
 647 
© 2023, Program Studi Ilmu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP 
 
 

647 

© 2023 Program Studi Ilmu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP 

JURNAL ILMU LINGKUNGAN 

Volume 21 Issue 3 (2023) : 647-658                           ISSN 1829-8907 

Mampukah Pembangkit Listrik Tenaga Air Mendorong Green 
Economy untuk Indonesia? 

Siti Allifah1, Pini Wijayanti2, dan Yusman Syaukat3 

 
123Program Studi Ekonomi Sumberdaya dan Lingkungan, Fakultas Ekonomi dan Manajemen, Institut 

Pertanian Bogor, e-mail: pini_wijayanti@apps.ipb.ac.id  

ABSTRAK 

Perhatian terhadap dampak negatif pertumbuhan ekonomi terhadap lingkungan telah memunculkan paradigma green 
economy. Green energy dapat dicapai melalui penggunaan PLTA. Guna menganalisis peran PLTA dalam mendorong 
green energy di Indonesia, penelitian ini menggunakan metode the Autoregressive Distributed Lag (ARDL). Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa peningkatan produksi listrik dari PLTA akan menurunkan kerusakan lingkungan, 
sedangkan konsumsi bahan bakar fosil akan membahayakan lingkungan dalam jangka pendek maupun panjang. 
Indonesia masih berada di posisi scale effect, artinya kerusakan lingkungan dengan indikator emisi CO2 terus 
meningkat akibat aktivitas perekonomian. Selain itu, hasil kausalitas Granger mengungkapkan bahwa hubungan dua 
arah terjadi pada PDB dengan total emisi CO2. Artinya, pertumbuhan ekonomi yang berkelanjutan dibutuhkan 
Indonesia. Selain itu, hubungan dua arah juga terjadi pada produksi listrik dari PLTA dengan emisi CO2, sementara 
kausalitas searah terjadi dari PDB ke produksi listrik dari PLTA, konsumsi batu bara ke PDB, dan konsumsi minyak 
bumi dan gas alam ke emisi CO2. Pemerintah Indonesia didorong untuk menetapkan kebijakan agar mengurangi 
konsumsi bahan bakar fosil yang berlebihan, meningkatkan minat investor pada EBT khususnya pada PLTA, 
melakukan ekspansi ekonomi untuk mencapai titik balik pertumbuhan yang diperkirakan disertai kebijakan terkait 
lingkungan. 

Kata kunci: bahan bakar fosil, emisi, pembangunan berkelanjutan, PLTA  

ABSTRACT 

Attention to the negative impact of economic growth on the environment has emerged in the green economy paradigm. 
The utilization of hydropower can achieve green energy. To analyze its role in driving Indonesia's green energy, the 
Autoregressive Distributed Lag (ARDL) method was employed. The results show that increased electricity production 
from hydropower will reduce environmental damage. Meanwhile, the use of fossil fuels will harm the environment for 
short and long periods.  Indonesia is still in a scale of effect because environmental damage indicated by CO2 emission 
continuously increases due to economic activities. In addition, Granger causality results reveal that there is a 
bidirectional relationship between GDP and CO2 emissions. This means that Indonesia needs sustainable economic 
growth. In addition, there is a bidirectional relationship between electricity production from hydropower and CO2 
emissions. At the same time, a unidirectional causality occurs from GDP to electricity production from hydropower, 
coal consumption to GDP, and consumption of oil and natural gas to CO2 emissions. The Indonesian government is 
encouraged to establish policies to reduce consumption of fossil fuels, increase investor interest in RE, and carry out 
economic expansion to reach the expected turning point in growth accompanied by policies related to the environment. 
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1. Pendahuluan 
Kerusakan lingkungan dan rendahnya kesadaran 

masyarakat terhadap pentingnya menjaga lingkungan 
mendorong perlunya penerapan pembangunan 
berkelanjutan secara konkrit dan sistematis. 
Kerusakan lingkungan terjadi karena tingginya 
tingkat eksploitasi sumber daya alam untuk 
memenuhi kepentingan ekonomi tanpa diiringi 
kesadaran menjaga lingkungan (Tsujino et al., 2016; 
Dutu, 2016). Pilar lingkungan ini merupakan salah  

satu dari tiga pilar dalam pembangunan 
berkelanjutan (sosial, ekonomi, dan lingkungan) yang 
masih terkendala dalam penerapannya di Indonesia 
(Bappenas, 2014). Hal ini terjadi karena penegakan 
hukum belum intensif serta tidak adanya indikator 
terukur dan nilai dampak lingkungan dari trade-off 
antara kualitas lingkungan dan ekonomi (Bappenas, 
2014). 

Sejalan dengan penerapan pembangunan 
berkelanjutan, konsep green economy dibentuk untuk 
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mencapai pembangunan berkelanjutan secara 
bertahap. Konsep ini menekankan ekonomi yang 
terus tumbuh dengan mengutamakan keadilan sosial 
dan tanpa mengabaikan perlindungan lingkungan, 
khususnya fungsi ekosistem dan keragaman hayati 
(Bappenas, 2014). Selain itu, proses produksi dan 
konsumsi secara berkelanjutan diterapkan sebagai 
langkah internalisasi dampak lingkungan dari proses 
konsumsi dan produksi (Bappenas, 2014). Di sisi 
produksi, proses tersebut dilakukan melalui berbagai 
bidang seperti pertanian dan energi dan 
pertambangan. Di sisi konsumsi, proses ini dilakukan 
dari tingkat individu dan rumah tangga hingga 
perusahaan.  

Khususnya di sektor energi, penerapan ekonomi 
hijau masih jauh dari harapan karena ketergantungan 
pada sumber energi fosil seperti batu bara, minyak 
bumi, dan gas alam masih tinggi. Hal ini terjadi dalam 
proses penambangan, pengolahan menjadi bahan 
bakar, dan penggunaan yang berdampak pada 
peningkatan emisi GRK, khususnya emisi CO2. Emisi 
CO2 merupakan jenis emisi GRK paling dominan di 
sektor energi Indonesia dengan kontribusi sebesar 
93,87% pada tahun 2016 (KESDM, 2017). Di sisi lain, 
Indonesia memiliki potensi sumber energi terbarukan 
(EBT) yang besar, seperti seperti tenaga air, matahari, 
angin, maupun bahan bakar nabati (BNN) yang belum 
banyak direalisasikan (Bappenas, 2014). Karena itu, 
konsep energi berkelanjutan (green energy) harus 
diterapkan untuk mengurangi ketergantungan bahan 
bakar fosil melalui dua aspek, yaitu aspek penyedian 
dan penggunaan.  

Salah satu penerapan green economy adalah 
pemanfaatan EBT. Namun, pemanfaatan EBT di 
Indonesia masih menunjukkan capaian yang rendah. 
Kapasitas terpasang pembangkit listrik EBT di tahun 
2015, hanya 2% dari total potensi EBT di Indonesia 
yaitu sebesar 443.208 MW dan capaian bauran EBT di 
tahun 2021 baru mencapai 11,70% dengan realisasi 
penambahan kapasitas terbesar pada PLTA, yaitu 320 
MW (Perpes, 2017; DJEBTKE, 2021).  

Bauran energi merupakan komposisi setiap jenis 
energi primer baik fosil maupun nonfosil yang 
dikonsumsi dalam suatu negara dan 
merepresentasikan tingkat sustainabilitas energi 
(DEN, 2015). Berdasarkan PP No. 79 Tahun 2014 
tentang Kebijakan Energi Nasional, Indonesia 
menargetkan EBT setidaknya 23% di tahun 2025 dan 
31% di tahun 2050 (DJPPI, 2017). Target ini setara 
dengan 45,20 GW pembangkit listrik EBT di tahun 
2025 yang terdiri dari Pembangkit Listrik Panas Bumi 
(PLTP), Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), 
PLTA, dan lainnya. 

Pengembangan EBT berkontribusi pada bauran 
energi sekaligus akan menurunkan emisi CO2 yang 
dapat dievaluasi secara spesifik menurut jenis EBT, 
khususnya PLTA. Dalam Rencana Usaha Penyediaan 
Tenaga Listrik (RUPTL) 2021-2030, PLTA merupakan 
EBT yang memiliki target terbesar dalam 
penambahan kapasitas pembangkit listrik Indonesia 

periode 2021-2030, yaitu sebesar 10,40 GW atau 
25,6% dari kapasitas total (PLN, 2021). PLTA 
memberikan dampak positif bagi lingkungan seperti 
sumber pasokan air, pengendalian banjir, dan 
rekreasi, namun dapat berdampak negatif juga pada 
lingkungan, contohnya terganggunya aliran sungai 
dan potensi banjir bila terjadi kegagalan konstruksi 
waduk serta pengaruh dari cuaca ekstrim (Tahseen 
dan Karney, 2017). Di sisi lain, PLTA memiliki 
keandalan yang lebih tinggi dibandingkan PLTS, 
karena biaya investasi pembangunan serta biaya 
perawatan dan pengoperasian yang rendah (Xu et al. 
2018; Hartono et al., 2020).  

Potensi dampak negatif PLTA terhadap 
lingkungan memicu berbagai perdebatan dalam aspek 
keberlanjutan. Salah satunya adalah pendapat bahwa 
tenaga air memiliki dampak negatif pada lingkungan 
dan sosial (Degefu et al., 2015). Pendapat itu tidak 
terkait dengan terbarukan melainkan keberlanjutan 
yang menjadi kewajiban pemerintah untuk 
memperhatikan aspek keberlanjutan pada proyek 
PLTA (Frey dan Linke, 2002). Walau demikian, PLTA 
telah terbukti memberikan manfaat yang besar pada 
berbagai sektor serta mendukung pertumbuhan 
ekonomi dan pembangunan berkelanjutan contohnya 
di Perancis (Branche, 2017; Nautiyal dan Goel, 2020).  

Penelitian terdahulu telah banyak menganalisis 
pengaruh PLTA serta konsumsi bahan bakar fosil 
terhadap emisi CO2. Secara umum, konsumsi bahan 
bakar fosil akan meningkatkan emisi CO2 yang 
kemudian menurunkan kualitas lingkungan karena 
polusi udara. Sedangkan, EBT - salah satunya PLTA, 
dapat meningkatan kualitas lingkungan secara 
bertahap. Hal ini ditunjukkan oleh Ridzuan et al. 
(2020) di Thailand, Malaysia, dan Indonesia. 
Selanjutnya, Murhsed et al. (2021) melakukan 
penelitian dengan menggunakan variabel konsumsi 
bahan bakar fosil yang dibagi atas konsumsi energy 
dari batu bara, gas alam, minyak bumi, dan liquefied 
petroleum gas (LPG) di Bangladesh. Konsumsi dari 
batu bara dan minyak bumi menunjukkan pengaruh 
negatif pada kualitas lingkungan di Bangladesh. 
Penelitian-penelitian terdahulu menggunakan 
metode yang sama, yaitu Autoregressive Distributed 
Lag (ARDL). Metode ARDL digunakan untuk 
memprediksi pengaruh jangka pendek dan panjang 
dari variabel independen terhadap variabel dependen 
yang digunakan pada penelitian tersebut. Metode ini 
dipilih karena memiliki beberapa keunggulan 
dibandingkan dengan metode lain seperti dapat 
digunakan pada variabel-variabel yang terintegrasi 
dari urutan yang berbeda dan dapat digunakan pada 
sampel yang kecil (Pesaran et al., 2001). Oleh karena 
itu, metode ini sesuai dengan sifat kumpulan data 
yang digunakan dalam penelitian ini.  

Penggunaan teknologi yang lebih modern dan 
bersih seperti PLTA diprediksi akan menurunkan 
pencemaran lingkungan sebagai dampak 
pertumbuhan ekonomi (Murshed et al., 2021). Dalam 
hipotesis EKC, pertumbuhan ekonomi akan 
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meningkatkan pencemaran lingkungan dalam jangka 
pendek namun seiring meningkatnya perekonomian 
dalam jangka panjang akan menurunkan pencemaran 
tersebut (Ozatac et al., 2017). Adanya pengembangan 
PLTA diharapkan dapat memperbaiki kualitas 
lingkungan di Indonesia dalam jangka pendek 
maupun panjang. Hal ini disebabkan oleh adanya 
pengaruh dari pengembangan teknologi yang rendah 
emisi pada hubungan jangka pendek maupun panjang 
(Ali et al., 2021). Artinya, teknologi merupakan 
penggerak utama bentuk EKC karena dapat 
menentukan kecepatan dan waktu untuk mencapai 
titik balik EKC (Du dan Xie, 2020).  

Terdapat empat hubungan kausalitas antara 
pertumbuhan ekonomi dan konsumsi energi dalam 
literatur ekonomi energi. Pandangan pertama 
berpendapat pertumbuhan ekonomi penyebab 
konsumsi energi (Base dan Kalayci, 2021). Pandangan 
kedua berpendapat konsumsi energi penyebab 
pertumbuhan ekonomi (Ozturk dan Acaravci, 2010). 
Pandangan ketiga berpendapat konsumsi energi dan 
pertumbuhan ekonomi penyebab satu sama lain.  
Pandangan keempat adalah tidak ada kausalitas 
antara konsumsi energi dan pertumbuhan ekonomi 
(Ozturk dan Acaravci, 2010). Dari empat pandangan 
tersebut, isu pertumbuhan ekonomi yang 
menyebabkan peningkatan konsumsi energi 
difokuskan pada penelitian ini karena rata-rata 
pertumbuhan ekonomi Indonesia diperkirakan akan 
mencapai 5,6% hingga tahun 2045 yang akan diiringi 
dengan pertumbuhan konsumsi energi (Bappenas, 
2019).  

Penelitian ini secara umum bertujuan untuk 
menganalisis peran bauran energi terhadap kualitas 
lingkungan dan pembangunan ekonomi Indonesia. 
Tujuan umum tersebut dapat dicapai dengan 
menjawab tiga tujuan khusus, yaitu 1) mengestimasi 
pengaruh jangka pendek dan panjang produksi listrik 
dari PLTA serta konsumsi batu bara, gas alam, dan 
minyak bumi terhadap emisi CO2 di Indonesia, 2) 
mengevaluasi hipotesis Environmental Kuznets Curve 
(EKC) dalam konteks energi baru terbarukan (EBT) 
Indonesia, 3) mengestimasi hubungan kausalitas 
antara produksi listrik dari PLTA, konsumsi batu bara, 
gas alam, dan minyak bumi, pertumbuhan ekonomi, 
serta emisi CO2 di Indonesia. 
 
2. Metode 
2.1. Model dan Metode Analisis Data  

Penelitian ini membagi variabel konsumsi bahan 
bakar fosil menjadi konsumsi batu bara, gas alam, dan 
minyak bumi serta produksi listrik dari PLTA sebagai 
alternatif energi. PLTA mendominasi rencana 
penambahan kapasitas pembangkit listrik berbasis 
EBT periode 2021-2030 dan tiga jenis bahan bakar 
fosil tersebut adalah bahan bakar untuk listrik yang 
tertinggi di Indonesia (DEN, 2019; PLN, 2021). Selain 
itu, penelitian terdahulu masih berfokus pada 
konsumsi energi dari PLTA dan penelitian terkait 
produksi listrik dari PLTA masih terbatas, khususnya 

di Indonesia. Model kualitas lingkungan dalam 
penelitian ini disajikan pada Persamaan 1.  

𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡
= 𝛾0 + 𝛾1𝐿𝑛𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡

+ 𝛾2𝐿𝑛𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡

+ 𝛾3𝐿𝑛𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡

+ 𝛾4𝐿𝑛𝑂𝑖𝑙𝑡

+ 𝛾5𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡

+ 𝛾6(𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃)2
𝑡

+ 𝑢𝑡  (1) 
 

Parameter 𝐶𝑂2𝑡
 adalah emisi CO2/kapita, 

𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡  adalah produksi listrik dari PLTA/ kapita, 
𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡  adalah konsumsi batu bara/kapita, 
𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡  adalah konsumsi gas bumi/kapita, 𝑂𝑖𝑙𝑡  adalah 
konsumsi minyak bumi/kapita, dan 𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡  adalah 
PDB/kapita. Seluruh variabel ditransformasikan ke 
dalam logaritma natural untuk menunjukkan nilai 
elastisitas. Hipotesis dari Persamaan 1 adalah 𝛾2, 𝛾3,  
𝛾4, dan 𝛾5> 0 serta  𝛾1 dan 𝛾6 < 0 (Murhsed et al., 
2021).  

Metode analisis yang digunakan untuk 
mengestimasi pengaruh produksi listrik dari PLTA 
dan konsumsi bahan bakar fosil terhadap emisi CO2 
adalah metode Autoregressive Distributed-lag (ARDL). 
Metode ini digunakan untuk mengestimasi model 
regresi linear pada data time series dalam 
menganalisis pengaruh jangka pendek dan panjang 
(Pesaran dan Shin, 1997). Uji praestimasi yang perlu 
dilakukan sebagai berikut: 

 
a. Uji Stasioneritas 

Uji unit root dilakukan untuk mengevaluasi sifat 
stasioneritas dari variabel time series pada penelitian 
ini. Variabel yang tidak stasioner akan meningkatkan 
kemungkinan dalam perkiraan elastisitas palsu atau 
fenomena regresi palsu (spurious regression) 
(Gujarati, 2003). Uji unit root yang digunakan adalah 
Phillips-Perron test (PP test). PP test memiliki 
kelebihan, yaitu tes nonparametrik dan dapat 
digunakan  pada variabel-variabel yang memiliki 
masalah autokorelasi pada residualnya (Gujarati, 
2003; Gokmenoglu et al., 2015). Hipotesis nol dari PP 
test adalah adanya unit root dalam deret tersebut 
(Gokmenoglu et al., 2015). 

 
b. Uji Kointegrasi 

Uji kointegrasi dalam penelitian ini menggunakan 
Bounds Testing Cointegration yang dikembangkan 
oleh Pesaran dan Shin (1997). Hal ini dilakukan untuk 
menguji adanya kointegrasi pada model yang 
memiliki stasioneritas terintegrasi pada level dan first 
difference. Hubungan kointegrasi antar variabel dapat 
dilihat dengan menggunakan F-statistik. Jika F-
statistik yang dihitung lebih besar dari nilai kritis 
batas atas, 𝐻0 ditolak dan sebaliknya jika F-statistik 
berada di bawah nilai kritis batas bawah, 𝐻0 tidak 
dapat ditolak. Selanjutnya, jika nilai tersebut terletak 
di antara batas bawah dan atas, kointegrasi tidak 
dapat disimpulkan atau tidak meyakinkan.  
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c. Uji Lag Optimum 
Uji lag optimum digunakan untuk memilih urutan 

lag optimal dari variabel. Penelitian ini menggunakan 
Akaike Information Criterion (AIC) untuk memilih 
maksimal lag yang relevan (Jumhur, 2020). AIC adalah 
kriteria pemilihan model yang banyak digunakan 
untuk mengukur the goodness of fit (kecocokan) 
model (Mondal et al., 2014). Penentuan lag optimum 
dilakukan dengan memilih lag yang menghasilkan 
nilai AIC terendah (Cavanaugh dan Neath, 2017). 

 
d. Estimasi Model ARDL 

Pemodelan ARDL mencakup model estimasi 
Unrestricted Error-Correction Model (UECM). Sesuai 
hipotesis EKC, bentuk kuadrat dari PDB riil per kapita 
(LnRGDP)2 diperhitungkan dalam model (Cole et al., 
1997). Model UECM dengan emisi CO2 sebagai 
variabel dependen dinyatakan pada persamaan (2).  

Model Restricted Error Correction Model (RECM) 
atau model ECM menunjukkan pengaruh jangka 
pendek atau elastisitas jangka pendek, yang 
diestimasi dari persamaan (3). 

Koefisien ECTt-1 menunjukkan nilai yang 
memperkirakan kecepatan penyesuaian dari 
ketidakseimbangan. Koefisien tersebut harus negatif 
dan signifikan secara statistik (Khan et al., 2019). Nilai 
tersebut diestimasi dengan menggunakan residu 
persamaan jangka panjang. Persamaan jangka 
panjang tersebut dapat ditentukan melalui persamaan 
(4). 

Model estimasi ARDL dievaluasi dengan 
menggunakan berbagai uji diagnostik. Uji Breusch 
Godfrey Lagrange Multiplier (χ2 LM) digunakan untuk 
menguji keberadaan masalah korelasi serial atau 

autokorelasi. Stabilitas dari model estimasi ARDL 
dievaluasi dengan menggunakan uji cumulative sum 
(CUSUM) dan cumulative sum of squares (CUSUMSQ) 
(Khan et al., 2019).  

Berdasarkan Persamaan 4, evaluasi hipotesis EKC 
dilakukan dengan mempertimbangkan nilai 
parameter dari PDB per kapita beserta 
signifikansinya. Hipotesis EKC terbukti apabila 𝛽5 >
0 dan 𝛽6 < 0 dalam jangka pendek maupun panjang 
(Ahmad et al., 2021). Selanjutnya, titik balik pada 
kurva EKC ditentukan oleh (-𝛽5/2𝛽6) dan exp(-
𝛽5/2𝛽6) yang merepresentasikan nilai moneternya.  

Adanya kointegrasi pada dua atau lebih data time 
series memungkinkan adanya kausalitas di antaranya 
baik satu atau dua arah. Uji kausalitas Granger 
menunjukkan X adalah Granger penyebab Y apabila Y 
dapat diprediksi dengan nilai X masa lalu dan 
sekarang (Gokmenoglu et al., 2015). Estimasi 
kausalitas dilakukan antar variabel dalam penelitian 
ini.  
 
2.2. Jenis dan Sumber Data 

Penelitian ini menggunakan data sekunder time 
series, yaitu emisi CO2, produksi listrik dari PLTA, 
konsumsi bahan bakar fosil dari batu bara, minyak 
bumi, dan gas alam, serta PDB Indonesia dalam 
bentuk per kapita dari tahun 1980-2018. Hal ini 
disebabkan oleh keterbatasan data pada setiap 
variabel. Data bersumber dari dari Badan Pusat 
Statistik (BPS) Indonesia, Kementerian Energi dan 
Sumber Daya Mineral (KESDM), World Bank, US. 
Energy Information Admistration (EIA), British 
Petroleum, dan lainnya.  

 
∆𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡

= 𝛽0 + 𝛽1𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡−1
+ 𝛽2𝐿𝑛𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡−1 + 𝛽3𝐿𝑛𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡−1 + 𝛽4𝐿𝑛𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡−1 + 𝛽5𝐿𝑛𝑂𝑖𝑙𝑡−1 + 𝛽6𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡−1

+  𝛽7(𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃)2
𝑡−1

+ ∑ 𝛼𝑎∆𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡−𝑎

𝑚

𝑎=1

+ ∑ 𝛼𝑏∆𝐿𝑛𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡−𝑏

𝑛

𝑏=1

+ ∑ 𝛼𝑐∆𝐿𝑛𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡−𝑐

𝑜

𝑐=1

+ ∑ 𝛼𝑑∆𝐿𝑛𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡−𝑑

𝑝

𝑑=1

+ ∑ 𝛼𝑒∆𝐿𝑛𝑂𝑖𝑙𝑡−𝑒

𝑞

𝑒=1

+ ∑ 𝛼𝑓∆𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡−𝑓

𝑟

𝑓=1

+ ∑ 𝛼𝑔∆(𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃)2
𝑡−𝑔

𝑟

𝑔=1

+ 𝜀𝑡 

(2) 
dimana: 
𝛽0 : intersep, 
𝛽, 𝛼 : koefisien, 
𝑎 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑎𝑖 𝑓 : lag, 
∆ : first difference. 

 

∆𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡 = 𝛿1 + ∑ 𝛼𝑎∆𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡−𝑎

𝑚

𝑎=1

+ ∑ 𝛼𝑏∆𝐿𝑛𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡−𝑏

𝑛

𝑏=1

+ ∑ 𝛼𝑐∆𝐿𝑛𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡−𝑐

𝑜

𝑐=1

+ ∑ 𝛼𝑑∆𝐿𝑛𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡−𝑑

𝑝

𝑑=1

+ ∑ 𝛼𝑒∆𝐿𝑛𝑂𝑖𝑙𝑡−𝑒

𝑞

𝑒=1

+ ∑ 𝛼𝑓∆𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡−𝑓

𝑟

𝑓=1

+ ∑ 𝛼𝑔∆(𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃)2
𝑡−𝑔

𝑟

𝑔=1

+ 𝜑𝐸𝐶𝑇𝑡−1 + 𝜀𝑡 
            (3) 

dimana:  
𝛿1 : intersep. 

 
𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡

= 𝛽0 + 𝛽1𝐿𝑛𝐻𝑑𝑦𝑟𝑜𝑡 + 𝛽2𝐿𝑛𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡 + 𝛽3𝐿𝑛𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡 + 𝛽4𝐿𝑛𝑂𝑖𝑙𝑡 + 𝛽5𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡 + 𝛽6(𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃)2
𝑡

+ 𝜎𝑡 (4) 
dimana:  

𝜎𝑡  : error term.  
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Tabel 1 Rincian variabel dan sumber data 

No Variabel Definisi (satuan pengukuran) Sumber 
1 𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡

 Emisi CO2 (metrik ton/kapita)  World Bank 

2 𝐿𝑛𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡 Total produksi listrik dari PLTA (kWh/kapita dan MWh/kapita)  KESDM, BPS Indonesia, dan British 
Petroleum 

3 𝐿𝑛𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡 Total konsumsi batu bara (BOE/ kapita dan juta metrik ton/kapita) KESDM, BPS Indonesia, dan EIA 
4 𝐿𝑛𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡 Total konsumsi gas alam (BOE/kapita dan miliar meter 

kubik/kapita) 
KESDM, BPS Indonesia, dan EIA 

5 𝐿𝑛𝑂𝑖𝑙𝑡 Total konsumsi minyak olahan (BOE/kapita dan juta metrik 
ton/kapita) 

KESDM, BPS Indonesia, dan EIA 

6  𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡  PDB riil per kapita (konstan 2010 USD) World Bank 
7 (𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃)2

𝑡
 PDB riil per kapita (konstan 2010 USD) World Bank 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengaruh jangka pendek dan panjang produksi 
listrik dari PLTA serta konsumsi batu bara, gas 
alam, dan minyak bumi terhadap emisi CO2 di 
Indonesia  
Pengaruh konsumsi batu bara, gas alam, dan 

minyak bumi serta produksi listrik dari PLTA di 
Indonesia terhadap emisi CO2 dapat diketahui dalam 
jangka pendek maupun panjang. Uji praestimasi 
model ARDL menunjukkan bahwa semua variabel 
sudah stasioner pada first difference, terdapat 
kointegrasi, lag optimal sebesar satu, dan model stabil 
pada taraf nyata 5%. Hasil estimasi pengaruh jangka 
pendek dan panjang disajikan pada Tabel 2. 

 
Tabel 2 Hasil estimasi model jangka pendek dan panjang  

Variabel independen 
Nilai koefisien 

Jangka pendek Jangka panjang 

LnCoal 0,115 *** 0,082 *** 

LnOil 
0,463 *** 

0,328 
*** 

LnRGDP 
-9,617 *** 

-6,805 
** 

(LnRGDP)2 
0,670 *** 

0,474 
*** 

LnHydro -0,062 * -0,044 * 

LnNGas 
0,023  

0,016 
 

ECTt-1 
-1,413 *** 

 
 

C 
  

24,838 
** 

Sumber: Hasil olah data (2022) 
Keterangan: ***), **), dan *) signifikan pada taraf nyata 1 persen, 5 
persen, dan 10 persen 
 

Tabel 2 menunjukkan nilai elastisitas dari 
konsumsi batu bara (LnCoal), minyak bumi (LnOil), 
gas alam (LnNGas), produksi listrik dari PLTA 
(LnHydro), dan PDB (LnRGDP dan (LnRGDP)2) dalam 
bentuk per kapita terhadap emisi CO2 per kapita 
(LnCO2). Contohnya, elastisitas produksi listrik dari 
PLTA per kapita bernilai -0,062 dan -0,044 dalam 
jangka pendek dan panjang. Artinya, kenaikan 
produksi listrik dari PLTA per kapita sebesar 1% akan 
menurunkan emisi CO2 sebesar 0,062% dan 0,044% 
dalam jangka pendek dan panjang, ceteris paribus. 
Dari keenam nilai elastisitas tersebut, elastisitas 
konsumsi gas alam per kapita terhadap emisi CO2 per 
kapita merupakan satu-satunya yang tidak signifikan 
dalam jangka pendek dan panjang. Nilai elastisitas 
jangka panjang tersebut lebih kecil dibandingkan 
jangka pendek.  

Model konsumsi batu bara, gas alam, dan minyak 
bumi serta produksi listrik dari PLTA dalam bentuk 
per kapita terhadap emisi CO2 per kapita memiliki 
hubungan jangka panjang. Adanya hubungan jangka 
panjang menunjukkan adanya penyesuaian pada 
jangka panjang yang dilihat pada koefisien ECTt-1 

(lihat Tabel 2). Koefisien ECTt-1 menunjukkan 
seberapa cepat ekuilibrium tercapai pada 
keseimbangan jangka panjang. Koefisien ECT model 
konsumsi batu bara, gas alam, dan minyak bumi dalam 
bentuk per kapita serta produksi listrik dari PLTA per 
kapita terhadap emisi CO2 per kapita sebesar -1,413 
yang signifikan dengan taraf nyata 1%, artinya 
ketidakseimbangan periode sebelumnya terkoreksi 
sebesar 141,3% pada periode berikutnya. 

Koefisien ECTt-1 pada penelitian ini adalah -1,413 
yang signifikan pada level 1%. Nilai tersebut sangat 
signifikan sehingga menguatkan hubungan jangka 
panjang antar variabel. Meskipun koefisien ECTt-1 

umumnya berkisar antara -1 hingga 0, hasil estimasi 
koefisien ECTt-1 penelitian ini dapat dibenarkan 
dengan adanya penelitian lain yang memiliki kondisi 
serupa, seperti Samargandi et al., (2015) dan Wang et 
al., (2021). Keduanya menegaskan bahwa koefisien 
ECTt-1 lebih dari -2 dan kurang dari 0 dapat diterima 
apabila sangat signifikan. Hasil ini menunjukkan 
bahwa model akan menyesuaikan pada kecepatan 
141,3% dan akan memakan waktu sekitar 7 bulan 
(yaitu 1/1,413=0.708) untuk menyesuaikan ke 
keseimbangan. Interpretasi tersebut mengacu pada 
Dankumo et al., (2019) dan Wang et al., (2021). 
 

a. Pengaruh Produksi Listrik dari PLTA terhadap 
Emisi CO2 

Nilai elastisitas produksi listrik pada jangka 
panjang dari PLTA terhadap emisi CO2 (LnHydro) 
menunjukkan nilai yang lebih rendah dibandingkan 
dengan jangka pendek (lihat Tabel 2). Kondisi ini pun 
terjadi di Brazil yang mengembangkan PLTA pada 
bauran energinya (Zambrano-Monserrate et al., 
2016). Di Indonesia, hal ini dapat disebabkan oleh 
persentase produksi listrik dari PLTA yang menurun 
dari tahun 2000-2020 karena peningkatan jumlah 
produksi listrik dari PLTU, sedimentasi, serta lamanya 
waktu dan mahalnya biaya pembangunan yang 
menurunkan kontribusi PLTA pada penurunan emisi 
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CO2 di jangka panjang. Persentase produksi listrik 
yang dihasilkan oleh PLTU mendominasi produksi 
listrik Indonesia. Sementara itu, sedimentasi akan 
menurunkan output listrik, produksi, dan pendapatan 
energi seperti di PLTA Lamajan di Bandung (Wild dan 
Loucks, 2014).  

PLTA berkontribusi paling besar pada bauran 
EBT di tahun 2021. Kapasitas terpasang PLTA 
meningkat dari 6141 MW menjadi 6602 MW di tahun 
2020 dan 2021 sehingga kontribusi EBT di tahun 
2021 menjadi 11,7%. Capaian tersebut masih jauh 
dari target bauran EBT sebesar 23% di tahun 2025. 
Menurut DJEBTKE (2021), terdapat satu unit PLTA 
yang mengalami pergeseran waktu Commercial 
Operation Date (COD) yang awalnya direncanakan 
akhir tahun 2021 menjadi 2022, yaitu PLTA Jatigede 
(2 x 55 MW). Walau demikian, kapasitas terpasang 
PLTA pada tahun 2021 masih jauh dari potensi PLTA 
yang Indonesia miliki, yaitu sekitar 75.091 MW 
sehingga sisa potensi yang masih belum terealisasikan 
untuk berkontribusi dalam bauran energi adalah 
sebesar 68.489 MW (Perpres, 2017).  

 
b. Pengaruh Konsumsi Batu Bara terhadap Emisi CO2 

Batu bara berpotensi meningkatkan emisi CO2 
yang lebih rendah daripada minyak bumi dan lebih 
tinggi dari gas alam pada jangka pendek dan panjang. 
Hal ini disebabkan oleh konsumsi batu bara 
meningkat setiap tahunnya hingga melebihi gas alam 
di tahun 2019 namun lebih rendah dari minyak bumi. 
Selain itu, potensi emisi CO2 batu bara lebih tinggi 
daripada gas alam, yaitu sebesar 1,816 t CO2/ton 
(KLH, 2012). Pengaruh ini diprediksi akan menurun 
pada jangka panjang karena adanya teknologi untuk 
mengurangi konsumsi batu bara. Sektor 
ketenagalistrikan mengembangkan co-firing, yaitu 
pembakaran dua bahan bakar yang berbeda, batu 
bara dan biomassa, secara bersamaan yang telah 
diterapkan di 27 lokasi PLTU di tahun 2021 dan akan 
meningkat hingga 52 unit di tahun 2024, contohnya 
PLTU Ketapang (DJEBTKE, 2021). Di sektor industri, 
co-processing dapat menurunkan emisi CO2 dari 
industri semen dengan penggunaan bahan bakar 
alternatif, contohnya substitusi batu bara dengan 
biomassa oleh PT Semen Indonesia (Baidya et al., 
2016). Kedua teknologi ini dapat berkontribusi pada 
penurunan bauran batu bara yang masih tinggi 
dibandingkan dengan target baurannya, yaitu 37,19% 
di tahun 2021 dari 30% di tahun 2025. Hal ini berbeda 
dengan penelitian Khan et al., (2019) di Pakistan. 

c. Pengaruh Konsumsi Minyak Bumi terhadap Emisi 
CO2 

Konsumsi minyak bumi terhadap emisi CO2 
memiliki pengaruh jangka pendek dan panjang yang 
lebih tinggi dibandingkan batu bara. Walaupun 
potensi emisi CO2 yang dihasilkan oleh batu bara lebih 
besar dibandingkan dengan minyak bumi yang sekitar 
0,002 t CO2/liter hingga 0,003 t CO2/liter, konsumsi 
energi final Indonesia didominasi oleh minyak bumi 

sekitar 46%-73% (KLH, 2012). Pengaruh ini 
diprediksi akan menurun pada jangka panjang seperti 
di Peru (Zambrano-Monserrate, 2018). Kondisi yang 
terjadi di Indonesia dapat dipicu oleh penurunan 
produksi minyak bumi sebesar 4,9%/tahun karena 
sumur produksi yang sudah tua, sumur baru yang 
terbatas, dan lokasi sumber daya di daerah 
perbatasan (BPPT, 2021). Selain itu, adanya sumber 
energi alternatif ramah lingkungan seperti bahan 
bakar nabati (BBN) untuk mengurangi bauran minyak 
bumi. Bauran minyak bumi pada tahun 2021 masih 
32,24% lebih besar dibandingkan dengan target 
bauran minyak bumi di tahun 2025 yang harus lebih 
rendah dari 25% (DJEBTKE, 2021). 

 
d. Pengaruh Konsumsi Gas Alam terhadap Emisi CO2 

Konsumsi gas alam tidak signifikan dalam 
meningkatkan emisi CO2 pada jangka pendek dan 
panjang. Hal ini disebabkan oleh dua faktor, yaitu 
jumlah konsumsi dari gas alam cenderung stabil dari 
tahun 2000 hingga tahun 2020 dan potensi emisi CO2 
gas alam lebih rendah dibandingkan dengan batu 
bara, yaitu sebesar 59,186 x 10-6 t CO2/SCF untuk gas 
alam dan 1,816 t CO2/ton untuk batu bara (KLH, 
2012). Gas bumi memiliki target minimum sebesar 
22% di tahun 2025 dan 24% di tahun 2050. Pada 
tahun 2021 capaian gas bumi dalam bauran energi 
hanya sampai 18,87%, artinya masih lebih rendah 
dibandingkan target gas alam dalam bauran energi 
tahun 2025 (DJEBTKE, 2021).  

 
e. Pengaruh PDB terhadap Emisi CO2 

Pertumbuhan ekonomi Indonesia berpotensi 
dalam menghasilkan trade off antara ekonomi dan 
kerusakan lingkungan. Hal ini terlihat pada koefisien 
LnRGDP dan (LnRGDP)2 yang bertanda negatif dan 
positif (lihat Tabel 2). Koefisien LnRGDP dan 
(LnRGDP)2 bernilai -9,617 dan 0,670 dalam jangka 
pendek serta -6,805 dan 0,474 dalam jangka panjang. 
Artinya, kenaikan dari PDB akan memicu kenaikan 
emisi CO2 baik dalam jangka pendek maupun panjang. 
Pertumbuhan ekonomi membutuhkan peningkatan 
produksi secara konsisten yang kemudian 
menimbulkan kerusakan lingkungan melalui emisi 
yang dihasilkan (Marsiglio dan Privileggi, 2021). Di 
sisi lain, kelestarian lingkungan juga berperan penting 
dalam kegiatan ekonomi karena emisi cenderung 
akan mengurangi jumlah output yang dapat 
dihasilkan perekonomian. Kondisi ini serupa dengan 
hasil penelitian AL-Mulali et al. (2015) di Vietnam. 

 
3.2. Evaluasi hipotesis Environmental Kuznets Curve 

(EKC) dalam konteks energi baru terbarukan 
(EBT) Indonesia  

 Hasil evaluasi hipotesis EKC dengan 
menggunakan periode data 1980-2018 menunjukkan 
kondisi Indonesia akan sejalan dengan hipotesis EKC 
dalam jangka panjang yang disajikan pada Gambar 1 
(a). Kondisi ini terlihat dari nilai 𝛽5 dan 𝛽6 yang 
berubah menjadi sebesar 5,635 dan -0,335 dalam 
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jangka panjang. Hasil ini menunjukkan hubungan 
yang berbentuk U terbalik antara emisi CO2 dan PDB 
di Indonesia. Hasil estimasi titik balik dari kurva U 
terbalik adalah sebesar 8,406 dalam jangka panjang 
yang diestimasi dengan data periode 1980-2018. 
Dalam bentuk moneter, titik balik terjadi pada USD 
4473.  

Tercapainya penurunan emisi CO2 di Indonesia 
diperkirakan akan membutuhkan waktu yang lebih 
lama. Hal ini disebabkan oleh titik balik kurva U 
terbalik, USD 4473, lebih tinggi dari nilai maksimum 
pendapatan dalam periode penelitian, yaitu USD 4285 
dengan nilai logaritma naturalnya sebesar 8,363. 
Selain itu, titik balik tersebut lebih tinggi dari PDB per 
kapita Indonesia tahun 2021, yaitu USD 4350 (BPS, 
2022). Nilai titik balik tersebut mendekati nilai PDB 
per kapita Indonesia tahun 2021, artinya Indonesia 
akan segera mencapai pertumbuhan ekonomi yang 
berkelanjutan. Penurunan emisi CO2 akan tercapai 
seiring peningkatan PDB Indonesia apabila 
perkembangan teknologi ramah lingkungan 
ditingkatkan. Artinya, Indonesia perlu meningkatkan 
upaya penurunan emisi CO2 baik melalui mengurangi 
konsumsi bahan bakar fosil dengan teknologi bersih 
maupun melalui peningkatan produksi listrik dari 
energi terbarukan, khususnya PLTA.  

 Dalam jangka pendek, kondisi Indonesia belum 
dapat sejalan dengan hipotesis EKC (lihat Gambar 1 
(b)). Hal ini disebabkan oleh nilai 𝛽5 negatif dan 𝛽6 
positif sebesar -42,773 dan 2,773. Titik balik 
diestimasi akan terjadi pada titik 7,714 dengan nilai 
moneter sebesar USD 2239. Titik balik tersebut jauh 
lebih rendah dibandingkan dengan nilai maksimum 
pendapatan penelitian yang sebesar 8,363 dengan 
nilai moneter sebesar USD 4285. Dengan tidak adanya 
pengaruh teknologi pada jangka pendek, Indonesia 
membutuhkan waktu yang jauh lebih lama 
dibandingan dengan adanya pengaruh teknologi pada 
jangka panjang.  

Eksploitasi sumber daya alam memicu 
peningkatan degradasi lingkungan di Indonesia. 
Beberapa eksternalitas negatif yang diakibatkan oleh 
ekploitasi sumber daya alam di Indonesia, antara lain 
deforestasi untuk pembukaan lahan pertambangan 
dan perkebunan, pencemaran lingkungan akibat 
bakar fosil dan pertambangan, dan degradasi lahan 
akibat lahan bekas tambang (Tsujino et al., 2016; 
Dutu, 2016). Kondisi tersebut menyebabkan 
pencemaran air, peningkatan emisi CO2, dan 
kerusakan ekosistem (Tsujino et al., 2016; Dutu, 
2016). Eksternalitas negatif yang timbul dari 
eksplotasi SDA untuk pertumbuhan ekonomi ini 
sejalan dengan penjelasan jalur pertumbuhan EKC 
yang membutuhkan sumber daya secara intensif dan 
menimbulkan biaya lingkungan yang besar (Gill et al., 
2018). Dalam aspek energi, inefisiensi dalam 
konsumsi maupun pengelolaan energi menjadi 
permasalahan selain tingginya ketergantungan pada 
bahan bakar fosil. Contohnya, inefisiensi konsumsi 
energi di sektor industri terjadi karena ketersediaan 

teknologi yang relatif tidak berubah atau stagnan. 
Kondisi ini disebabkan oleh aktivitas produksi dan 
lainnya masih menggunakan mesin-mesin tua dan 
terbatas dalam mengadopsi teknologi modern yang 
hemat energi (Kartiasih et al., 2012). Di sektor 
transportasi, inefisiensi disebabkan oleh konsumsi 
energi yang terus meningkat karena jumlah 
kendaraan meningkat seiring meningkatnya populasi 
dan pendapatan masyarakat kemudian memicu 
kemacetan (Kartiasih et al., 2012; Bappenas, 2014). Di 
sektor ketenagalistrikan, inefisiensi pengelolaan 
energi disebabkan karena kurang perhatian pada 
penggunaan sumber lokal menyebabkan distribusi 
energi tidak efisien atau boros dan mengurangi energi 
yang dapat digunakan untuk masyarakat dan sektor 
industri (Nugroho dan Chasanah, 2011).  

Emisi CO2 berpotensi akan terus meningkat 
apabila ketergantungan Indonesia terhadap bahan 
bakar fosil masih dominan dibandingkan dengan EBT. 
Pada tahun 2020, bahan bakar fosil masih 
mendominasi bauran energi nasional. Untuk 
mengurangi hal tersebut, pengembangan EBT 
menjadi salah satu solusi. Mitigasi penurunan emisi 
CO2 melalui EBT menghasilkan penurunan emisi CO2 

sekitar 30 juta ton CO2e dengan total kapasitas 
terpasang  10.889 MW di triwulan tiga tahun 2021, 
artinya prediksi rata-rata penurunan emisi yang 
dihasilkan sebesar 2787 tCO2e/MW (DJEBTKE, 2021). 
Total kapasitas terpasang terbesar dihasilkan oleh 
PLTA sebesar 6432 MW (59% dari total kapasitas 
terpasang EBT) kemudian PLTP sebesar 2186 MW 
(20% dari total kapasitas terpasang EBT) sehingga 
menghasilkan potensi penurunan emisi yang terbesar. 

Pengembangan PLTA melalui peningkatan 
kapasitas memiliki potensi besar dalam penurunan 
emisi CO2 di Indonesia. Pada tahun 2021 triwulan tiga, 
kontribusi PLTA dalam penurunan emisi CO2 

diprediksi sebesar 17 juta tCO2e dari total penurunan 
emisi CO2 sebesar 30 juta tCO2e (DJEBTKE, 2021). 
Apabila kapasitas terpasang PLTA meningkat di tahun 
2022 menjadi 6809 MW, prediksi total penurunan 
emisi CO2 menjadi 18 juta tCO2e. Namun, peningkatan 
kapasitas dari PLTA memiliki beberapa hambatan 
dibandingkan dengan jenis EBT yang lain di antaranya 
biaya pembangunan bendungan yang sangat mahal, 
berpotensi banjir di hilir apabila tidak kelola dengan 
baik, mempengaruhi ekosistem dari sungai seperti 
habitat ikan, dan kekeringan (Bagher et al., 2015).  

Walaupun penambahan kapasitas PLTA 
dilakukan akhir-akhir ini, realisasinya masih rendah 
dari target penambahan kapasitas PLTA tahunan 
Indonesia. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan 
kapasitas PLTA masih harus terus diintensifkan untuk 
percepatan bauran EBT dan membantu Indonesia 
mencapai titik balik dari kurva EKC atau 
pertumbuhan ekonomi yang berkelanjutan. Pada 
triwulan empat tahun 2021, bauran energi masih 
didominasi oleh bahan bakar fosil, yaitu batu bara 
(37,19%),   minyak   bumi   (32,24%),   dan   gas  bumi  
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(a) (b) 

Sumber: Hasil olah data penelitian 
Gambar 1 Hasil estimasi EKC (a) Jangka panjang (b) Jangka pendek  

 
(18,87%) (DJEBTKE, 2021). Karena itu, emisi CO2 

diprediksi akan terus meningkat akibat bahan bakar 
fosil yang masih mendominasi bauran energi 
Indonesia. Hal ini menyebabkan Indonesia masih 
berpotensi berada pada posisi scale effect dalam kurva 
EKC sehingga masih jauh untuk dapat mencapai titik 
balik dan sejalan dengan hipotesis EKC.  
 
3.3  Hubungan Kausalitas antara Produksi Listrik dari 

PLTA, Konsumsi Batu Bara, Gas Alam, dan Minyak 
Bumi, Pertumbuhan Ekonomi, serta Emisi CO2 di 
Indonesia 

Hubungan kausalitas antara produksi listrik dari 
PLTA, konsumsi bahan bakar fosil (batu bara, gas 
alam, dan minyak bumi), pertumbuhan ekonomi, serta 
emisi CO2 dalam bentuk per kapita diestimasi untuk 
menunjukkan hubungan sebab akibat antar variabel. 
Hal ini dilakukan untuk mengetahui lebih lanjut arah 
pengaruh setiap variabel yang tidak seluruhnya 
dijelaskan pada hasil estimasi model ARDL. Selain itu, 
estimasi ini dapat memberikan informasi tambahan 
yang mendukung hasil estimasi ARDL pada penelitian 
ini. Hasil estimasi kausalitas granger disajikan pada 
Tabel 3.  

Tabel 3 menunjukkan bahwa guna berkontribusi 
dalam penurunan emisi CO2, Indonesia perlu 
mengembangkan energi yang bersih salah satunya 
PLTA. Pembangunan PLTA terus diupayakan secara 
bertahap oleh Indonesia dengan target penambahan 
kapasitas yang paling besar dibandingkan dengan 
EBT lain di periode 2021-2030 (PLN, 2021). 
Pengembangan PLTA merupakan salah satu upaya 
menuju green economy, yaitu suatu konsep ekonomi 
yang terus tumbuh dengan mengutamakan keadilan 
sosial dan tanpa mengabaikan perlindungan 
lingkungan (Bappenas, 2014). Pengaruh PLTA 
terhadap emisi CO2 serta emisi CO2 terhadap 
pengembangan PLTA di Indonesia ditunjukkan pada 
hubungan kausalitas dua arah antara total emisi CO2 

dengan produksi listrik dari PLTA (lihat Tabel 3). 
Berbeda dengan konsumsi minyak bumi dan gas alam 
sebagai bahan bakar fosil, Indonesia perlu 
mengurangi konsumsi kedua bahan bakar tersebut 
karena meningkatkan emisi CO2. 

Hubungan kausalitas antara PLTA dan emisi CO2 
telah diteliti pada penelitian sebelumnya. Namun, 
sebagian besar penelitian mengestimasi dengan 
menggunakan konsumsi energi yang berasal dari 
PLTA bukan produksi listrik dari PLTA. Penelitian 
Umalla dan Samal (2018) mengenai dampak 
konsumsi energi PLTA terhadap pertumbuhan 
ekonomi dan emisi CO2 menunjukkan adanya 
hubungan kausalitas antara konsumsi energi PLTA 
terhadap pertumbuhan ekonomi dan emisi CO2 di 
China selama periode 1965–2016. Pada penelitian ini 
produksi listrik dari PLTA lebih tepat digunakan 
apabila dibandingkan dengan konsumsi listrik dari 
PLTA karena dikaitkan dengan konteks bauran energi 
dan konsumsi listrik yang berasal dari EBT di 
Indonesia tidak dibedakan dengan listrik 
konvensional.   

Potensi pengurangan emisi CO2 diprediksi akan 
meningkat seiring peningkatan kapasitas PLTA yang 
akan beroperasi di Indonesia antara tahun 2022 
hingga tahun 2025 sebesar 14% Penambahan 
kapasitas tersebut menghasilkan peningkatan potensi 
pengurangan emisi CO2 dari 10.839 ribu tCO2e di 
tahun 2021 menjadi 11.146 ribu tCO2e di tahun 2022, 
11.391 ribu tCO2e di tahun 2023 dan 2024, serta 
12.367 ribu tCO2e di tahun 2025. Total potensi 
pengurangan emisi CO2 di tahun 2024 bernilai sama 
dengan potensi di tahun 2023 karena pada tahun 
2024 diprediksi tidak ada penambahan kapasitas dari 
PLTA yang akan beroperasi. Penambahan kapasitas 
PLTA sebesar 14% dari total kapasitas di tahun 2021 
juga akan meningkatkan potensi penurunan emisi CO2 
menjadi sebesar 0,868% dan 0,616% dari 0,062% dan 
0,044% pada jangka pendek dan panjang, ceteris 
paribus. Peningkatan potensi pengurangan emisi CO2 

berimplikasi bahwa pemerintah Indonesia perlu 
menambah kapasitas terpasang PLTA di masa yang 
akan datang tetapi dengan perencanaan yang baik 
agar tidak menimbulkan permasalahan yang telah 
terjadi sebelumnya. 

Hubungan kausal antara PDB dengan produksi 
listrik dari PLTA pada Tabel 3 menunjukkan bahwa 
kondisi perekonomian Indonesia yang baik dan stabil 
akan mendorong pengembangan EBT salah satunya 
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PLTA. Hal ini disebabkan oleh pengeluaran investasi 
yang bergantung pada output perekonomian dan suku 
bunga, artinya investasi merupakan fungsi dari 
pendapatan nasional dan suku bunga (Mankiw, 2003). 
Banyak penelitian juga mengungkapkan bahwa 
peningkatan pendapatan merupakan pendukung 
penting di balik pengembangan EBT, contohnya di 
Turki (Ocal dan Aslan, 2013). Kondisi ini terlihat pada 
Tabel 3 bahwa adanya hubungan kausal searah dari 
PDB terhadap produksi listrik dari PLTA. Pada 
realitanya hubungan kausal ini akan terkendala pada 
harga listrik PLTA yang lebih mahal dibandingkan 
listrik konvensional, biaya investasi yang mahal, dan 
teknologi EBT yang terbatas.  

 
Tabel 3 Arah hubungan kausalitas 

No. Hubungan kausalitas Signifikansi 
1 Emisi CO2  ↔ PDB ** 
2 Emisi CO2  ≠ Konsumsi batu bara  
3 Emisi CO2   ← Konsumsi minyak 

bumi  
*** 

4 Emisi CO2   ← Konsumsi gas alam  ** 
5 Emisi CO2  ↔ Produksi listrik dari 

PLTA  
** 

6 PDB → Produksi listrik dari PLTA  *** 
7 PDB ← Konsumsi batu bara  *** 
8 PDB  ≠ Konsumsi minyak bumi   
9 PDB  ≠ Konsumsi gas alam   

10 Konsumsi batu bara ≠ Konsumsi 
minyak bumi 

 

11 Konsumsi batu bara ≠ Konsumsi 
gas alam 

 

12 Konsumsi minyak bumi ≠ 
Konsumsi gas alam 

 

13 Produksi listrik dari PLTA ≠ 
Konsumsi batu bara 

 

14 Produksi listrik dari PLTA ≠ 
Konsumsi minyak bumi  

 

15 Produksi listrik dari PLTA ≠ 
Konsumsi gas alam   

 

Sumber: Hasil olah data (2022) 
Keterangan: Tanda ↔, →,  dan ≠  pada setiap hubungan kausalitas 
menunjukkan hubungan kausal dua arah, searah, dan tidak 
berhubungan. Hubungan kausalitas yang disertai dengan tanda 
***), **), dan *) berarti signifikan pada taraf nyata 1%, 5%, dan 10%. 

 
Perubahan dalam produksi listrik PLTA 

diprediksi tidak mempengaruhi PDB Indonesia secara 
signifikan. Hal ini disebabkan oleh kontribusi EBT 
pada PDB Indonesia masih sangat kecil dibandingkan 
dengan energi berbahan bakar fosil. Share EBT 
terhadap bauran energi sebesar 11,13 % di tahun 
2020 dan 11,70% di tahun 2021, artinya masih jauh 
lebih rendah dibandingkan bauran bahan bakar fosil 
(DJEBTKE, 2021). Di sisi lain, total kapasitas 
terpasang yang dihasilkan oleh PLTA hanya sekitar 
50% dari total bauran EBT (DJEBTKE, 2020). Karena 
itu, kontribusi PLTA terhadap pada PDB Indonesia 
tidak signifikan.  

Pada periode 2000-2018, PDB Indonesia 
dipengaruhi oleh tingkat konsumsi batu bara (lihat 
Tabel 3). Hal ini disebabkan oleh PDB Indonesia 
didukung oleh batu bara sebagai bahan bakar utama. 
Secara teori, PDB (Y) merupakan fungsi dari konsumsi 

(C), investasi (I), pengeluaran pemerintah (G), dan net 
ekspor (X-M) (Mankiw, 2019). Batu bara paling 
banyak dikonsumsi oleh sektor ketenagalistrikan dan 
industri masing-masing sebesar 56,4% melalui PLTU 
di tahun 2018 dan 90% melalui industri semen hingga 
tahun 2050 (DEN, 2019). Selain itu, industri 
pertambangan berkontribusi sekitar 5% hingga 8% 
dari PDB nasional dalam 10 tahun terakhir dan 80% 
berasal dari industri batu bara (Arinaldo dan 
Adiatama, 2019). 

Selain digunakan untuk konsumsi dalam negeri, 
sebagian besar produksi batu bara dieskpor oleh 
Indonesia. Produksi batu bara antara tahun 2009-
2018 meningkat dengan total produksi tahun 2018 
sebesar 557 juta ton. Dari total produksi tersebut, 
63% produksi batu bara diekpor ke China dan India. 
Di tahun 2019, Arinaldo dan Adiatama (2019) 
menyebutkan bahwa lebih dari 80% produksi batu 
bara Indonesia diekspor. Hal ini menjadikan 
Indonesia sebagai eksportir batu bara terbesar kedua 
di dunia dan eksportir utama untuk negara-negara 
Asia seperti China, India, Jepang, Korea, Taiwan, 
Hongkong, dan lainnya (Arinaldo dan Adiatama,  

2019). Pada tanggal 1-31 Januari 2022 
pemerintah melarang ekspor batu bara bagi 
pemegang Izin Usaha Pertambangan (IUP) atau IUPK 
tahap kegiatan Operasi Produksi, IUPK. Hal ini 
dilakukan untuk menjamin terpenuhinya kebutuhan 
batu bara pembangkit listrik. Apabila kebijakan 
tersebut tidak dilakukan, sekitar 20 PLTU dengan 
total daya sebesar 10.850 MW akan mati sehingga 
menggangu kestabilan perekonomian nasional.  

Hasil estimasi hubungan kausalitas pada Tabel 3 
menunjukkan beberapa variabel yang tidak memiliki 
hubungan kausalitas atau tidak signifikan.  Tidak 
adanya hubungan kausalitas terjadi antara konsumsi 
batu bara, minyak bumi, dan gas di Indonesia. 
Konsumsi ketiga bahan bakar tersebut pun tidak 
mempengaruhi produksi listrik dari PLTA di 
Indonesia. Konsumsi batu bara tidak memiliki 
hubungan kausalitas langsung pada emisi CO2. 
Selanjutnya, konsumsi minyak bumi dan gas alam juga 
tidak memiliki hubungan kausalitas langsung pada 
PDB Indonesia. 

 
4. Kesimpulan 

Konsumsi batu bara dan minyak bumi memicu 
peningkatan emisi CO2 per kapita di Indonesia baik 
jangka pendek maupun panjang sementara gas alam 
tidak signifikan meningkatkan emisi CO2. Hal ini 
dipengaruhi oleh jumlah konsumsi dan potensi emisi 
CO2 dari batu bara dan minyak bumi yang tinggi 
dibandingkan gas alam. Selanjutnya, peningkatan 
produksi listrik dari PLTA berpotensi dalam 
menurunkan emisi CO2 per kapita. Kondisi tersebut 
menunjukkan bahwa peningkatan produksi listrik 
dari PLTA diperlukan untuk mencapai green economy 
karena Indonesia masih belum mencapai tingkat PDB 
per kapita yang berkelanjutan sejak tahun 1980 
hingga tahun 2018 akibat aktivitas ekonomi yang 
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tidak ramah lingkungan (scale effect). Meskipun emisi 
CO2 dapat diturunkan dengan meningkatkan produksi 
listrik dari PLTA, pertumbuhan ekonomi yang baik 
dan stabil diperlukan Indonesia untuk meningkatkan 
kapasitas PLTA. Strategi yang tepat dalam 
pengurangan konsumsi batu bara agar tidak 
menurunkan pertumbuhan ekonomi juga diperlukan 
oleh Indonesia mengingat konsumsi batu bara 
memiliki hubungan searah pada PDB Indonesia.  

Temuan penelitian ini merekomendasikan 
beberapa kebijakan utama. Pertama, Indonesia 
idealnya harus meningkatkan kontribusi EBT pada 
bauran energi dengan meningkatkan produksi listrik 
dari PLTA dan mengurangi konsumsi bahan bakar 
fosil secara perlahan dengan implementasi teknologi 
yang bersih serta efisiensi energi. Kedua, kebijakan 
Indonesia saat ini secara umum masih berpihak pada 
bahan bakar fosil sehingga disarankan untuk 
menetapkan kebijakan terkait EBT secara spesifik 
untuk meningkatkan minat investor pada EBT, seperti 
kebijakan pembelian listrik dari EBT. Terakhir, titik 
balik pertumbuhan ekonomi yang berkelanjutan 
Indonesia diprediksi lebih tinggi dari PDB per kapita 
tahun 2021. Pemerintah harus melakukan ekspansi 
ekonomi untuk mencapai titik balik pertumbuhan 
yang diperkirakan melalui langkah-langkah fiskal dan 
moneter yang tepat dan perlu didukung oleh 
kebijakan terkait lingkungan.  
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