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Abstract—Energi adalah salah satu kebutuhan utama manusia untuk mendukung aktivitas yang

jumlahnya terus semakin tinggi seiring dengan pertumbuhan penduduk dan ekonomi. Disisi lain,

sebagian besar energi yang digunakan saat ini berasal dari energi berbasis fosil yg mempunyai sifat tidak

terbarukan sehingga akan habis cadangannya Bila digunakan secara terus menerus. Indonesia secara

umum serta wilayah IKN secara khusus mempunyai beraneka ragam potensi energi baru terbarukan
(EBT) yg tersebar pada sebagian besar daerahnya, mencakup tenaga surya, tenaga angin, bioenergi,
tenaga laut, hingga geothermal. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pemetaan potensi EBT di

wilayah IKN untuk mendukung sasaran pemerintah mencapai bauran energi nasional dan mendorong

diversifikasi energi pada sistem ketenagalistrikan. Hasil penelitian memberikan adanya potensi EBT

yang relatif besar dari berbagai jenis energi di daerah IKN yang bisa dimanfaatkan pada proses konversi

menjadi tenaga listrik.
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I. PENDAHULUAN

Energi merupakan salah satu kebutuhan dasar
yang dapat mendukung berbagai aktivitas yang
dilakukan oleh masyarakat di seluruh dunia.
Seiring dengan pertumbuhan penduduk dan
aktivitas ekonomi yang rumit yang dilakukan
orang, kebutuhan akan energi terus meningkat.
Banyak industri, termasuk transportasi, bisnis,
dan rumah tangga, membutuhkan banyak energi.
Mayoritas penggunaan energi di Indonesia masih
berasal dari sumber energi tradisional. Hal ini
menunjukkan bahwa sumber energi berbasis fosil
akan habis karena cadangannya yang terbatas dan
proses pembentukannya yang berlarut-larut.

Di sisi lain, seiring dengan meningkatnya
permintaan akan sumber energi yang berasal dari
bahan bakar fosil, maka harga minyak akan naik
[1]. Sebagian besar bauran energi yang digunakan

untuk memenuhi kebutuhan negara didasarkan
pada bahan bakar fosil. Saat ini persentase
masing-masing bentuk energi yang digunakan
untuk membangkitkan listrik adalah sebagai
berikut: 50% batubara, 29% gas, 7% minyak
bumi, dan 14% campuran sumber energi baru dan
terbarukan (EBT) [2]. Sementara permintaan
energi saat ini meningkat [3], sangat penting
untuk mengambil tindakan energi dengan
menciptakan sumber energi alternatif untuk
memenuhi penggunaan energi domestik.

Khusus dalam hal EBT, Indonesia menawarkan
berbagai macam sumber daya energi yang kaya,
antara lain energi matahari, energi
bioenergi, energi laut, energi panas bumi, dan
beberapa sumber EBT lainnya. Tergantung pada
sifat dan kondisi fisik masing-masing lokasi,

angin,

Indonesia memiliki beberapa daerah dengan
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potensi sumber daya EBT yang berbeda-beda.
Negara dengan garis pantai yang panjang dan
lautan yang luas sebagai sumber energi dari
gelombang yang mengalir di laut tengah dan
dalam, perbedaan suhu lapisan laut, energi angin
lepas pantai, dan energi listrik surya terapung;
kawasan perkotaan besar yang padat penduduk
sebagai sumber energi dari sampah dan limbah
rumah tangga; deretan gunung berapi sebagai
sumber energi panas bumi; pegunungan sebagai
sumber energi dari tenaga surya dan angin; dan
daerah tropis Indonesia yang dingin di mana tidak
ada musim, matahari bersinar sepanjang tahun
[4]. Dengan kerja sama lintas sektor yang praktis,
dimungkinkan untuk mengubah energi menjadi
sumber baru dan terbarukan.

Berdasarkan uraian di atas, literatur penelitian ini
akan menganalisis berbagai potensi EBT di
Indonesia, khususnya di
Kabupaten Penajam Paser Utara, Provinsi
Kalimantan Timur, untuk membantu upaya

wilayah wilayah

pemerintah dalam memenuhi tujuan bauran EBT
di sektor ketenagalistrikan. Temuan penelitian ini
harus menjadi pedoman bagi pemerintah, PT.
PLN (Persero), dunia usaha, dan masyarakat saat
bekerja untuk memanfaatkan sepenuhnya potensi
EBT dan mengubahnya menjadi energi listrik.

II. ENERGI BARU TERBARUKAN (EBT)

A. Kondisi Energi Baru Terbarukan (EBT)
di Indonesia
Karena letaknya yang berada di garis

khatulistiwa, Indonesia memiliki sumber daya
energi yang melimpah, baik sumber energi
berbasis fosil maupun non-fosil, atau EBT.
Namun, hingga saat ini, bahan bakar fosil telah
menyumbang sebagian besar produksi dan
konsumsi energi. Pemerintah bertujuan untuk
memperluas pangsa EBT untuk memastikan
ketahanan dan kemandirian energi mengingat
penurunan produksi energi berbasis fosil,
terutama minyak, dan komitmen dunia untuk
menurunkan dampak emisi gas rumah kaca.
Setidaknya 23% dari campuran tersebut harus
EBT pada tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050.
Potensi energi terbarukan di Indonesia cukup

besar, yaitu 417,8 gigawatt (GW). Menurut
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Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral
(ESDM), potensi ini disediakan oleh berbagai
sumber energi terbarukan, seperti yang
digambarkan pada Tabel 1. Penyelenggara sistem
tenaga listrik dihadapkan pada peluang dan
tantangan untuk mendiversifikasi  sumber
energinya dengan membayar memperhatikan
masalah teknis, operasional, dan keuangan [5]—

[7].

Tabel 1. Potensi EBT di Indonesia [2]

Jenis Energi
Terbarukagn Potensi
Tenaga Air 94,3 GW
Panas Bumi 28,5 GW
PLT Bio : 32,6 GW
Bioenergi dan BBN : 220 Ribu
Bph
Surya 207,8 GWp
Angin 60,6 GW
Energi Laut 17,9 GW

Pada akhir tahun 2020, 14% dari tujuan EBT telah
tercapai dalam bauran energi negara. Berdasarkan
grafik ini, diperlukan rencana yang ideal untuk
memenuhi tujuan 2025 untuk bauran EBT.
Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik
(RUPTL) yang diterbitkan oleh PT. PLN
(Persero), selama 10 tahun, menyatakan niat
untuk menggenjot penggunaan energi terbarukan,
untuk
Pertumbuhan EBT harus mengkoordinir beberapa
unsur, antara lain unsur ekonomi, potensi, dan

khususnya sistem  kelistrikan  [8].

kapasitas. Indonesia akan berupaya mencapai
EBT hingga 2030 dengan
membangun pembangkit listrik menggunakan
hibrida surya dan angin, bioenergi, gelombang

tujuan tahun

laut, panas bumi, dan sumber energi EBT lainnya
sebagai sumber energi utamanya.

Selain itu, trilemma energi pemerataan (energy
equity), keamanan (energy security), dan
lingkungan diperhitungkan  ketika
merancang sistem tenaga listrik (environmental
sustainability). Manajemen energi primer [9],
infrastruktur [10]-[12], dan operasi [13], serta
kapasitas untuk memenuhi kebutuhan saat ini dan

harus

masa depan [14], [15], adalah bagian dari
ketahanan energi. Tentu saja, agar aset listrik
dapat terus berfungsi dengan baik, perhatian harus
diberikan kepada mereka [16]-[19]. Keadilan
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energi pada ketersediaan  dan
keterjangkauan energi bagi semua orang, baik

secara fisik (aksesibilitas) maupun finansial

mengacu

(terjangkau). Kelestarian lingkungan melibatkan
untuk
lingkungan,

energi menghindari

seperti

pengurangan
kemungkinan kerusakan
perubahan iklim.

B. Energi Baru Terbarukan (EBT) di
Kabupaten Penajam Paser Utara

IKN yang berlokasi di Kabupaten Penajam Paser
Utara, Provinsi Kalimantan Timur yang secara
geografis
Kabupaten Kutai Kartanegara, sebelah timur
dengan Kota Balikpapan, sebelah selatan dengan

berbatasan sebelah utara dengan

Kabupaten Paser, dan sebelah barat dengan
Kabupaten Paser. Kecamatan ini memiliki
koordinat 116°19°30” - 116°56°35”’ Bujur Timur
dan 00°48°29’° - 01°36’37’ Lintang Selatan.
Secara geografis Kabupaten Penajam Paser Utara
ini memiliki luas 3.333,06 km2 dan berada pada
ketinggian lebih dari 500 meter di atas permukaan
laut. Dari total luas wilayahnya, lebih dari 50%
berada di sekitar kawasan hutan. Kabupaten
Penajam Paser Utara terbagi menjadi 4 kecamatan
dengan 54 kelurahan. Untuk peta wilayah
Kabupaten Penajam Paser Utara yang terbagi
menjadi 4 kecamatan dapat dilihat pada Gambar
1.

Gambar 1. Peta Kabupaten Penajam Paser Utara

Implementasi perangkat keras dari alat yang
dikembangkan untuk  sistem
kesehatan multiparameter dengan prototipe 3D

pemantauan

telah dibahas pada bagian ini. Tujuan penting dari
alat yang dapat adalah  untuk
mengumpulkan informasi penting dan membantu
pengguna dalam kondisi fisiologis yang berbeda

dipakai

dengan menyediakan alat yang diperlukan. Sistem
yang diusulkan memberikan semua persyaratan
sensor yang dapat dikenakan, dan beberapa

persyaratan desain  dipertimbangkan untuk
mengembangkan prototipe. Terutama: Non-
invasif dan  mudah  digunakan, yang

membutuhkan ukuran yang ringan dan mini;
Desain ujung depan analog (AFE) yang kuat
untuk latensi rendah dalam pemrosesan data;
Algoritma pemrosesan sinyal yang kuat untuk
akuisisi data real-time dan berkualitas tinggi;
Sistem hemat biaya dan hemat energi; Skalabilitas
untuk penggunaan di mana-mana.

II. POTENSI ENERGI BARU TERBARUKAN
DI WILAYAH IKN
EBT merupakan bentuk energi yang bermanfaat
bagi lingkungan karena tidak menghasilkan emisi
yang merugikan lingkungan atau berkontribusi
terhadap perubahan iklim atau pemanasan global.
Hal ini disebabkan karena EBT dibuat dengan
menggunakan proses alam yang melimpah dan
berkelanjutan (terbarukan). Potensi EBT non-
hidro ada di seluruh Indonesia, khususnya di
Utara,
Kalimantan Timur. Sumber EBT non-hidro ini
antara lain energi matahari, angin, bioenergi, dan

Kabupaten Penajam Paser Provinsi

gelombang laut. Untuk melistriki daerah yang
belum terlayani distribusinya, sumber energi
terbarukan lokal ini juga dapat digabungkan
dengan memanfaatkan sistem microgrid dan
infrastruktur pendukung lainnya [21]-[23].
A. Energi Matahari
Di garis khatulistiwa, ada negara tropis bernama
Indonesia. Karena potensi matahari yang besar,
Indonesia memiliki akses sepanjang tahun ke
sumber energi terbarukan untuk menghasilkan
energi listrik [24]. Sel fotovoltaik, kadang-kadang
disebut sebagai
fotovoltaik, digunakan untuk mengubah energi
primer dari sinar matahari menjadi bahan bakar
139
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sekunder dalam bentuk listrik (PV). Sejak
pertama kali ditemukan pada tahun 1883 hingga
saat ini, teknologi sel PV telah berkembang pesat.
Belakangan ini, terjadi peningkatan efisiensi yang
diikuti dengan penurunan harga yang cukup
besar.

Namun, bahkan di daerah 3T (terdepan, jauh, dan
belum berkembang) di Indonesia, pembangkit
listrik tenaga surya, kadang-kadang disebut
PLTS, dapat digunakan. PT. Jaringan distribusi
PLN (Persero) saat ini melayani sebagian besar
Utara,
Provinsi ~ Kalimantan  Timur. = Memasang,
menggunakan, dan memelihara teknologi PLTS

wilayah Kabupaten Penajam Paser

relatif mudah [25]. Untuk menentukan produksi
energi tahunan yang diharapkan per wilayah,
perlu untuk memilih konfigurasi seperti domestik
(perumahan  kecil),  industri  (komersial
menengah), sistem PLTS (skala besar yang
dipasang di tanah), dan PLTS terapung (skala
besar mengambang). selama proses observasi
prospektif. Gambar 2 mengilustrasikan bahwa
Kabupaten Penajam Paser Utara mengalami rata-
rata sinar matahari harian sebesar 4,80 kWh/m?.
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Gémbar 2. Potensi Energi Surya di Kabupaten Penajam
Paser Utara

Secara khusus untuk wilayah Kabupaten Penajam
Paser Utara dengan konfigurasi rumah tangga
atau residensial diketahui terdapat potensi sebesar
1218 Mwh per tahun atau 1600,2 kWh/m? [27].
Secara lengkap parameter potensi energi matahari
di Kabupaten Penajam Paser Utara ditunjukkan
pada Tabel 2. Nilai tersebut akan semakin besar
bergantung dengan konfigurasi dan luas lahan
yang akan digunakan.

Tabel 2. Data Potensi Energi Matahari di Kabupaten
Penajam Paser Utara [27]

Parameter Nilai
Plffu.se. horizontal 897.4 kKWh/m?
irradiation

Global tilted irradiation
at optimum angle
Optimum tilt of PV

1591,8 kWh/m2

4/0Q°
modules
Air temperature 26,3 °C
Terrain elevation 58 m

Kualitas intermiten atau fluktuasi jumlah
penyinaran dalam waktu singkat merupakan salah
satu kesulitan dalam pemanfaatan energi surya
dalam skala besar [28], [29]. Harmonik, faktor
fluktuasi daya [30], fluktuasi, fluktuasi arus, dan
fluktuasi sistem [31]-[33] semuanya dapat
disebabkan oleh fitur-fitur ini. Sistem tenaga
listrik dapat dipengaruhi oleh beberapa keadaan.
Akibatnya, perencana sistem harus menentukan
tingkat penetrasi pembangkit NRE intermiten
[34] dan
memperhitungkan dinamika sistem [35]. Untuk
memaksimalkan jumlah energi yang dihasilkan,

membuat  kompensator  untuk

faktor naungan di sekitar modul surya juga harus
diperhitungkan [36].

B. Energi Angin

Secara geografis, Indonesia memiliki potensi
angin yang lebih kecil dari ketinggian yang
berbeda dibandingkan negara dengan empat
musim. Namun seperti yang diilustrasikan pada
Gambar 3, terdapat potensi energi angin yang
dapat mentransformasi energi listrik di Kabupaten
Penajam Paser Utara. Pembangkit Listrik Tenaga
Bayu (PLTB) adalah sebutan untuk jenis
pembangkit yang menggunakan energi angin
sebagai bahan bakarnya. Bayu adalah fenomena
di mana udara bergerak karena perubahan tekanan
dan suhu yang disebabkan oleh pemanasan

matahari.

Parameter Nilai
Direct normal | o2+ | kWh/m?
irradiation
.Glob.al . horizontal 1596.3 KWh/m?
irradiation
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Gambar 3. Potensi Energi Angin di Kabupaten Penajam
Paser Utara

Mengenai data indeks kecepatan angin seperti
pada Gambar 4, terlihat bahwa potensi angin
cukup tinggi menjelang akhir tahun dan awal
tahun untuk wilayah Kabupaten Penajam Paser
Utara [37]. Untuk memenuhi persyaratan beban
secara berkelanjutan, penting untuk
memperhatikan cara pengoperasiannya dengan
menawarkan sumber alternatif EBT tambahan.

Mean Wind Speed @Height 100m

4

Mean Wind Speed (m/s)

20 40 60 80 100
% of windiest areas

Gambar 4. Index Kecepatan Angin di Kabupaten Penajam
Paser Utara

C. Bioenergi

Bioenergi EBT merupakan salah satu sumber
energi terbarukan yang kini dimanfaatkan untuk
mengurangi konsumsi bahan bakar minyak
(BBM) di beberapa industri penting. Bioenergi
umumnya datang dalam tiga bentuk: biogas,
biofuel, dan biomassa, sejenis bahan bakar padat.
Peraturan Menteri ESDM Nomor 12 Tahun 2015
yang menyebutkan bahwa Indonesia memiliki
target penggunaan biodiesel sebesar 30% dan
bioethanol sebesar 20% pada tahun 2025,
mendorong penggunaan bioethanol dan biodiesel
sebagai bahan bakar pengganti bensin dan solar.
untuk transportasi, komersial, dan pembangkit
listrik. Selain itu, target penggunaan biodiesel dan
bioetanol masing-masing dinaikkan menjadi 30%
dan 50% pada tahun 2050.

Sekam padi merupakan salah satu dari berbagai
bentuk bahan bakar padat yang dapat
dimanfaatkan pada pembangkit listrik tenaga uap
(PLTU) selain batubara [38]. Sekam padi dapat
diproses lebih lanjut untuk menciptakan salah satu
varietas EBT masa depan yang dijanjikan.
Biomassa sekam memiliki potensi, seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 3, untuk diubah menjadi
energi listrik di wilayah Kota Kabupaten Penajam
Paser Utara.

Tabel 3. Data Produksi Padi Sawah di Kabupaten Penajam
Paser Utara [39]

Kecamatan Luas Tanam | Luas Panen
Babulu 13127,5 ha 13042,8 ha
Waru 1283,6 ha 1225,3 ha
Penajam 2166,5 ha 2202,4 ha
Sepaku 1316 ha 1479,5 ha
Kabupaten Penajam Paser Utara
2021 17893,6 ha 17950 ha
2020 23436 ha 16209 ha
2019 15306 ha 17998 ha

D. Energi Laut

Salah satu negara dengan wilayah laut terbesar di
dunia adalah Indonesia. Lautan meliputi sekitar
dua pertiga luas daratan Indonesia. Samudra
Hindia, Pasifik, dan Laut Cina Selatan semuanya
berada tepat di seberang daratan Indonesia.
Hasilnya, Indonesia dapat memanfaatkan potensi
energi laut yang luar biasa. Arus laut, konversi
energi panas, arus pasang surut, dan gelombang
laut dapat menghasilkan energi laut.

Pulau Kalimantan, khususnya bagian timur
Kalimantan yang berhadapan langsung dengan
Selat Makassar, berpotensi mengembangkan
energi dari gelombang laut, seperti terlihat pada
Gambar 4. Gelombang tertinggi dalam satu tahun
diperoleh pada bulan Januari, yaitu antara 0,55 m
hingga 0,66 m, dan terkecil diperoleh pada bulan
Mei, yaitu antara 0,45 m hingga 0,47 m. Potensi
gelombang laut yang sangat besar ini disebabkan
oleh  karakteristik gelombang
berdasarkan pola musiman (triwulanan) akibat

angin dan

angin muson.

NASA/GSFC

0O 10 20 30 40 0 & 70 § 9 100 110 120 132 em

Gambar 5. Potensi Gelombang Laut [40]

IV. KESIMPULAN
Potensi EBT di wilayah Kabupaten Penajam
Paser Utara telah diulas dalam literatur sebagai
hasil dari penelitian ini. Secara umum, Indonesia
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memiliki potensi sumber energi terbarukan yang
cukup besar seperti energi matahari, energi angin,
bioenergi (bioetanol, biodiesel, biomassa), dan
energi laut. Terdapat potensi energi surya yang
merata di wilayah Kabupaten Penajam Paser
Utara yang dapat dimanfaatkan sebagai PLTS
baik skala kecil maupun skala besar, energi angin
yang berhembus kencang pada akhir tahun dan
tahun serta  dapat  dimanfaatkan
dimanfaatkan sebagai sumber energi untuk PLTB,
produksi sekam padi yang tinggi dan dapat
dikonversi menjadi biomassa untuk co-firing

awal

PLTU, dan energi laut yang signifikan berupa
gelombang akibat angin muson yang lalu.
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