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 This study examines the dynamics and knowledge structure of 

sustainable energy transition research using a bibliometric approach 

based on global data. A total of approximately 2,000 documents indexed 

in Scopus from 2021 to 2026 were analyzed using VOSviewer and 

Bibliometrix. The results reveal a significant increase in publications, 

indicating rapid development and growing global attention to energy 

transition issues. The knowledge structure is clustered into four main 

areas: energy technology systems, advanced energy materials, economic 

and policy aspects, and environmental sustainability. Renewable energy 

emerges as the most dominant theme, highlighting its central role in 

connecting various research domains. Despite this progress, challenges 

such as knowledge fragmentation and unequal global research 

contributions remain. This study provides comprehensive insights into 

research trends, collaboration patterns, and thematic evolution, while 

identifying future research directions, including the integration of smart 

technologies, interdisciplinary approaches, and data-driven energy 

policies to support a more effective and sustainable global energy 

transition. 
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 Penelitian ini mengkaji dinamika dan struktur pengetahuan dalam 

transisi energi berkelanjutan menggunakan pendekatan bibliometrik 

berbasis data global. Sebanyak ±2000 dokumen dari Scopus periode 

2021–2026 dianalisis menggunakan VOSviewer dan Bibliometrix. Hasil 

penelitian menunjukkan peningkatan signifikan jumlah publikasi, yang 

mencerminkan perkembangan pesat serta meningkatnya perhatian 

global terhadap isu transisi energi. Struktur pengetahuan terbagi ke 

dalam empat klaster utama, yaitu sistem teknologi energi, material 

energi lanjutan, aspek ekonomi dan kebijakan, serta keberlanjutan 

lingkungan. Energi terbarukan menjadi tema paling dominan yang 

berperan sebagai penghubung berbagai bidang penelitian. Meskipun 

demikian, masih terdapat tantangan berupa fragmentasi pengetahuan dan 

ketimpangan kontribusi global. Penelitian ini memberikan gambaran 

komprehensif mengenai tren, pola kolaborasi, serta perkembangan tema 

penelitian, sekaligus mengidentifikasi arah penelitian masa depan, 

seperti integrasi teknologi cerdas, pendekatan interdisipliner, dan 

kebijakan energi berbasis data.  
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PENDAHULUAN   

 Transisi energi global menjadi isu strategis yang didorong oleh meningkatnya permintaan 

energi, ketergantungan pada bahan bakar fosil, serta dampak perubahan iklim dan emisi karbon. 

Ketergantungan tersebut tidak hanya memperburuk degradasi lingkungan, tetapi juga menciptakan 

ketidakstabilan dalam sistem energi global[1], [2], [3]. Oleh karena itu, peralihan menuju sustainable 

energy transition berbasis energi terbarukan menjadi kebutuhan mendesak. Namun, transisi ini 

merupakan fenomena multidimensional yang melibatkan interaksi kompleks antara teknologi, 

kebijakan, ekonomi, dan aspek sosial dalam suatu sistem yang terintegrasi[4]. Seiring dengan itu, 

publikasi ilmiah di bidang ini meningkat pesat, mencakup berbagai topik seperti integrasi energi 

terbarukan, dekarbonisasi, dan digitalisasi sistem energi. Pertumbuhan literatur yang cepat ini 

menyebabkan fragmentasi pengetahuan, sehingga diperlukan pendekatan sistematis untuk 

memahami dinamika dan struktur pengetahuan secara komprehensif[5], [6]. 

 Pendekatan bibliometric analysis menawarkan solusi untuk memetakan perkembangan 

penelitian melalui analisis tren publikasi, struktur konseptual berbasis co-occurrence, jaringan 

kolaborasi (co-authorship), serta pengaruh ilmiah melalui analisis sitasi[7]. Meskipun studi 

bibliometrik telah dilakukan, sebagian besar masih bersifat parsial dan belum mengintegrasikan 

dinamika penelitian, struktur pengetahuan, dan kolaborasi global secara simultan, terutama dengan 

memanfaatkan data terkini pasca-2020. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan menganalisis sekitar 

2.000 dokumen Scopus periode 2021–2025 (serta dokumen 2026 yang telah terindeks sebagai early 

access apabila tersedia) menggunakan VOSviewer dan Bibliometrix (RStudio) guna 

mengidentifikasi tren penelitian, struktur pengetahuan, serta arah riset masa depan. Penelitian ini 

diharapkan memberikan kontribusi teoretis, metodologis, dan praktis dalam mendukung 

pengembangan transisi energi berkelanjutan secara global[8], [9], [10]..  

METODE 

 Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis bibliometric analysis untuk 

menganalisis dinamika dan struktur pengetahuan dalam bidang sustainable energy transition. Data 

diperoleh dari database Scopus dengan rentang waktu 2021–2026 menggunakan kata kunci yang 

relevan, dengan kriteria artikel jurnal berbahasa Inggris pada bidang energi dan lingkungan. 

Sebanyak ±2000 dokumen yang memenuhi kriteria kemudian diseleksi dan dibersihkan untuk 

memastikan relevansi dan menghindari duplikasi sebelum dianalisis lebih lanjut[11]. Pengumpulan 

data dilakukan menggunakan search string sebagai berikut: TITLE-ABS-KEY (“sustainable energy 

transition” OR “energy transition” OR “renewable energy transition” OR “clean energy transition”) 

AND PUBYEAR > 2020 AND PUBYEAR < 2027. 

 Analisis dilakukan melalui identifikasi tren publikasi, pemetaan struktur konseptual 

menggunakan co-occurrence, analisis kolaborasi ilmiah melalui co-authorship, serta evaluasi 

pengaruh ilmiah melalui analisis sitasi. Proses analisis memanfaatkan VOSviewer untuk visualisasi 

jaringan bibliometrik dan RStudio (Bibliometrix) untuk analisis statistik dan eksplorasi tren 

penelitian. Pendekatan ini memungkinkan pemahaman yang sistematis terhadap perkembangan, 

struktur pengetahuan, serta arah penelitian masa depan dalam transisi energi berkelanjutan[12]. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Tren Publikasi (Documents by Year) 

 Visualisasi documents by year menunjukkan bahwa publikasi terkait sustainable energy 

transition mengalami peningkatan signifikan selama periode 2021–2025, dari sekitar 1.200 dokumen 

pada tahun 2021 menjadi puncaknya lebih dari 4.400 dokumen pada tahun 2025. 
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Gambar 1. Tren Publikasi Penelitian Transisi Energi Berkelanjutan (2021–2025) dan Data 

Sementara 2026 

 Tren ini mencerminkan meningkatnya perhatian global terhadap isu transisi energi, terutama 

setelah penguatan komitmen internasional terhadap dekarbonisasi dan net-zero emission[13]. 

Lonjakan paling tajam terjadi antara tahun 2023 hingga 2025, yang mengindikasikan percepatan 

aktivitas riset akibat perkembangan teknologi energi terbarukan, digitalisasi sistem energi, serta 

peningkatan urgensi kebijakan energi berkelanjutan. 

 Namun demikian, terjadi penurunan pada tahun 2026. Hal ini tidak serta-merta menunjukkan 

penurunan minat penelitian, melainkan lebih disebabkan oleh keterbatasan data pada tahun berjalan 

(incomplete indexing di Scopus). Perlu dicatat bahwa data tahun 2026 tidak dimasukkan dalam 

analisis tren utama, karena tahun tersebut masih berjalan pada saat pengambilan data sehingga proses 

indeksasi Scopus belum lengkap. Penyertaan data parsial berpotensi menimbulkan bias interpretasi 

terhadap tren tahunan. Oleh karena itu, analisis difokuskan pada periode 2021–2025 yang telah 

memiliki siklus publikasi lebih lengkap dan representatif Secara keseluruhan, tren ini menegaskan 

bahwa bidang transisi energi berada dalam fase pertumbuhan yang sangat dinamis dan terus 

berkembang pesat[14]. 

2. Struktur Pengetahuan (Co-occurrence Network – VOSviewer) 

 Peta jaringan co-occurrence memperlihatkan struktur pengetahuan yang kompleks dan 

terklaster dalam beberapa kelompok utama.  

 

Gambar 2. Visualisasi Jaringan Co-occurrence Kata Kunci (VOSviewer) 
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 Klaster merah didominasi oleh topik teknis seperti solar energy, optimization, energy 

management, dan smart grid, yang menunjukkan fokus kuat pada pengembangan teknologi dan 

efisiensi sistem energi. Klaster hijau berfokus pada aspek material dan proses seperti catalysis, 

electrolysis, hydrogen, dan biomass, yang mencerminkan penelitian pada level fundamental dan 

inovasi teknologi energi baru. Sementara itu, klaster biru menyoroti dimensi ekonomi dan kebijakan, 

seperti investments, economic growth, environmental policy, dan sustainability, yang menegaskan 

bahwa transisi energi tidak terlepas dari faktor ekonomi dan regulasi[15].  

 Keberadaan beberapa klaster ini menunjukkan bahwa struktur pengetahuan dalam bidang ini 

bersifat multidisiplin dan saling terhubung. Node dengan ukuran besar seperti renewable energy, 

solar energy, dan sustainable development menunjukkan peran sentral sebagai konsep inti yang 

menghubungkan berbagai subbidang penelitian[16]. 

 Untuk memperoleh pemahaman yang lebih sistematis mengenai struktur pengetahuan dalam 

bidang sustainable energy transition, dilakukan analisis co-occurrence kata kunci yang kemudian 

divisualisasikan ke dalam beberapa klaster tematik. Hasil pengelompokan tersebut dirangkum dalam 

Tabel 1. 

 

Tabel 1. Struktur Klaster Co-occurrence dalam Penelitian Transisi Energi Berkelanjutan 

Klaster Kata Kunci Utama Fokus Kajian Insight Utama 

C1 (Merah) energi terbarukan, 

energi surya, optimasi, 

smart grid 

Teknologi & 

Sistem Energi 

Dominasi pada 

pengembangan dan integrasi 

sistem energi modern 

C2 (Hijau) hidrogen, elektrolisis, 

katalisis, biomassa 

Material & Proses 

Energi Lanjutan 

Arah penelitian menuju 

inovasi energi bersih berbasis 

material 

C3 (Biru) investasi, ekonomi, 

kebijakan, 

keberlanjutan 

Ekonomi & 

Kebijakan Energi 

Transisi energi dipengaruhi 

oleh faktor ekonomi dan 

regulasi 

C4 

(Kuning/Ungu) 

karbon, LCA, ekonomi 

sirkular, emisi 

Keberlanjutan 

Lingkungan 

Fokus pada dampak 

lingkungan dan evaluasi 

keberlanjutan 

 Tabel 1. mengilustrasikan struktur pengetahuan dalam penelitian sustainable energy 

transition yang terbagi ke dalam empat klaster utama. Klaster teknologi energi menunjukkan peran 

dominan dalam pengembangan dan integrasi sistem energi terbarukan, sementara klaster material 

energi menekankan arah inovasi menuju energi bersih berbasis hidrogen dan biomassa. Di sisi lain, 

klaster ekonomi dan kebijakan menegaskan bahwa keberhasilan transisi energi sangat dipengaruhi 

oleh faktor investasi dan regulasi, sedangkan klaster lingkungan menyoroti pentingnya evaluasi 

dampak dan keberlanjutan. Secara keseluruhan, tabel ini menunjukkan bahwa bidang transisi energi 

bersifat multidisiplin dan memerlukan pendekatan integratif antar domain[17]. 

3. Analisis Kata Kunci Dominan (Most Relevant Words) 

 Analisis frekuensi kata kunci menunjukkan bahwa renewable energy merupakan topik 

paling dominan dengan jumlah kemunculan tertinggi (~911), diikuti oleh energy policy, alternative 

energy, dan energy transition. Hal ini mengindikasikan bahwa penelitian tidak hanya berfokus pada 

aspek teknologi, tetapi juga pada kerangka kebijakan dan strategi implementasi. 
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Gambar 3. Kata Kunci Paling Relevan dalam Penelitian Transisi Energi 

 Kehadiran kata kunci seperti investments dan energy efficiency menunjukkan meningkatnya 

perhatian terhadap aspek ekonomi dan optimalisasi sistem energi. Selain itu, munculnya istilah 

sustainable development menegaskan keterkaitan erat antara transisi energi dan agenda 

pembangunan berkelanjutan. Distribusi kata kunci ini menunjukkan bahwa penelitian berkembang 

menuju pendekatan yang lebih holistik, mengintegrasikan aspek teknis, ekonomi, dan 

lingkungan[18]. 

4. Analisis Produktivitas Penulis (Most Relevant Authors) 

 Hasil analisis menunjukkan bahwa beberapa penulis memiliki kontribusi signifikan dalam 

bidang ini, dengan jumlah publikasi tertinggi mencapai lebih dari 30 dokumen.  

 

Gambar 4. Penulis Paling Produktif dalam Bidang Transisi Energi 
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 Dominasi penulis tertentu mencerminkan adanya pusat-pusat penelitian (research hubs) 

yang aktif dalam mengembangkan studi transisi energi. Namun, distribusi produktivitas yang relatif 

tersebar menunjukkan bahwa bidang ini tidak didominasi oleh satu kelompok saja, melainkan 

melibatkan banyak peneliti dari berbagai negara. Hal ini memperkuat karakter global dan kolaboratif 

dari penelitian sustainable energy transition[19]. 

5. Analisis Tema Penelitian (Thematic Map) 

 Peta tematik mengelompokkan topik penelitian ke dalam empat kuadran utama berdasarkan 

centrality dan density. Pada kuadran motor themes, terdapat topik seperti energy, energy efficiency, 

dan solar energy, yang menunjukkan bahwa topik ini memiliki tingkat perkembangan tinggi 

sekaligus relevansi besar dalam struktur penelitian. Topik ini merupakan penggerak utama dalam 

bidang transisi energi. 

 
Gambar 5. Peta Tematik Penelitian (Thematic Map) 

 Kuadran basic themes mencakup energy policy, alternative energy, dan renewable energies, 

yang berperan sebagai fondasi penelitian namun masih memiliki potensi untuk dikembangkan lebih 

lanjut. Sementara itu, niche themes seperti hydrogen production dan carbon menunjukkan topik yang 

sangat spesifik dan berkembang secara mendalam, namun belum terintegrasi luas. Di sisi lain, 

declining themes seperti decarbonization dan greenhouse gases mengindikasikan adanya pergeseran 

fokus penelitian ke arah pendekatan yang lebih aplikatif dan teknologi[20]. 

6. Analisis Kolaborasi Global (World Collaboration Map) 

 Peta kolaborasi global menunjukkan bahwa penelitian transisi energi bersifat sangat 

internasional, dengan konektivitas tinggi antar negara. Negara-negara seperti Amerika Serikat, 

China, dan negara-negara Eropa menunjukkan peran dominan baik dalam jumlah publikasi maupun 

jaringan kolaborasi.  
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Gambar 6. Peta Kolaborasi Global Penelitian Transisi Energi 

 China dan Amerika Serikat terlihat sebagai pusat utama produksi dan kolaborasi ilmiah, 

sementara negara-negara berkembang mulai menunjukkan peningkatan partisipasi dalam jaringan 

global. Kepadatan koneksi antar negara mencerminkan pentingnya kolaborasi lintas batas dalam 

menghadapi tantangan global seperti transisi energi. Namun demikian, masih terdapat ketimpangan 

kontribusi antara negara maju dan berkembang, yang menunjukkan adanya peluang untuk 

memperluas kolaborasi global secara lebih inklusif[21]. 

 Sebagai sintesis dari seluruh hasil analisis bibliometrik yang telah dilakukan, diperlukan 

ringkasan komprehensif yang mengintegrasikan temuan utama, interpretasi, serta implikasi 

penelitian. Oleh karena itu, Tabel 2 menyajikan rangkuman temuan kunci beserta arah penelitian 

masa depan dalam bidang transisi energi berkelanjutan. 

Tabel 2. Sintesis Temuan Utama dan Implikasi Penelitian Transisi Energi Berkelanjutan 

Aspek Analisis Temuan Utama Interpretasi Kesenjangan 

Penelitian 

Arah Penelitian 

Masa Depan 

Tren Publikasi Peningkatan 

signifikan 

(2021–2025) 

Bidang 

berkembang pesat 

dan dinamis 

Kurang analisis 

longitudinal 

mendalam 

Studi evolusi 

jangka panjang & 

prediksi tren 

Struktur 

Pengetahuan 

Terbentuk 4 

klaster utama 

Bersifat 

multidisiplin dan 

terintegrasi 

Fragmentasi antar 

bidang masih 

tinggi 

Integrasi lintas 

disiplin 

Analisis Kata 

Kunci 

Dominasi energi 

terbarukan & 

kebijakan 

Fokus pada 

teknologi dan 

strategi energi 

Minim eksplorasi 

topik baru 

AI, smart energy, 

digitalisasi energi 

Pola Penulis Kolaborasi 

ilmiah 

meningkat 

Jaringan global 

semakin luas 

Ketimpangan 

kontribusi antar 

negara 

Kolaborasi global 

yang lebih 

inklusif 

Perkembangan 

Tema 

Tema inti 

(energi & 

efisiensi) 

dominan 

Bidang mulai 

matang 

Tema tertentu 

masih terisolasi 

Integrasi topik 

hidrogen & net-

zero 

Kolaborasi 

Global 

Dominasi negara 

maju 

Pusat riset 

terkonsentrasi 

Partisipasi negara 

berkembang 

terbatas 

Penguatan 

kolaborasi 

internasional 

  

Tabel 2. menyajikan sintesis temuan utama yang menunjukkan bahwa penelitian transisi energi 

berkembang pesat namun masih menghadapi fragmentasi pengetahuan dan ketimpangan kontribusi 

global. Meskipun tema inti seperti energi terbarukan dan efisiensi energi telah matang, masih terdapat 
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kesenjangan dalam integrasi lintas disiplin serta eksplorasi topik emerging[22]. Oleh karena itu, arah 

penelitian masa depan perlu difokuskan pada penguatan kolaborasi internasional, integrasi teknologi 

cerdas, serta pengembangan kebijakan berbasis data guna mendukung transisi energi yang lebih 

efektif dan berkelanjutan. 

 Secara keseluruhan, hasil analisis menunjukkan bahwa penelitian sustainable energy 

transition berkembang secara cepat, kompleks, dan multidisiplin. Struktur pengetahuan didominasi 

oleh integrasi antara teknologi energi, kebijakan, dan aspek ekonomi, dengan renewable energy 

sebagai inti utama[23]. Meskipun demikian, masih terdapat fragmentasi dalam beberapa area 

penelitian, khususnya pada integrasi antara inovasi teknologi dan implementasi kebijakan secara 

global. Temuan ini menegaskan adanya peluang penelitian lanjutan dalam mengintegrasikan 

berbagai dimensi tersebut secara lebih sistematis, khususnya melalui pendekatan interdisipliner dan 

kolaborasi global. Selain itu, arah penelitian masa depan cenderung mengarah pada optimalisasi 

sistem energi, integrasi teknologi cerdas, serta penguatan kebijakan berbasis data untuk mendukung 

transisi energi berkelanjutan yang lebih efektif[24]. 

KESIMPULAN  

 Penelitian ini menunjukkan bahwa kajian sustainable energy transition berkembang pesat 

dan memiliki struktur pengetahuan yang kompleks serta multidisiplin, mencakup aspek teknologi, 

kebijakan, ekonomi, dan lingkungan. Dominasi topik seperti renewable energy dan energy policy 

menegaskan pentingnya integrasi antara inovasi teknologi dan strategi implementasi dalam 

mendukung transisi energi berkelanjutan. 

 Namun, masih terdapat tantangan berupa fragmentasi penelitian dan ketimpangan kontribusi 

global. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang lebih integratif serta penguatan kolaborasi 

internasional. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam memetakan dinamika dan struktur 

pengetahuan secara komprehensif, serta mengidentifikasi arah penelitian masa depan, khususnya 

pada integrasi teknologi cerdas dan pengembangan kebijakan berbasis data. 
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