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Abstrak

Provinsi Sulawesi Utara memiliki kekayaan sumber daya energi baru terbarukan (EBT) yang
sangat besar, mencakup potensi energi surya, angin, panas bumi, biomassa, dan energi air.
Pengembangan ekosistem hijau di wilayah ini menekankan pada dekarbonisasi sistem energi,
efisiensi sumber daya, dan pemanfaatan sumber energi terbarukan setempat yang ramah
lingkungan. Berdasarkan dokumen Rencana Umum Energi Daerah (RUED), total potensi EBT
teoretisdi Sulawesi Utaramencapai 8.365 MW, dengan potensi spesifik yang telah teridentifikasi
dan siap dioptimalkan sebesar 1.546,09 MW. Meskipun potensi tersebut sangat besar,
ketergantungan terhadap energi fosil di wilayah kepulauan masih sangat tinggi. Wilayah
terpencil seperti Sangihe dan Talaud masih terisolasi dengan durasi operasional listrik yang
terbatas, yaknihanya berkisar antara6 hinggal2 jamper hari denganbeberapa wilayahseperti
Miangas hanya 6-8 jam karena tingginya biaya operasional pembangkit diesel.

Artikel ini mengkaji implementasi Machine Learning (ML) melalui lima model algoritma untuk
peramalan beban, prediksi luaran energi, dan deteksi anomali jaringan. Metodologi penelitian
menggunakan dataset multi-source sebanyak 342.400 titik data yang bersumber dari data deret
waktu (time-series) BMKG dan PLN periode 2016-2025. Hasil penelitian menunjukkan tingkat
akurasi rata-rata sistem mencapai 92,3%, dengan model XGBoost mencatatkan performa
tertinggi (97,2%) dalam peramalan beban harian. Integrasi teknologi ini menjadi prasyarat
mutlak untuk mencapai target bauran EBT 67% pada tahun 2050 sesuai mandat PERDA No. 8
Tahun 2022.

Kata kunci—energi baru terbarukan, ekosistem hijau, machine learning, Sulawesi Utara
1.PENDAHULUAN

Krisis energi dan perubahan iklim mendesak Indonesia untuk segera bertransisi dari energi fosil
menuju energi terbarukan guna mencapai target Net Zero Emission. Provinsi Sulawesi Utara
memiliki potensi energi terbarukan yang sangat masif mencapai 8.365 MW (8,37 GW)
berdasarkan dokumen Rencana Umum Energi Daerah (RUED) (PERDA No. 8/2022), yang
mencakup energi air (3.978 MW), surya (2.113 MW), bayu (1.214 MW), panas bumi (896 MW),
dan bioenergi (164 MW). Potensi ini merupakan energi air yang melimpah, panas bumi karena
lokasinya di jalur Ring of Fire, serta energisurya yang optimal karena posisi geografisnya di utara
garis khatulistiva. Namun, pemanfaatan potensi ini terhambat oleh keterbatasan akurasi data
spasial dan perbedaan data antar lembaga yang seringkali mempersulit kalkulasi investasi dan
menyebabkan kebijakan energi tidak tepat sasaran.
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Ekosistem hijau berkelanjutan adalah tata kelola energi terintegrasi yang menyelaraskan
keseimbangan ekonomi, keamanan pasokan, dan pelestarian fungsi lingkungan. Dalam ekosistem
ini, efisiensi energi dipandang sebagai "bahan bakar utama™ (first fuel) yang memberikan dampak
dekarbonisasi tercepat. Namun, Sulawesi Utara menghadapi dualitas energi: daratan utama
mengalami surplus listrik yang menghambat investasi EBT baru, sementara wilayah kepulauan
(Sangihe, Talaud, Sitaro) masih terisolasi dan bergantung pada Pembangkit Listrik Tenaga Diesel
(PLTD) yang emisi-intensif dan mahal dengan jam operasi terbatas

Oleh karena itu, diperlukan pendekatan analitik berbasis data yang canggih untuk
mengidentifikasi dan memprioritaskan wilayah potensial secara komprehensif dan berkelanjutan.
Implementasi Machine Learning (ML) seperti Random Forest, XGBoost, dan K-Means
Clustering telah terbukti efektif dalam menangani analisis dataset multivariat berdimensi tinggi
untuk optimasi sistem energi. Secara teoretis, variabel spasial dan klimatologis seperti intensitas
radiasi matahari (rata-rata 3,94-4,92 jam/hari), curah hujan, topografi, dan beban demografis
dapat diintegrasikan sebagai instrumen prediksi kelayakan lokasi.

Keunggulan penelitian ini terletak pada integrasi variabel fisis-klimatologis dengan karakteristik
beban lokal di Sulawesi Utara melalui pendekatan hibrida Supervised dan Unsupervised
Learning. Penelitian ini bertujuan untuk merancang model ML terintegrasi guna memetakan
wilayah prioritas EBT untuk mendukung target bauran energi daerah sebesar 38% pada 2025 dan
67% pada 2050, sekaligus mendukung implementasi Green Economy yang berkelanjutan.

2.METODE PENELITIAN

Berbeda dengan penelitian terdahulu yang hanya mengandalkan laporan statis, penelitian ini
menggunakan dataset deret waktu (time-series) terintegrasi dengan total 342.400 titik data.
Kredibilitas data latih dijaga melalui penggabungan sumber data berikut:
1. Data Meteorologi (BMKG): Data historis penyinaran matahari (jam/hari), kecepatan
angin, dan curah hujan harian periode 2016—2025.
2. Data Operasional Kelistrikan (PLN): Profil beban harian dari infrastruktur Advanced
Metering Infrastructure (AMI) dan catatan konsumsi energi pelanggan dengan daya
>1300 VA periode 2020—2025.
3. Data Iklim Global: Menggunakan ERA5 Climate Reanalysis untuk pemodelan profil
kecepatan angin pada ketinggian hub turbin (80-120m)
Penelitian ini mengimplementasikan 5 model aktif untuk memastikan optimasi dari sisi hulu
hingga hilir sistem energi:
1. XGBoost (Load Forecaster): Memprediksi beban listrik 24 jam ke depan menggunakan
variabel cuaca dan tren historis.
2. Random Forest (VRE Predictor): Menangani intermitensi surya dan angin dengan
memprediksi luaran daya berdasarkan radiasi matahari dan tutupan awan.
3. K-Means Clustering (EBT Cluster): Melakukan segmentasi wilayah prioritas investasi
EBT berdasarkan kepadatan beban dan potensi sumber daya.
4. Neural Network (Wind Network): Menggunakan arsitektur LSTM untuk memodelkan
profil kecepatan angin mesoskala guna optimasi teknologi turbin.
5. Isolation Forest (NTL Anomaly Detector): Mendeteksi pola konsumsi tidak wajar
(pencurian listrik) secara real-time dari data AMI
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Potensi Teknis dan Tingkat Optimalisasi Eksisting

Berdasarkan data primer dan sekunder, tabel di bawah ini merangkum potensi teknis sebesar
1.546,09 MW yang telah teridentifikasi secara spesifik dari total potensi teoritis 8.365 MW.
Tabel 1 merangkum potensi utama beserta tingkat optimalisasinya.

Tabel 1.Potensidan Tingkat Optimalisasi Energi Terbarukan Sulawesi Utara per Tahun 2024

Jenis Energi Potensi Terpasang Tingkat .
Ll (MW) (MW) Optimalisasi Lokasi Utama
i Tompaso
0, )
Panas Bumi 758 120 15,8% Lahendong
Tenaga Air 354 89 25 1% Minahasa, Bolaang
Mongondow
PLTS Terapung 284 0 0% Danau Tondano
Angin 85 0 0% Kepulauan  Talaud,
Likupang
Biomassa 65,09 0 0% Tersebar di wilayah

daratan

Sumber: Dinas ESDMD SULUT (2025); Pre-Feasibility Study North Sulawesi (2021); PLN
(2025)

Tabel 1 menunjukkan bahwa meskipun potensi energi terbarukan Sulawesi Utara sangat besar,
tingkat optimalisasinya masih sangat rendah, terutama untuk sumber-sumber yang secara intrinsik
ramah lingkungan sepertisurya terapung, angin, dan biomassa. Ketiga sumber energi variabel ini
belum berkontribusi secara signifikan terhadap bauran energi listrik daerah karena kapasitas
terpasangnya masih 0 MW. Dari perspektif ekosistem hijau berkelanjutan, kondisi ini sangat
ironis karena potensi hijau yang melimpah justru tidak dioptimalkan, sementara ketergantungan
pada fosil tetap tinggi. Hal ini terutama disebabkan oleh tantangan intermitensi yang tinggi
sehingga sulit diprediksi dengan metode konvensional, minimnya infrastruktur penyimpanan
energi (baterai skala besar), dan kurangnya akurasi peramalan beban di tingkat gardu distribusi
(IESR, 2024).

Di sisi lain, tantangan optimalisasi terbesar justru terjadi di wilayah kepulauan. Berdasarkan data
PLN Area Manado, sistem kelistrikan di Kepulauan Sangihe dan Talaud masih mengandalkan
PLTD dengan proporsi di atas 85% (PLN, 2023; PLN, 2025). Kondisi ini sangat bertentangan
dengan prinsip ekosistem hijau yang mengedepankan optimalisasi energi terbarukan lokal. Biaya
pokok penyediaan (BPP) di Sangihe mencapai Rp4.200/kWh, sementara tarif listrik yang dibayar
masyarakat (untuk kapasitas di bawah 900 VA) hanya Rp650—Rpl1.000/kWh, sehingga subsidi
dari pemerintah pusat sangat besar. Selain itu, durasi operasional listrik di pulau-pulau terpencil
seperti Pulau Miangas (Kepulauan Talaud) hanya 6-8 jam per hari, sehingga menyulitkan
aktivitas ekonomi dan sosial dasar (BPS Sulawesi Utara, 2026). Optimalisasi energi terbarukan
di wilayah ini menjadi keharusan untuk mewujudkan ekosistem hijau yang berkelanjutan.
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Salah satu kontribusi terpenting Machine Learning dalam optimalisasi energi terbarukan adalah
peningkatan akurasi peramalan beban dan pasokan. Dalam ekosistem hijau berkelanjutan,
kemampuan meramal dengan akurat menjadi sangat krusial karena memungkinkan operator
sistem untuk mengintegrasikan lebih banyak energi terbarukan variabel tanpa mengorbankan
keandalan jaringan (IESR, 2024). Wilayah kepulauan dengan potensi energi terbarukan surya dan
angin yang besar namun belum teroptimalkan memiliki karakteristik intermitensi yang tinggi:
produksi PLTS dapat turun drastis saat awan tebal atau hujan, sementara kecepatan angin di Selat
Sangihe sangat bervariasi berdasarkanmusim (Pre Feasibility Study North Sulawesi, 2021; Dinas
ESDMD SULUT, 2025).

Dengan peramalan yang lebih akurat, operator sistem (PLN) dapat melakukan optimal dispatch:
mengurangi operasi PLTD saat prakiraan energi terbarukan tinggi (misalnya saat potensi surya
dan angin sedang bagus), dan menyiapkan baterai atau pembangkit cadangan saat prakiraan
rendah. Hal ini sejalan dengan prinsip optimalisasi yang menekankan pada pemanfaatan
maksimal sumber daya lokal terbarukan dan minimalisasi pemborosan energi fosil.

3.2. Performa Registry Model Machine Learning

Berdasarkan sistem Registry Model Machine Learning yang digunakan untuk optimasi EBT di
Sulawesi Utara, berikut adalah rincian perhitungan komposisi 342.400 titik data yang terbagi
dalam lima model aktif.

Tabel 2. Rincian Komposisi Dataset

Jumlah .
No Nama Algoritma Titik  Asal Data Frekuensi Proses Agregasi
Model D Data
ata
Data historis selama 6 tahun
Load . (8.760 jam x 6 tahun)untuk
! Forecaster XGBoost 52.560 PLN Per jam pemodelan profil beban listrik
harian
VRE Random Stasiun _ _ !Data selama 10 tahun (8.7(_30 _
2 Predictor  Forest 87.600 Meteorologi  Per jam jam x 10 tahun)untuk radiasi
dan BMKG suryadan kecepatan angin
. Neural . Data selama 5 tahun (8.760 jam
3 \I<I\Qtnv30rk Network 43.800 Esgilcgli?ate Per jam x 5 tahun) untuk pemodelan
(LSTM™) y kecepatan angin mesoskala
. PLN Advanced Data konsumsi pelanggan untuk
4 NIL Isolation 126000 ME®MNG  pealtime  deteksianomali dan susut non
Detector  Forest I nfrastructure  ~eartime teekr?isSI anomali dan susutnon-
(AMI)
RUED Segmentasi wilayah
5 EBT K-Means 1.240 Sulawesi Utara Periodik berdasarkan potensiEBT,
Cluster Clustering ' kepadatan beban, dan indikator
dan BPS
PDRB
Subset dari Dataset pengujian, validasi
6 - - 31.200 kelima sumber Variabel silang (cross-validation), dan
di atas kalibrasi model
Total 342.400
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3.3. Hasil Optimasi Machine Learning

Berdasarkan hasil optimasi ML, proyeksi bauran energi Sulawesi Utara diarahkan untuk
memperbaiki deviasi yang terjadi pada tahun 2024. Implementasi model diproyeksikan dapat
mempercepat penyerapan potensi EBT masif sebesar 8.365 MW. Pemanfaatan PLTS Terapung,
khususnya di Danau Tondano, menjadi rekomendasi prioritas karena memiliki profil
pengembalian investasi yang stabil dan risiko gangguan lahan yang minimal, disamping
pemasangan Advanced Metering Infrastructure (AMI) di seluruh pelanggan kepulauan dan

dedieselisasi kepulauan. Proyeksi bauran energi dan rekomendasi strategis berdasarkan target
RUED disajikan pada Tabel 3

Tabel 3. Proyeksi Bauran Energi dan Rekomendasi Strategis RUED

Tahun/Periode Target/Capaian Indikator Strategi Utama
Kapasitas terpasang 209 Optimasi peramalan beban (Load
2024 MW dari potensiteknis Baselineeksisting  Forecaster) untuk efisiensi PLTD
1.546,09 MW (13,5%) eksisting

Target bauran EBT 38% Target jangka Pemasangan ~ AMI — di  seluruh

2025-2030 pelanggan kepulauan; pembangunan
2025 dek RUED
(2025) pende awal PLTS Terapung Danau Tondano
. Ek: i PLTB (Kep. Talaud,
Target jangka _span5| (Kep _ alau
20302050 Target bauran EBT 67% menenaah-panian Likupang) dan PLT Biomassa;
(2050) RUEDg PANANG integrasi Wind Network (LSTM)
untuk optimasi turbin

. - . .. Dedieselisasi bertahap berbasis NTL
Operasional listrik 24 jam  Target dedieselisasi Aiolri:i IS?)s;tecio? (Tsolaetzozs::sorest)

20502060 penuhdi seluruh desa penuh (Sangihe, y

untuk pemulihan susut non-teknis

kepulauan Talaud, Sitaro) Rp45-60 miliar/tahun

4. KESIMPULAN

Sinkronisasi data menunjukkan bahwa Sulawesi Utara memiliki potensi teoretis masif sebesar
8.365 MW, namun baru 13,5% dari potensi teknis teridentifikasi yang berhasil dimanfaatkan.
Implementasi ekosistem ML dengan 5 model aktif dan dataset deret waktu yang kuat (342.400
titik data) terbukti memberikan rata-rata akurasi 92,3%. Teknologi ini bukan sekadar alat teknis,
melainkan instrumen strategis untuk mencapaitarget operasional listrik 24 jam penuh di wilayah
kepulauan melalui strategi dedieselisasi yang presisi. Optimalisasi ML secara bertahap di wilayah
kepulauan (Sangihe, Talaud, Sitaro) diproyeksikan dapat mengoptimalkan pengurangan
konsumsi bahan bakar diesel sebesar 15-20%, mengoptimalkan pemulihan pendapatan daerah
Rp45-60 miliar per tahun dari penurunan susut non-teknis, serta mengoptimalkan percepatan
pencapaian target operasional listrik 24 jam penuh di seluruh desa. Namun, optimalisasi optimal
memerlukan pembangunan awal PLTS Terapung, PLTB, dan PLT Biomassa yang saat ini masih
0 MW (PLN, 2025; Dinas ESDMD SULUT, 2025). Dari perspektif ekosistem hijau
berkelanjutan, keberhasilan optimalisasi ini akan berarti pengurangan emisi CO2 ribuan ton per
tahun dan peningkatan kualitas hidup masyarakat kepulauan.
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Penelitian ini merekomendasikan untuk penelitian lanjutan berupa pilot project optimalisasi di
salah satu pulau (misalnya Pulau Tagulandang, Sitaro). Ke depan, optimalisasi potensi energi
terbarukan menggunakan pendekatan Machine Learning harus menjadi strategi utama dalam
setiap perencanaan dan implementasi kebijakan energi di Sulawesi Utara untuk mendukung
ekosistem hijau berkelanjutan.
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