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 This study aims to map the knowledge structure and research trends of 

water energy within the context of sustainable energy transition using a 

bibliometric analysis approach. The data were collected from the Scopus 

database, consisting of 2000 documents published between 2021 and 

2026. The analysis was conducted using VOSviewer and RStudio 

(bibliometrix) to identify publication trends, scientific collaboration 

patterns, keyword structures, and thematic evolution. The results 

indicate a significant increase in water energy research, with dominant 

themes including renewable energy, hydrogen production, and 

sustainability. Network analysis reveals strong interconnections among 

topics, reflecting the multidisciplinary nature of the field. In addition, 

scientific collaboration is still dominated by developed countries, while 

research themes are shifting toward integration with technologies such 

as energy storage and electrolysis. This study contributes to 

understanding research development directions and supports future 

research strategies and sustainable energy policies. 
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 Penelitian ini bertujuan untuk memetakan struktur pengetahuan dan tren 

penelitian energi air dalam konteks sustainable energy transition 

menggunakan pendekatan bibliometric analysis. Data diperoleh dari 

database Scopus sebanyak 2000 dokumen periode 2021–2026. Analisis 

dilakukan menggunakan VOSviewer dan RStudio (bibliometrix) untuk 

mengidentifikasi tren publikasi, pola kolaborasi ilmiah, struktur kata 

kunci, serta perkembangan tematik. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa publikasi energi air mengalami peningkatan signifikan, dengan 

dominasi tema renewable energy, hydrogen production, dan 

sustainability. Analisis jaringan mengungkap adanya keterkaitan kuat 

antar topik yang mencerminkan sifat multidisipliner bidang ini. Selain 

itu, kolaborasi ilmiah masih didominasi oleh negara maju, sementara 

tema penelitian berkembang menuju integrasi dengan teknologi seperti 

energy storage dan electrolysis. Penelitian ini memberikan kontribusi 

dalam memahami arah perkembangan energi air serta mendukung 

perumusan strategi penelitian dan kebijakan energi berkelanjutan. 

Kata kunci: energi air, 

transisi energi berkelanjutan, 

analisis bibliometrik, struktur 

pengetahuan, tren penelitian 
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PENDAHULUAN   

 Krisis energi global yang ditandai oleh peningkatan permintaan listrik, ketergantungan 

terhadap energi fosil, serta tekanan kuat untuk menurunkan emisi karbon telah mendorong 

percepatan sustainable energy transition di berbagai negara[1], [2]. Dalam konteks ini, agenda global 

seperti Sustainable Development Goals (SDGs) dan target net-zero emission menuntut transformasi 

sistem energi menuju sumber energi terbarukan yang bersih, andal, dan berkelanjutan[3], [4]. Energi 

air (hydropower) dipandang sebagai salah satu pilar utama dalam transisi ini karena merupakan 

teknologi matang (mature technology) yang mampu menyediakan energi dalam skala besar dengan 

tingkat keandalan tinggi. Selain itu, integrasi energi air dalam sistem energi modern menjadi semakin 

penting dalam mendukung stabilitas dan fleksibilitas sistem kelistrikan berbasis energi 

terbarukan[5], [6], [7]. 

 Dibandingkan dengan sumber energi terbarukan lain seperti energi surya dan angin yang 

bersifat intermiten, energi air memiliki keunggulan berupa capacity factor yang relatif stabil dan 

kemampuan menyediakan daya secara kontinu[8], [9]. Peran strategis energi air semakin diperkuat 

dengan adanya teknologi pumped storage hydropower yang berfungsi sebagai sistem penyimpanan 

energi skala besar untuk mendukung grid stability dan load balancing[10]. Selain itu, pengembangan 

teknologi micro-hydro dan pico-hydro membuka peluang pemanfaatan energi air dalam skala kecil 

untuk meningkatkan akses energi di wilayah terpencil. Dalam kerangka water-energy nexus, energi 

air juga memainkan peran penting dalam mengintegrasikan pengelolaan sumber daya air dengan 

produksi energi secara berkelanjutan[11]. 

 Namun demikian, penelitian mengenai energi air berkembang secara kompleks dan 

multidisipliner, mencakup berbagai bidang seperti hydropower engineering, sustainability 

assessment, kebijakan energi, hingga integrasi dalam hybrid renewable systems[12]. Keragaman 

domain ini menyebabkan literatur menjadi terfragmentasi dan tersebar, sehingga menyulitkan 

identifikasi knowledge structure, tren penelitian, serta arah perkembangan ilmu secara 

komprehensif[13]. Selain itu, pendekatan penelitian yang dominan masih berfokus pada aspek teknis, 

model optimasi, dan analisis kebijakan, sehingga belum mampu memberikan gambaran makro 

mengenai evolusi penelitian energi air dalam konteks transisi energi global[12]. 

 Oleh karena itu, pendekatan bibliometric mapping menjadi penting untuk memetakan 

struktur pengetahuan, mengidentifikasi tren penelitian global, menganalisis kolaborasi ilmiah (co-

authorship), serta mengevaluasi pengaruh publikasi melalui analisis sitasi[14]. Penelitian ini 

menggunakan dataset Scopus sebanyak 2000 dokumen periode 2021–2026 dan dianalisis 

menggunakan VOSviewer serta RStudio (bibliometrix/biblioshiny) untuk menghasilkan pemetaan 

yang komprehensif. Secara spesifik[15], [16], penelitian ini bertujuan untuk menganalisis tren 

publikasi, mengidentifikasi struktur pengetahuan berbasis co-occurrence keywords, memetakan 

kolaborasi ilmiah, mengevaluasi dampak publikasi, serta mengidentifikasi perkembangan tematik 

dan future research directions. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat mengisi 

kesenjangan literatur serta memberikan kontribusi teoretis, metodologis, dan praktis dalam 

pengembangan studi energi air dalam kerangka sustainable energy transition[17], [18].  

METODE 

 Metode penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis bibliometric analysis 

untuk memetakan knowledge structure dan tren penelitian energi air dalam konteks sustainable 

energy transition[19], [20]. Data diperoleh dari database Scopus dengan menggunakan kata kunci 

seperti “hydropower”, “water-energy nexus”, dan “sustainable energy transition” pada periode 2021–

2026. Setelah melalui proses seleksi dan data cleaning, diperoleh sebanyak 2000 dokumen yang 

dianalisis untuk memastikan kualitas dan konsistensi data[21]. 

 Analisis dilakukan menggunakan VOSviewer dan RStudio (bibliometrix) untuk 

mengidentifikasi pola co-occurrence keywords, co-authorship, tren publikasi, serta analisis 

sitasi[22]. Tahapan penelitian meliputi pengumpulan data, pra-pemrosesan, analisis bibliometrik, 
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dan interpretasi hasil. Pendekatan ini memungkinkan pemetaan tren global, struktur pengetahuan, 

serta kolaborasi ilmiah dalam penelitian energi air secara sistematis dan komprehensif[23].  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Tren Perkembangan Jumlah Publikasi Penelitian Energi Air dalam Konteks Transisi 

Energi Berkelanjutan Periode 2021–2026 Berdasarkan Data Scopus 

 Grafik menunjukkan tren pertumbuhan publikasi yang meningkat secara konsisten dari tahun 

2021 hingga mencapai puncaknya pada tahun 2025. 

 

 

Gambar 1. Tren publikasi penelitian energi air (2021–2026). 

 Peningkatan ini mencerminkan semakin besarnya perhatian komunitas ilmiah terhadap isu 

sustainable energy transition, khususnya dalam pengembangan energi terbarukan termasuk energi 

air. Lonjakan signifikan pada periode 2023–2025 mengindikasikan percepatan aktivitas penelitian 

yang kemungkinan dipengaruhi oleh komitmen global terhadap target net-zero emission, 

peningkatan investasi riset energi bersih, serta dorongan kebijakan internasional. Sementara itu, 

penurunan pada tahun 2026 tidak dapat diinterpretasikan sebagai penurunan aktual, melainkan lebih 

disebabkan oleh keterbatasan data (data indexing) karena tahun tersebut belum sepenuhnya terdata 

dalam database Scopus. Dengan demikian, tren keseluruhan menunjukkan bahwa bidang ini berada 

dalam fase pertumbuhan yang kuat (growing research field)[17]. 

 

2. Distribusi Sumber Publikasi Ilmiah Paling Relevan dalam Penelitian Energi Air 

Berdasarkan Jumlah Dokumen pada Database Scopus 

 Hasil analisis menunjukkan bahwa jurnal Renewable Energy mendominasi sebagai sumber 

publikasi utama, diikuti oleh International Journal of Hydrogen Energy dan Energy. 
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Gambar 2. Sumber publikasi utama penelitian energi air 

 Dominasi jurnal-jurnal ini mengindikasikan bahwa penelitian energi air memiliki keterkaitan 

erat dengan isu energi terbarukan secara umum serta pengembangan teknologi masa depan seperti 

hidrogen. Kehadiran jurnal seperti Journal of Energy Storage dan Energy Conversion and 

Management juga menunjukkan bahwa penelitian tidak hanya berfokus pada produksi energi, tetapi 

juga pada aspek penyimpanan energi dan efisiensi sistem. Selain itu, variasi sumber publikasi 

mencerminkan sifat multidisipliner dari penelitian energi air yang mencakup aspek teknik, 

lingkungan, ekonomi, dan kebijakan. Hal ini memperkuat bahwa energi air merupakan bagian 

integral dalam sistem energi modern yang kompleks[24]. 

3. Penulis Paling Produktif dalam Penelitian Energi Air Berdasarkan Jumlah Publikasi pada 

Periode 2021–2026 

 Selanjutnya, analisis difokuskan pada aktor utama dalam penelitian untuk mengidentifikasi 

penulis yang paling produktif dan berpengaruh. 

 

Gambar 3. Penulis paling produktif dalam penelitian energi air 
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 Gambar menunjukkan bahwa penulis seperti ZHANG Y memiliki jumlah publikasi tertinggi, 

diikuti oleh WANG Y, WANG H, dan beberapa penulis lainnya. Tingginya produktivitas penulis-

penulis ini menunjukkan adanya kelompok riset yang sangat aktif dan berkontribusi signifikan dalam 

pengembangan bidang energi, khususnya energi terbarukan dan hidrogen. Pola ini juga 

mengindikasikan konsentrasi penelitian di negara tertentu, terutama China, yang dikenal memiliki 

investasi besar dalam riset energi dan teknologi berkelanjutan. Selain itu, distribusi jumlah publikasi 

yang relatif berdekatan antar penulis menunjukkan adanya kompetisi ilmiah yang sehat serta 

kolaborasi yang intens dalam komunitas penelitian. Hal ini menegaskan bahwa kemajuan ilmu dalam 

bidang ini sangat dipengaruhi oleh jejaring peneliti yang kuat[25]. 

4. Peta Kolaborasi Ilmiah Global Antar Negara dalam Penelitian Energi Air Berdasarkan 

Analisis Co-authorship 

 Peta kolaborasi menunjukkan jaringan kerja sama internasional yang luas dengan pusat 

utama berada di negara-negara seperti China, Amerika Serikat, dan negara-negara Eropa. 

 

Gambar 4. Peta kolaborasi global penelitian energi air 

 China tampak sebagai hub utama dengan intensitas kolaborasi yang sangat tinggi, diikuti 

oleh negara maju lainnya. Garis koneksi yang padat menunjukkan adanya pertukaran pengetahuan 

dan kolaborasi lintas negara yang intensif. Selain itu, keterlibatan negara berkembang menunjukkan 

bahwa isu energi air dan transisi energi bersifat global dan inklusif. 

5. Visualisasi Jaringan Co-occurrence Kata Kunci untuk Mengidentifikasi Struktur 

Pengetahuan (Knowledge Structure) dalam Penelitian Energi Air 

 Untuk mengidentifikasi struktur pengetahuan dan keterkaitan antar topik penelitian, 

dilakukan analisis jaringan kata kunci (co-occurrence). 

 

Gambar 5. Jaringan co-occurrence kata kunci energi air 
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 Visualisasi jaringan memperlihatkan bahwa “renewable energy” menjadi pusat utama (core 

node) yang menghubungkan berbagai topik penelitian lainnya. Teridentifikasi beberapa klaster besar, 

di antaranya: (1) klaster energi dan optimasi sistem, (2) klaster hidrogen dan electrolysis, (3) klaster 

lingkungan dan sustainability, serta (4) klaster teknologi material dan elektrokatalisis. 

Keterhubungan yang kuat antar klaster menunjukkan bahwa penelitian energi air berkembang secara 

multidisipliner dan terintegrasi dengan bidang lain seperti kimia, lingkungan, dan ekonomi energi. 

Munculnya kata kunci seperti “hydrogen production” dan “electrolysis” menandakan adanya 

pergeseran fokus menuju integrasi energi air dengan teknologi hidrogen sebagai bagian dari solusi 

energi masa depan. Kepadatan jaringan juga menunjukkan tingginya intensitas penelitian dan 

kematangan bidang ini[22], [26]. 

 Berdasarkan hasil visualisasi jaringan kata kunci, diperlukan penyajian yang lebih terstruktur 

untuk mengidentifikasi tema utama penelitian. Oleh karena itu, pengelompokan klaster hasil analisis 

co-occurrence dirangkum dalam Tabel 1. 

Tabel 1. Klaster kata kunci berdasarkan analisis co-occurrence penelitian energi air 

No Klaster Kata Kunci Utama Fokus 

Penelitian 

Interpretasi Ilmiah 

1 Energi 

Terbarukan & 

Sistem Energi 

renewable energy, 

energy, energy 

efficiency, 

optimization 

Sistem energi 

berkelanjutan 

dan optimasi 

energi 

Klaster ini merupakan inti 

penelitian yang menekankan 

integrasi energi air dalam 

sistem energi berkelanjutan 

dan efisiensi sistem energi 

global 

2 Hidrogen & 

Teknologi 

Elektrokimia 

hydrogen 

production, 

electrolysis, fuel 

cell, green hydrogen 

Produksi 

hidrogen 

berbasis energi 

terbarukan 

Menunjukkan pergeseran 

penelitian menuju 

pemanfaatan energi air 

sebagai pendukung produksi 

hidrogen hijau 

3 Lingkungan & 

Keberlanjutan 

sustainability, 

carbon emission, 

environmental 

impact, climate 

change 

Dampak 

lingkungan dan 

dekarbonisasi 

Menggambarkan fokus pada 

pengurangan emisi karbon 

dan kontribusi energi air 

terhadap tujuan keberlanjutan 

4 Water-Energy 

Nexus 

water-energy nexus, 

water management, 

resource 

management 

Integrasi air dan 

energi 

Menunjukkan hubungan erat 

antara pengelolaan sumber 

daya air dan produksi energi 

dalam sistem berkelanjutan 

5 Teknologi & 

Material Energi 

catalysis, 

nanomaterials, 

energy storage, 

batteries 

Inovasi teknologi 

dan material 

energi 

Klaster ini mencerminkan 

pengembangan teknologi 

pendukung untuk 

meningkatkan efisiensi dan 

performa sistem energi 

 Tabel ini menyajikan hasil analisis co-occurrence keywords yang mengelompokkan topik 

penelitian energi air ke dalam beberapa klaster utama berdasarkan keterkaitan antar kata kunci. 

Setiap klaster merepresentasikan fokus penelitian tertentu, mulai dari sistem energi terbarukan, 

teknologi hidrogen, aspek keberlanjutan, water-energy nexus, hingga inovasi teknologi dan material 

energi. 

 Secara umum, hasil ini menunjukkan bahwa penelitian energi air berkembang secara 

multidisipliner dan terintegrasi dengan isu global seperti dekarbonisasi, pengembangan hidrogen 

hijau, serta efisiensi sistem energi. Dominasi klaster energi terbarukan dan hidrogen 

mengindikasikan arah penelitian yang semakin berfokus pada integrasi energi air dalam sistem energi 

masa depan yang berkelanjutan[27], [28]. 
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6. Peta Tematik (Thematic Map) yang Menggambarkan Klasifikasi dan Perkembangan 

Tema Penelitian Energi Air Berdasarkan Centrality dan Density 

 Analisis lanjutan dilakukan untuk memahami posisi dan perkembangan tema penelitian 

menggunakan peta tematik (thematic mapping). 

 
Gambar 6. Peta tematik penelitian energi air 

 Peta tematik membagi topik penelitian ke dalam empat kategori utama berdasarkan 

centrality dan density. Tema seperti “renewable energies” dan “energy” berada pada kuadran motor 

themes, yang menunjukkan bahwa topik tersebut memiliki tingkat relevansi dan perkembangan 

tinggi serta menjadi penggerak utama penelitian. Tema “hydrogen production” dan “electrolysis” 

berada pada area yang menunjukkan perkembangan pesat dan berpotensi menjadi tema kunci di masa 

depan. Sementara itu, beberapa tema pada kuadran basic themes berperan sebagai fondasi penelitian, 

sedangkan tema pada kuadran emerging/declining menunjukkan area yang masih berkembang atau 

mulai ditinggalkan. Temuan ini mengindikasikan adanya transformasi fokus penelitian dari energi 

konvensional menuju integrasi teknologi energi baru seperti hidrogen dan sistem penyimpanan 

energi. 

  

Tabel 2. Sintesis temuan dan arah penelitian energi air dalam transisi energi berkelanjutan 

No Aspek Utama Temuan Kunci Makna Ilmiah 

(Insight) 

Arah Riset 

Lanjutan 

1 Tren Publikasi Meningkat signifikan 

(2021–2025) 

Bidang berkembang 

pesat 

Prediksi dinamika 

riset 

2 Sumber Ilmiah Didominasi jurnal 

energi bereputasi 

Bersifat multidisipliner Integrasi lintas 

disiplin 

3 Produktivitas 

Penulis 

Terkonsentrasi pada 

peneliti tertentu 

Pusat keunggulan riset Kolaborasi global 

4 Kolaborasi 

Global 

Didominasi negara 

maju 

Ketimpangan 

pengetahuan 

Inklusi negara 

berkembang 

5 Struktur 

Pengetahuan 

Klaster: renewable, 

hydrogen, sustainability 

Bidang kompleks & 

terintegrasi 

Integrasi antar 

domain 

6 Tema Dominan Renewable energy & 

hydrogen 

Pergeseran ke energi 

masa depan 

Sistem 

hydropower–

hydrogen 

7 Teknologi Storage & electrolysis 

berkembang 

Fleksibilitas sistem 

energi 

Inovasi teknologi 

8 Keberlanjutan Fokus emisi & 

lingkungan 

Dukungan 

dekarbonisasi 

Kebijakan energi 

hijau 
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Sebagai bagian akhir dari analisis hasil dan pembahasan, diperlukan sintesis komprehensif 

untuk merangkum temuan utama sekaligus mengidentifikasi implikasi ilmiah dan arah penelitian 

selanjutnya. Oleh karena itu, hasil analisis bibliometrik dirangkum secara sistematis dalam Tabel 2. 

Tabel 2. menyajikan sintesis strategis dari hasil analisis bibliometrik yang mencakup aspek 

tren publikasi, sumber ilmiah, produktivitas penulis, kolaborasi global, struktur pengetahuan, hingga 

perkembangan tema dan teknologi. Secara umum, hasil menunjukkan bahwa penelitian energi air 

mengalami pertumbuhan signifikan dan berkembang secara multidisipliner dengan fokus utama pada 

renewable energy dan teknologi hidrogen. 

 Selain itu, dominasi negara maju dalam kolaborasi ilmiah mengindikasikan adanya 

ketimpangan dalam distribusi pengetahuan global, sementara kemunculan topik seperti energy 

storage dan electrolysis menandakan arah inovasi menuju sistem energi yang lebih fleksibel dan 

berkelanjutan. Dengan demikian, tabel ini tidak hanya merangkum temuan utama, tetapi juga 

menegaskan bahwa energi air memiliki peran strategis dalam mendukung sustainable energy 

transition serta membuka peluang penelitian lanjutan yang lebih terintegrasi di masa depan[29], [30]. 

KESIMPULAN  

 Penelitian ini bertujuan untuk memetakan struktur pengetahuan dan tren penelitian energi air 

dalam kerangka sustainable energy transition melalui pendekatan bibliometric analysis terhadap 

2000 dokumen Scopus periode 2021–2026. Hasil analisis menunjukkan bahwa publikasi penelitian 

mengalami peningkatan yang signifikan, yang menandakan semakin tingginya perhatian global 

terhadap peran energi air dalam mendukung dekarbonisasi dan sistem energi berkelanjutan. Struktur 

pengetahuan yang terbentuk didominasi oleh tema renewable energy, hydrogen production, dan 

sustainability, yang mengindikasikan adanya integrasi yang kuat antara energi air dengan teknologi 

energi masa depan. 

 Selain itu, pola kolaborasi ilmiah menunjukkan dominasi negara maju, sementara 

perkembangan tematik mengarah pada integrasi dengan teknologi seperti energy storage dan 

electrolysis. Secara keseluruhan, temuan ini menegaskan bahwa energi air memiliki peran strategis 

tidak hanya sebagai sumber energi, tetapi juga sebagai bagian penting dalam sistem energi 

terintegrasi. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya perlu difokuskan pada penguatan kolaborasi 

global, integrasi teknologi, serta pengembangan kebijakan yang mendukung transisi energi 

berkelanjutan. 
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