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ABSTRAK 

Kawasan maritim Indonesia memegang peran krusial dalam pertumbuhan ekonomi dan konektivitas global. Sejalan 

dengan pertumbuhan populasi dan ekspansi industri di wilayah maritim, permintaan energi semakin meningkat. 

Namun, untuk menjaga ekologi dan ekosistem di wilayah ini, keberlanjutan pemenuhan energi memerlukan sumber 

yang bersih dan ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi potensi dan hambatan 

implementasi teknologi energi baru dan terbarukan di kawasan maritim di Indonesia. Metode yang digunakan adalah 

metode literature review dengan mengeksplorasi teknologi yang telah terimplementasi dan yang masih dalam 

pengembangan. Hasilnya menunjukkan bahwa beberapa teknologi telah berhasil diimplementasikan, seperti PLTN 

Terapung, PLTS Terapung, energi angin lepas pantai, dan energi gelombang laut. Sedangkan, teknologi seperti 

konversi energi panas laut (OTEC), hidrogen dari air laut, dan biofuel dari mikroalga masih berada dalam tahap 

pengembangan. Sejumlah proyek yang telah diimplementasikan di Indonesia antara lain PLTS Terapung Cirata dan 

energi gelombang laut di Bali, sementara rencana pengembangan PLTN Terapung dari perusahaan Amerika Serikat 

dan OTEC bersama Jepang sedang dalam persiapan. Tantangan utama dalam implementasi teknologi energi baru dan 

terbarukan di kawasan maritim melibatkan aspek ekonomi, teknis, lingkungan, dan regulasi. Oleh karena itu, 

disarankan untuk meningkatkan investasi dalam riset dan pengembangan, memperkuat kerjasama internasional, serta 

merumuskan kebijakan yang mendukung implementasi teknologi energi baru di kawasan maritim. Dengan langkah-

langkah ini, diharapkan Indonesia dapat mencapai transisi energi yang berkelanjutan dan sesuai dengan kebutuhan 

wilayah maritimnya. 

 

Kata Kunci: energi baru dan terbarukan; implementasi teknologi; Indonesia; maritim; tantangan 

 

 

ABSTRACT 

Indonesia’s maritime region is crucial to economic growth and global connectivity. The energy demand is increasing 

along with population growth and industrial expansion in the marine region. However, to preserve the ecology and 

ecosystems in this area, the sustainability of energy supply requires clean and environmentally friendly sources. This 

research identifies the potential barriers to implementing new and renewable energy technologies in Indonesia’s 

maritime region. The method used is a literature review exploring technologies that have been implemented and those 

still in development. The results indicate that several technologies have been successfully implemented, such as 

floating nuclear power plants (FNPP), floating solar power plants (FSPP), offshore wind energy, and ocean wave 

energy. Meanwhile, technologies such as ocean thermal energy conversion (OTEC), seawater hydrogen, and 

microalgae biofuel are still developing. Projects implemented in Indonesia include the Cirata FSPP and ocean wave 

energy in Bali, while plans for the development of FNPP from a U.S. company and OTEC in collaboration with Japan 

are underway. The main challenges in implementing new and renewable energy technologies in the maritime region 

involve economic, technical, environmental, and regulatory aspects. Therefore, it is recommended that investment in 

research and development be increased, international collaboration strengthened, and policies supporting 

implementing new energy technologies in the maritime region formulated. With these steps, Indonesia can achieve a 

sustainable energy transition in line with the needs of its maritime region. 
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1. PENDAHULUAN 

Kawasan maritim Indonesia, yang mencakup wilayah pesisir yang luas, laut, dan perairan 

kepulauan, memegang peran penting dalam mendukung pertumbuhan ekonomi dan pembangunan 

nasional (Rochwulaningsih dkk., 2019). Sebagai sumber penghidupan bagi jutaan orang dan 

gerbang perdagangan internasional yang vital, kawasan maritim menjelma menjadi pusat kegiatan 

ekonomi dan konektivitas global (Prayoga, 2022). Meskipun berperan signifikan, kawasan 

maritim tidak luput dari tantangan energi yang semakin kompleks. Seiring pertumbuhan populasi 

dan ekspansi industri, permintaan energi terus meningkat, menimbulkan ketidakmampuan 

kawasan ini dalam memenuhi kebutuhan energinya (Oloruntobi dkk., 2023). Tantangan ini 

semakin diperparah oleh peningkatan kegiatan pelayaran internasional, yang berkontribusi pada 

emisi gas buang berbahaya seperti NOx, CO, HC, SOx, dan PM, merugikan kualitas udara dan 

kesehatan ekosistem maritim (Durán-Grados dkk., 2022). Oleh karena itu, peran kawasan maritim 

sebagai sumber daya strategis menghadapi risiko terkait ketahanan energi dan dampak lingkungan 

yang perlu diatasi dengan solusi berkelanjutan. 

 

Berdasarkan kondisi tersebut, maka permasalahan yang dihadapi adalah bagaimana memenuhi 

kebutuhan energi  di Kawasan maritim Indonesia yang memenuhi aspek keberlanjutan. Pencarian 

sumber energi yang handal, bersih, dan berkelanjutan menjadi krusial untuk memastikan integritas 

ekologi dan stabilitas sosial-ekonomi di kawasan maritim (Kyvelou dkk., 2023). Kehadiran 

sumber energi baru dan terbarukan menjanjikan solusi inovatif dengan memanfaatkan kekayaan 

sumber daya alam di wilayah pesisir dan laut (Gabbar & Esteves, 2023; Narula, 2019). Potensi 

besar kawasan maritim untuk energi baru dan terbarukan tercermin dalam luasnya perairan terbuka 

yang terpapar sinar matahari serta pola angin yang konsisten di sepanjang pantai (Kokusho & 

Emoto, 2022). Wilayah maritim, yang mencakup laut dan pantai, memberikan peluang inovatif, 

seperti pembangkit listrik tenaga surya terapung dan teknologi energi gelombang (Li dkk., 2022).  

Dalam rangka menjawab tantangan ini, penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi potensi dan 

hambatan implementasi teknologi energi baru terbarukan di kawasan maritim Indonesia. 

Berdasarkan kajian literatur, fokus penelitian akan diarahkan pada identifikasi teknologi energi 

baru dan terbarukan yang dapat diintegrasikan ke dalam wilayah maritim Indonesia. Tinjauan ini 

mencakup pembangkit listrik tenaga nuklir terapung (Wang dkk., 2023), pembangkit listrik tenaga 

surya terapung (Bataev dkk., 2020), energi angin lepas pantai (Yu dkk., 2022), energi gelombang 

laut (Cuttler dkk., 2020), ocean thermal energy conversion (OTEC) (Ohki, 2020), hidrogen dari 

air laut (Marin dkk., 2023), dan biofuel dari mikroalga (Merlo dkk., 2021). Selanjutnya, dalam 

upaya memperdalam pemahaman, penelitian ini juga akan mengevaluasi tantangan dalam 

implementasi teknologi energi baru dan terbarukan, mencakup aspek teknis, ekonomi, lingkungan, 

dan regulasi. Evaluasi perbandingan dari pengalaman berbagai negara akan dilibatkan untuk 

menggambarkan dengan lebih rinci tantangan yang dihadapi dalam menerapkan teknologi energi 

baru dan terbarukan di kawasan maritim. 

 

Signifikansi penelitian ini adalah usaha untuk membentuk lanskap energi baru dan terbarukan di 

kawasan maritim Indonesia. Seiring sumber energi terbarukan memberikan peluang untuk 

pembangunan berkelanjutan dan keberhasilan implementasi dapat meningkatkan pelestarian 

lingkungan di kawasan maritim. Tinjauan potensi teknologi dan tantangan energi baru terbarukan 

dapat memberikan wawasan dan pengetahuan bagi para pembuat kebijakan, peneliti, dan 

pemangku kepentingan yang tertarik untuk memastikan masa pemanfaatan energi baru terbarukan 

yang berkelanjutan untuk kawasan maritim Indonesia. 
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2. METODE PENELITIAN 

Tinjauan literatur ini dilakukan dengan menggunakan metodologi literature review, bukan 

systematic literature review (SLR). Literature review atau tinjauan literatur tradisional adalah 

analisis komprehensif dari studi penelitian yang ada dan karya ilmiah yang relevan dengan topik 

penelitian yang dipilih (Ma’arif dkk., 2022). Pendekatan ini memungkinkan pencarian terhadap 

pokok bahasan dengan mencakup berbagai sumber, termasuk jurnal ilmiah, prosiding konferensi, 

book chapter, buku, dan laporan penelitian (repositori). Literature review ini bertujuan untuk 

memberikan analisis yang komprehensif tentang potensi energi baru dan terbarukan di kawasan 

maritim Indonesia, dengan fokus pembahasan pada teknologi dan tantangan implementasi. 

 

Basis data utama yang digunakan untuk literature review adalah platform pencarian “Google 

Scholar” (Ma’arif dkk., 2023). “Google Scholar” adalah mesin pencari akademis yang diakui 

secara luas dan mudah diakses yang mencakup berbagai artikel ilmiah, jurnal ilmiah, prosiding 

konferensi, dan book chapter, buku, repositori, dan paten. Cakupan yang luas terhadap penelitian 

multidisiplin yang dapat ditelusuri melalui “Google Scholar”, menjadikannya sumber data utama 

yang ideal untuk mengumpulkan literatur yang relevan tentang energi baru dan terbarukan di 

kawasan maritim.  

 

Meskipun “Google Scholar” memberikan sumber data yang sangat luas, perlu dipilih sumber-

sumber data yang valid untuk dipertimbangkan dalam penelitian literature review. Sumber data 

yang valid antara lain adalah jurnal ilmiah, prosiding konferensi, dan book chapter. Jurnal ilmiah 

melalui proses peer-review sebelum diterbitkan (Candal-Pedreira dkk., 2023), sementara prosiding 

konferensi menyajikan perkembangan dan temuan terbaru di bidang tersebut dengan proses peer-

review juga oleh panitia konferensi. Sedangkan book chapter memberikan pengetahuan yang 

komprehensif tentang pokok bahasan yang dilakukan proses peer-review juga sebelum buku 

tersebut diterbitkan. Oleh karena itu, fokus sumber data yang akan digunakan dalam literature 

review ini adalah ketiga sumber data tersebut. 

 

Pemilihan literatur yang relevan dilakukan melalui pencarian dengan menggunakan kata kunci 

tertentu. Kata kunci yang digunakan melibatkan spektrum luas terkait sumber energi baru dan 

terbarukan, teknologinya, dan tantangan implementasinya di kawasan maritim. Kata kunci yang 

digunakan lebih banyak dengan Bahasa Inggris karena untuk melihat implementasi energi baru 

dan terbarukan di kawasan maritim di berbagai daerah. Beberapa kata kunci yang digunakan antara 

lain "Renewable Energy," "Maritime," "Indonesia," "Power Plants," dan "Implementation 

Challenges." Kata kunci-kata kunci ini dipilih untuk memastikan pencarian yang komprehensif 

dan menangkap berbagai literatur tentang topik tersebut. 

 

Secara keseluruhan, tahapan dalam proses literature review potensi energi baru dan terbarukan di 

kawasan maritim dapat dilihat pada Gambar 1. Sedangkan detail setiap langkahnya diuraikan 

sebagai berikut:  

1) Menetapkan Tujuan: Tahapan pertama adalah menetapkan tujuan jelas dari literature review, 

yaitu, untuk memahami potensi sumber energi baru terbarukan di kawasan maritim Indonesia 

dan menganalisis tantangan implementasinya. 

2) Pencarian dengan Kata Kunci: Langkah selanjutnya melibatkan pencarian literatur 

menggunakan kata kunci tertentu, seperti "Renewable Energy," "Maritime," "Indonesia," 

"Power Plants," "Implementation Challenges," dan jenis-jenis energi tertentu (contohnya, solar, 

wind, ocean wave). Pencarian ini dilakukan di basis data “Google Scholar” untuk 

mengidentifikasi sumber-sumber yang relevan. Sumber yang dipilih hanyalah sumber data yang 
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berasal dari jurnal ilmiah, prosiding konferensi, dan book chapter yang terbit pada lima tahun 

terakhir. 

3) Meringkas Temuan: Setelah literatur terkumpul, tahap ini melibatkan pembacaan dan 

pemahaman menyeluruh terhadap masing-masing sumber. Hasilnya kemudian dirangkum 

untuk menciptakan gambaran umum tentang potensi energi terbarukan di kawasan maritim, 

serta teknologinya dan tantangan implementasinya. 

4) Klasifikasi Temuan: Temuan dari literatur kemudian diklasifikasikan berdasarkan kategori 

tertentu, seperti jenis energi terbarukan (surya, angin, gelombang laut), teknologi yang 

digunakan (misalnya, pembangkit listrik tenaga surya terapung), dan tantangan implementasi 

(aspek teknis, ekonomi, lingkungan, regulasi). Klasifikasi temuan ini dibuat dengan membuat 

tabel, seperti Tabel 1, yang mencantumkan temuan dan informasi utama dari setiap sumber. 

5) Interpretasi Temuan: Tahap terakhir melibatkan interpretasi temuan secara komprehensif yang 

mencakup analisis terhadap keseluruhan literatur, mengidentifikasi dan meringkas hasil 

temuan, serta menyusun pemahaman yang lebih dalam tentang potensi serta hambatan 

implementasi energi baru terbarukan di kawasan maritim Indonesia. Pada uraian terkait kondisi 

di Indonesia ditambahkan dengan beberapa referensi yang mendukung berupa laporan 

kementerian, berita online terkini di Indonesia, dan informasi lainnya yang dapat dipercaya. 

Interpretasi ini memberikan dasar untuk menyusun kesimpulan dan saran untuk penelitian 

selanjutnya. 

 
 

 

Gambar 1. Tahapan literature review potensi energi baru terbarukan di kawasan maritim 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bagian ini, diuraikan hasil temuan dari tinjauan literatur terkait potensi energi baru dan 

terbarukan di kawasan maritim. Hasil resume literature review disajikan secara komprehensif 

dalam Tabel 1, yang menjadi landasan bagi pembahasan rinci dalam artikel ini. Fokus pembahasan 

akan diuraikan lebih detail dalam sub-bagian pembahasan berdasarkan jenis teknologi energi baru 

dan terbarukan yang dapat diimplementasikan di wilayah maritim. Uraian dalam sub-bagian 

pembahasan mencakup pemahaman terhadap potensi sumber energi yang dapat dimanfaatkan, 

eksplorasi negara-negara yang telah menjadi pionir dalam menerapkan teknologi energi baru dan 

terbarukan tersebut, disertai dengan tantangan-tantangan yang dihadapi. Langkah selanjutnya 

membahas potensi Indonesia dalam mengadopsi dan mengimplementasikan teknologi energi baru 

dan terbarukan tersebut, dengan pemaparan secara rinci mengenai tantangan yang mungkin 

dihadapi dalam Indonesia. Terakhir, situasi dan kondisi Indonesia saat ini sehubungan dengan 

implementasi teknologi energi baru dan terbarukan di kawasan maritim akan dianalisis dengan 

cermat, memberikan gambaran menyeluruh tentang perkembangan dan tantangan yang dihadapi 

negara ini dalam mencapai tujuan berkelanjutan dalam sektor energi. 
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Tabel 1. Resume hasil temuan terkait potensi energi baru dan terbarukan di kawasan maritim 
Sumber 

Energi 
Teknologi Negara 

Daerah & 

Kapasitas 
Deskripsi Proyek dan Hambatannya Referensi 

Nuklir Pembangkit 

Listrik 

Tenaga 

Nuklir 

Terapung 

Rusia Akademik 

Lomonosov, 

Chukotka: 35 

MW x 2 (70 

MW) 

- Limbah Radioaktif 

- Potensi kecelakaan yang 

mengakibatkan pelepasan bahan radioaktif 

- Adanya oposisi penerimaan publik 

- Dampak lingkungan pada ekosistem 

laut 

(Karavaeva, 

2023) 

Surya Pembangkit 

Listrik 

Tenaga 

Surya 

Terapung 

China Huainan: 70 

MW 

- Berada di atas danau bekas tambang 

yang menjadi area banjir. 

- Memiliki 194.700 panel surya, 

mencakup lebih dari 63 hektar area, dan dapat 

memasok 21.000 rumah 

(Pouran, 2018) 

India Jodhpur: 1 

MW 

- Hambatan teknis dalam implementasi 

teknologi 

- Biaya teknologi dan investasi tinggi 

(Banik & 

Sengupta, 2021; 

D. Misra, 2021; 

Mittal dkk., 2017) 

Indonesia Cirata: 145 

MW 

- Tingkat kesulitan operasi 

dibandingkan di darat 

(Febrian dkk., 

2023) 

Angin Energi Angin 

Lepas Pantai 

Eropa 150 MW - Biaya teknologi yang tinggi. 

- Pemilihan turbin dan struktur pondasi 

yang sesuai. 

- Integrasi grid yang efisien ke jaringan 

darat. 

- Kesesuaian lokasi terkait daya angin 

dan kedalaman air. 

- Penyederhanaan proses perizinan 

(Soares-Ramos 

dkk., 2020) 

China Seluruh 

China: 328 

GW 

- Pemilihan jenis turbin angin yang 

sesuai dengan kondisi. 

- Biaya teknologi yang tinggi 

(Yu dkk., 2022) 

Amerika 

Serikat 

(AS) 

30 MW - Transmisi listrik ke pusat beban 

terbatas.  

- Perairan AS lebih dalam 

- Hambatan lain: jalur laut dan 

infrastruktur bawah air. 

(Costoya dkk., 

2020) 

Gelombang Energi 

Gelombang 

Laut 

Australia Australia 

Barat: 40-60 

kW/m 

- Fluktuasi sumber daya gelombang 

setiap tahunnya yang dipengaruhi oleh cuaca 

 

(Cuttler dkk., 

2020) 

China Hainan: 4 

kW/m 

- Distribusi sumber daya yang tidak 

merata. 

- Strategi pemerintah dan dukungan 

keuangan dalam implementasi 

- Mitra kerjasama internasional 

(Qiu dkk., 2019) 

Indonesia Bali: 20-40 

kW/m 

- Fluktuasi sumber daya gelombang 

setiap tahunnya yang dipengaruhi oleh cuaca 

- Perlu teknologi khusus untuk 

ekstraksi energi. 

(Rizal dkk., 2019) 

Tahap Pengembangan 

Panas Laut Konversi 

Energi Panas 

Laut (OTEC) 

Jepang Okinawa: 

100 kW 

- Pembangunan fasilitas demonstrasi di 

Pulau Kumejima, Okinawa, Jepang masih taraf 

pengembangan dengan kapasitas 100 kW. 

(Ohki, 2020) 

Amerika 

Serikat 

(AS) 

Hawai: 100 

kW 

- Efek lingkungan yang besar yaitu 

menyebabkan pendinginan air permukaan yang 

luas di sepanjang wilayah OTEC, tetapi 

memanas di tempat lain 

- Ketidakpastian dalam model, 

sehingga perlu pengembangan yang lebih 

komprehensif 

(Jia dkk., 2018) 

Hidrogen Hidrogen 

dari Air Laut 

Australia RMIT 

University 

- Masih taraf pengembangan 

- Efisiensi proses elektrolisis dan 

kebutuhan air laut dalam jumlah yang sangat 

besar. 

(Loomba dkk., 

2023) 
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Sumber 

Energi 
Teknologi Negara 

Daerah & 

Kapasitas 
Deskripsi Proyek dan Hambatannya Referensi 

Amerika 

Serikat 

(AS) 

Standford 

University 

- Masih taraf pengembangan 

 

(Marin dkk., 

2023) 

Mikroalga Biofuel dari 

Mikroalga 

- - - Masih dalam taraf peelitian dan 

pengembangan 

- Peningkatan dari sisi teknologi dan 

keekonomian, masih terus dikembangkan 

(Merlo dkk., 

2021) 

 

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir Terapung 

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir Terapung (PLTN Terapung) atau Floating Nuclear Power 

Plants (FNPP) adalah jenis pembangkit listrik tenaga nuklir yang terletak di atas platform di laut, 

dirancang khusus untuk menghasilkan listrik dan/atau melakukan desalinasi air laut (Wang dkk., 

2023). Keuntungan utama dari teknologi PLTN Terapung adalah mobilitasnya dan 

kemampuannya untuk menyediakan pasokan listrik di lokasi yang sulit dijangkau, terutama di 

wilayah utara yang memiliki iklim dingin. Meskipun memiliki manfaat tersebut, PLTN Terapung 

juga menghadapi risiko dan tantangan serius, termasuk masalah limbah radioaktif, potensi 

kecelakaan, respons publik yang kompleks, dan dampak potensial pada ekosistem laut (Karavaeva, 

2023). 

 

Rusia menjadi negara pionir dalam mengimplementasikan PLTN Terapung dengan menggunakan 

reaktor KLT-40S, masing-masing dengan kapasitas 35 MW, sehingga totalnya mencapai 70 MW 

(Power Technology, 2020). Pengembangan stasiun PLTN Terapung pertama di Rusia 

dilaksanakan pada 14 September 2019 oleh Akademik Lomonosov, yang terletak di wilayah 

Chukotka (Gambar 2.a). Selain Rusia, beberapa negara, termasuk China, Denmark, dan Korea 

Selatan, juga tengah mengembangkan teknologi PLTN Terapung menurut data dari International 

Atomic Energy Agency (IAEA, 2023). Meskipun beberapa negara sedang melakukan 

pengembangan, hingga saat ini, hanya satu negara yang telah mengimplementasikan PLTN 

Terapung, yaitu Rusia dengan stasiun Akademik Lomonosov. 

 

Saat ini, Indonesia belum mengimplementasikan PLTN Terapung, namun pada Oktober 2023, 

perusahaan Amerika Serikat, NuScale Power dan ThorCon Power memiliki rencana untuk 

membangun pembangkit listrik tenaga nuklir baru di Indonesia. NuScale Power akan membangun 

Small Modular Reactor (SMR) dengan kapasitas 300 MWe per unit yang dijadwalkan beroperasi 

pada tahun 2032. Sementara itu, Thorcon Power akan membangun PLTN Terapung berbasis 

torium dengan kapasitas 500 MWe yang diharapkan beroperasi pada tahun 2030 seperti terlihat 

pada Gambar 2.b. (The Jakarta Post, 2023). Perkembangan ini mencerminkan upaya Indonesia 

untuk melibatkan teknologi nuklir dalam kebijakan energinya, yang dapat membuka potensi baru 

namun juga menuntut manajemen risiko dan regulasi yang cermat. 
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a) PLTN Terapung Akademik Lomonosov, 

Rusia (World Nuclear News, 2019) 

b) Desain PLTN Terapung Indonesia dari 

ThorCon Power (The Jakarta Post, 2023) 

Gambar 2. PLTN Terapung 

 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya Terapung 

Floating Solar Power Plants (FSPP) atau Pembangkit Listrik Tenaga Surya Terapung (PLTS 

Terapung) adalah infrastruktur pembangkit listrik tenaga surya yang terpasang di atas permukaan 

air, seperti waduk, danau, atau laut. Teknologi ini memiliki potensi besar untuk memanfaatkan 

lahan yang sebelumnya dianggap tidak produktif (Febrian dkk., 2023). Keunggulan tambahan 

termasuk kemampuannya mengurangi penguapan air di permukaan air terbuka dan menghambat 

pertumbuhan alga yang dapat merugikan (Vidović dkk., 2023). 

 

Negara-negara yang menjadi pionir dalam mengimplementasikan PLTS Terapung termasuk China 

dan India. Contohnya, PLTS Terapung di Kota Huainan, Provinsi Anhui, China, terletak di atas 

danau bekas tambang batu bara dengan kapasitas mencapai 70 MW (Gambar 3.a.). PLTS Terapung 

ini terdiri dari 194.700 panel surya yang mencakup lebih dari 63 hektar area banjir dan dapat 

menyuplai listrik untuk 21.000 rumah (Pouran, 2018). Sementara itu, PLTS Terapung di India, di 

Jodhpur, memiliki kapasitas 1 MW dengan rasio kinerja tahunan dan faktor pemanfaatan kapasitas 

masing-masing mencapai 81,49% dan 19,58%. PLTS Terapung ini juga berhasil menghemat 

191,174 juta liter air dari penguapan setiap tahunnya dan menunjukkan kinerja energi lebih tinggi 

dibandingkan dengan PLTS di darat (Mittal dkk., 2017). Meskipun berhasil, implementasi PLTS 

Terapung di India menghadapi tantangan teknis dan ekonomi, termasuk tantangan investasi yang 

signifikan (Banik & Sengupta, 2021). Selain China dan India, beberapa negara lain yang telah 

mengadopsi teknologi ini termasuk Amerika Serikat, Italia, Spanyol, Singapura, dan Korea Selatan 

(Oliveira-Pinto & Stokkermans, 2020). 

 

Indonesia telah berhasil mengimplementasikan PLTS Terapung, dan proyek terbesarnya adalah 

PLTS Terapung Cirata di Jawa Barat dengan kapasitas mencapai 145 MW atau 195 MWp, 

menjadikannya yang terbesar di Asia Tenggara, seperti terlihat pada Gambar 3.b. (Kencana, 2023; 

PT PLN, 2021). Berdasarkan Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) PT PLN 2021-

2030, rencana pembangunan selanjutnya menargetkan PLTS Terapung di Waduk Saguling, Jawa 

Barat, dengan kapasitas 60 MW, dan Danau Singkarak, Sumatera Barat, dengan kapasitas 48 MW. 

Target kapasitas total PLTS Terapung dari berbagai lokasi mencapai 612 MW, termasuk lokasi di 

Waduk Wonogiri, Jawa Tengah (100 MW), Waduk Sutami, Jawa Timur (122 MW), Waduk 

Jatiluhur, Jawa Barat (100 MW), Waduk Mrica, Jawa Tengah (60 MW), dan Waduk Wonorejo, 

Jawa Timur (122 MW) (PT PLN, 2021). Meskipun belum ditemukan artikel ilmiah yang 

membahas secara khusus tantangan implementasi PLTS Terapung di Indonesia, RUPTL PT PLN 

2021-2030 menunjukkan bahwa tingkat kesulitan operasional menjadi salah satu tantangan yang 
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dihadapi dalam penerapan teknologi ini dibandingkan dengan PLTS konvensional di darat (PT 

PLN, 2021). Tantangan ini menunjukkan perlunya pemahaman mendalam dan pemecahan 

masalah yang efektif dalam mendukung pertumbuhan dan keberlanjutan PLTS Terapung di 

Indonesia. 

 

  

a) PLTS Terapung di Huainan, Anhui, China 

(Planete Energies, 2018) 

b) PLTS Terapung Cirata, Jawa Barat, 

Indonesia (Wahyudi, 2023) 

Gambar 3. PLTS Terapung 

 

Energi Angin Lepas Pantai 

 Energi angin lepas pantai atau offshore wind energy, merupakan sumber energi yang dihasilkan 

melalui penggunaan turbin angin yang terletak di lepas pantai, membentuk ladang angin yang 

mengubah energi angin menjadi listrik (Gambar 4). Keunggulan dari energi angin lepas pantai 

terletak pada kecepatan angin yang lebih tinggi di lepas pantai, menghasilkan lebih banyak energi 

(Keivanpour dkk., 2017). Namun, implementasinya dihadapkan pada sejumlah tantangan, 

termasuk biaya yang lebih tinggi akibat instalasi dan peralatan mahal, kondisi lingkungan dan kerja 

yang sulit, prosedur pemasangan yang rumit, dan kebutuhan akan langkah-langkah pencegahan 

korosi (Manwell, 2012). 

 

Negara-negara yang memimpin dalam pengembangan energi angin lepas pantai antara lain Eropa, 

China, dan Amerika Serikat (deCastro dkk., 2019). Eropa memiliki kapasitas terpasang energi 

angin lepas pantai sebesar 150 MW (Soares-Ramos dkk., 2020), sementara Amerika Serikat 

memiliki 30 MW (Costoya dkk., 2020). China, dengan potensi energi angin lepas pantai mencapai 

75% dari total potensi energi angin, memiliki distribusi potensial di provinsi pesisir seperti 

Liaoning, Zhejiang, Fujian, Guangdong, dan Shandong. Hingga akhir 2021, kapasitas terpasang 

kumulatif tenaga angin mencapai 328 GW (Yu dkk., 2022), dengan kapasitas terpasang energi 

angin lepas pantai di China mencapai 3,06 GW (Chao dkk., 2023). 

 

Di Indonesia, potensi offshore wind energy tersebar di beberapa wilayah lepas pantai, seperti 

Banten, Sukabumi, Kupang, Pulau Wetar, Kabupaten Jeneponto, dan Kabupaten Kepulauan 

Tanimbar, sesuai dengan informasi dari Balai Besar Survei dan Pengujian Ketenagalistrikan, 

Energi Baru, Terbarukan, dan Konservasi Energi (Dirjend EBTKE, 2021). Meskipun begitu, 

pengembangan energi angin di Indonesia masih menghadapi hambatan. Tantangan utamanya 

meliputi tingkat kesulitan dalam membangun struktur pondasi yang kokoh, instalasi power supply, 

transfer data, hingga pemeliharaan yang rumit dalam kasus kerusakan. Kesulitan ini menyebabkan 

biaya pengukuran angin di lepas pantai menjadi lebih mahal dibandingkan di darat (Bukhari, 2020). 
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Energi Gelombang Laut 

Ocean wave energy atau energi gelombang laut, memanfaatkan energi pada gelombang laut untuk 

menggerakkan generator pembangkit listrik dengan metode floating piston (Gambar 5). Sehingga, 

semakin tinggi gelombang, maka semakin tinggi pula arus, tegangan dan efisiensi. Australia, 

sebagai salah satu negara yang memiliki potensi besar, khususnya di wilayah Australia Barat, 

menawarkan kapasitas mencapai 40-60 kW/m. Namun, tantangan muncul dengan fluktuasi sumber 

daya gelombang yang dipengaruhi oleh perubahan cuaca tahunan, yang menjadi elemen yang perlu 

diatasi dalam mengoptimalkan pemanfaatan energi ini (Cuttler dkk., 2020). 

 

Di negara lain seperti China, implementasi energi gelombang laut terjadi di wilayah Hainan 

dengan kapasitas sekitar 4 kW/m. Tantangan yang dihadapi mencakup distribusi sumber daya yang 

tidak merata, perumusan strategi pemerintah, dukungan keuangan, dan upaya kerjasama 

internasional. Adanya perbedaan distribusi sumber daya serta peran kunci pemerintah dan 

kolaborasi internasional menjadi elemen utama dalam mengatasi kompleksitas pengembangan 

energi gelombang laut di China (Qiu dkk., 2019). 

 

Implementasi energi gelombang laut di Indonesia, salah satunya di Nusa Penida, Bali, juga 

memperlihatkan potensi yang signifikan untuk energi gelombang laut dengan kapasitas berkisar 

antara 20-40 kW/m (Rizal dkk., 2019). Tantangan di Indonesia mirip dengan Australia, yaitu 

fluktuasi sumber daya gelombang yang dipengaruhi oleh cuaca. Namun, tantangan tambahan 

muncul dalam bentuk kebutuhan akan teknologi khusus untuk ekstraksi energi, menandakan 

perlunya pendekatan yang disesuaikan dengan kondisi lokal dalam mewujudkan potensi penuh 

dari energi gelombang laut di Indonesia. 
 

  

Gambar 4.  Energi angin lepas pantai 

(www.energy.gov) 

Gambar 5. Energi gelombang laut 

(www.ecowavepower.com) 

 

Konversi Energi Panas Laut 

 Konversi energi panas laut, atau Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC), merupakan suatu 

metode inovatif untuk menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan perbedaan temperatur 

antara laut dalam dan perairan di dekat permukaan untuk mengoperasikan mesin kalor (N. Misra 

dkk., 2022). Meskipun saat ini masih dalam tahap pengembangan, beberapa negara telah aktif 

menggali potensi OTEC, termasuk Jepang dan Amerika Serikat. 

 

Jepang telah mengimplementasikan teknologi OTEC di Pulau Kumejima, Okinawa (Gambar 6.a) 

dengan kapasitas sebesar 100 kW (Ohki, 2020). Meskipun telah berhasil membangun fasilitas 

demonstrasi, proyek ini masih dalam tahap pengembangan dan dihadapkan pada tantangan 

pembangunan yang perlu diatasi. Sedangkan di Amerika Serikat, implementasi OTEC sudah 

dilakukan di Hawai (Gambar 6.b.) dengan kapasitas serupa, yaitu 100 kW (Jia dkk., 2018). Namun, 

tantangan yang dihadapi cukup kompleks, termasuk dampak lingkungan yang besar dengan 
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pendinginan air permukaan di sepanjang wilayah OTEC yang dapat mempengaruhi ekosistem 

setempat. 

 

Sementara itu, Indonesia masih dalam tahap pengembangan OTEC, dan belum ada implementasi 

secara komersial. Namun, terdapat rencana kerja sama antara Jepang dan Indonesia untuk 

mengembangkan pilot plant pembangkit OTEC di Indonesia, menunjukkan upaya bersama dalam 

mewujudkan potensi OTEC sebagai sumber energi terbarukan di masa depan. 

  
  

a) OTEC di Jepang (Ohki, 2020)  b) OTEC di Hawai, AS (techxplore.com) 

Gambar 6. Konversi energi panas laut atau Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC) 

 

Hidrogen dari Air Laut 

Pengembangan hidrogen dari air laut menjadi sorotan utama di berbagai negara, termasuk 

Australia dan Amerika Serikat. Di Australia, proyek pengembangan dilakukan oleh RMIT 

University (Loomba dkk., 2023). Tantangan utama yang dihadapi adalah terkait efisiensi proses 

elektrolisis dan kebutuhan air laut yang sangat besar. Proyek ini masih dalam tahap pengembangan 

dan belum sepenuhnya terimplementasi secara luas. Sedangkan di Amerika Serikat, Standford 

University juga melakukan pengembangan teknologi hidrogen dari air laut (Marin dkk., 2023). 

Proses elektrolisis dan kebutuhan air laut yang signifikan menjadi dua tantangan utama yang 

sedang dihadapi. Meskipun demikian, langkah-langkah inovatif yang diambil oleh Standford 

University menandai upaya berkelanjutan untuk menciptakan solusi yang efisien dan ramah 

lingkungan. Indonesia juga masih dalam tahap penelitian dan pengembangan produksi hidrogen 

dari air laut. 

 

Penelitian dari Standford University mengembangkan proses pembuatan hidrogen dari air laut 

dengan sistem membarn bipolar dengan menggunakan dua jenis elektroliser, yaitu PEM (Proton 

Exchange Membrane) Electrolyzer dan BPM (Base-Promoted Membrane) Electrolyzer (Gambar 

7). Dalam PEM Electrolyzer, membran proton memfasilitasi pergerakan proton dari katoda ke 

anoda, sementara BPM Electrolyzer menggunakan membran bersifat basa. Meskipun keduanya 

memiliki keunggulan dan kelemahan, sebagai sistem membran bipolar, keduanya memberikan 

potensi besar untuk menghasilkan hidrogen dari air laut. (Marin dkk., 2023). 
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Gambar 7. Proses pembuatan hidrogren dari air laut dengan sistem membrane bipolar 

(Marin dkk., 2023) 

 

Biofuel dari Mikroalga 

Mikroalga laut merupakan sumber energi terbarukan potensial yang dapat diandalkan untuk 

mendukung tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs). Sebagai bahan bakar alternatif yang 

ramah lingkungan, pengembangan mikroalga sebagai biofuel terus dilakukan di berbagai negara 

termasuk Indonesia. Keuntungan pemanfaatan mikroalga untuk memproduksi energi adalah laju 

produksi biomassa yang tinggi, tidak bersaing dengan bahan pangan, dan cukup membutuhkan 

lahan yang terbatas. Pemanfaatan mikroalga sebagai biofuel fokus pada kandungan lipid dan 

biomassa (Gambar 8). Tantangan utama energi dari mikroalga adalah perlunya pengembangan 

teknologi lebih lanjut dan aspek ekonomi untuk membuat produksi biofuel mikroalga menjadi 

layak secara besar-besaran (Merlo dkk., 2021). 

 

 

 

a) Skema proses produksi biofuel dari mikroalga 

(Merlo dkk., 2021) 

b) proses produksi biofuel dari mikroalga 

dalam reaktor (plantlet.org) 

Gambar 8. Biofuel dari mikroalga 

 

Berdasarkan uraian implementasi teknologi energi baru dan terbarukan di kawasan maritim, 

mengevaluasi tantangan yang dihadapi oleh beberapa negara, dan menggambarkan kondisi terkini 

di Indonesia terkait adopsi teknologi energi baru dan terbarukan tersebut, maka tujuan penelitian 

ini telah tercapai. Implementasi berbagai teknologi energi baru dan terbarukan, seperti pembangkit 

listrik tenaga nuklir terapung, pembangkit listrik tenaga surya terapung, energi angin lepas pantai, 

energi gelombang laut, ocean thermal energy conversion (OTEC), hidrogen dari air laut, dan 

biofuel dari mikroalga, telah diulas secara rinci. Hasil analisis menyoroti tantangan teknis, 

ekonomi, lingkungan, dan regulasi yang dihadapi dalam menerapkan teknologi ini di kawasan 

maritim. Secara khusus, pembahasan mengenai pengalaman berbagai negara memberikan 

perspektif yang berharga para pemegang kebijakan yang relevan di tingkat lokal. Dengan demikian, 
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melalui eksplorasi tinjauan literatur, penelitian ini berhasil memberikan wawasan dan pengetahuan 

yang komprehensif, mendukung pencapaian tujuan untuk mengidentifikasi potensi dan hambatan 

implementasi teknologi energi baru dan terbarukan di kawasan maritim Indonesia. 
 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

Potensi energi baru dan terbarukan di kawasan maritim sangat besar, bahkan masa depan energi 

baru dan terbarukan bisa diterapkan sebesar-besarnya di wilayah maritim. Beberapa teknologi 

energi baru dan terbarukan telah mencapai tahap implementasi dalam skala komersial, sementara 

yang lain masih dalam tahap pengembangan. PLTN Terapung menjadi salah satu contoh teknologi 

yang telah terimplementasi di Rusia, menunjukkan mobilitasnya dan kemampuannya untuk 

menyediakan pasokan listrik di lokasi terpencil. Begitu pula dengan PLTS Terapung yang telah 

sukses diimplementasikan di beberapa negara seperti China dan India, serta di Indonesia dengan 

proyek PLTS Terapung Cirata di Jawa Barat. Energi angin lepas pantai dan energi gelombang laut 

juga telah diimplementasikan dan terus dilakukan pengembangan, terutama di Eropa, China, dan 

Amerika Serikat. Sedangkan di Indonesia telah diimplementasikan energi gelombang laut namun 

masih terus ditingkatkan juga untuk menghadapi tantangan terkait biaya tinggi dan kondisi 

lingkungan sulit. 

 

Sementara itu, beberapa teknologi lain masih berada dalam tahap pengembangan. Pengembangan 

teknologi OTEC menunjukkan potensi yang signifikan, namun implementasi baru dilakukan oleh 

Jepang dan Amerika Serikat. Pengembangan hidrogen dari air laut juga fokus pengembangan 

berbagai negara seperti Australia dan Amerika Serikat, sedangkan di Indonesia masih dalam tahap 

penelitian. Begitu pula dengan biofuel dari mikroalga, yang menjanjikan sebagai bahan bakar 

alternatif ramah lingkungan, namun memerlukan pengembangan teknologi dan aspek ekonomi 

yang lebih lanjut untuk meningkatkan produksi secara komersial. 

 

Tantangan yang dihadapi dalam implementasi teknologi di kawasan maritim mencakup kendala 

ekonomi dan teknis, kesulitan dalam membangun infrastruktur yang kokoh, biaya investasi yang 

tinggi, dan dampak lingkungan. Meskipun demikian, upaya terus dilakukan untuk mengatasi 

kendala-kendala ini, sehingga dapat mewujudkan transformasi energi yang berkelanjutan di 

kawasan maritim. 

 

Untuk mempercepat pengembangan teknologi energi baru dan terbarukan di kawasan maritim 

Indonesia, disarankan untuk meningkatkan investasi dalam riset dan pengembangan, memperkuat 

kerjasama internasional, serta memperbaiki infrastruktur dan ketersediaan sumber daya untuk 

teknologi yang sudah terimplementasi. Pemerintah perlu merumuskan kebijakan yang mendukung 

implementasi teknologi energi baru pada sumber-sumber energi baru dan terbarukan dan 

melibatkan sektor swasta dalam pembangunan. Dengan ini, diharapkan wilayah maritim di 

Indonesia dapat dioptimalkan dalam mempercepat transisi energi yang berkelanjutan. 
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