hariyani,
2025). Pemerintah Indonesia telah menetapkan komitmen untuk meningkatkan
pennggunaan energi baru terbarukan sebagai bagian dari transisi energi nasional
dengan target sebesar 23% pada tahun 2025. Namun, hingga tahun 2024, kontribusi
EBT hanya mencapai 14% yang menunjukkan jarak yang masih jauh dari target
tersebut (Institute for Essential Services Reform (IESR), 2024). Berbagai kebijakan
serta program telah diperkenalkan, termasuk penguatan kapasitas pembangkit
energi terbarukan, penyusunan target bauran energi, dan pengaturan insentif bagi
para pengembang energi terbarukan (Energi & Mineral, 2020). Menurut Energy
Institute data menunjukkan bahwa pangsa energi terbarukan di Indonesia
meningkat, di tahun 1995 sebessar 3,44% dan tahun 2024 sebessar 10,95% (Energy
Institute, 2025). Meskipun terjadi peninngkatan, angka tersebut mengindikasikan
bahwa energi fosil masih mendominasi struktur energi nasional dan percepatan
peningkatan pangsa energi terbarukan diperlukan untuk mencapai target bauran

energi nasional.

Selain pangsa energi terbarukan, kemampuan sektor energi bersih dalam menekan

emisi karbon juga ditentukan oleh kapasitas terpasang energi baru terbarukan dan



konservasi energi (EBTKE). Kapasitas EBTKE mencerminkan kemampuan sistem
energi nasional dalam menghasilkan energi rendah karbon secara berkelanjutan.
Semakin besar kapasitas pembangkit energi terbarukan yang terpasang, semakin
besar pula peluang untuk menggantikan pembangkit berbasis bahan bakar fosil
yang menjadi sumber utama emisi CO.. Menurut Kementerian Energi dan Sumber
Daya Mineral, peningkatan kapasitas pembangkit energi terbarukan merupakan
salah satu strategi utama dalam mencapai target bauran energi nasional dan
penurunan emisi gas rumah kaca. Dengan demikian, efektivitas pangsa energi
terbarukan dalam mengurangi emisi karbon tidak hanya dipengaruhi oleh
proporsinya dalam bauran energi, tetapi juga oleh kemampuan kapasitas EBTKE
yang tersedia untuk memenuhi kebutuhan energi nasional (International Energy

Agency, 2023; Mineral, 2025)

Mekanisme yang menjelaskan bagaimana pangsa energi terbarukan berpotensi
menurunkan emisi CO: dapat diuraikan melalui berbagai langkah. Pertama,
semakin tinggi pangsa energi terbarukan berarti semakin banyak penggunaan energi
yang berasal dari sumber yang rendah karbon seperti tenaga surya, angin, hidro,
geothermal, dan biomassa. Peningkatan proporsi ini menghadirkan kemungkinan
untuk menggantikan energi fosil yang merupakan salah satu penyumbang utama
emisi CO: (Karlilar Pata & Balcilar, 2024). Kedua, transisi menuju energi
terbarukan mendorong kemajuan dan penggunaan teknologi yang lebih efisien serta
berdampak rendah terhadap emisi, yang pada akhirnya dapat menurunkan intensitas
karbon selama proses produksi energi (Tong et al., 2025). Ketiga, peningkatan
pangsa energi terbarukan menyusun dampak jangka panjang melalui perubahan
dalam komposisi energi nasional. Semakin tinggi persentase energi terbarukan
dalam campuran energi, maka semakin sedikit emisi CO- yang dihasilkan untuk
setiap unit energi yang digunakan (Kongkuah & Alessa, 2025). Bukti empiris
mengenai dampak energi terbarukan terhadap emisi CO: telah diungkap oleh
berbagai penelitian global. Studi oleh Mirziyoyeva & Salahodjaev (2023)
menunjukkan bahwa energi terbarukan dapat menurunkan emisi karbon dioksida.
Ini berarti bahwa peningkatan dalam EBT dapat secara efisien mengurangi emisi
CO:. Penelitian yang dilakukan oleh Mugo et al. (2021) di berbagai negara Eropa

yang sedang dalam transisi juga menunjukkan bahwa peningkatan proporsi energi



terbarukan berpengaruh besar dalam menurunkan emisi CO.. Hasil ini
menunjukkan bahwa kontribusi energi terbarukan dalam menekan emisi sangat
tergantung pada tingkat penggunaannya. Dengan semakin meningkatnya proporsi
energi terbarukan dalam campuran energi, dampaknya terhadap pengurangan emisi

CO: menjadi semakin penting.

Faktor kedua yang diyakini mempengaruhi emisi CO: adalah konsumsi energi.
Konsumsi energi adalah faktor yang berkaitan langsung terhadap emisi CO- di
Indonesia. Menurut teori permintaan energi, konsumsi energi meningkat seiring
dengan bertambahnya aktivitas ekonomi dan kebutuhan masyarakat terhadap energi
(Dahl, 2012; Pindyck & Rubinfeld, 2018). Berdasarkan data dari Energy Institute,
konsumsi energi primer di tingkat nasional meningkat yaitu dari tahun 1995 sebesar
869,43 TWh dan tahun 2024 sebesar 2990.65 TWh (Energy Institute, 2025).
Kenaikan konsumsi energi ini sejalan dengan bertambahnya emisi CO- yang terjadi
dalam rentang waktu yang sama. Hubungan langsung antara konsumsi energi dan
emisi CO: terjadi akibat struktur bauran energi di Indonesia yang masih didominasi
oleh bahan bakar fosil, khususnya batubara, minyak, dan gas alam (Sukmawati &
Hariyani, 2025). Struktur bauran energi primer Indonesia pada tahun 2024 masih
didominasi oleh bahan bakar fosil sebesar 89,05%, yang terdiri dari batu bara
sekitar 40%, minyak bumi sekitar 29%, dan gas alam sekitar 16% (Mineral, 2025).
Sementara itu, kontribusi energi baru terbarukan hanya sebesar 10,95% dari total
bauran energi primer nasional (Energy Institute, 2025). Komposisi EBT tersebut
didominasi oleh biomassa tradisional seperti kayu bakar dan arang sekitar 5,5%,
diikuti biodiesel berbasis minyak kelapa sawit melalui program B35 sekitar 2,5%,
tenaga air sekitar 1,7%, panas bumi sekitar 1,5%, bioenergi listrik sekitar 1,1%,
serta energi surya dan angin secara gabungan masih di bawah 0,5% (Institute for
Essential Services Reform (IESR), 2024; Mineral, 2025). Ketika energi fosil
dibakar untuk menghasilkan listrik, menggerakkan kendaraan, atau menjalankan
proses industri, reaksi kimia dari pembakaran tersebut menghasilkan CO: sebagai
produk sampingan yang kemudian dilepaskan ke atmosfer (Kaparang et al., 2023).
Semakin tinggi jumlah energi yang digunakan, semakin banyak pula CO: yang

dilepaskan, terutama ketika energi tersebut berasal dari sumber fosil.
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Selain besarnya konsumsi energi, tingkat efisiensi penggunaan energi juga berperan
penting dalam menentukan besarnya emisi karbon yang dihasilkan. Efisiensi
tersebut umumnya diukur menggunakan indikator Intensitas Konsumsi Energi
(ICE), yaitu jumlah energi yang digunakan untuk menghasilkan satu unit output
ekonomi. Semakin rendah nilai intensitas energi, semakin efisien suatu
perekonomian dalam memanfaatkan energi untuk menghasilkan nilai tambah.
Menurut International Energy Agency (IEA), perbaikan efisiensi energi merupakan
salah satu instrumen paling efektif untuk menekan emisi karbon karena mampu
mengurangi kebutuhan energi tanpa menghambat aktivitas ekonomi. Oleh karena
itu, peningkatan konsumsi energi tidak selalu menghasilkan kenaikan emisi yang
sama besar apabila disertai dengan perbaikan intensitas energi dan penggunaan

teknologi yang lebih efisien (Agency, 2025; U. Nations, 2025).

Mekanisme hubungan antara konsumsi energi dan emisi CO: dapat dilihat melalui
berbagai sektor. Pertama, dalam sektor pembangkit listrik, di mana Pembangkit
Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang menggunakan batubara masih memiliki peran
utama, menghasilkan emisi CO: yang sangat tinggi (Bank, 2023). Setiap
peningkatan kebutuhan listrik yang dipenuhi oleh PLTU akan mengakibatkan
kenaikan dalam penggunaan batubara serta emisi CO. yang meningkat. Kedua,
pada sektor transportasi, di mana hampir sepenuhnya bergantung pada bahan bakar
minyak (seperti bensin dan solar), menghasilkan emisi CO: yang sebanding dengan
penggunaan bahan bakar tersebut (Bank, 2023). Ketiga, sektor industri yang
memanfaatkan energi untuk kegiatan produksi, khususnya pada industri berat
seperti semen, baja, dan petrokimia, menggunakan energi fosil dalam volume yang
besar dan menghasilkan emisi CO: (Bank, 2023). Berbagai penelitian empiris telah
menunjukkan secara konsisten adanya hubungan positif antara konsumsi energi dan
emisi CO.. Penelitian yang dilakukan oleh Osobajo et al. (2020) mengungkapkan
bahwa penggunaan energi memiliki dampak positif dan signifikan terhadap emisi
CO:2 di berbagai negara, dengan pengaruh yang lebih dominan dibandingkan
variabel ekonomi lainnya. Temuan serupa juga dipastikan oleh Ahmat et al. (2025)
di Malaysia, yang menjelaskan bahwa peningkatan konsumsi energi, khususnya
energi non-terbarukan, secara signifikan dan konsisten mendorong peningkatan

emisi karbon.
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Penelitian yang dilakukan oleh He et al. (2021) di China, Finlandia, dan Malaysia
juga mengindikasikan bahwa konsumsi energi secara signifikan meningkatkan
emisi CO: dalam kedua periode tersebut. Konsistensi hasil dari berbagai studi ini
menunjukkan bahwa selama proporsi energi fosil mendominasi, setiap kenaikan
dalam konsumsi energi akan berbanding lurus dengan kenaikan emisi CO..
Penelitian Mugo et al. (2021) di negara-negara transisi Eropa pun mendukung
bahwa peningkatan penggunaan energi juga berkontribusi pada emisi CO2, namun
efek tersebut dapat ditekan dengan meningkatkan proporsi energi terbarukan dalam
campuran energi. Implikasi dari hasil-hasil ini adalah bahwa tanpa ada perubahan
mendasar dalam struktur campuran energi, pertumbuhan ekonomi yang
memerlukan lebih banyak energi akan terus meningkatkan emisi CO.. Oleh karena
itu, manajemen konsumsi energi melalui kebijakan efisiensi energi dan pergeseran
menuju sumber energi yang lebih bersih sangatlah penting dalam upaya mengurangi
emisi karbon di Indonesia. Dalam hal ini, peningkatan pangsa energi terbarukan
menjadi semakin penting sebagai alat untuk mengubah struktur bauran energi dari

fosil ke terbarukan.

Faktor ketiga yang diperkirakan memengaruhi peningkatan emisi CO: adalah
perkembangan ekonomi yang diukur lewat Produk Domestik Bruto (PDB) per
kapita. PDB per kapita di Indonesia dari tahun 1995 sampai 2024 menunjukkan
pola yang terus meningkat yaitu pada tahun 1995 sebesar 1905,5 dollar USD dan
4367,9 dollar USD di tahun 2024. Hubungan antara pertumbuhan ekonomi dan
emisi CO: memiliki dinamika yang kompleks dan dapat dijelaskan melalui
kerangka teori FEnvironmental Kuznets Curve (EKC). Teori EKC, yang
dikembangkan oleh Grossman dan Krueger (1995) berdasarkan teori Kuznets,
menjelaskan bahwa pada tahap awal pembangunan ekonomi, emisi lingkungan
cenderung meningkat seiring dengan pertumbuhan ekonomi karena aktivitas
industrialisasi yang intensif dan konsumsi energi yang tinggi (Panayotou, 1993).
Pada tahap ini, negara-negara berkembang lebih fokus pada pertumbuhan ekonomi
untuk meningkatkan kesejahteraan masyarakat, sementara perhatian terhadap
kualitas lingkungan masih terbatas dan masyarakat terlalu miskin untuk membayar
pengendalian lingkungan (Dasgupta et al., 2002). Namun, setelah ekonomi

mencapai tingkat pendapatan tertentu (titik balik atau turning point), emisi mulai
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menurun karena terjadi beberapa perubahan struktural. Pertama, terjadi perubahan
struktur ekonomi dari industri padat energi dan berat menuju sektor jasa dan industri
berbasis teknologi yang lebih bersih. Kedua, meningkatnya kesadaran lingkungan
masyarakat dan permintaan terhadap kualitas lingkungan yang lebih baik seiring
dengan naiknya tingkat pendapatan. Ketiga, adopsi teknologi yang lebih efisien dan
ramah lingkungan yang dimungkinkan oleh ketersediaan modal dan kapasitas
inovasi yang lebih besar. Keempat, penguatan kebijakan dan regulasi lingkungan
yang lebih efektif sejalan dengan meningkatnya kapasitas institusional negara
(Ardiana & Naylah, 2024). Di Indonesia, hubungan antara PDB dan emisi CO:
masih menunjukkan pola positif, yang mengindikasikan bahwa Indonesia masih
berada pada tahap awal kurva EKC (sisi kiri dari titik balik). Hal ini didukung oleh
fakta bahwa sebagian besar aktivitas ekonomi Indonesia masih bergantung pada
energi fosil, menciptakan sistem ekonomi berbasis karbon (carbon-based economy)
(Ashrafetal., 2019). Dalam sistem ini, setiap aktivitas ekonomi yang membutuhkan
energi seperti produksi industri, kebutuhan rumah tangga, dan transportasi secara

langsung berkontribusi terhadap peningkatan emisi CO2 (Noor & Saputra, 2020).

Mekanisme keterkaitan antara PDB per kapita dan emisi CO: dapat dijelaskan
melalui beberapa faktor. Pertama, peningkatan PDB per kapita mencerminkan
meningkatnya produktivitas dan output ekonomi per individu, yang mendorong
ekspansi sektor industri dalam memenuhi permintaan yang lebih tinggi
(International & Agency, 2024). Sektor-sektor seperti industri pengolahan,
perdagangan, pertanian, pertambangan, dan konstruksi dapat dianggap sebagai
sektor-sektor utama yang menjadi motor penggerak perekonomian Indonesia masih
bergantung pada energi fosil sebagai sumber utama (Statistik, 2025a). Semakin
tinggi PDB per kapita, semakin besar skala aktivitas produksi per orang yang
dibutuhkan, sehingga konsumsi energi fosil dan emisi CO: yang dihasilkan pun
turut meningkat secara proporsional (Ahmad et al., 2024). Kedua, peningkatan
pendapatan masyarakat (dampak pendapatan) akibat pertumbuhan ekonomi
menjadikan daya beli dan konsumsi meningkat. Kenaikan dalam konsumsi tersebut
mencakup barang-barang manufaktur, penggunaan kendaraan pribadi, serta
konsumsi listrik untuk beragam keperluan rumah tangga. Semua kegiatan konsumsi

ini secara tidak langsung meningkatkan permintaan energi serta menghasilkan
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emisi COz, baik dari proses produksi barang maupun dari pemakaian energi secara
langsung (Nugraha & Osman, 2019). Ketiga, pertumbuhan ekonomi sering kali
diikuti oleh urbanisasi yang mempercepat pergeseran gaya hidup masyarakat
menuju pola konsumsi yang lebih mengandalkan energi. Pembangunan
infrastruktur di perkotaan, gedung-gedung pencakar langit, dan sarana komersial
memerlukan energi dalam jumlah besar, baik untuk pembangunan maupun

operasional (Sufyanullah et al., 2022).

Bukti empiris mengenai keterkaitan antara PDB per kapita dan emisi CO:
menunjukkan variasi hasil yang terpengaruh oleh konteks negara dan fase
perkembangan ekonominya. Penelitian yang dilakukan oleh Osobajo et al. (2020)
menemukan adanya pengaruh positif yang signifikan dari PDB terhadap emisi CO-,
meskipun pengaruh tersebut lebih rendah dibandingkan dengan efek konsumsi
energi. Penelitian yang dilakukan oleh Mugo et al. (2021) di negara-negara transisi
di Eropa menunjukkan bahwa pertumbuhan PDB secara signifikan meningkatkan
emisi CO2, yang menunjukkan bahwa pada tahap tertentu dalam pembangunan,
pertumbuhan ekonomi masih sangat terkait dengan peningkatan emisi. Sementara
itu, penelitian Aslam et al. (2021) di China menemukan hasil yang berbeda, di mana
PDB per kapita dalam jangka panjang berpengaruh negatif signifikan terhadap
emisi CO2. Temuan ini menunjukkan bahwa China mungkin telah melewati titik
balik kurva EKC, di mana pertumbuhan ekonomi mulai disertai dengan penurunan
emisi berkat transformasi struktural ekonomi dan kebijakan lingkungan yang lebih
kuat. Perbedaan temuan ini menegaskan bahwa hubungan antara pertumbuhan
ekonomi dan emisi CO: sangat bergantung pada struktur ekonomi, kebijakan

lingkungan, dan tingkat adopsi teknologi bersih di masing-masing negara.

Jika ditelusuri secara historis, perhatian terhadap pengembangan energi bersih di
Indonesia mulai memperoleh dasar kebijakan yang lebih jelas sejak diterbitkannya
Kebijakan Energi Nasional (KEN) tahun 2006, yang untuk pertama kalinya
menekankan pentingnya diversifikasi energi dan pengurangan ketergantungan
terhadap minyak bumi (Indonesia, 2006). Komitmen tersebut kemudian diperkuat
melalui Peraturan Pemerintah Nomor 79 Tahun 2014 tentang Kebijakan Energi

Nasional, yang menetapkan target bauran energi terbarukan sebesar 23% pada
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tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050 (Institute for Essential Services Reform
(IESR), 2024).

Momentum transisi energi semakin menguat ketika Indonesia meratifikasi Paris
Agreement melalui Undang-Undang Nomor 16 Tahun 2016. Pada tahun yang sama,
Indonesia secara resmi menyampaikan Nationally Determined Contribution (NDC)
pertama kepada United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC), dengan komitmen penurunan emisi sebesar 29% secara mandiri dan

hingga 41% dengan dukungan internasional pada tahun 2030 (Kehutanan, 2022).

Seiring perkembangan dinamika global dan tekanan perubahan iklim yang semakin
nyata, pemerintah Indonesia memperbarui komitmen tersebut melalui Enhanced
NDC pada tahun 2022, yang meningkatkan target penurunan emisi menjadi 31,89%
secara mandiri dan 43,20% dengan dukungan internasional (Kehutanan, 2022).
Pembaruan ini menunjukkan adanya peningkatan ambisi kebijakan iklim nasional
serta pengakuan bahwa strategi pembangunan ekonomi ke depan tidak dapat
dipisahkan dari agenda dekarbonisasi. Arah kebijakan tersebut kemudian
dijabarkan lebih operasional melalui Peraturan Presiden Nomor 22 Tahun 2017
tentang Rencana Umum Energi Nasional (RUEN) sebagai peta jalan transisi energi
Indonesia (Indonesia, 2017). Dengan demikian, sejak 2006 hingga 2022 terlihat
adanya evolusi kebijakan energi dan lingkungan dari tahap diversifikasi energi

menuju komitmen dekarbonisasi yang lebih sistematis dan terukur.

Selain faktor ekonomi dan energi, berbagai kebijakan pemerintah juga berperan
penting dalam memengaruhi tingkat emisi karbon dioksida. Dalam literatur
ekonomi lingkungan, intervensi pemerintah diperlukan untuk mengatasi
eksternalitas negatif yang muncul akibat aktivitas ekonomi yang menghasilkan
emisi. Kebijakan tersebut dapat berupa pengembangan energi terbarukan,
penerapan standar efisiensi energi, pemberian insentif investasi hijau, pengurangan
subsidi energi fosil, hingga penerapan instrumen ekonomi seperti perdagangan
karbon dan pajak karbon. Menurut Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD), kombinasi kebijakan energi dan kebijakan lingkungan yang
tepat mampu mendorong dekarbonisasi ekonomi tanpa menghambat pertumbuhan

ekonomi jangka panjang. Oleh karena itu, perubahan tingkat emisi CO: suatu
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negara tidak hanya dipengaruhi oleh konsumsi energi dan pertumbuhan ekonomi,
tetapi juga oleh efektivitas kebijakan yang diterapkan pemerintah dalam
mengarahkan transisi menuju sistem energi yang lebih bersih dan berkelanjutan (W.

B. Group, 2026; OECD, 2025)

Berdasarkan penjelasan di atas, terdapat beberapa hal yang belum diteliti secara
mendalam dan perlu dikaji lebih lanjut. Pertama, meskipun banyak studi yang
membahas dampak dari konsumsi energi terhadap emisi karbon dioksida (CO-),
penelitian tentang pengaruh pangsa energi terbarukan terhadap CO: di Indonesia
masih sangat sedikit. Kedua, hasil penelitian terkait pengaruh Produk Domestik
Bruto (PDB) terhadap emisi CO. menunjukkan perbedaan pendapat dan kadang
bertentangan. Penelitian oleh Aslam et al., (2021) menemukan bahwa PDB per
kapita berpengaruh negatif terhadap emisi CO: di Tiongkok, sementara penelitian
Osobajo et al., (2020) menemukan pengaruh positif di beberapa negara termasuk
Indonesia. Perbedaan hasil ini perlu dijelaskan dalam konteks Indonesia yang
memiliki keadaan ekonomi dan struktur energi yang berbeda sebagai negara
berkembang. Ketiga, belum ada penelitian yang secara menyeluruh menganalisis
dampak ketiga faktor yaitu energi terbarukan, konsumsi energi, dan Produk
Domestik Bruto (PDB) terhadap emisi karbon dioksida (CO:) di Indonesia
menggunakan data terbaru (1995-2024). Keempat, periode analisis 1995-2024
sangat penting dalam konteks kebijakan energi dan lingkungan di Indonesia.
Periode ini mencakup masa sebelum dan setelah Paris Agreement (2015),
penerapan berbagai kebijakan transisi energi, serta masa pemulihan ekonomi
setelah pandemi COVID-19. Karena adanya celah dalam penelitian sebelumnya,
penelitian ini dirancang untuk menjawab pertanyaan penelitian, yaitu bagaimana
pengaruh energi terbarukan, konsumsi energi, dan Produk Domestik Bruto (PDB)

terhadap emisi karbon dioksida (CO:) di Indonesia dalam periode 1995-2024.

Variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini dipilih berdasarkan kerangka
teoritis yang relevan dengan kondisi perekonomian dan struktur energi Indonesia.
Emisi CO: dipilih sebagai variabel dependen karena gas ini merupakan
penyumbang terbesar efek rumah kaca dan secara langsung dihasilkan dari

pembakaran bahan bakar fosil di sektor energi, industri, maupun transportasi,
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sehingga paling tepat digunakan sebagai ukuran tekanan lingkungan akibat aktivitas
ekonomi (Kaparang et al., 2023). Energi terbarukan dipilih karena berlandaskan
pada Teori Transisi Energi yang menjelaskan bahwa pergeseran dari energi fosil
menuju energi bersih akan secara langsung menurunkan intensitas karbon dalam
sistem energi suatu negara (Smil, 2010; Sovacool, 2016). Selain itu, Teori Peran
dan Fungsi Pemerintah turut mendasari pemilihan variabel ini, karena emisi CO:
merupakan bentuk eksternalitas negatif yang tidak dapat diselesaikan oleh
mekanisme pasar secara otomatis, sehingga intervensi pemerintah melalui
kebijakan bauran energi dan insentif energi terbarukan menjadi instrumen utama
dalam menekan emisi karbon (Yunus & Anwar, 2021). Konsumsi energi
dimasukkan karena Teori Permintaan Energi menegaskan bahwa selama bauran
energi masih didominasi oleh bahan bakar fosil, setiap kenaikan konsumsi energi
akan berbanding lurus dengan kenaikan emisi CO: (Dahl, 2012; Pindyck &
Rubinfeld, 2018). Sementara itu, PDB per kapita digunakan sebagai representasi
pertumbuhan ekonomi yang didasarkan pada dua teori sekaligus. Pertama, Teori
Pertumbuhan Neo-Klasik Solow menjelaskan bahwa peningkatan output ekonomi
membutuhkan akumulasi modal yang pada fase pembangunan menengah seperti
Indonesia masih sangat bergantung pada energi fosil sebagai penggerak produksi,
sehingga pertumbuhan PDB cenderung diiringi kenaikan emisi CO: (Ashraf et al.,
2019; Solow, 1956). Kedua, Teori Environmental Kuznets Curve (EKC)
menyatakan bahwa hubungan antara pertumbuhan ekonomi dan emisi lingkungan
bersifat nonlinier, di mana pada fase awal pembangunan pertumbuhan ekonomi
mendorong kenaikan emisi, namun akan berbalik menurun setelah mencapai
tingkat pendapatan tertentu (Grossman, 1991; Panayotou, 1993). Mengingat
Indonesia masih berada pada fase pembangunan menengah dengan dominasi energi
fosil yang masih sangat tinggi, ketiga variabel ini dinilai paling relevan untuk

menjelaskan dinamika emisi CO: di Indonesia selama periode 1995-2024.
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Rumusan Masalah

. Pangsa energi terbarukan diperkirakan memiliki hubungan negatif terhadap

emisi CO2, di mana peningkatan proporsi energi bersih dalam bauran energi
diharapkan dapat menggantikan peran energi fosil sehingga emisi CO:
berkurang (Mirziyoyeva & Salahodjaev, 2023). Berdasarkan data Energy
Institute (2025), pangsa energi terbarukan di Indonesia memang
menunjukkan peningkatan dari 3,44% pada tahun 1995 menjadi 10,95%
pada tahun 2024. Namun, peningkatan tersebut belum mampu menahan laju
kenaikan emisi CO: secara signifikan, mengingat bauran energi Indonesia
masih didominasi oleh energi fosil sebesar 89,05% dan kontribusi energi
terbarukan yang masih jauh dari target nasional sebesar 23% pada tahun
2025 (Institute for Essential Services Reform (IESR), 2024). Kondisi ini
mengindikasikan bahwa kapasitas sektor energi terbarukan dalam menekan
emisi CO: di Indonesia belum optimal, sehingga perlu dikaji lebih lanjut

seberapa besar pengaruh pangsa energi terbarukan terhadap emisi COa.

. Konsumsi energi memiliki hubungan langsung dengan jumlah emisi CO..

Naiknya konsumsi energi sejalan dengan meningkatnya emisi CO:
(Mirziyoyeva & Salahodjaev, 2023). Hal ini disebabkan karena struktur
bauran energi Indonesia masih didominasi oleh bahan bakar fosil (batu bara,
minyak bumi, dan gas alam) sebesar 89,05% dan energi terbarukan sebesar
10,95%. Menurut data dari Energy Institute (2025) Konsumsi energi
nasional meningkat secara signifikan dari tahun 1995 sebesar 869,43 TWh

sampai tahun 2024 sebesar 2990.65 TWh.

. PDB per kapita Indonesia yang terus naik sejak tahun 1995 hingga 2024

diperkirakan masih berkaitan positif dengan emisi CO-. Sesuai dengan teori
Environmental Kuznets Curve (EKC), pada masa awal pembangunan
ekonomi, pertumbuhan ekonomi biasanya menyebabkan peningkatan emisi
karena aktivitas industri dan konsumsi energi meningkat. Namun, setelah
ekonomi berkembang lebih lanjut, emisi mulai berkurang karena
penggunaan teknologi ramah lingkungan (Puspita Rahayu et al., 2024;
Nikensari et al., 2019). Studi oleh Sukmawati & Hariyani (2025) di negara
OECD menunjukkan hubungan negatif antara PDB dan emisi CO; dalam
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jangka panjang yang mendukung validitas kurva EKC. Namun, di Indonesia
menujukkan hasil berbeda di mana penelitian (Osobajo et al., 2020)
menemukan bahwa PDB berpengaruh positif terhadap emisi COa,.
Mengingat struktur ekonomi Indonesia yang masih bergantung pada
industri padat energi fosil dengan penggunaan energi fosil sebesar 89,05%

dan energi terbarukan sebesar 10,95% (Energy Institute, 2025).

Tujuan Penelitian

Menganalisis pengaruh energi terbarukan terhadap emisi CO2 di Indonesia.
Menganalisis pengaruh konsumsi energi terhadap emisi CO> di Indonesia.
Menganalisis pengaruh PDB per kapita terhadap emisi CO; di Indonesia.
Menganalisis pengaruh simultan energi terbarukan, konsumsi energi, dan

PDB per kapita terhadap emisi karbon dioksida (CO2) di Indonesia.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Kajian Teori
2.1.1. Peran dan Fungsi Pemerintah

Kegagalan pasar tidak terlepas dari peran pemerintah. Kegagalan pasar ini membuat
pemerintah harus melakukan intervensi. Mekanisme pasar dianggap tidak bisa
menjalankan fungsinya dengan baik dan efisien karena adanya invisible hand akibat
kegagalan pasar tradisional. Kegagalan pasar adalah salah satu alasan pemerintah
melakukan intervensi terhadap ekonomi agar bisa memberikan kesejahteraan yang
optimal bagi rakyat. Secara umum, peran pemerintah dan kebijakan publik adalah
mengatasi kegagalan pasar untuk meningkatkan efisiensi produksi, mengalokasikan
sumber daya dan barang, serta merealisasikan peluang dan barang agar tercapai
nilai distribusi serta nilai-nilai lainnya. Dengan demikian, peran pemerintah adalah
mengurangi dampak kegagalan pasar sehingga tujuan pemerataan kesejahteraan

serta keadilan sosial dapat tercapai.

Sistem pemerintahan daerah di Indonesia menggunakan dua cara, yaitu
dekonsentrasi dan desentralisasi. Dekonsentrasi adalah ketika pemerintah pusat
mengurus tugas pemerintahan daerah. Sementara desentralisasi adalah ketika

pemerintah daerah diberi wewenang untuk mengambil keputusan tertentu sendiri.

Perekonomian modern, menurut R.A. Musgrave, dalam (Yunus & Anwar, 2021)

peranan pemerintah dapat diklasifikasikan dalam 3 fungsi utama yaitu:
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1. Peran alokasi adalah proses mengoptimalkan penggunaan sumber daya
ekonomi oleh pemerintah, salah satunya untuk mengatasi ketidakmampuan
pasar dalam memberikan hasil yang adil.

2. Peran distribusi adalah upaya pemerintah dalam menyebarluaskan
pendapatan secara merata kepada masyarakat. Upaya untuk memastikan
distribusi pendapatan berhasil meliputi:

a. Kepemilikan faktor-faktor produksi.

b. Permintaan dan penawaran faktor produksi yang bergantung pada
teknologi yang dimiliki.
Sistem pewarisan.

d. Kemampuan memperoleh pendapatan yang bergantung pada tingkat
pendidikan, bakat, dan kemampuan seseorang.

3. Peran stabilisasi adalah upaya pemerintah dalam menyelaraskan kebijakan
yang diambil. Terkadang kebijakan yang diambil tidak sesuai dengan

kondisi di lapangan.

Teori peran dan fungsi pemerintah menunjukkan bahwa emisi CO; adalah contoh
kegagalan pasar yang terjadi karena adanya eksternalitas negatif yang tidak dapat
diperbaiki melalui mekanisme pasar secara otomatis, sehingga diperlukan adanya
intervensi dari pemerintah (Yunus & Anwar, 2021). Dengan menjalankan fungsi
alokasi, distribusi, dan stabilisasi pemerintah berkontribusi untuk mendoronng
pertumbuhan energi terbarukan melalui kebijakan campuran energi, insentif untuk
investasi, dan regulasi yang berkaitan dengan lingkungan. Peningkatan proporsi
energi terbarukan yang dihasilkan dari kebijakan public ini bertujuan untuk
menggantikan energi fosil yang menghasilkan karbon tinggi dan mengurangi emisi
CO», sehingga teori ini mendasari adanya hubungan negatif antara konsumsi energi

terbarukan dan emisi CO2 (Energi & Mineral, 2020).

2.1.2. Teori Neo-Klasik Solow

Teori Pertumbuhan Ekonomi Neo-Klasik yang diperkenalkan oleh Robert M.
Solow (1956) merupakan salah satu model pertumbuhan ekonomi paling

fundamental dalam literatur ekonomi modern. Model ini menjelaskan bahwa
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pertumbuhan ekonomi ditentukan oleh tiga komponen utama, yaitu akumulasi

modal (capital accumulation), pertumbuhan tenaga kerja, dan kemajuan teknologi.

Kemajuan teknologi dalam model Solow dimasukkan dengan menambahkan faktor

pengali teknologi A(t)pada fungsi produksi:
Y=A(t)F(K, L)

Dimana:

Y = output total

K = stok modal

L = tenaga kerja

A(t) = tingkat teknologi pada waktu t (produktvitas total faktor)
F(K, L) = fungsi produksi

Output (Y) dipengaruhi oleh modal (K), tenaga kerja (L), dan teknologi (A) sebagai
peningkatan produktivitas total faktor atau 7otal Factor Productivity (TFP). Solow
(1956) menegaskan bahwa penambahan modal dan tenaga kerja hanya mampu
meningkatkan output dalam jangka pendek karena adanya diminishing returns to
capital dan diminishing returns to labor. Oleh karena itu, pertumbuhan jangka
panjang hanya dapat dicapai melalui kemajuan teknologi, yang dalam model Solow
diperlakukan sebagai faktor eksogen. Temuan ini kemudian diperkuat oleh Swan
(1956) yang secara independen mengembangkan kerangka teori serupa, sehingga
keduanya dikenal sebagai Model Pertumbuhan Solow—Swan. Literatur modern juga
menegaskan bahwa model Solow menghasilkan kondisi steady state, yaitu titik di
mana pertumbuhan modal per pekerja dan output per pekerja menjadi konstan, dan
bahwa perubahan teknologi merupakan satu-satunya sumber pertumbuhan ekonomi
per kapita berkelanjutan dalam jangka Panjang. Oleh sebab itu, teori pertumbuhan
Solow menjadi dasar penting dalam analisis empiris pertumbuhan ekonomi dan
sering digunakan sebagai kerangka untuk menilai peran modal, tenaga kerja, dan
produktivitas dalam menjelaskan variasi pertumbuhan ekonomi antar negara

(Solow, 1956).

Teori pertumbuhan ekonomi neoklasik yang dikemukakan oleh Solow

mengemukakan bahwa peningkatan Produk Domestik Bruto (PDB) sebagai
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indikator pertumbuhan ekonomi dipengaruhi oleh ekumulasi modal, jumlah tenaga
kerja, dan inovasi teknologi (Solow, 1956). Selama proses pertumbuhan ekonomi,
peningkatan hasil produksi memerlukan sumber daya energi sebagai faktor
penggerak utama, sehingga pertumbuhan PDB sering kali diiringi dengan kenaikan
konsumsi energi. Pada fase awal dan menengah dari Pembangunan, seperti yang
dialami oleh negara-negara berkembang termasuk Indonesia, konsumsi energi yang
meningkat masih didominasi oleh sumber energi fosil, yang pada akhirnya turut
berkontribusi pada peningkatan emisi CO; (Ashraf et al., 2019; Osobajo et al.,
2020). Dengan demikian, teori Solow menguraikan hubungan positif yang ada
antara PDB, penggunaan energi, dan emisi karbon, sekaligus menggarisbawahi
pentingnya kemajuan teknologi sebagai elemen kunci untuk mereduksi dampak

lingkungan dalam jangka panjang.
2.1.3. Teori Transisi Energi (Energy Transition)

Teori transisi energi adalah pendekatan ilmiah yang menggambarkan cara suatu
sistem energi beralih dari ketergantungan pada bahan bakar fosil menuju
penggunaan sumber energi yang lebih bersih, berkelanjutan, dan rendah karbon.
Perubahan ini melibatkan tidak hanya teknologi, tetapi juga institusi, perilaku
sosial, pasar, dan kebijakan. Menurut Sovacool (2016), “transisi energi adalah
perubahan mendasar dalam cara energi diproduksi, didistribusikan, dan dikonsumsi
dalam suatu masyarakat”, dengan kata lain transisi energi adalah perubahan dasar

dalam cara masyarakat memproduksi, menyalurkan, dan menggunakan energi.

Dari sudut pandang sejarah, Smil (2010) menegaskan bahwa “semua transisi energi
besar dalam sejarah selalu merupakan proses bertahap yang berlangsung selama
beberapa dekade”. Ini berarti bahwa semua transisi utama dalam energi (dari
penggunaan biomassa ke batu bara, dari batu bara ke minyak, hingga gas alam)
selalu berlangsung secara bertahap dan memerlukan periode yang panjang. Hal ini
menunjukkan bahwa pergeseran menuju energi terbarukan juga memerlukan
dukungan kebijakan yang berkesinambungan, investasi besar, dan kesiapan sosial-

ekonomi.
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Pendekatan teoretis lain yang berpengaruh adalah Sosiotechnical Transition Theory
(Geels, 2002), yang menjelaskan bahwa transisi energi tidak terjadi tanpa sebab,
melainkan akibat interaksi antara tiga lapisan, yaitu landscape (kondisi makro
seperti krisis iklim, tekanan ekonomi, geopolitik), regime (struktur energi yang
sudah ada seperti PLN, pasar energi, regulasi), dan niche innovations (inovasi baru
seperti energi matahari, baterai, kendaraan listrik). Geels (2002) menekankan
bahwa “Transisi terjadi melalui proses yang melibatkan evolusi bersama dan
penguatan saling dari teknologi, kebijakan, praktik pengguna, serta makna budaya”.
Dengan kata lain, keberhasilan transisi energi ditentukan oleh ko-evolusi dan
penguatan hubungan antara teknologi, kebijakan, praktik pengguna, dan makna
sosial. Oleh karena itu, teori transisi energi memandang peralihan menuju energi
terbarukan sebagai bukan hanya penggantian teknologi, tetapi sebagai perubahan
sistem yang melibatkan struktur institusional, pola produksi, perilaku pengguna,
hingga norma-norma sosial. Dalam konteks Indonesia, teori ini sangat relevan
karena ketergantungan yang tinggi pada batubara memerlukan adanya perubahan
dalam teknologi, regulasi, dan perilaku masyarakat untuk mengurangi emisi karbon

secara signifikan.

Teori transisi energi memberikan kerangka konseptual yang penting dalam
memahami kontribusi energi terbarukan terhadap penurunan emisi COa.
Pendekatan ini melihat pergeseran dari energi fosil ke energi terbarukan sebagai
suatu perubahan mendasar dalam sistem energi yang menyentuh aspek teknologi,
institusi, kebijakan, dan perilaku sosial (Smil, 2010; Sovacool, 2016). Peningkatan
proporsi energi terbarukan memungkinkan penggantian energi fosil dengan sumber
energi yang memiliki karbon lebih rendah, sehingga mengurangi intensitas karbon
dalam proses produksi dan konsumsi energi (Geels, 2002; Karlilar Pata & Balcilar,
2024). Dengan demikian, teori transisi energi secara langsung memperkuat
argumen bahwa energi terbarukan memiliki dampak negatif terhadap emisi CO: di

Indonesia (Mirziyoyeva & Salahodjaev, 2023; Mugo et al., 2021).
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2.1.4. Teori Permintaan Energi

Teori Permintaan Energi merupakan pendekatan yang menjelaskan bagaimana
konsumsi energi dalam suatu perekonomian dipengaruhi oleh variabel ekonomi
seperti harga energi, pendapatan (PDB), teknologi, dan kebijakan. Dasar teori ini
berasal dari teori permintaan mikroekonomi, yaitu bahwa besarnya permintaan
suatu barang ditentukan oleh harga, pendapatan, dan preferensi (Pindyck &

Rubinfeld, 2018).

Menurut Bohi (2013), konsumsi energi ditentukan oleh struktur produksi,
perkembangan teknologi, dan perubahan perilaku pengguna. Sementara Dahl
(2012) menunjukkan bahwa permintaan energi dipengaruhi secara signifikan oleh
pendapatan dan harga energi, namun permintaan energi cenderung bersifat inelastis,
terutama dalam jangka pendek. Hal ini berarti bahwa perubahan harga energi tidak
langsung menyebabkan penurunan besar pada konsumsi energi karena energi
merupakan kebutuhan esensial dalam kegiatan produksi maupun konsumsi rumah

tangga.

Permintaan energi juga dipengaruhi oleh perbaikan teknologi yang meningkatkan
efisiensi energi. Teknologi yang lebih efisien dapat menurunkan intensitas energi,
sehingga konsumsi energi per unit output cenderung menurun meskipun aktivitas
ekonomi meningkat (Bohi, 2013). Selain itu, kebijakan energi seperti penghapusan
subsidi, penetapan tarif energi, atau kebijakan transisi energi terbarukan turut
memengaruhi konsumsi energi melalui mekanisme harga dan substitusi antarjenis

energi.

Secara umum, teori permintaan energi menekankan bahwa konsumsi energi

merupakan fungsi dari:

1. Pendapatan atau PDB, yang merepresentasikan aktivitas ekonomi.
Harga energi, yang memengaruhi keputusan konsumsi dan substitusi energi.

Teknologi, yang memengaruhi efisiensi penggunaan energi.

> b

Kebijakan energi, yang dapat meningkatkan atau menghambat konsumsi.
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Penelitian mengenai hubungan energi terbarukan, konsumsi energi, PDB, dan emisi
karbon, teori permintaan energi memberikan dasar bahwa konsumsi energi
merupakan variabel yang sangat responsif terhadap kegiatan ekonomi dan
perkembangan teknologi. Semakin tinggi PDB, konsumsi energi meningkat; namun
peningkatan investasi EBT dan teknologi efisiensi dapat menurunkan konsumsi

energi fosil dan pada akhirnya menurunkan emisi karbon.

Teori permintaan energi mengungkapkan bahwa penggunaan energi dipengaruhi
oleh pendapatan, harga energi, teknologi yang tersedia, dan kebijakan yang ada
(Pindyck & Rubinfeld, 2018). Ketika PDB mengalami pertumbuhan, aktivitas
produksi serta konsumsi masyarakat juga meningkat, yang pada gilirannya
menyebabkan permintaan energi menjadi lebih tinggi. Mengingat bahwa energi
adalah kebutuhan dasar, permintaan energi cenderung kurang responsif, terutama
dalam periode singkat (Dahl, 2012). Dalam sistem penggunaan energi yang
terutama masih bergantung pada bahan bakar fosil, peningkatan penggunaan energi
akan berimbas langsung pada lonjakan emisi CO2 (Bohi, 2013; Ahmat et al., 2025).
Oleh karena itu, teori permintaan energi menegaskan adanya hubungan positif
antara penggunaan energi dan emisi karbon, serta menjelaskan fungsi konsumsi
energi sebagai saluran utama yang menghubungkan pertumbuhan ekonomi dengan

kerusakan lingkungan.

2.1.5. Enviromental Kuznets Curve (EKC)

Hipotesis EKC hadir sebagai pengembangan Grossman dan Krueger (1995) atas
teori Kuznets pada tahun 1991 mengenai kurva U-terbalik yang menjelaskan
hubungan antara ketimpangan pendapatan dengan pertumbuhan ekonomi, dimana
pada awal pertumbuhan ekonomi ketimpangan meningkat, namun ketimpangan
akan menurun seiring dengan meningkatnya pertumbuhan ekonomi (Nikensari et

al., 2019).

Berdasarkan gambar yang menggambarkan hubungan antara pertumbuhan
ekonomi dan kualitas lingkungan, kurva EKC (Environmental Kuznets Curve)
dapat dibagi menjadi tiga tahapan utama. Secara teoritis, hubungan berbentuk U-

terbalik ini bermula dari proses transformasi ekonomi, yakni ketika suatu negara
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bergerak dari sektor pertanian menuju industrialisasi, lalu kemudian beralih ke
ekonomi berbasis jasa. Dalam perjalanan transisi tersebut, tekanan terhadap
lingkungan cenderung meningkat seiring pergeseran pola produksi dari desa ke kota
dan dari kegiatan agraris ke manufaktur skala besar yang mendorong konsumsi
massal. Namun setelah mencapai titik puncaknya, degradasi lingkungan mulai
berkurang ketika ekonomi bertransformasi lagi dari industri padat energi menuju
industri dan layanan berbasis teknologi (Panayotou, 1993). Di awal masa
industrialisasi, pencemaran lingkungan melonjak tajam karena masyarakat jauh
lebih mengutamakan lapangan kerja dan peningkatan pendapatan ketimbang
memperhatikan kualitas udara maupun air. Selain itu, keterbatasan ekonomi
masyarakat membuat mereka tidak mampu membiayai upaya pengendalian
lingkungan, sementara regulasi yang ada pun belum berjalan dengan semestinya

(Dasgupta et al., 2002).

Ketika pendapatan masih berada di level rendah, negara cenderung meninggalkan
sektor pertanian dan beralih ke industri, sehingga intensitas polusi ikut meningkat
seiring dengan pertumbuhan produksi dan konsumsi. Hal ini dipicu oleh eksploitasi
sumber daya alam yang semakin masif, peningkatan emisi, serta dorongan untuk
terus menggenjot output. Sebaliknya, ketika pendapatan sudah mencapai level
tinggi, roda pembangunan ekonomi mulai didorong oleh sektor jasa dan pasca-
industri. Pada fase ini, kepedulian terhadap lingkungan tumbuh lebih kuat, alokasi
anggaran untuk perlindungan lingkungan meningkat, teknologi yang digunakan
semakin efisien, dan permintaan terhadap produk serta layanan ramah lingkungan
pun ikut naik (Mrabet et al., 2014). Kondisi ini pada akhirnya mendorong sektor
industri untuk beroperasi secara lebih bersih, masyarakat semakin menghargai
kualitas lingkungan, dan regulasi yang berlaku menjadi lebih efektif dalam

memberikan perlindungan nyata (Dasgupta et al., 2002).

Teori Environmental Kuznets Curve (EKC) menjelaskan hubungan nonlinier antara
pertumbuhan ekonomi dan kualitas lingkungan. Pada tahap awal pembangunan
ekonomi, peningkatan PDB cenderung meningkatkan emisi CO. akibat
industrialisasi, urbanisasi, dan penggunaan energi fosil yang intensif (Panayotou,

1993; Dasgupta et al., 2002). Namun, setelah mencapai tingkat pendapatan tertentu,
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emisi diperkirakan menurun seiring dengan perubahan struktur ekonomi menuju
sektor jasa, peningkatan kesadaran lingkungan, penerapan regulasi yang lebih ketat,
serta adopsi teknologi dan energi yang lebih bersih (Grossman, 1991; Nikensari et
al., 2019). Dalam konteks Indonesia yang masih berada pada tahap pembangunan
menengah, penelitian ini mengasumsikan bahwa pertumbuhan PDB masih
berkorelasi positif dengan emisi CO-, sehingga teori EKC menjadi landasan dalam

menjelaskan pengaruh PDB terhadap emisi karbon di Indonesia.

Degradasi
Lingkungan

ﬂk

Perekonomian
Industri
Perekonomian

1

1

1

1

1

1

1

i

1

! Perekonomian
Pra-Industri 4

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
. Pasca-Industri
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

EKC

-

Pertumbuhan Ekonomi

Sumber: Panayotou, (1993)
Gambar 1. Kurva Hipotesis EKC

Dalam konteks penerapan teori EKC di Indonesia, terdapat sejumlah bukti empiris
yang secara spesifik mengidentifikasi posisi Indonesia dalam kurva tersebut.
Penelitian Noor & Saputra (2020) yang menganallisis negara-negara berpendapatan
menengah di kawasan ASEAN, termasuk Indonesia, menemukan bahwa Indonesia
belum melewati turning point kurva EKC, yang berarti hubungan antara PDB per
kapita dan emisi CO; masih bersifat positif dan Indonesia berada pada sisi kiri
(ascending phase) dari kurva tersebut. Hal ini dikonfirmasi pula oleh penelitian
Puspita Rahayu et al. (2024) yang menegaskan bahwa Indonesia masih dalam fase
dimana pertumbuhan ekonomi beriringan dengan peningkatan emisi karbon,

mengingat struktur industri dan energi nasional yang masih sangat bergantung pada
bahan bakar fosil.
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Secara metodologis, identifikasi furning point dalam kurva EKC umumnya
dilakukan dengan memasukkan variabel PDB per kapita dan kuadrat PDB per
kapita (PDB?) secara bersamaan ke dalam model regresi. Apabila koefisien PDB
per kapita bernilai positif dan koefisien PDB? per kapita bernilai negatif secara
signifikan, maka hipotesis EKC terbukti valid dan besarnya turning point dapat

dihitung menggunakan rumus (Grossman, 1991; Panayotou, 1993):
Turning Point = exp (-B1/ 2pB2)

Di mana:
B1 = Koefisien PDB per kapita
B> = Koefisien Kuadrat PDB per kapita

Penelitian Nikensari et al. (2019) yang menganalisis negara-negara Asia
menggunakan pendekatan ini menemukan bahwa negara-negara berkembang di
Asia, termasuk Indonesia pada periode analisis awal masih berada pada sisi kiri
kurva EKC dan belum mencapai titik balik tersebut. Penelitian Ardiana & Naylah
(2024) terhadap negara-negara ASEAN berpendapatan menengah ke bawah juga
menegaskan bahwa turning point EKC belum tercapai di negara-negara tersebut
selama periode yang diteliti, yang secara implisit mencakup kondisi Indonesia.
Dengan demikian, temuan penelitian ini yang menunjukkan pengaruh positif PDB
per kapita terhadap emisi CO2 memiliki landasan empiris yang kuat dari literatur
yang ada, dan mengindikasikan bahwa Indonesia masih memerlukan transformasi
struktural yang fundamental dalam sistem energi dan pola produksinya sebelum

dapat mencapai fase penurunan emisi sejalan dengan pertumbuhan ekonomi.
2.2.  Penelitian Terdahulu

Tabel 1. Ringkasan Hasil Penelitian Terdahulu

No Penulis & Judul Variabel Metode Hasil
1. (Mugo et al., GDP, Energy GMM GDP positif
2021) Use, signifikan terhadap
The Relationships Renewable emisi COg,
Between GDP Energy, CO: Konsumsi energi
Growth, Energy Emission positif signifikan

Consumption, terhadap emisi COo.
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No Penulis & Judul Variabel Metode Hasil
Renewable Energi terbarukan
Energy negatif signifikan
Production and terhadap emisi CO».
CO: Emissions in
European
Transition
Economies

2. (Mirziyoyeva & CO; GMM Menunjukkan bahwa
Salahodjaev, Emissions, energi terbarukan
2023) GDP per menurunkan emisi
Renewable capita, Share COz.

Energy, GDP and  Renewable PDB per kapita
CO: Emissions in  Energy, Urban memiliki hubungan
High-Globalized  Population, berbentuk U terbalik
Countries Representation dengan emisi COa.
of Woman,
Tourism

3. (Osobajo et al., CO: Pooled OLS Konsumsi energi
2020) Emissions, dan Fixed berpengaruh positif
The Impact of Energy Effects signifikan terhadap
Energy Consumption,  Model emisi COa.
Consumption and ~ GDP Growth, GDP berpengaruh
Economic Growth  Population, positif signifikan
on Carbon Capital Stock terhadap emisi CO»,

meski lebih lemah
dibanding energi.

4. (Ahmat et al., CO Emissions, OLS, Konsumsi energi
2025) Energy DOLS, berpengaruh positif
The Impact of Consumption, — ARDL signifikan terhadap
Energy GDP, Non- emisi COa.
Consumption, Renewable GDP berpengaruh
Economic Energy positif signifikan
Growth, and Non- terhadap emisi
Renewable karbon. Energi non-
Energy on terbarukan juga
Carbon Dioxide berpengaruh positif
Emission in signifikan terhadap
Malaysia emisi COa.

5. (Khanetal., CO: ARDL, Konsumsi energi
2019) Emissions, ECM berpengaruh positif
Impact of Energy signifikan terhadap
Globalization, Consumption, emisi COx.
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No Penulis & Judul Variabel Metode Hasil
Economic Factors GDP. GDP?, GDP berpengaruh
and Energy Trade positif signifikan
Consumption on Openness, terhadap emisi CO».
CO: Emissions in ~ Urban
Pakistan Population

6. (Rahman et al., CO; Emission, DOLS, Konsumsi energi
2021) Energy FMOLS, berpengaruh positif
Impacts of Human Consumption, = PMG signifikan terhadap
Capital, Exports,  GDP per emisi COx.
Economic Growth capita, GDP GDP per capita
and Energy per capita berpengaruh negatif
Consumption on  squared, terhadap emisi CO>
CO: Emissions of Human sedangkan GDP? per
a Cross- Capital, capita berpengaruh
Sectionally Exports positif terhadap
Dependent Panel: emisi COx.
Evidence from
The Newly
industrialized
countries (NICs)

7. (Sufyanullah et CO: Emission, ARDL Dalam jangka
al., 2022) GDP, Energy  Bound Panjang dan jangka
Does Emission of  Consumption,  Testing, pendek, peningkatan
Carbon Dioxide is Urbanization =~ ECM, konsumsi energi
Impacted by VECM dapat meningkatkan
Urbanization? An emisi karbon.
Empirical Study Dalam jangka
of Urbanization, panjang,

Energy pertumbuhan
Consumption, ekonomi tidak
Economic Growth terbukti signifikan
and Carbon memengaruhi emisi
Emissions karbon. Namun

dalam jangka
pendek, GDP
berpengaruh negatif
terhadap emisi,
artinya pertumbuhan
ekonomi dalam
periode tertentu
dapat menurunkan
emisi karbon.
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No  Penulis & Judul Variabel Metode Hasil

8. (Heetal., 2021) CO; Panel Konsumsi energi
Nexus between Emissions, ARDL meningkatkan emisi
Environmental GDP, Energy CO: secara
Tax, Economic Consumption, signifikan, baik
Growth, Energy Environmental jangka pendek
Consumption, and  Tax maupun panjang.
Carbon Dioxide Seiring pertumbuhan
Emissions: ekonomi, emisi naik,
Evidence from lalu turun pada tahap
China, Finland, tertentu, tetapi
and Malaysia meningkat kembali
Based on a Panel- setelah ekonomi
ARDL Approach mencapai level yang

lebih tinggi.

9. (Susilowatietal., GDP, Industry (VECM) Pertumbuhan
2023) Value Added, Vector ekonomi dan energi
Nexus Between Ec  Renewable Error terbarukan berkontri
onomic Growth, R Energy Correcction  busi signifikan
enewable Energy, Consumption,  Model dalam mengurangi
Industry Value CO; Emissions emisi CO: di
Added and ASEAN dalam
CO: Emissions in jangka panjang.
ASEAN EKC valid untuk

ASEAN.

10 (Sukmawati & Emisi CO2, (REM) Menunjukkan bahwa
Hariyani, 2025) Investasi Random investasi dalam
Dampak Investasi  Energi Effect energi  terbarukan
Energi Terbarukan, Model (RE) dan Gross
Terbarukan GDP per Domestic ~ Product
Terhadap Emisi Kapita, (GDP) memiliki
Karbon Di Negara Pembangkit dampak negatif yang
OECD Listrik signifikan terhadap

emisi karbon
dioksida.

Sumber: Diolah Penulis (2026)

Berdasarkan penelitian terdahulu, Sebagian besar studi menekankan peran
konsumsi energi dan pertumbuhan ekonomi terhadap emisi CO,, sementara kajian

yang secara simultan memasukkan pangsa energi terbarukan sebagai representasi
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transisi energi masih relatif terbatas, khususnya dalam konteks negara berkembang.
Oleh karena itu, penelitian ini mengisi celah penelitian dengan menganalilsis
pengaruh pangsa energi terbarukan, konsumsi energi, dan PDB per kapita terhadap

emisi CO> di Indonesia.

2.3. Kebaruan Penelitian

Kebaruan penelitian ini terletak pada analisis simultan antara pangsa energi
terbarukan, konsumsi energi, dan PDB per kapita terhadap emisi karbon dioksida
(CO2) dengan fokus pada Indonesia. Berbeda dengan sebagian penelitian
sebelumnya yang umumnya hanya menekankan peran konsumsi energi dan
pertumbuhan ekonomi, penelitian ini memasukkan pangsa energi terbarukan
sebagai indikator transisi energi sehingga dapat memberikan gambaran yang lebih
komprehensif mengenai perubahan struktur energi terhadap emisi karbon. Selain
itu, penelitian ini menggunakan data time series terbaru periode 1995-2024
sehingga mampu menangkap dinamika jangka panjang perubahan struktur energi
dan pertumbuhan ekonomi di Indonesia. Penelitian ini juga menggunakan
pendekatan Heteroskedasticity and Autocorrelation Consistent (HAC) untuk
menghasilkan estimasi yang lebih robust terhadap permasalahan heteroskedastisitas

dan autokorelasi yang sering muncul dalam data runtut waktu.

24. Kerangka Pemikiran

Emisi karbon dioksida (CO:) merupakan salah satu indikator penting dalam menilai
dampak aktivitas ekonomi terhadap lingkungan. Emisi CO: sebagian besar berasal
dari pembakaran bahan bakar fosil yang digunakan dalam kegiatan produksi,
transportasi, serta pembangkitan energi. Peningkatan emisi karbon yang terus
terjadi menjadi salah satu penyebab utama perubahan iklim global dan pemanasan
global. Oleh karena itu, penting untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang
mempengaruhi emisi karbon guna mendukung pembangunan ekonomi yang

berkelanjutan.

Salah satu faktor yang mempengaruhi emisi CO: adalah energi terbarukan.
Berdasarkan teori transisi energi, sistem energi suatu negara akan mengalami

perubahan secara bertahap dari penggunaan energi berbasis fosil menuju energi
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yang lebih bersih dan berkelanjutan seperti tenaga surya, angin, air, dan biomassa
(Smil, 2010; Sovacool, 2016). Peningkatan pangsa energi terbarukan dalam bauran
energi nasional dapat mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil yang
menghasilkan emisi karbon tinggi. Dengan demikian, semakin besar proporsi
energi terbarukan dalam sistem energi suatu negara, maka semakin rendah
intensitas karbon yang dihasilkan dari kegiatan ekonomi (Karlilar Pata & Balcilar,
2024; Mirziyoyeva & Salahodjaev, 2023). Oleh karena itu, energi terbarukan

diperkirakan memiliki hubungan negatif terhadap emisi CO..

Faktor kedua yang mempengaruhi emisi CO: adalah konsumsi energi. Menurut
teori permintaan energi, konsumsi energi merupakan fungsi dari tingkat aktivitas
ekonomi, perkembangan teknologi, serta kebutuhan masyarakat terhadap energi
(Dahl, 2012; Pindyck & Rubinfeld, 2018). Dalam banyak negara berkembang,
termasuk Indonesia, konsumsi energi masih didominasi oleh bahan bakar fosil
seperti batu bara, minyak bumi, dan gas alam. Ketika energi fosil digunakan dalam
pembangkitan listrik, transportasi, maupun kegiatan industri, proses pembakaran
tersebut menghasilkan karbon dioksida yang dilepaskan ke atmosfer. Oleh karena
itu, peningkatan konsumsi energi cenderung berhubungan positif dengan

peningkatan emisi CO: (Ahmat et al., 2025; Osobajo et al., 2020).

Selain faktor energi, pertumbuhan ekonomi juga berperan dalam mempengaruhi
tingkat emisi karbon. Dalam penelitian ini, pertumbuhan ekonomi diukur melalui
Produk Domestik Bruto (PDB) per kapita. Hubungan antara pertumbuhan ekonomi
dan emisi karbon dapat dijelaskan melalui teori Environmental Kuznets Curve
(EKC) yang menyatakan bahwa pada tahap awal pembangunan ekonomi,
peningkatan pendapatan per kapita akan diikuti oleh peningkatan emisi karena
meningkatnya aktivitas industri, urbanisasi, dan konsumsi energi (Dasgupta et al.,
2002; Panayotou, 1993). Namun setelah mencapai tingkat pendapatan tertentu,
emisi cenderung menurun karena adanya perubahan struktur ekonomi, peningkatan
kesadaran lingkungan, serta penggunaan teknologi yang lebih ramah lingkungan

(Grossman, 1991; Nikensari et al., 2019).

Dalam konteks negara berkembang seperti Indonesia, peningkatan PDB per kapita

sering kali masih berkaitan dengan ekspansi sektor industri, peningkatan produksi,
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serta meningkatnya kebutuhan energi yang sebagian besar masih berasal dari energi
fosil. Oleh karena itu, pada tahap pembangunan saat ini, pertumbuhan ekonomi di

Indonesia diperkirakan masih berkorelasi positif dengan peningkatan emisi COs.

Berdasarkan penjelasan teoritis tersebut, dapat disimpulkan bahwa energi
terbarukan, konsumsi energi, dan PDB per kapita merupakan faktor yang berpotensi
mempengaruhi tingkat emisi CO.. Energi terbarukan diperkirakan memiliki
pengaruh negatif terhadap emisi karbon karena dapat menggantikan penggunaan
energi fosil, sementara konsumsi energi dan pertumbuhan ekonomi diperkirakan
memiliki pengaruh positif terhadap emisi karbon karena keduanya meningkatkan
permintaan energi dalam kegiatan ekonomi. Oleh karena itu, penelitian ini
menganalisis pengaruh energi terbarukan, konsumsi energi, dan PDB per kapita

terhadap emisi CO: di Indonesia.

Energi Terbarukan
(Persen)

(-)

Konsumsi Energi (+) Emisi CO,
(TWh) > (Juta Ton)

(+)

PDB per kapita
(Miliar Rupiah)

Sumber: Diolah Sendiri (2026)

Gambar 2. Kerangka Pemikiran

2.5. Hipotesis

1. Penelitian oleh Mirziyoyeva & Salahodjaev (2023) dan Mugo et al., (2021)
menunjukkan bahwa energi terbarukan berpengaruh negatif signifikan
terhadap emisi CO; di negara-negara transisi Eropa. Maka:

Hi: Terdapat pengaruh negatif energi terbarukan terhadap Emisi CO: di

Indonesia.
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2. Penelitian oleh Osobajo et al., (2020) dan Ahmat et al., (2025) menemukan
bahwa konsumsi energi berpengaruh positif signifikan terhadap CO». Maka:
Hy: Terdapat pengaruh positif konsumsi energi terhadap emisi CO: di
Indonesia.

3. Penelitian oleh Ahmat et al., (2025) dan Khan et al., (2019) menemukan
bahwa PDB per kapita berpengaruh positif sifnifikan terhadap emisi CO,,
meskipun pengaruhnya lebih rendah dibandingkan konsumsi eenergi.
Maka:

Hs: Terdapat pengaruh positif produk domestik bruto per kapita terhadap

emisi CO: di Indonesia.



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Jenis dan Sumber Data

Penelitian ini merupakan jenis penelitian kuantitatif (quantitative research).
Creswell (2017) menyatakan bahwa “pendekatan kuantitatif memfokuskan pada
pengumpulan data numerik untuk menguji hipotesis secara objektif. Menurut
Sugiyono (2010) menyatakan bahwa metode kuantitatif adalah metode penelitian
yang berdasarkan filsafat positivisme dan menggunakan teknik pengumpulan data
yang menghasilkan data numerik yang dapat dianalisis secara statistik. Penelitian
ini menggunakan data time series untuk menganalisis pengaruh energi terbarukan,
konsumsi energi, dan PDB per kapita terhadap emisi CO; di Indonesia. Data yang
digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder berbentuk time series tahunan
periode 1995-2024 yang terlampir pada lampiran 1, diperoleh dari lembaga resmi
dan publikasi terakreditasi. Data time series adalah sebuah kumpulan observasi
terhadap nilai-nilai sebuah variable dari beberapa periode waktu yang berbeda. Data
ini bisa dikumpulkan pada sebuah interval periode yang regular seperti harian,
mingguan, bulanan, kuartalan, tahunan, dan lain sebagainya (Gujarati & Porter,

2012).

Periode 1995-2024 dipilih karena mencerminkan perubahan struktur ekonomi dan
energy Indonesia secara jangka panjang, termasuk peningkatan konsumsi energi,
komitmen transisi energi pasca Paris Agreement (2015) serta dampak Covid-19
terhadap aktivitas ekonomi dan emisi. Rentang waktu ini memungkinkan analisis
yang lebih representative terhadap hubungan pertumbuhan ekonomi, bauran energi,
dan emisi CO:2 di Indonesia. Data Energi Terbarukan diukur dalam bentuk

proporsi/persentase energi yang berasal dari sumber-sumber terbarukan terhadap
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total konsumsi energi nasional. Data Energi Terbarukan diambil dari publikasi data
Energy Institute. Data konsumsi energi meliputi total penggunaan energi fosil (batu
bara, minyak, dan gas), nuklir serta energi terbarukan (biofuel, tenaga surya, angin,
tenaga air). Data konsumsi energi bersumber dari Energy Institute. Data Produk
Domestik Bruto bersumber dari World Bank. Dan data emisi CO2 bersumber dari

publikasi Global Carbon Budget.

Tabel 2. Variabel, Notasi, Satuan Pengukur, dan Sumber Data

Satuan
No. Nama Variabel Notasi Sumber Data
Pengukuran

1. Energi Terbarukan ET Persen Energy Institute
2. Konsumsi Energi KE TWh Energy Institute

Produk Domestik .
3. _ PDB Miliar Rupiah World Bank

Bruto per kapita

Global Carbon
4. Emisi CO2 CO Juta Ton
Budget

Sumber: Diolah Penulis (2026)

3.2.  Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini difokuskan pada kondisi Indonesia selama periode 1995-2024,
dengan unit analisis pada tingkat nasional. Variabel yang dianalisis meliputi energi

terbarukan, konsumsi energi, produk domestik bruto per kapita, dan emisi CO».

3.3.  Definisi Operasional Variabel

Variabel penelitian merupakan nilai suatu objek, subjek, atau aktivitas yang
menunjukkan variasi tertentu yang ditentukan oleh peneliti untuk dipelajari dan
ditarik kesimpulan. Dalam penelitian ini variabel dependen yang digunakan adalah
emisi CO2 (COz). Sedangkan variabel independennya adalah energi terbarukan
(ET), konsumsi energi (KE), dan produk domestik bruto per kapita (PDB) yang

tertera pada lampiran 1.
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Tabel 3. Definisi Operasional Variabel

No

Variabel

Definisi

1.

Energi Terbarukan

(Persen)

Variabel energi terbarukan disini merujuk pada
pangsa energi terbarukan yang berarti proporsi
atau persentase energi yang berasal dari sumber-
sumber terbarukan (seperti tenaga surya, angin,
air, biomassa, dan panas bumi) terhadap total
konsumsi energi nasional (Hannah Ritchie, 2020).
Pangsa energi terbarukan digunakan untuk
mencerminkan struktur bauran energi nasional.
Peningkatan ~ pangsa energi terbarukan
menunjukkan adanya upaya transisi menuju
sumber energi yang lebih ramah lingkungan yang
diharapkan mampu menekan emisi CO2 meskipun
konsumsi energi dan aktivitas ekonomi terus

meningkat.

2.

Konsumsi Energi

(TWh)

Konsumsi energi merujuk pada jumlah total energi
yang digunakan yang dihitung dari bentuk energi
primer sebelum mengalami proses konversi
menjadi energi lain. Energi primer mencakup
seluruh sumber energi yang diperoleh langsung
dari alam, seperti batubara, minyak bumi, gas
alam, energi air (hydro), panas bumi, biomassa,
angin, dan surya (Hannah et al., 2020).

Konsumsi energi merepresentasikan tingkat
intensitas penggunaan energi dalam aktivitas
ekonomi. Semakin tinggi konsumsi energi,
semakin besar pula potensi emisi CO> yang
dihasilkan terutama jika struktur energi masih

didominasi oleh sumber energi fosil.
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No Variabel

Definisi

3.  Produk Domestik
Bruto per Kapita
(Miliar Rupiah)

PDB per kapita adalah pendapatan rata-rata
penduduk di suatu negara yang dihitung dengan
membagi total Produk Domestik Bruto (PDB)
negara dengan jumlah penduduknya (World Bank,
2015).

Produk Domestik Bruto (PDB) per kapita
digunakan sebagai indikator tingkat aktivitas
ekonomi dan kesejahteraan rata-rata masyarakat.
Peningkatan PDB per kapita mencerminkan
meningkatnya skala aktivitas produksi dan
konsumsi  yang  berpotensi  meningkatkan
kebutuhan energi sehingga berimplikasi terhadap

peningkatan emisi CO».

4.  Emisi CO;
(Juta Ton)

Emisi karbon dioksida mengacu pada jumlah total
gas CO; yang dilepaskan ke atmosfer sebagai hasil
dari pembakaran bahan bakar fosil yang terkait
dengan produksi, transportasi, dan distribusi
bahan bakar fosil, serta emisi karbon dioksida dari
proses industri. Pengukuran emisi CO; dinyatakan

dalam satuan juta ton (Ritchie et al., 2023).

Sumber: Diolah Penulis (2026)

34. Metode Analisis Data

3.4.1. Model Regresi

Analisis data menggunakan regresi linear berganda model OLS (Ordinary Least

Square). Alat analisis yang digunakan model regresi linear berganda memiliki

variabel penduga lebih dari satu yaitu X; sampai X3, yang dinyatakan dalam model

persamaan:



40

CO2=0a-B1ET + B2KE + psPDB + et

Dimana:

CO2 = Emisi CO> (Juta Ton)

a = Konstanta

B1, B2, B3 = Koefisien Regresi

ET = Energi Terbarukan (Persen)

KE = Konsumsi Energi (TWh)

PDB = Produk Domestik Bruto per Kapita (Miliar Rupiah)
€ = Error Term

t = Time Series

Penelitian ini variabel ditransformasikan ke dalam bentuk logaritma natural (LN).
Menurut Sugiyono (2012) penggunaan logaritma natural (LN) dalam penelitian
dimaksud untuk mengurangi fluktuasi data yang berlebihan. Karena pada variabel
independen terhadap satuan dan besaran yang berbeda, sehingga diperlukannya
logaritma natural (LN) pada model persamaan regresi untuk memperoleh hasil

estimasi yang memenuhi. Berikut model persamaan regresi transformasi logaritma

natural:
InCO2 =0 - 1 InET + B2 InKE + B3 InPDB + ¢t
Dimana:
CO, = Emisi CO> (Persen)
a = Konstanta
B1, B2, B3 = Koefisien Regresi
ET = Energi Terbarukan (Persen)
KE = Konsumsi Energi (Persen)
PDB = Produk Domestik Bruto per Kapita (Persen)
€ = Error Term

t = Time Series
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3.4.2. Tahapan Analisis

3.4.2.1. Uji Stasioneritas Data

Uji Augmented Dickey-Fuller (ADF) adalah salah satu metode yang digunakan
untuk menguji stasioneritas dari deret waktu. Stasioneritas adalah sifat penting
dalam analisis deret waktu, di mana statistik seperti mean dan varians dari data tidak
berubah seiring waktu. Jika data tidak stasioner, hasil analisis regresi bisa menjadi
tidak valid. Uji ADF membantu untuk menentukan apakah suatu deret waktu
memiliki unit root, yang berarti data tersebut tidak stasioner (Widarjono, 2018).
Hipotesis yang digunakan sebagai berikut:

1. Ho: Deret waktu memiliki unit roof (tidak stasioner).

2. Ha: Deret waktu tidak memiliki unit root (stasioner).
Kriteria pengambilan keputusan dalam uji ADF adalah:

1. Jika p-value < 5%, maka Ho ditolak, sehingga data bersifat stasioner.

2. lJika p-value > 5%, maka Ho diterima, sehingga data tidak stasioner.

Apabila data tidak stasioner pada tingkat level, maka dilakukan transformasi dalam
bentuk diferensiasi (first difference). Jika setelah diferensiasi pertama data menjadi

stasioner, maka data tersebut dikatakan terintegrasi pada orde satu atau I(1).
3.4.2.2.  Uji Asumsi Klasik

Uji Normalitas

Uji normalitas bertujuan untuk memeriksa apakah residual dalam suatu model
regresi mengikuti distribusi normal. Pengujian ini penting dilakukan karena jumlah
data yang besar tidak selalu menjamin distribusi yang normal, begitu pula
sebaliknya, data dengan jumlah kecil tidak serta-merta dianggap tidak normal
(Nurcahya et al., 2024). Dengan kata lain, uji normalitas diperlukan untuk
memastikan apakah sebaran residual dalam model bersifat normal atau tidak, dan
pengujiannya dilakukan menggunakan metode Jarque-Bera (JB) (Widarjono,

2018).
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Hipotesis yang digunakan:
1. Ho: JB statistik > x? — table, p-value > 5%, residual terdistribusi dengan
normal.
2. Ho: JB statistik < x? — table, p-value < 5%, residual terdistribusi tidak

normal.

Uji Multikolinearitas

Multikolinearitas merujuk pada kondisi di mana dua atau lebih variabel independen
dalam model regresi memiliki korelasi yang cukup kuat satu sama lain. Karena
melibatkan beberapa variabel bebas sekaligus, permasalahan ini hanya dapat
muncul dalam regresi berganda. Tujuan dari deteksi multikolinearitas adalah untuk
mengidentifikasi apakah terdapat hubungan yang erat antar variabel independen
dalam model yang digunakan. Salah satu cara untuk mendeteksinya adalah dengan
melihat nilai koefisien korelasi antar variabel bebas tersebut. Sebagai patokan
umum, apabila koefisien korelasi terbilang tinggi, misalnya melampaui angka 0,85,
maka model tersebut patut diduga mengandung gejala multikolinearitas.
Sebaliknya, jika koefisien korelasinya relatif rendah, maka model dianggap bebas
dari persoalan tersebut (Widarjono, 2018).

Uji Heteroskedastisitas

Uji heteroskedastisitas bertujuan untuk menguji apakah model regresi terjadi
ketidaksamaan varian dari residual satu pengamatan ke pengamatan yang lain.
Model regresi yang baik adalah yang homokedastisitas atau yang tidak terjadi
heteroskedastisitas. Untuk menguji ada atau tidaknya heteroskedastisitas dapat
digunakan Uji Park, uji Glejser, Uji Korelasi Speraman, Uji Goldfeld-Quandt, Uji
Bruesch Pangan Godfrey dan Uji White (Widarjono, 2018).

1. Ho: jika Obs*R (x? hitung) > Chi-square (x? tabel), maka HO ditolak,
artinya terjadi heterokedastisitas.
2. Ha: jika Obs*R (x? hitung) < Chi-square (x? tabel), maka HO diterima,

artinya tidak terjadi heterokedastisitas.
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Uji Autokorelasi

Uji autokorelasi merupakan pengujian yang dilakukan untuk mengetahui ada atau
tidaknya hubungan korelasi antar variabel dalam suatu model. Secara definitif,
autokorelasi dapat dipahami sebagai keterkaitan antara satu observasi dengan
observasi lainnya yang tersusun berdasarkan urutan waktu seperti pada data time
series, maupun berdasarkan ruang seperti pada data cross section. Permasalahan
autokorelasi umumnya lebih sering dijumpai pada data time series, meskipun tidak
menutup kemungkinan juga terjadi pada data cross section. Dalam konteks data
time series, autokorelasi lebih rentan muncul ketika jarak antar waktu pengamatan

sangat singkat.

Dalam penelitian ini, deteksi autokorelasi dilakukan menggunakan pendekatan
Lagrange Multiplier atau yang dikenal sebagai LM-test, yang pertama kali
diperkenalkan oleh Breusch dan Godfrey (Widarjono, 2018). Kriteria uji

autokorelasi menggunakan metode LM (Breusch dan Godfrey) yaitu:

1. Jika probability value obs*R-Squared > 0,05 maka tidak ada gejala
autokorelasi

2. lika probability value obs*R-Squared < 0,05, maka ada gejala autokorelasi.

3.4.2.3. Regresi Linear Berganda Ordinary Least Square (OLS) dengan
Heteroskedasticity and Autocorrelation Consistent (HAC)

Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah regresi linear berganda,
yaitu suatu teknik statistik yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh dua atau
lebih variabel independen terhadap satu variabel dependen secara bersamaan
(Gujarati & Porter, 2012). Dalam penelitian yang menggunakan data time series,
metode Ordinary Least Squares (OLS) standar seringkali menghadapi dua masalah
yang cukup umum, yaitu heteroskedastisitas dan autokorelasi. Heteroskedastisitas
terjadi ketika varians dari error term tidak seragam atau berubah-ubah antar
observasi, sedangkan autokorelasi terjadi ketika error term pada satu periode waktu
saling berkorelasi dengan error term pada periode waktu sebelumnya (Wooldridge,

2016). Apabila kedua masalah ini dibiarkan tanpa penanganan, maka hasil estimasi
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OLS menjadi tidak efisien dan standar error yang dihasilkan menjadi bias, sehingga

uji signifikansi seperti uji-t dan uji-F tidak dapat dipercaya kebenarannya.

Mengingat penelitian ini menggunakan data time series tahunan selama 30 tahun
(1995-2024), potensi munculnya heteroskedastisitas dan autokorelasi dalam
residual cukup besar. Hal ini disebabkan karena variabel-variabel yang digunakan
seperti emisi COz, konsumsi energi, dan PDB per kapita semuanya memiliki tren
yang terus bergerak sepanjang periode pengamatan. Oleh karena itu, untuk
mengatasi kedua masalah tersebut secara bersamaan, penelitian ini menggunakan
metode Heteroscedasticity and Autocorrelation Consistent (HAC) yang pertama

kali diperkenalkan oleh Newey dan West (1987).

Dengan menggunakan metode HAC, diharapkan hasil estimasi dalam penelitian ini
menghasilkan koefisien yang konsisten serta standar error yang andal, sehingga
kesimpulan mengenai pengaruh pangsa energi terbarukan, konsumsi energi, dan
PDB per kapita terhadap emisi CO: di Indonesia dapat dipertanggungjawabkan
secara statistik (Stock & Watson, 2015).

3.4.2.4. Uji Hipotesis
Uji Signifikansi Simultan (Uji F)

Pengujian ini dilakukan untuk melihat apakah variabel bebas memiliki pengaruh
secara bersama-sama terhadap variabel terikat (Widarjono, 2018). Terbentuk
Hipotesis sebagai berikut:
1. Ho= 1= 2= B3 =0, Variabel bebas tidak memiliki pengaruh signifikan
secara bersama-sama terhadap variabel terikat.
2. Hi # Bi1# B2 # B3 # 0, Variabel bebas memiliki pengaruh signifikan secara

bersama-sama terhadap variabel terikat.

Jika nilai probabilitas F-Statistik > a 5%, maka terima Ho, yaitu variabel bebas tidak
berpengaruh signifikan secara bersama-sama terhadap variabel terikat. Apabila
nilai probabilitas F-Statistik < o 5%, maka terima Hi, yaitu variabel bebas

berpengaruh signifikan secara bersama-sama terhadap variabel terikat.
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Uji Koefisien Determinasi (R?)

Tujuan dilakukannya pengujian ini adalah untuk mengukur persentase total ragam
dari variabel bebas yang dapat dijelaskan oleh model regresi (Widarjono, 2018).
Model regresi dapat dikatakan baik apabila nilai R?> mendekati 1 atau 100%.
Rentang koefisien determinasinya yaitu 0 < R* < 1. Dapat disimpulkan sebagai
berikut:

1. Apabila R? kecil atau mendekati 0, maka variabel bebas memiliki banyak

keterbatasan dalam menjelaskan variabel terikatnya.
2. Apabila R? mendekati 1, maka hampir keseluruhan informasi yang dapat

diberikan variabel bebas dalam memprediksi variasi variabel terikat.
Uji Signifikansi Parsial (Uji t)

Menurut (Widarjono, 2018) Uji-t dilakukan untuk melihat besaran pengaruh
variabel independen terhadap variabel dependen. Studi ini menggunakan uji satu

arah dengan taraf signifikansi sebesar a = 5%, dengan hipotesis:

Hipotesis 1:
1. Ho: 1 =0, Variabel bebas emisi CO; tidak berpengaruh terhadap variabel
terikat, energi terbarukan.
2. Hi: 1 > 0, Variabel bebas emisi CO> berpengaruh positif dan signifikan

terhadap variabel terikat, energi terbarukan.

Hipotesis 2:
1. Ho: B2 =0, Variabel bebas emisi CO; tidak berpengaruh terhadap variabel
terikat, konsumsi energi.
2. Hi: p2< 0, Variabel bebas emisi CO2 berpengaruh negatif dan signifikan

terhadap variabel terikat, konsumsi energi.

Hipotesis 3:
1. Ho: B3 =0, Variabel bebas emisi CO> tidak berpengaruh terhadap variabel
terikat, PDB.
2. Hi: f3 > 0, Variabel bebas emisi CO; berpengaruh positif dan signifikan
terhadap variabel terikat, PDB.
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Jika t hitung > t tabel, maka tolak Ho. Dalam kata lain, variabel bebas memiliki

pengaruh positif atau negatif dan signifikan terhadap variabel terikat.

Jika t hitung < t tabel, maka terima Ho, yang berarti variabel bebas tidak

berpengaruh terhadap variabel terikat.



5.1.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh energi terbarukan, konsumsi

energi, dan Produk Domestik Bruto per kapita terhadap emisi karbon dioksida

(CO2) di Indonesia pada periode 1995-2024. Berdasarkan hasil estimasi regresi

linear berganda dengan metode Ordinary Least Squares (OLS) yang dikoreksi

menggunakan pendekatan Heteroskedasticity and Autocorrelation Consistent

(HAC) Newey-West, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1.

Pengaruh perubahan energi terbarukan terhadap perubahan emisi COa,
perubahan energi terbarukan tidak terbukti memiliki pengaruh yang
signifikan secara statistik terhadap penurunan perubahan emisi CO; di
Indonesia untuk periode 1995-2024. Temuan ini menjawab tujuan penelitian
pertama dan disebabkan oleh pangsa energi terbarukan dalam bauran energi
nasional yang masih sangat rendah (10,95% pada tahun 2024), sehingga
kontribusinya dalam menggantikan energi fosil belum cukup besar untuk

memberikan dampak yang terukur terhadap penurunan emisi COx.

Pengaruh perubahan konsumsi energi terhadap perubahan emisi CO-,
perubahan konsumsi energi berpengaruh positif dan signifkan terhadap
peningkatan perubahan emisi COs. Setiap kenaikan perubahan konsumsi
energi sebesar 1% akan meningkatkan perubahan emisi CO> sebesar
84,23%. Temuan ini secara jelas menjawab tujuan penelitian kedua dan
mengonfirmasi bahwa struktur energi Indonesia yang masih didominasi
bahan bakar fosil (89,05%) menyebabkan setiap pertumbuhan permintaan

energi berbanding lurus dengan peningkatan emisi CO».
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. Pengaruh perubahan Produk Domestik Bruto per Kapita terhadap perubahan

emisi CO2, PDB per kapita berpengaruh positif dan signifikan terhadap
perubahan emisi CO». Setiap kenaikan perubahan Produk Domestik Bruto
per kapita sebesar 1% meningkatkan perubahan emisi CO; sebesar 35,03%.
Hasil ini menjawab tujuan penelitian ketiga dan mengindikasikan bahwa
Indonesia masih berada pada fase awal (sisi kiri) kurva Environmental
Kuznets Curve (EKC), dimana pertumbuhan ekonomi masih sangat

bergantung pada aktivitas yang intensif energi dan berbasis karbon.

. Pengaruh simultan terhadap perubahan emisi CO;, ketiga variabel

independen yaitu perubahan energi terbarukan, perubahan konsumsi energi,
dan perubahan Produk Domestik Bruto per kapita secara bersama-sama
berpengaruh signifikan terhadap variasi perubahan emisi CO> di Indonesia.
Nilai Adjusted R-squared sebesar 53,63% menunjukkan bahwa lebih dari
setengah variasi perubahan emisi CO; dapat dijelaskan oleh ketiga faktor
ini, sementara sisanya sebesar 46,37% dipengaruhi oleh variabel lain di luar

model. Temuan ini menjawab tujuan penelitian keempat.

Saran

Bagi Pemerintah Indonesia, mengingat konsumsi energi merupakan
determinan utama yang paling kuat pengaruhnya terhadap emisi COx,
diperlukan kebijakan efisiensi energi yang lebih komprehensif dan
terintegrasi di seluruh sektor, khususnya sektor industri dan transportasi
yang menjadi konsumen energi terbesar. Selain itu, percepatan transformasi
sistem pembangkit listrik dari PLTU batubara menuju sumber energi yang

lebih bersih perlu mendapat perhatian serius.

Upaya peningkatan pangsa energi terbarukan agar dampaknya terhadap
penurunan emisi CO: dapat lebih terukur, pemerintah perlu memperkuat
insentif fiskal dan non-fiskal bagi investor energi terbarukan, mempercepat
pembangunan infrastruktur transmisi untuk energi terbarukan dari lokasi
terpencil, serta mereformasi regulasi yang masih menghambat percepatan
investasi energi baru terbarukan. Upaya ini penting untuk menjembatani

kesenjangan antara realisasi bauran energi terbarukan yang baru mencapai
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14% pada tahun 2024 dengan target 23% yang seharusnya tercapai pada
tahun 2025.

Menarik investasi asing yang memadai untuk percepatan pengembangan
energi terbarukan, pemerintah Indonesia perlu secara simultan membenahi
empat kondisi prasyarat utama. Pertama, menjaga stabilitas kondisi
makroekonomi, sehingga memberikan kepastian bagi investor jangka
panjang. Kedua, menyempurnakan kerangka regulasi sektor energi
terbarukan, termasuk penetapan tarif pembelian listrik yang kompetitif,
penyederhanaan mekanisme power purchase agreement, dan pemberian
jaminan kepastian hukum bagi investor. Ketiga, mereformasi birokrasi
perizinan investasi energi terbarukan agar lebih transparan, efisien, dan
berbasis layanan digital, sejalan dengan agenda reformasi birokrasi
nasional. Keempat, mempercepat pembangunan infrastruktur transmisi
jaringan listrik yang menghubungkan lokasi sumber energi terbarukan
dengan pusat beban, termasuk melalui skema pembiayaan inovatif seperti
green bonds dan kemitraan pemerintah-swasta. Keempat kondisi prasyarat
ini saling berkaitan dan hanya dapat memberikan dampak optimal apabila
dibenahi secara bersamaan dalam kerangka kebijakan investasi energi

terbarukan yang terintegrasi dan berorientasi jangka panjang.

PDB per kapita yang masih berkorelasi positif dengan emisi CO.,
diperlukan strategi decoupling yang mampu memisahkan pertumbuhan
ekonomi dari ketergantungan pada energi fosil. Hal ini dapat dilakukan
melalui dorongan pengembangan sektor ekonomi berbasis teknologi bersih
dan rendah karbon, peningkatan efisiensi energi di sektor produksi, serta
penguatan kerangka regulasi lingkungan yang mendorong industri untuk
beralih ke praktik produksi yang lebih ramah lingkungan. Strategi ini sejalan
dengan komitmen Enhanced NDC 2022 yang menargetkan penurunan emisi
sebesar 31,89% secara mandiri pada tahun 2030 dan visi net zero emission

pada tahun 2060.
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5. Bagi penelitian selanjutnya, disarankan untuk memperluas cakupan variabel
independen mengingat masih terdapat sekitar 41,53% variasi emisi CO2

yang belum dapat dijelaskan oleh model dalam penelitian ini.
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