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KATA PENGANTAR

Indonesia berkomitmen mencapai target emisi nol bersih pada tahun 2060 atau lebih
cepat sebagai bagian dari upaya global untuk mengurangi dampak negatif perubahan
iklim. Dalam mencapai target tersebut, sektor transportasi—sebagai kontributor emisi
terbesar kedua di Indonesia—membutuhkan transformasi agar trajektori emisinya
selaras dengan jalur menuju emisi nol bersih. Kendaraan Bermotor Listrik (KBL)
merupakan salah satu komponen penting untuk mencapai target ini, mengingat

KBL tidak memiliki emisi dari knalpot serta perannya sebagai masa depan mobilitas
bersih. Indonesia telah mencatat pertumbuhan pasar KBL dalam beberapa tahun
terakhir, yang menjadi indikasi positif bahwa negara ini berada di jalur tepat dalam
dekarbonisasi sektor transportasi.

Namun, transisi menuju KBL memerlukan visi dan aksi nyata. Untuk memulainya,
penyusunan peta jalan strategis yang jelas sangat penting guna menghadapi tantangan
dan peluang yang ada. Dokumen ini dapat berfungsi sebagai panduan komprehensif
karena memuat langkah-langkah kunci dan tonggak pencapaian yang diperlukan

untuk mendekarbonisasi sektor transportasi Indonesia. Pengembangan peta jalan

ini merupakan hasil kolaborasi antara Kementerian Koordinator Bidang Kemaritiman
dan Investasi (Kemenkomarves), tempat saya sebelumnya menjabat sebagai Deputi
Koordinator Infrastruktur dan Transportasi, dan International Council on Clean
Transportation (ICCT). Kolaborasi ini juga mencerminkan komitmen kami untuk
mendorong transformasi KBL secara menyeluruh di Indonesia.

Terakhir, saya berharap peta jalan ini tidak hanya dapat memotivasi para pemangku
kepentingan dan pembuat kebijakan untuk terus menyusun regulasi yang mempercepat
adopsi KBL, tetapi juga menjadi acuan dalam aksi dekarbonisasi transportasi sebagai
kontribusi pencapaian target emisi nol bersih.
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PENDAHULUAN

Transportasi berbasis jalan memberikan kontribusi signifikan terhadap tantangan
lingkungan hidup dan kesehatan masyarakat di Indonesia. Sektor ini menyumbang sekitar
22% dari total emisi gas rumah kaca (GRK) dari penggunaan energi di Indonesia sekaligus
menjadi sumber utama polusi udara (International Energy Agency, 2022; Republik
Indonesia, 2021). Pada tahun 2015, transportasi berbasis jalan diperkirakan menyebabkan
4.500 kematian prematur setiap tahunnya (Anenberg et al.,, 2019). Dengan pertumbuhan
populasi kendaraan bermotor di Indonesia yang mencapai rata-rata 5% per tahun dari
2015 hingga 2024 (meskipun sempat melambat selama pandemi global) (Badan Pusat
Statistik, 2016, 2022, 2024), emisi GRK dan polusi udara diproyeksikan akan terus
meningkat tanpa adanya peralihan ke teknologi kendaraan bersih.

Tabel 1 merangkum karakteristik transportasi berbasis jalan di Indonesia berdasarkan
jenis kendaraan.! Analisis dalam studi ini dilakukan pada tahun 2024, dengan tahun
2023 sebagai dasar acuan asumsi. Kendaraan roda dua memang mendominasi
jumlah kendaraan di Indonesia, namun kendaraan roda empat (mobil penumpang
dan kendaraan barang ringan atau light commercial vehicle [LCV]) serta truk
sedang menyumbang porsi terbesar dalam konsumsi bahan bakar transportasi dan
emisi karbon dioksida (CO,). Meskipun data menunjukkan kendaraan nol emisi atau
zero-emission vehicle (ZEV) masih memiliki pangsa kecil dalam penjualan kendaraan
baru tahun 2023, terjadi peningkatan penjualan kendaraan listrik untuk semua jenis
kendaraan pada tahun 2024 (Kurniawan & Kurniawan, 2024; KumparanOTO, 2024).

Tabel 1
Karakteristik sektor transportasi berbasis jalan Indonesia per tahun 2023

Kendaraan roda Mobil Kendaraan komersial ringan
dua dan tiga penumpang dan truk sedang dan berat

Pangsa penggunaan energi transportasi jalan 15% 28% 56% 1%
Jumlah kendaraan teregistrasi (juta) 133 19,7 6,1 0,27
Jumlah penjualan kendaraan baru (ribu) 6.185 791 77,6 6,3
Jumlah yang diproduksi di Indonesia (ribu) 6.807 1.180 209 6,7
Pangsa ZEV dari penjualan kendaraan baru 1% 2% <1% 1%

a2 Menggunakan Roadmap Model yang dikembangkan oleh ICCT (2024)

® Badan Pusat Statistik (2024)

¢ Data kendaraan roda dua dan tiga diperoleh dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral. Sedangkan data lainnya
berdasarkan data Gaikindo (2024)

d Asian Automotive Analysis (2024a) dan Asian Automotive Analysis (2024b)

¢Diperoleh dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral

1 Jenis kendaraan didefinisikan sebagai: kendaraan beroda dua dan tiga; mobil penumpang (kendaraan
penumpang beroda empat dengan berat total kendaraan [GVW] < 3,5 ton); kendaraan komersial ringan atau
truk ringan (kendaraan komersial dengan GVW < 3,5 ton); truk menengah (kendaraan komersial dengan GVW
3,5-15 ton); truk berat (kendaraan komersial dengan GVW >15 ton); dan bus (kendaraan penumpang dengan
GVW = 3,5 ton). GVW mencakup berat total kendaraan, berat kosong, serta kapasitas penumpang/muatan.




Transisi menuju ZEV merupakan strategi utama yang, jika diperluas dan dipercepat,
dapat berkontribusi besar bagi pencapaian target Indonesia dalam mencapai emisi nol
bersih pada tahun 2060 (Republik Indonesia, 2021; Sen & Miller, 2023). Pemerintah juga
berkomitmen menjadikan manufaktur ZEV sebagai bagian dari strategi pengembangan
industri dalam negeri melalui penetapan target produksi ZEV di berbagai segmen
kendaraan (Kementerian Perindustrian, 2022). Variasi karakteristik teknis, pola
penggunaan, dan tingkat emisi antartipe kendaraan di Indonesia akan menghasilkan
proses transisi yang berbeda untuk setiap jenis kendaraan. Studi ini menyajikan

garis waktu transisi yang ambisius namun realistis menuju kendaraan nol emisi untuk
kendaraan roda dua dan tiga, roda empat (mobil penumpang dan LCV, termasuk

van dan pick up), bus, serta truk sedang dan berat di Indonesia. Untuk setiap jenis
kendaraan, disajikan tinjauan pasar singkat dan faktor-faktor kunci penentu kecepatan
transisi (seperti biaya kendaraan dan kebutuhan infrastruktur). Selanjutnya dipaparkan
proyeksi pangsa penjualan kendaraan baru ZEV di Indonesia dari 2025 hingga 2060
dalam empat skenario berbeda.?

Berdasarkan keempat skenario tersebut, dilakukan proyeksi penjualan dan populasi
ZEV untuk setiap jenis kendaraan, serta total konsumsi energi dan emisi CO,
menggunakan model ICCT Roadmap versi 2.9 (2024). Analisis dilengkapi dengan

kajian tentang penghematan konsumsi bahan bakar fosil dan subsidi energi. Studi ini
merupakan yang pertama dalam serangkaian publikasi yang menyusun peta jalan untuk
transisi ambisius menuju ZEV di Indonesia.

DESKRIPSI SKENARIO

Terdapat empat skenario yang dimodelkan: dua trajektori yang mencerminkan
pertumbuhan ZEV yang mendorong Indonesia mencapai emisi nol bersih sektor
transportasi berbasis jalan pada tahun 2060 (skenario Net Zero dan Best Practice), dan
dua trajektori referensi (skenario Reference dan Announced Targets 2050) yang secara
umum konsisten dengan tingkat penetrasi ZEV dalam Stated Policies Scenario (STEPS)
dan Announced Pledges Scenario (APS) dalam publikasi IEA dan Kementerian Energi
dan Sumber Daya Mineral 2022, “An Energy Sector Roadmap to Net Zero Emissions in
Indonesia”.

Skenario Reference pada umumnya sejalan dengan ambisi skenario STEPS 2022 dan
mencerminkan prospek konservatif untuk penyerapan ZEV dengan hanya kendaraan
roda dua dan bus yang mencapai pangsa penjualan ZEV yang substansial pada tahun
2060. Skenario Announced Targets 2050 secara umum konsisten dengan ambisi APS
2022 dan menggambarkan aspirasi pemerintah Indonesia saat itu untuk mencapai
100% penjualan ZEV pada tahun 2050 untuk semua jenis kendaraan selain truk sedang
dan berat. Skenario ini mengasumsikan kendaraan berbasis bahan bakar bensin

atau gasoline bertransisi ke teknologi ZEV dan mencapai 100% penjualan ZEV pada
tahun 2050, sementara truk terus didominasi kendaraan konvensional dengan mesin
pembakaran internal atau internal combustion engine (ICE).

Dua skenario lainnya menghasilkan transisi yang lebih cepat ke ZEV dibandingkan
skenario Reference dan Announced Targets 2050. Skenario Best Practice menetapkan
trajektori pangsa penjualan ZEV yang ambisius namun memungkinkan untuk dicapai,
agar menyelaraskan Indonesia dengan negara pasar utama lainnya serta dengan
komitmen internasional untuk mencapai 100% penjualan ZEV. Dalam skenario ini,
trajektori ZEV naik dengan cepat untuk mencapai 100% pangsa penjualan untuk semua

2 Dalam semua skenario, kendaraan ZEV dianggap hanya mencakup kendaraan tanpa emisi dari knalpot:
kendaraan bermotor listrik berbasis baterai dan sel bahan bakar hidrogen. Hybrid dan plug-in hybrid tidak
termasuk, meskipun keduanya mungkin berperan dalam memberikan pengurangan emisi bertahap dari
armada non-ZEV. Selain itu, diasumsikan tidak ada jenis mesin penggerak apa pun yang akan dilarang
sebelum mencapai penjualan ZEV 100%.
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jenis kendaraan paling lambat pada tahun 2040. Trajektori pangsa penjualan ZEV ini
secara umum konsisten dengan ambisi skenario Ambitious dalam model global ICCT,
sebagai upaya pembatasan pemanasan global di bawah 2°C (Sen & Miller, 2023).

Penetrasi ZEV kendaraan roda empat, bus, dan truk, dimodelkan dengan
mengasumsikan jalur kurva-S. Selain target pemerintah, faktor krusial yang membentuk
trajektori skenario ini mencakup: total biaya kepemilikan atau total cost of ownership
(TCO), pembayaran muka atau upfront cost, serta tantangan pembangunan
infrastruktur pengisian daya. Untuk mencapai emisi nol bersih transportasi berbasis
jalan pada tahun 2060, skenario Best Practice mengasumsikan adanya penerapan
pembatasan usia kendaraan dengan implementasi bertahap pada 2055-2060 untuk
memastikan penghapusan menyeluruh kendaraan ICE pada tahun 2060.

Skenario Net Zero merupakan pendekatan yang lebih bertahap dengan peningkatan
penjualan ZEV yang lebih lambat daripada skenario Best Practice, namun tetap
dengan penjualan 100% ZEV yang tepat waktu untuk mencapai target emisi

nol bersih Indonesia 2060. Skenario ini tidak dirancang untuk memenuhi target
pemerintah lainnya seperti target jumlah ZEV 2030, dan tidak mempertimbangkan
komitmen internasional tentang adopsi ZEV. Dalam skenario ini, trajektori pangsa
penjualan ZEV untuk semua jenis kendaraan mengikuti jalur kurva-S dan mencapai
100% penjualan pada tahun terakhir yang memungkinkan pencapaian target emisi nol
bersih 2060 Indonesia.

Pada skenario Net Zero, Kendaraan roda empat, bus, dan truk diasumsikan mencapai
100% penjualan ZEV paling lambat pada tahun 2045, dan asumsi batas usia 15 tahun
diberlakukan untuk menggantikan kendaraan ICE yang tersisa pada tahun 2060.
Kendaraan roda dua dan tiga diasumsikan mencapai 100% penjualan ZEV pada
tahun 2040, lebih awal dari mobil, bus, dan truk. Hal ini dikarenakan harga yang lebih
terjangkau dan kebutuhan infrastruktur yang lebih sederhana.

TRAJEKTORI TRANSISI ZEV BERDASARKAN JENIS
KENDARAAN

KENDARAAN RODA DUA DAN TIGA

Kendaraan roda dua merupakan tulang punggung mobilitas masyarakat Indonesia,
mendominasi lebih dari 80% populasi kendaraan bermotor. Meskipun kendaraan roda
dua mengkonsumsi lebih sedikit bahan bakar per kilometer dibandingkan mobil atau
truk, kendaraan roda dua secara kolektif menyumbang sekitar seperempat dari GRK
transportasi berbasis jalan, dan menjadi sumber utama polusi udara di lingkungan
perkotaan (IEA, 2022; Institute for Transport & Development Policy, 2024a).

Pasar kendaraan roda dua nol emisi di Indonesia sedang berkembang—dengan
penjualan sepeda motor listrik meningkat tiga kali lipat pada 2023 dibanding tahun
sebelumnya—jumlah ini masih berkisar di 1% dari total penjualan kendaraan roda dua
baru pada tahun 2023. Di negara lain, pasar kendaraan roda dua listrik lebih maju.

Di India, kendaraan roda dua listrik mencapai 5% dari penjualan kendaraan roda dua
baru pada tahun 2023. Vietnam mencapai pangsa 9% penjualan kendaraan roda dua
listrik pada tahun yang sama berkat kuatnya penjualan skuter listrik, sementara China
mencatatkan pertumbuhan pesat hingga 35% dari penjualan baru pada tahun 2023
(IEA, 2024).

Kementerian Perindustrian (2022) telah menetapkan target produksi untuk KBL roda
dua dan tiga untuk periode 2020-2035, untuk memperkuat implementasi Peraturan
Presiden 55/2019 tentang percepatan adopsi kendaraan bermotor listrik berbasis
baterai (KBLBB). Kementerian Perindustrian menargetkan produksi tahunan sebanyak
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12 juta KBL roda dua dan tiga pada tahun 2035. Untuk memulainya, pemerintah
memperkenalkan insentif pembelian sebesar Rp 7 juta (sekitar US$450, berdasarkan
nilai tukar Oktober 2024) untuk kendaraan roda dua melalui Peraturan Menteri
Perindustrian 6/2023 juncto 28/2023. Kriteria untuk insentif ini kemudian diperluas
pada tahun 2024 karena minat awal yang rendah (El Rizani, 2024).

PERTIMBANGAN LAJU ELEKTRIFIKASI

Per tahun 2023, KBL roda dua di Indonesia memiliki harga awal sekitar 50% lebih mahal
dibandingkan kendaraan roda dua konvensional. Namun, dengan kebijakan saat ini,
Institute for Essential Services Reform (2023) memperkirakan bahwa kendaraan roda
dua listrik sudah memiliki TCO yang sedikit lebih rendah untuk penggunaan 40.000
km. Hal ini disebabkan oleh biaya bahan bakar dan pemeliharaan yang lebih rendah
serta pembebasan dari biaya balik nama. Kendaraan roda dua yang telah dikonversi
dari berbahan bakar bensin ke listrik memiliki TCO yang bahkan lebih rendah lagi

jika memasukkan subsidi pemerintah (Institute for Essential Services Reform, 2023).
Laporan Asian Development Bank (2022) memproyeksikan bahwa TCO KBL roda dua
diproyeksikan menurun sebesar 9% per tahun hingga 2030, dan juga mencapai harga
pembelian lebih murah dibandingkan ICE pada tahun 2030.

Di antara semua jenis kendaraan, kendaraan roda dua menghadapi paling sedikit
hambatan dalam melakukan pengisian daya. KBL roda dua dapat menggunakan
sistem penukaran baterai dan/atau pengisian langsung, dan baik keduanya dapat
memanfaatkan stopkontak daya rumah tangga standar yaitu 230V. Sejumlah
perusahaan juga membangun stasiun penukaran baterai untuk pengemudi komersial,
khususnya layanan ride-hailing atau ojek onl/ine dan pengiriman (Asian Development
Bank, 2022). Hal ini menunjukkan bahwa segmen ini berpotensi berelektrifikasi dengan
cepat.

TRAJEKTORI ELEKTRIFIKASI

Gambar 1 menunjukkan empat trajektori yang dimodelkan untuk pangsa penjualan
kendaraan bermotor listrik roda dua dan tiga baru dari 2020 hingga 2060. Tingkat
pertumbuh konstan diproyeksikan untuk semua skenario setelah tahun 2025. Dalam
skenario Reference, penjualan tumbuh hingga 40% pada tahun 2030, kemudian
meningkat secara bertahap hingga mencapai pangsa 67% pada tahun 2060.
Skenario lainnya menunjukkan pertumbuhan yang lebih cepat, dengan pangsa
penjualan mendekati 50% pada tahun 2030 (pada titik dimana opsi kendaraan listrik
diproyeksikan memiliki harga pembelian yang hampir sama) dan meningkat secara
linear hingga mencapai 100% pada tahun 2037 untuk skenario Best Practice, 2040
untuk skenario Net Zero, dan 2050 Announced Targets 2050.
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Gambar 1
Pangsa penjualan yang dimodelkan untuk kendaraan nol emisi roda dua dan tiga
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KENDARAAN RODA EMPAT

Kendaraan roda empat—mobil penumpang, dan mobil barang ringan atau /ight
commercial vehicle (LCV)—mendominasi konsumsi energi transportasi berbasis jalan
dan emisi GRK di Indonesia. Segmen kendaraan ini berkembang pesat dengan penjualan
baru diproyeksikan meningkat hingga 6% per tahun hingga 2030 (Hall et al., 2024).

PERTIMBANGAN LAJU ELEKTRIFIKASI

Produsen kendaraan asing mendominasi pasar kendaraan bermotor listrik roda empat
di Indonesia pada tahun 2023. Setidaknya empat produsen yang berkantor pusat di
Tiongkok dan dua produsen asal Korea Selatan telah berkomitmen untuk mendirikan
atau meningkatkan fasilitas manufaktur kendaraan tanpa emisi (ZEV) mereka di
Indonesia (Antara, 2024). Produsen Tiongkok menawarkan harga kendaraan listrik
terendah secara global, sehingga dinamika ini memungkinkan Indonesia memperoleh
kendaraan bermotor listrik yang lebih terjangkau sembari mengembangkan lapangan
kerja dalam negeri dan rantai pasok kendaraan bermotor listrik (KBL), seperti yang
telah terjadi di Thailand (JATO Dynamics, 2025; Wakabayashi & Fu, 2024).

Pada tahun 2023, 60% KBL baru yang dijual di Tiongkok lebih murah dibandingkan
kendaraan berbahan bakar bensin yang paling sebanding (IEA, 2024). Studi
memproyeksikan bahwa KBL roda empat, termasuk sport utility vehicle (SUV),

dengan jangkauan hingga 600 km akan memiliki harga jual lebih murah dibandingkan
kendaraan bertenaga bensin di Tiongkok pada akhir dekade 2020-an (Lutsey et al,,
2021). Di Indonesia, biaya listrik per kilometer untuk kendaraan roda empat listrik hanya
31% dari biaya bahan bakar kendaraan bensin (Mahalana et al., 2023).

Perumahan di Indonesia didominasi oleh rumah tapak tunggal dibandingkan hunian
vertikal atau apartemen. Oleh karena itu, sebagian besar pengguna KBL dapat mengisi
daya di rumah melalui stopkontak standar menggunakan pengisi daya portabel yang
umum disertakan saat pembelian kendaraan. Pengisian daya juga dapat dilakukan lebih
cepat menggunakan wall charger yang dapat dibeli dengan biaya tambahan (Kristiana
et al,, 2024). Meskipun demikian, jaringan pengisian baterai umum yang handal tetap
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diperlukan untuk perjalanan jarak jauh dan mendukung pengguna yang tidak memiliki
akses ke pengisian daya di rumah.

TRAJEKTORI ELEKTRIFIKASI

Agar kendaraan roda empat dapat berkontribusi untuk mencapai emisi nol bersih pada
sektor transportasi berbasis jalan pada tahun 2060, pangsa penjualan kendaraan nol
emisi (ZEV) harus terus meningkat dan mencapai 100% pada tahun 2040 atau sesaat
setelahnya. Gambar 2 menunjukkan empat model lintasan pangsa penjualan ZEV untuk
dua segmen kendaraan roda empat di Indonesia: mobil penumpang di sebelah kiri dan
kendaraan barang ringan (LCV) di sebelah kanan. Meskipun mobil penumpang dan
LCV mencapai 100% penjualan ZEV pada tahun yang sama (2040 dalam skenario Best
Practice, 2045 dalam skenario Net Zero, dan 2050 dalam skenario Announced Targets
2050), mobil penumpang memiliki pangsa penjualan ZEV yang sedikit lebih tinggi
dibandingkan LCV menjelang tahun pencapaian 100% tersebut, seperti halnya tren
yang terjadi di pasar-pasar lain. Dalam skenario Reference, transisi elektifikasi mobil
penumpang dan LCV berjalan lebih lambat, dengan keduanya tidak mencapai 20%
hingga tahun 2060.

Gambar 2
Pangsa penjualan kendaraan nol emisi yang dimodelkan untuk mobil penumpang
(kiri) dan mobil barang ringan (kanan)
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Dalam skenario Best Practice, mobil penumpang melampaui 50% penjualan ZEV pada
tahun 2032, yakni setelah mencapai paritas TCO dengan mobil mesin pembakaran
konvensional pada pertengahan 2020-an. Paritas harga pembelian juga diharapkan
terjadi sekitar tahun 2030, tergantung pada segmen dan jangkauan tempuh. Hal ini
membuka jalan bagi pertumbuhan yang berkesinambungan hingga mencapai 100%
penjualan ZEV pada tahun 2040. Trajektori ini akan menempatkan Indonesia beberapa
tahun di belakang pasar terkemuka seperti Uni Eropa, Inggris, Kanada, dan California,
yang telah berkomitmen untuk mencapai 100% penjualan ZEV untuk mobil pada tahun
2035 (beberapa pemerintah ini juga mengizinkan hybrid plug-in tertentu; EV-Volumes,
2025; Accelerating to Zero Coalition, n.d.; ZEV Transition Council, n.d.).

Meskipun Tiongkok belum menetapkan target jangka panjang, pasar kendaraan
bermotor listriknya kemungkinan akan bergerak dengan laju yang konstan atau lebih
cepat setidaknya hingga 2030. Hal ini merupakan hasil dari penurunan harga dan
dukungan kebijakan yang konsisten dari pemerintah nasional, provinsi, dan lokal.
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Skenario Net Zero menunjukkan laju elektrifikasi mobil penumpang berelektrifikasi
yang lebih lambat, melampaui 50% penjualan ZEV pada tahun 2034 dan mencapai
100% penjualan ZEV pada tahun 2045.

TRUK SEDANG DAN BERAT

Meskipun proporsi populasi truk sedang dan berat lebih sedikit di Indonesia, segmen
kendaraan ini mendominasi konsumsi bahan bakar, emisi GRK, dan polusi udara

(IEA, 2022). Seperti halnya kendaraan roda empat, aktivitas truk sedang dan berat
diproyeksikan akan bertumbuh pesat seiring dengan ekspansi ekonomi Indonesia
dalam dekade mendatang. Dalam pemodelan ini, jumlah truk di jalan Indonesia
meningkat mencapai lebih dari 300% pada tahun 2060. Truk juga cenderung memiliki
usia pemakaian lebih panjang dibandingkan kendaraan yang lebih kecil.

PERTIMBANGAN LAJU ELEKTRIFIKASI

Kategori kendaraan ini (didefinisikan sebagai N2 dan N3 dalam sistem klasifikasi
kendaraan Komisi Ekonomi PBB untuk Eropa) mencakup berbagai subsegmen dan
peruntukan. Elektrifikasi setiap subsegmen akan berlangsung dengan laju yang
berbeda. Industri truk listrik di Indonesia masih dalam tahap awal: model yang
tersedia terbatas, dan belum ada analisis total biaya kepemilikan (TCO) berbasis data
pemakaian aktual. Di negara-negara Asia lainnya, truk listrik umumnya lebih mahal di
awal dibandingkan versi diesel, tetapi menawarkan penghematan dalam biaya bahan
bakar dan pemeliharaan (Kaur et al., 2024; Mao et al., 2021).

Berbagai studi menunjukkan bahwa biaya operasional melebihi biaya pembelian selama
masa pakai truk diesel (Basma et al., 2021; Mao et al.,, 2021), sehingga pemilik/operator
armada lebih termotivasi oleh TCO daripada harga awal. Di Indonesia, adopsi truk
listrik diperkirakan akan dimulai dari segmen seperti kendaraan pengiriman perkotaan
dan truk jarak pendek. Segmen ini diproyeksikan memerlukan biaya awal lebih rendah,
jarak tempuh lebih pendek, serta akses lebih mudah ke pengisian daya berbasis depot.
Di pasar lain, segmen ini telah menunjukkan kinerja setara dengan truk diesel, dengan
variasi model lebih banyak dibandingkan truk berukuran besar (CALSTART, 2024a).

Di Tiongkok, puluhan ribu truk listrik beroperasi untuk berbagai kebutuhan dan telah
mencapai daya saing biaya di banyak segmen. Untuk truk pengangkut material (dump
truck), meski harganya lebih tinggi, titik balik modal dapat tercapai dalam 5 tahun.
Paritas TCO tanpa subsidi diproyeksikan terwujud di hampir semua segmen truk pada
2030 (Liu, 2024; Mao et al., 2021).

Di luar Tiongkok, truk nol emisi diproduksi oleh hampir semua produsen besar, seperti
Mitsubishi (eCanter), Isuzu (NRR EV), Tata (Ultra T7), Hino (L6e dan M5e), Daimler
(eActros dan merek Rizon), serta Volvo (FM dan FMX Electric), ditambah sejumlah
produsen baru yang berupaya berekspansi global (CALSTART, 2024b; Shen et al.,
2024). Meskipun lebih banyak didistribusikan ke negara dengan regulasi ketat seperti
Uni Eropa dan AS, ratusan truk listrik kelas menengah dan berat telah terjual di Brasil,
Jepang, India, Selandia Baru, dan Thailand (EV-Volumes, 2025).

Infrastruktur pengisian daya untuk truk listrik sedang dan berat lebih kompleks
dibandingkan dengan kendaraan listrik roda empat. Sementara kendaraan bermotor
listrik (KBL) roda empat biasanya menggunakan pengisi daya berkekuatan 3-200 kW,
truk listrik berat umumnya memerlukan pengisi daya 50-1.000 kW yang lebih mahal
dan lebih rumit untuk dihubungkan ke jaringan listrik. Di Tiongkok, sistem penukaran
baterai juga semakin populer sebagai solusi untuk truk listrik; perlu ditekankan bahwa
penerapan teknologi ini memerlukan koordinasi intensif antara pemerintah dan pelaku
industri untuk menetapkan standar fasilitas penukaran baterai.
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Setelah Tiongkok mencatatkan pangsa pasar 14% untuk truk listrik baterai kelas sedang
dan berat pada Juni 2024, jumlah armada truk yang mendukung penukaran baterai
meningkat menjadi 2.500 kendaraan—naik 87% dibandingkan tahun sebelumnya

dan menunjukkan pertumbuhan signifikan dari kurang dari 100 kendaraan di awal

2021 (Mao et al., 2024). Peningkatan ini didorong oleh kebijakan tahun 2024 yang
menetapkan target penyebaran stasiun penukaran baterai dan kendaraan kompatibel,
serta standar teknis dan keselamatan (Mao et al., 2024). Berbeda dengan stasiun
pengisian, fasilitas penukaran baterai beroperasi dengan model bisnis battery-as-
a-service (BaaS). Perusahaan sektor energi umumnya menunjukkan kapabilitas dan
minat lebih besar untuk berpartisipasi dalam model layanan ini dibandingkan produsen
kendaraan, yang biasanya tidak memproduksi baterai atau mengoperasikan stasiun
penukaran.

Dalam skenario yang dianalisis, armada yang pertama kali bertransisi diperkirakan
adalah truk sedang, khususnya yang menempuh jarak lebih pendek di area perkotaan,
karena truk ini membutuhkan baterai yang lebih kecil dan koneksi jaringan listrik yang
lebih kecil. Transisi diperkirakan akan berlangsung dengan laju yang lebih lambat di
tahun 2020-an untuk kendaraan yang mengangkut muatan terberat dan menempuh
jarak terpanjang. Namun laju ini kemudian akan meningkat seiring dengan semakin
terbentuknya bisnis untuk elektrifikasi segmen-segmen tersebut.

TRAJEKTORI ELEKTRIFIKASI

Gambar 3 menunjukkan trajektori pangsa penjualan ZEV yang dimodelkan untuk truk
sedang dan berat di Indonesia. Sebagaimana halnya mobil penumpang, penjualan truk
sedang dan berat nol emisi mencapai 100% pada tahun 2040 untuk Skenario Best
Practice dan 2045 dalam skenario Net Zero. Meskipun kedua segmen ini mencapai
100% pada waktu yang sama, truk sedang memiliki pangsa penjualan ZEV yang lebih
tinggi dibandingkan truk berat selama periode transisi (misalnya, 54% vs. 46% pada
2035 dalam skenario Best Practice). Dalam skenario Announced Targets 2050, truk
sedang dan berat mengalami peningkatan adopsi secara bertahap; pangsa penjualan
ZEV masih di bawah 10% hingga 2037, kemudian perlahan naik mencapai 47% untuk
truk sedang dan 40% untuk truk berat pada 2060. Dalam skenario Reference, truk
sedang dan berat hanya mengalami sedikit peningkatan ZEV hingga 2060.

Gambar 3
Pangsa penjualan nol emisi yang dimodelkan untuk truk sedang (kiri) dan truk berat
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Dalam skenario Net Zero dan Best Practice, penyerapan ZEV untuk truk sedang dan
berat mulai meningkat setelah paritas TCO tercapai pada akhir dekade 2020; ZEV
mencapai 10% (Net Zero) dan 15% (Best Practice) dari penjualan truk pada 2030 dan
mencapai 50% pada pertengahan 2030-an (Best Practice) dan akhir 2030-an (Net
Zero). Penyerapan di pertengahan 2030-an dimungkinkan oleh karena manfaat TCO
yang semakin meningkat (ZEV Transition Council, 2024), berkurangnya perbedaan
harga pembelian, dan peningkatan ketersediaan infrastruktur pengisian daya. Truk
sedang dan berat mencapai pangsa penjualan ZEV 100% pada 2040 dalam skenario
Best Practice. Hal ini dikarenakan sebagian truk dengan peruntukkan tertentu
beroperasi dengan rute yang panjang dan tidak terprediksi. Sehingga, membutuhkan
waktu lebih lama untuk berelektrifikasi, terlepas dari ukuran truk.

Trajektori Best Practice ini lebih lambat dibandingkan Advanced Clean Trucks
California, regulasi ZEV terdepan di dunia yang mencapai 100% penjualan truk nol
emisi pada 2036 (California Air Resources Board, 2023). Namun, trajektori tersebut
masih selaras dengan kesepakatan negara-negara yang menandatangani Global
Memorandum of Understanding on Zero-Emission Medium- and Heavy-Duty Vehicles,
yang menargetkan pangsa penjualan 30% pada 2030 dan 100% pada 2040 (Global
Commercial Vehicle Drive to Zero, n.d.).

Truk sedang dan berat dengan tipe berbeda akan berelektrifikasi pada kecepatan
yang bervariasi, tergantung pada siklus operasional, berat, dan kebutuhan daya
tambahan. Untuk mencapai target ambisius dalam dua skenario emisi nol bersih yang
telah dikembangkan, penting untuk mendorong kemajuan pesat di segmen yang
berkembang cepat (seperti truk pengiriman, traktor perkebunan, truk pengangkut
kontainer, dan kendaraan khusus dengan depot), sekaligus berinvestasi dalam
infrastruktur pendukung untuk kendaraan bermuatan terberat dan rute terpanjang.
Perencanaan dan investasi infrastruktur memegang peran kunci dalam mewujudkan
skenario-skenario ini. Dalam jangka pendek, prioritas infrastruktur dapat diberikan
kepada industri yang telah menunjukkan transisi menuju KBL yang menjanjikan, seperti
pelabuhan utama, kawasan industri, dan koridor angkutan barang.

BUS

Bus merupakan salah satu segmen kendaraan nol emisi yang tumbuh paling cepat
secara global. Tiongkok menjadi pemimpin dalam transisi ini, dengan hampir 800.000
bus listrik yang telah beroperasi hingga paruh pertama 2024. Kota-kota besar

seperti Guangzhou, Shanghai, dan Shenzhen bahkan telah berhasil mengelektifikasi
seluruh armada bus mereka (EV-Volumes, 2025). Negara-negara lain seperti India,
Korea Selatan, Thailand, dan Chili juga mulai mengikuti jejak Tiongkok dengan
mengoperasikan ribuan bus listrik. Bus perkotaan, khususnya, lebih mudah diubah
menjadi listrik dibandingkan kendaraan berat lainnya karena memiliki rute dan lokasi
parkir yang tetap, serta model kepemilikan yang memungkinkan pertimbangan biaya
siklus hidup. Selain itu, bus listrik memberikan peluang untuk mengurangi polusi udara
di perkotaan sekaligus meningkatkan kepuasan pengguna transportasi publik berkat
pengurangan kebisingan dan getaran mesin. Dengan potensi yang besar, bus listrik
juga dapat berperan sebagai pelopor transisi elektrifikasi di Indonesia.

PERTIMBANGAN LAJU ELEKTRIFIKASI

Di Indonesia, Transjakarta telah menjadi pelopor dalam pengembangan bus listrik.

Lebih dari 100 bus listrik telah dioperasikan sejauh ini, dan Transjakarta berkomitmen
untuk mengelektrifikasi seluruh armadanya pada 2030 (Institute for Transportation

& Development, 2024; United Nations Environment Programme, 2023). Analisis ICCT
menunjukkan bahwa elektrifikasi sebagian besar rute Transjakarta pada 2024 dapat
dilakukan dengan teknologi yang tersedia, dimana bus listrik lebih kompetitif secara biaya
dibandingkan bus diesel dalam kontrak dengan durasi 15 tahun (Triatmojo et al., 2024).
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Dengan dukungan kerangka pembiayaan dan pengadaan yang memadai, serta
perencanaan infrastruktur dari lembaga pemerintah dan PT Perusahaan Listrik
Negara (PLN), armada bus perkotaan lainnya dapat mengikuti jejak Transjakarta dan
mendominasi pengadaan selanjutnya dengan bus listrik mulai pertengahan 2020-an
(Xie et al., 2023). Hal ini sejalan dengan target pemerintah agar 90% pengadaan bus
baru berbasis listrik pada 2030. Namun, bus antarkota yang menempuh jarak lebih
jauh dengan kecepatan lebih tinggi memiliki karakteristik mirip truk berat, sehingga
menghadapi tantangan seperti biaya awal yang lebih tinggi dan kebutuhan investasi
infrastruktur pengisian daya yang lebih besar. Akibatnya, pasar bus dapat terbagi
dua: bus perkotaan mencapai hampir 100% penjualan kendaraan emisi nol (ZEV)
pada 2030, sementara bus antarkota belum mencapai penetrasi signifikan hingga
pertengahan 2030-an.

TRAJEKTORI ELEKTRIFIKASI

Gambar 4 menunjukkan trajektori pangsa penjualan ZEV yang dimodelkan untuk

bus baru. Tidak seperti truk sedang dan berat, skenario Reference untuk bus tumbuh
secara konsisten setelah 2030 dan mencapai hampir 50% pada 2060. Trajektori seperti
ini dapat terwujud jika bus perkotaan mengalami tingkat elektrifikasi yang tinggi,
sementara beberapa bus antarkota dan bus besar (coach bus) masih mengandalkan
mesin diesel. Dalam skenario Announced Targets 2050, adopsi ZEV mulai meningkat
setelah 2030 dan naik secara linear hingga 100% pada 2050. Sementara itu, dalam
skenario Best Practice dan Net Zero, adopsi mengikuti pola kurva-S, dengan bus listrik
mencapai 50% penjualan baru pada 2033 dan 2035, masing-masing. Pertumbuhan
awal ini diperkirakan didorong oleh bus perkotaan, yang memiliki potensi disparitas
TCO yang menjanjikan. Seperti truk sedang dan berat, bus mencapai elektrifikasi 100%
pada 2040 dalam skenario Best Practice dan pada 2045 dalam skenario Net Zero.
Linimasa memberikan waktu untuk membangun infrastruktur yang diperlukan untuk
aplikasi yang lebih menantang, seperti bus antarkota.

Gambar 4
Pangsa penjualan kendaraan nol emisi yang dimodelkan untuk bus
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RINGKASAN PENJUALAN DAN JUMLAH ZEV

Gambar 5 membandingkan trajektori setiap segmen kendaraan dalam skenario Net
Zero (atas) dan skenario Best Practice (bawah). Pangsa penjualan tahunan ZEV untuk
setiap jenis kendaraan berdasarkan skenario dirinci lebih lanjut dalam Tabel A1-A4
Lampiran. Untuk kendaraan roda dua dan tiga, skenario Net Zero tertinggal satu
tahun dibandingkan skenario Best Practice dalam mencapai 50% ZEV (2032 vs. 2031).
Sementara itu, untuk mobil penumpang, skenario Best Practice mencapai hampir 40%
penjualan ZEV pada 2030, sedangkan skenario Net Zero hanya mencapai sedikit di
atas 25%. Namun, dalam kedua skenario, kendaraan roda dua dan mobil penumpang
mencatat pertumbuhan tercepat, diikuti oleh bus, sementara truk sedang dan berat
baru memulai transisi cepat ke ZEV pada tahun 2030-an. Dalam kedua skenario nol
emisi, semua jenis kendaraan mencapai 100% penjualan ZEV sebelum 2045.

Gambar 5
Pangsa penjualan kendaraan nol emisi (ZEV) yang dimodelkan untuk semua jenis
kendaraan di Indonesia dalam skenario Best Practice dan Net Zero
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Tabel 2 merangkum tahun pencapaian 100% penjualan ZEV untuk berbagai segmen
kendaraan dalam skenario Best Practice, Net Zero, dan Announced Targets 2050.
Tahun penghapusan kendaraan ICE disetarakan dengan tahun 100% penjualan ZEV,
dengan asumsi bahwa kendaraan ICE (termasuk hybrid dan plug-in hybrid) masih dapat
dijual hingga tahun tersebut. Sebaliknya, dalam skenario Reference, tidak ada segmen
kendaraan yang mencapai 100% penjualan ZEV hingga 2060.

11 ICCT WORKING PAPER | PETA JALAN MENUJU NOL EMISI BERSIH: LAJU TRANSISI KENDARAAN BERMOTOR LISTRIK INDONESIA



Tabel 2
Ringkasan tahun 100% penjualan ZEV dalam skenario berbeda

Best Announced
Jenis kendaraan Practice Targets 2050

Kendaraan roda dua dan tiga 2040 2037 2050

Kendaraan roda empat (mobil

penumpangdan kendaraan komersial ringan) 20l ALY 2oy
Bus 2045 2040 2050
Truk sedang 2045 2040 —
Truk berat 2045 2040 =

Keempat skenario adopsi ZEV menggunakan proyeksi yang sama untuk total penjualan
kendaraan, stok, dan jarak tempuh. Tabel 3 memuat asumsi laju pertumbuhan tahunan
penjualan kendaraan baru serta persentase perubahan total stok kendaraan (yakni
kendaraan yang aktif digunakan) dari 2023-2060. Detail lebih lanjut tentang asumsi
pemodelan dapat dilihat pada Tabel A5 Lampiran.

Tabel 3
Asumsi untuk pertumbuhan tahunan penjualan kendaraan baru dan persentase perubahan Jumlah kendaraan dari
2023-2060

Laju pertumbuhan tahunan Perubahan jumlah kendaraan
penjualan kendaraan baru pada 2060 dari 2023

Kendaraan roda dua dan tiga -1% 2025-2050; 0% 2051-2060 -13%
Mobil penumpang 7% pada 2025, menurun hingga 2,6% pada 2060 +376%
Kendaraan komersial ringan 1% 2025-2050, 0,3% 2051-2060 +33%
Truk sedang 3% pada 2025 menurun hingga 1,2% pada 2060 +120%
Truk berat 9% pada 2025 menurun hingga 2,3% pada 2060 +413%
Bus 10% pada 2025, menurun hingga 2,4% pada 2060 +210%

12 ICCT WORKING PAPER | PETA JALAN MENUJU NOL EMISI BERSIH: LAJU TRANSISI KENDARAAN BERMOTOR LISTRIK INDONESIA



Gambar 6 dan Gambar 7 masing-masing menampilkan proyeksi persentase dan jumlah
ZEV yang beroperasi di jalan Indonesia pada periode 2020-2060 untuk keempat
skenario, mencakup enam jenis kendaraan.

Gambar 6
Pangsa jumlah kendaraan ZEV yang diproyeksikan di Indonesia berdasarkan jenis
kendaraan pada setiap skenario
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Gambar 7
Jumlah ZEV yang diproyeksikan di Indonesia berdasarkan jenis kendaraan pada
setiap skenario
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Antara periode 2015 hingga 2024, stok kendaraan di Indonesia tumbuh dengan
rata-rata 5% per tahun (Badan Pusat Statistik, 2023), yang menyebabkan peningkatan
impor produk minyak olahan. Pada 2022, Indonesia mengimpor produk minyak

olahan senilai Rp340 triliun (US$23,2 miliar menggunakan nilai tukar rata-rata 2022),
menjadikan Indonesia importir terbesar ke-12 di dunia tahun tersebut (The Observatory
of Economic Complexity, n.d.).

Percepatan transisi ke Kendaraan Emisi Nol (ZEV) akan berdampak signifikan terhadap
konsumsi energi dan cadangan bahan bakar minyak sektor transportasi berbasis jalan
di Indonesia. Panel atas Gambar 8 membandingkan konsumsi energi transportasi jalan
dalam empat skenario untuk bahan bakar minyak (panel kiri), listrik (panel tengah),
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dan total (panel kanan)—semuanya dikonversi dalam juta barel setara minyak atau
barrel oil equivalent (BOE). Panel kiri bawah menampilkan permintaan energi kumulatif
bahan bakar cair dan listrik periode 2023-2060 pada keempat skenario, dipisahkan
berdasarkan tipe kendaraan. Sementara itu, panel kanan bawah menunjukkan emisi CO,
tahunan transportasi jalan (gabungan semua tipe kendaraan) dalam setiap skenario.
Patut dicermati bahwa angka CO, hanya mencakup emisi tank-to-wheel, atau emisi
langsung dari kendaraan dan tidak termasuk emisi pembangkitan listrik atau emisi hulu
produksi dan pengolahan minyak bumi atau biofuel. Semua skenario menggunakan
proyeksi yang seragam untuk total kendaraan dan jarak tempuh tahunan (lihat Tabel 3).

Gambar 8
Permintaan energi yang diproyeksikan untuk bahan bakar minyak dan listrik serta
emisi CO, tank-to-wheel tahunan berdasarkan skenario
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Label data pada grafik kiri bawah menunjukkan konsumsi energi kumulatif dari tahun
2023 hingga 2060, sedangkan label data pada grafik kanan bawah menunjukkan
persentase perubahan emisi CO, tank-to-wheel tahunan dari tahun 2023 hingga 2060.

Pada Skenario Reference, adopsi ZEV yang terbatas—khususnya untuk kendaraan
roda empat dan truk—menyebabkan emisi CO, tank-to-wheel transportasi jalan
berlipat hampir tiga kali lipat (2020-2060). Di Skenario Announced Targets 2050,
emisi memuncak pada sekitar tahun 2040 lalu turun mendekati level 2023 pada
2060. Sebaliknya, dalam kedua skenario pada trajektori emisi nol bersih, puncak emisi
CO, terjadi awal 2030-an dan turun ke nol pada 2060, yang dapat terwujud dengan
implementasi program penghapusan kendaraan konvensional secara bertahap (20%
pada 2056, 40% pada 2057, hingga 100% pada 2060). Tanpa program ini, emisi CO,
pada 2060 hanya turun 84%-94% dari level 2023.

Gambar 9 mengilustrasikan dampak adopsi ZEV terhadap konsumsi bahan bakar

fosil di sektor transportasi berbasis jalan pada empat skenario yang dikembangkan,
dengan pengecualian biofuel yang digunakan dalam kendaraan ICE. Nilai konsumsi
ditampilkan dalam indeks relatif terhadap tingkat konsumsi tahun 2023, dengan semua
skenario bermula pada titik baseline. Skenario Reference menunjukkan peningkatan
konsumsi hingga hampir dua kali lipat pada tahun 2060, sementara tiga skenario
lainnya menunjukkan tren penurunan. Pada tahun 2023, 60% kebutuhan bahan bakar
fosil untuk transportasi berbasis jalan dipenuhi melalui impor (Perdana, 2023), dengan
produksi domestik menyumbang 40% sisanya. Produksi domestik ini diproyeksikan
mengalami penurunan sebesar 1,2% per tahun (Kementerian Energi dan Sumber Daya
Mineral, 2024a; Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral, 2024b). Garis putus-
putus pada grafik menunjukkan proyeksi produksi domestik bahan bakar fosil untuk
transportasi berbasis jalan yang juga menggunakan indeks relatif terhadap konsumsi
tahun 2023.

Gambar 9

Konsumsi bahan bakar fosil transportasi berbasis jalan dalam setiap skenario dan
produksi domestik bahan bakar fosil untuk transportasi berbasis jalan, relatif
terhadap 2023
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Analisis ini menghasilkan beberapa temuan kunci. Pertama, transisi ke ZEV berdampak
terhadap penghematan energi secara absolut yang signifikan berkat efisiensi ZEV

yang jauh lebih tinggi dibandingkan kendaraan konvensional. Pada Skenario Reference,
konsumsi bahan bakar fosil terus meningkat hingga 90% di atas level 2023 pada 2060,
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dengan fluktuasi akibat peningkatan bertahap campuran biodiesel dan etanol. Skenario
Announced Targets 2050 menunjukkan stabilitas konsumsi hingga 2040 sebelum turun
menjadi separuh level 2023 pada 2060.

Pemerintah Indonesia menargetkan swasembada energi melalui eliminasi impor
bahan bakar fosil pada 2045 (Republik Indonesia, 2024; Tempo, 2023). Namun,

baik Skenario Reference maupun Announced Targets 2050 diperkirakan belum

cukup untuk memenuhi target ini. Skenario Net Zero diperkirakan mencapai target
dengan keterlambatan 8 tahun (2053), sementara Skenario Best Practice yang lebih
agresif hanya terlambat 3 tahun (2048). Implementasi strategi komplementer seperti
peningkatan efisiensi kendaraan konvensional dan percepatan pensiun kendaraan tua
berpotensi memenuhi target secara tepat waktu jika dikombinasikan dengan Skenario
Best Practice.

Proyeksi permintaan listrik menunjukkan peningkatan di semua skenario. Kelebihan
pasokan listrik tahunan atau surplus kapasitas pembangkit pada level tahun 2023,
diperkirakan tercapai oleh tambahan kebutuhan listrik untuk KBL pada 2029 untuk
skenario Best Practice, dan 2030 untuk skenario Net Zero (Kementerian Energi dan
Sumber Daya Mineral, 2024a). Pada 2060, konsumesi listrik tahunan dalam skenario
Best Practice diperkirakan mencapai 288 juta BOE (489 TWh) lebih tinggi dibanding
skenario Reference—setara dengan 138% dari total produksi listrik nasional tahun 2023
(350,6 TWh).

Meskipun kendaraan roda dua dan tiga mendominasi jumlah ZEV, kendaraan roda
empat dan truk memberikan kontribusi lebih besar dalam penghematan bahan bakar
hingga 2060. Namun, hingga 2035, mayoritas penghematan justru berasal dari
kendaraan roda dua tiga, dan empat karena adopsi truk listrik yang lebih lambat.

Sebagaimana ditunjukkan pada panel kiri bawah Gambar 8, Skenario Net Zero
mengurangi konsumsi bahan bakar minyak kumulatif sebesar 5,1-6,7 miliar BOE
hingga 2060 dibandingkan Announced Targets 2050, setara dengan penurunan emisi
CO, sebesar 2,4-3,1 Gt. Penghematan emisi lebih signifikan lagi ketika dibandingkan
dengan Skenario Reference: akselerasi transisi ZEV (skenario Best Practice) berpotensi
mengurangi emisi tank-to-wheel sebesar 5,6 Gt selama 2025-2060. Sebagian
penurunan akan diimbangi oleh emisi tambahan dari pembangkit listrik, bergantung
pada proyeksi intensitas karbon jaringan listrik, yaitu antara 0,6 Gt CO, menggunakan
perkiraan skenario APS dari IEA dan 1,0 Gt CO, jika menggunakan proyeksi PLN.
Skenario jangka Panjang Accelerated Renewable Energy Development (ARED) PLN
(2024) memperkirakan penurunan intensitas karbon jaringan listrik 25% (2024-2035)
dan 100% pada 2060, sementara proyeksi IEA APS lebih ambisius dengan penurunan
38% (2024-2035) dan 83% (2060).

PENGHEMATAN SUBSIDI ENERGI

Indonesia telah mengadopsi kebijakan subsidi bahan bakar minyak (BBM) sejak akhir
1970-an, dan Bank Dunia telah mengidentifikasinya sebagai salah satu tantangan
utama dalam kebijakan fiskal negara (Ihsan et al., 2024). Meskipun reformasi subsidi
telah dilakukan pada 2015 dan penyesuaian harga BBM diberlakukan pada 2022,
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) melaporkan bahwa alokasi
subsidi energi pada 2024 meningkat 17% dibandingkan tahun sebelumnya, mencapai
Rp187 triliun (US$12 miliar) (Argus Media, 2024). Subsidi bahan bakar fosil—meliputi
bensin, solar, dan liquefied petroleum gas (LPG)—menyumbang sekitar 60% dari total
subsidi energi di Indonesia (Badan Pemeriksa Keuangan, 2024).

Sejak 2023, BBM di Indonesia dipasarkan dalam tujuh tingkatan yang diklasifikasikan
ke dalam tiga kategori: bensin, solar, dan campuran biodiesel. Dalam setiap kategori,
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satu tingkatan bahan bakar menerima pendanaan subsidi dari pemerintah (Tabel

4). Menurut Badan Pemeriksa Keuangan (2024), pemerintah mengalokasikan Rp143
triliun pada 2023 untuk mensubsidi dan mengkompensasi sebagian konsumsi bahan
bakar transportasi darat. Alokasi ini mencakup 30 juta kiloliter (KL) bensin dan 31

juta KL kombinasi solar dan biodiesel (Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral,
2024a). Pada 2024, solar murni bersubsidi menerima subsidi tetap Rp1.000 per liter
dan kompensasi solar sebesar Rp3.966 per liter.> Sementara itu, solar yang dicampur
biodiesel juga memperoleh insentif dari Badan Pengelola Dana Perkebunan Kelapa
Sawit (BPDPKS) (lhsan et al., 2024). Pemerintah tidak memberikan subsidi tetap untuk
bensin, tetapi memberikan kompensasi sebesar Rp1.596 per liter.* Saat ini, pasar
bensin masih menerapkan pencampuran etanol dalam skala terbatas sebagai proyek
percontohan. Namun, pemerintah berencana mengalihkan kompensasi bensin ke etanol
(Wahyudi, 2024). Berdasarkan analisis indeks harga etanol Kementerian ESDM, rata-
rata subsidi untuk bahan bakar campuran diperkirakan mencapai Rp5.491 per liter.®

Tabel 4
Jenis bahan bakar, klasifikasi harga, dan volume di Indonesia pada tahun 2023

Tingkatan bahan Volume konsumsi Pangsa kategori bahan bakar
Kategori bahan bakar bakar Klasifikasi harga 2023 (juta KL) bersubsidi pada 2023

RON 90 Bersubsidi 30,22

Bensin RON 92 Tidak bersubsidi 5,44 84%
RON 95+98+100 Tidak bersubsidi 0,36
CN 48 Bersubsidi 0,33

Diesel CN 51 Tidak bersubsidi 0,83 22%
CN 53 Tidak bersubsidi 0,37

Campuran diesel dan

Miimal s0%blodicsell Rechistbsidi SHAE T

Campuran biodiesel

Sumber: Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (2024a)

Implementasi skenario Net Zero dan Best Practice akan mengurangi konsumsi BBM
(fosil dan biofuel) masing-masing sebesar 0,9 miliar KL dan 1,2 miliar KL dibandingkan
dengan skenario Announced Targets 2050. Pengurangan ini bahkan lebih dari dua kali
lipat jika dibandingkan dengan skenario Reference. Dengan menerapkan perhitungan
subsidi per liter (Rp/L) untuk solar, biodiesel, dan campuran bensin-etanol, total subsidi
yang dapat dihemat selama periode 2025-2060 diperkirakan mencapai Rp3.960

triliun (US$255 miliar) untuk skenario Net Zero dan Rp4.984triliun (US321 miliar)

untuk skenario Best Practice. Dibandingkan dengan skenario Reference, penghematan
subsidi total mencapai Rp7.617 triliun (US$490 miliar) dan Rp8.641triliun (US$556
miliar) masing-masing untuk skenario Net Zero dan Best Practice.

Analisis ini juga mempertimbangkan subsidi listrik yang akan dialokasikan untuk
kendaraan listrik, dengan asumsi tidak ada perubahan dalam skema subsidi saat ini.
Sistem tarif listrik saat ini mengkategorikan konsumen rumah tangga ke dalam 13
golongan berdasarkan kapasitas daya dalam volt-ampere (VA). Seperti yang telah

3 Berdasarkan perhitungan yang dilakukan oleh Kementerian Koordinator Bidang Kemaritiman dan
Investasi pada Oktober 2024. Pemerintah Indonesia memberikan subsidi bahan bakar dalam dua bentuk:
(1) pengembalian tetap per liter kepada Pertamina, perusahaan minyak dan gas milik negara, yang
memungkinkan harga bahan bakar fosil lebih rendah untuk rumah tangga berpenghasilan rendah dan
industri; dan (2) kompensasi kepada Pertamina untuk selisih antara biaya pengadaan pasar dan harga
konsumen yang diatur untuk bahan bakar baik yang disubsidi maupun yang tidak disubsidi.

Sama seperti di atas, berdasarkan perhitungan Kemenko Marves yang dilakukan pada Oktober 2024.

5 Berdasarkan perbandingan harga indeks etanol pasar dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral
(2024c) dengan harga gasoline MOPS di tingkat grosir. Harga gasoline kami ambil dari Pertamina (2024).
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diatur oleh Kementerian ESDM (2024d), seluruh konsumen rumah tangga berdaya
450 VA berhak menerima tarif bersubsidi sekitar Rp1.000/kWh dan Rp700/kWh
untuk sebagian konsumen dengan golongan daya 900 VA. Data statistik PLN (2022)
menunjukkan bahwa mayoritas konsumen di Indonesia termasuk dalam kedua
kategori ini.

Berbeda dengan mobil yang umumnya memerlukan pengisian daya pada 3.300 VA
atau lebih, kendaraan roda dua dan tiga diproyeksikan memenuhi syarat subsidi listrik
karena dapat menggunakan pengisian daya rumah tangga berkapasitas 900 VA atau
lebih rendah (PLN, 2023). Dalam analisis ini, perkiraan subsidi listrik menggunakan
pendekatan konservatif dengan asumsi subsidi Rp1.000/kWh untuk seluruh konsumsi
listrik kendaraan roda dua dan tiga. Namun, dalam praktiknya, kendaraan roda dua
dan tiga sering kali mengisi ulang daya di lokasi tanpa subsidi (seperti rumah tangga
non-subsidi, stasiun pengisian listrik umum, stasiun penukaran baterai kendaraan listrik
umum) yang tidak menerima subsidi, serta di tempat tinggal berdaya 900 VA dengan
subsidi yang lebih rendah (Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral, 2024d; CNN
Indonesia, 2023).

Gambar 10 menggambarkan proyeksi anggaran pemerintah untuk sektor transportasi
berbasis jalan, dengan asumsi tidak ada perubahan dalam struktur dukungan fiskal.
Sementara total keperluan anggaran dalam skenario Reference diproyeksikan terus
meningkat hingga 2060, skenario Announced Targets 2050 menunjukkan tren
penurunan bertahap setelah 2046, dengan stabilisasi pengeluaran di Rp333 triliun
pada 2060—masih 58% lebih tinggi daripada level 2023. Sebaliknya, skenario Net Zero
dan Best Practice mencapai puncak pengeluaran lebih awal, masing-masing pada 2036
dan 2033, dengan penurunan signifikan hingga sekitar Rp24 triliun pada 2060—atau
89% di bawah level 2023.
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Gambar 10
Pengeluaran pemerintah untuk energi, bahan bakar minyak dan listrik (atas), dan
persentase alokasi untuk bahan bakar cair dari 2025 hingga 2060 (bawah)
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KESIMPULAN

Analisis pada studi ini memaparkan dua skenario pengembangan Kendaraan Nol Emisi
(ZEV) yang dapat menempatkan Indonesia pada jalur dekarbonisasi transportasi darat
menuju target nol emisi tahun 2060 sekaligus memantapkan posisi Indonesia sebagai
pemimpin global dalam implementasi ZEV: skenario Net Zero dan Best Practice. Pada
kedua skenario tersebut, kendaraan roda dua dan tiga diproyeksikan menjadi pelopor
adopsi ZEV, mencapai 100% penjualan pada tahun 2040 dalam skenario Net Zero

dan lebih cepat pada tahun 2037 dalam skenario Best Practice yang lebih ambisius.
Sementara untuk kendaraan roda empat (mobil penumpang dan kendaraan barang
ringan/LCV), bus, serta truk (muatan sedang dan berat), target 100% penjualan ZEV
baru tercapai pada tahun 2045 dalam skenario Net Zero dan tahun 2040 dalam
skenario Best Practice.
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Kedua skenario nol emisi ini memerlukan pertumbuhan penjualan ZEV yang konsisten
di semua segmen kendaraan—khususnya kendaraan roda dua-tiga, bus perkotaan,
dan kendaraan roda empat—yang harus dimulai sejak tahun 2025. Skenario-skenario
ini kemudian dibandingkan dengan skenario Announced Targets 2050, yakni saat
kendaraan roda dua-tiga, kendaraan roda empat, dan bus baru mencapai 100%
penjualan ZEV pada 2050, sedangkan truk sedang dan berat masih berada di

bawah 50% penjualan ZEV hingga 2060. Sebagai pembanding, analisis ini juga
mempertimbangkan skenario Reference yang menggambarkan adopsi ZEV terbatas
dan tidak ada satupun segmen kendaraan yang mencapai 100% penjualan ZEV hingga
tahun 2060.

Implementasi kedua skenario nol emisi ini akan memberikan manfaat ganda bagi

iklim dan perekonomian. Dibandingkan dengan skenario Announced Targets 2050,
trajektori emisi nol bersih (skenario Net Zero dan Best Practice) diproyeksikan mampu
mengurangi konsumsi BBM kumulatif hingga 2060 sebesar 5,1-6,7 miliar BOE,
menghilangkan kebutuhan subsidi energi senilai Rp3.960-Rp4.984 triliun (US$255-321
miliar), serta menekan emisi CO, tank-to-wheel sebesar 2,4-3,1 gigaton (Gt). Manfaat
ini akan semakin signifikan ketika dibandingkan dengan skenario Reference yang hanya
mengasumsikan adopsi ZEV minimal.

Studi ini merupakan bagian pertama dari serangkaian kajian transisi otomotif menuju
emisi nol bersih di Indonesia. Bagian selanjutnya akan menguraikan bagaimana
perkembangan teknologi ZEV global tidak hanya mendukung pencapaian target emisi
nol bersih, tetapi juga menurunkan beban biaya bagi pengguna kendaraan bermotor
di Indonesia serta membuka peluang pengembangan industri manufaktur dalam
negri. Untuk implementasi efektif trajektori emisi nol bersih (skenario Net Zero dan
Best Practice), diperlukan integrasi kebijakan yang mencakup aspek regulasi, fiskal,
dan pengembangan infrastruktur pendukung. Kajian ICCT berikutnya akan mengkaji
strategi pengembangan kebijakan fuel economy atau ZEV, perencanaan infrastruktur
pengisian daya, serta berbagai kebijakan pendukung lain yang diperlukan untuk
mewujudkan trajektori yang ditampilkan dalam studi ini, serta mencapai visi emisi nol
bersih transportasi berbasis jalan pada tahun 2060.
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LAMPIRAN

Tabel Al1-A4. Pangsa penjualan tahunan ZEV untuk setiap jenis kendaraan dan skenario

Tabel Al
Skenario Best Practice

Kendaraan

Kendaraan Roda Dua dan Mobil
LU Truk Berat Barang Ringan Tiga Truk Sedang Penumpang
2025 6% 3% 5% 9% 5% 9%
2026 9% 5% 6% 17% 6% 13%
2027 12% 6% 9% 25% 8% 17%
2028 17% 8% 12% 33% 11% 23%
2029 23% 11% 17% 41% 15% 30%
2030 30% 15% 22% 48% 19% 39%
2031 38% 19% 29% 56% 25% 48%
2032 47% 25% 37% 63% 31% 57%
2033 56% 31% 46% 70% 38% 66%
2034 65% 38% 55% 78% 46% 75%
2035 73% 46% 64% 85% 54% 82%
2036 80% 57% 72% 93% 63% 88%
2037 86% 68% 79% 100% 72% 92%
2038 91% 78% 86% 100% 82% 96%
2039 95% 89% 93% 100% 91% 98%
2040 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Tabel A2
Skenario Net Zero

Kendaraan
Kendaraan Roda Dua dan Mobil

Tahun Truk Berat Barang Ringan Tiga Truk Sedang Penumpang
2025 6% 3% 5% 8% 4% 9%
2026 8% 4% 6% 15% 5% 11%
2027 11% 5% 8% 22% 6% 14%
2028 13% 6% 10% 28% 8% 17%
2029 17% 8% 13% 35% 10% 22%
2030 21% 10% 17% 42% 13% 27%
2031 26% 13% 21% 48% 17% 32%
2032 32% 17% 26% 54% 21% 39%
2033 38% 21% 31% 59% 25% 45%
2034 44% 25% 37% 65% 31% 53%
2035 51% 31% 44% 71% 37% 60%
2036 58% 37% 51% 77% 43% 66%
2037 65% 43% 58% 83% 50% 73%
2038 71% 50% 64% 88% 57% 78%
2039 77% 57% 70% 94% 63% 83%
2040 82% 63% 76% 100% 69% 88%
2041 86% 71% 81% 100% 75% 91%
2042 89% 78% 85% 100% 82% 94%
2043 93% 85% 90% 100% 88% 97%
2044 96% 93% 95% 100% 94% 98%
2045 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Tabel A3
Skenario Announced Targets 2050

Kendaraan Kendaraan Roda Mobil
Tahun Truk Berat Barang Ringan Dua dan Tiga Truk Sedang Penumpang
0 0 0 0

2020 0% 0% % % % %

2021 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2022 0% 0% 0% 0% 0% 1%

2023 1% 0% 0% 1% 0% 2%

2024 3% 0% 1% 2% 0% 5%

2025 3% 0% 4% 9% 1% 7%

2026 4% 0% 6% 17% 2% 10%
2027 5% 0% 8% 25% 2% 13%
2028 6% 0% 10% 33% 2% 15%
2029 8% 0% 12% 41% 3% 18%
2030 10% 0% 14% 48% 3% 21%
2031 12% 1% 17% 51% 4% 25%
2032 14% 1% 21% 54% 4% 29%
2033 17% 1% 25% 58% 5% 34%
2034 21% 1% 29% 61% 6% 39%
2035 25% 2% 34% 64% 7% 44%
2036 29% 3% 39% 67% 8% 50%
2037 34% 3% 44% 69% 10% 56%
2038 39% 4% 50% 72% 11% 61%
2039 44% 6% 56% 75% 13% 66%
2040 50% 7% 61% 78% 14% 71%
2041 56% 9% 66% 80% 16% 75%
2042 61% 12% 71% 83% 18% 79%
2043 66% 14% 75% 85% 21% 83%
2044 71% 17% 79% 88% 23% 86%
2045 75% 20% 83% 90% 25% 88%
2046 80% 23% 86% 92% 27% 91%
2047 85% 26% 90% 94% 29% 93%
2048 90% 28% 93% 96% 32% 95%
2049 95% 31% 97% 98% 34% 98%
2050 100% 33% 100% 100% 36% 100%
2051 100% 34% 100% 100% 37% 100%
2052 100% 36% 100% 100% 39% 100%
2053 100% 37% 100% 100% 40% 100%
2054 100% 37% 100% 100% 42% 100%
2055 100% 38% 100% 100% 43% 100%
2056 100% 39% 100% 100% 44% 100%
2057 100% 39% 100% 100% 45% 100%
2058 100% 39% 100% 100% 46% 100%
2059 100% 39% 100% 100% 46% 100%
2060 100% 40% 100% 100% 47% 100%
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A4
Skenario Reference

Kendaraan Kendaraan Roda Mobil
Tahun Truk Berat Barang Ringan Dua dan Tiga Truk Sedang Penumpang
0 0 0 0

2020 0% 0% % % % %
2021 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2022 0% 0% 0% 0% 0% 1%
2023 1% 0% 0% 1% 0% 2%
2024 3% 0% 1% 2% 0% 5%
2025 3% 0% 1% 8% 0% 5%
2026 4% 0% 2% 15% 0% 6%
2027 5% 0% 2% 22% 0% 6%
2028 5% 0% 2% 28% 0% 6%
2029 6% 0% 2% 35% 0% 7%
2030 7% 0% 2% 42% 0% 7%
2031 8% 0% 2% 44% 0% 7%
2032 9% 0% 3% 45% 0% 7%
2033 10% 0% 3% 47 % 0% 8%
2034 11% 0% 3% 48% 0% 8%
2035 13% 0% 3% 50% 0% 8%
2036 14% 0% 3% 51% 0% 8%
2037 15% 0% 4% 51% 0% 8%
2038 16% 0% 4% 52% 0% 9%
2039 18% 0% 4% 53% 0% 9%
2040 19% 0% 5% 53% 0% 9%
2041 20% 0% 5% 54% 0% 10%
2042 22% 0% 5% 55% 0% 10%
2043 23% 0% 5% 55% 0% 10%
2044 24% 0% 6% 56% 0% 10%
2045 25% 0% 6% 57% 0% 11%
2046 27% 0% 6% 57% 0% 11%
2047 28% 0% 7% 58% 0% 11%
2048 29% 0% 7% 59% 0% 12%
2049 30% 0% 7% 59% 0% 12%
2050 32% 0% 8% 60% 0% 12%
2051 33% 0% 8% 61% 0% 13%
2052 34% 0% 8% 62% 0% 13%
2053 36% 0% 9% 62% 0% 13%
2054 37% 0% 9% 63% 0% 13%
2055 38% 0% 9% 64% 0% 14%
2056 39% 0% 10% 64% 0% 14%
2057 41% 0% 10% 65% 0% 14%
2058 42% 0% 10% 66% 0% 15%
2059 43% 0% 10% 66% 0% 15%
2060 44% 0% 11% 67% 0% 15%
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A5

Input Perhitungan Konsumsi Energi dan Emisi CO,

Pangsa pasar penjualan
kendaraan baru
berdasarkan jenis
pembakaran

Penjualan kendaraan baru

Rata-rata kilometer
tempuh kendaraan per
tahun berdasarkan jenis
kendaraan

Usia pensiun rata-rata
kendaraan

Intensitas energi kendaraan
baru dalam megajoule per
km

ntensitas karbon listrik

Persentase campuran
biofuel tahunan untuk solar
dan bensin

Skenario Reference: Secara umum sejalan dengan ambisi skenario STEPS 2022 yang diterbitkan
oleh Badan Energi Internasional (IEA) dan laporan Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral
(ESDM), “An Energy Sector Roadmap to Net Zero Emissions in Indonesia,” pada tahun 2022.

Skenario Announced Targets 2050 scenario: Secara umum sejalan dengan ambisi skenario APS
2022 yang diterbitkan oleh IEA dan laporan Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral, “An
Energy Sector Roadmap to Net Zero Emissions in Indonesia,” pada tahun 2022, menunjukkan
aspirasi pemerintah Indonesia pada saat itu untuk mencapai 100% penjualan ZEV pada 2050 untuk
semua jenis kendaraan kecuali truk sedang dan berat.

Skenario Net Zero: Menyelaraskan sektor transportasi darat Indonesia dengan komitmennya
untuk mencapai emisi nol bersih pada 2060 dan dengan Perjanjian Paris. Adopsi ZEV dimodelkan
dengan asumsi jalur berbentuk kurva-S.

Skenario Best Practice: Menetapkan target penjualan ZEV yang ambisius namun memungkinkan
serta menyelaraskan Indonesia dengan pasar utama lainnya dan komitmen internasional untuk
mencapai 100% penjualan ZEV.

Data historis: Gaikindo, AISI, EV-Volumes, IEA.

Proyeksi: Hasil kalibrasi data historis untuk mencapai target kepemilikan mobil penumpang
pemerintah Indonesia; jenis kendaraan lainnya disesuaikan dengan proyeksi IEA World Energy
Outlook.

Data historis: Dikalibrasi untuk mencocokkan statistik konsumsi energi; tidak ada perubahan yang
diasumsikan untuk tahun-tahun mendatang.

Dihitung berdasarkan penjualan historis dan stok kendaraan tahun dasar (2023) dengan batas
usia (batas bawah dan atas) yang diterapkan untuk memastikan konsistensi dengan tren regional
dan global. Usia pensiun rata-rata yang digunakan adalah 15 tahun untuk kendaraan roda dua dan
tiga, 22 tahun untuk roda empat, 25 tahun untuk truk, dan 24 tahun untuk bus.

IEA Mobility Model database

IEA World Energy Outlook dan Proyeksi Jangka Panjang PLN

Peta Jalan NZE 2060 dan Peta Jalan Bioetanol Kementerian ESDM. Biodiesel: 45% pada 2031; 50%
pada 2036; 55% pada 2041; 60% pada 2051. Bioetanol: 5% pada 2023; 10% pada 2029.
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