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ABSTRAK 

 
Peningkatan kebutuhan energi listrik di Indonesia, seiring dengan 

pertumbuhan penduduk dan konsumsi energi, memerlukan peralihan dari energi 

fosil yang berdampak pada emisi gas rumah kaca dan kerusakan lingkungan. Energi 

terbarukan, seperti tenaga surya, air, angin, dan panas bumi, menawarkan solusi 

yang ramah lingkungan, dengan energi angin sebagai salah satu alternatif utama. 

Kabupaten Bogor, khususnya Kecamatan Leuwiliang, memiliki potensi signifikan 

untuk pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB). Penelitian ini 

mengusulkan metode Brown’s Weighted Exponential Moving Average (B-WEMA) 

yang dioptimasi dengan Levenberg-Marquardt (LM) untuk memprediksi potensi 

PLTB berdasarkan peramalan cuaca. Metode B-WEMA dipilih karena akurasinya 

yang tinggi, sementara LM digunakan untuk meningkatkan ketepatan prediksi. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa B-WEMA dengan optimasi LM memberikan 

akurasi lebih baik dibandingkan B-WEMA tanpa optimasi, dengan selisih antara 

data aktual dan prediksi minimum sebesar 5,946%, Mean Squared Error (MSE) 

terkecil sebesar 0,0636, dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) sebesar 

0,109%. Untuk kecepatan angin, B-WEMA optimasi LM menunjukkan selisih 

rerata aktual sebesar 10,92%, dibandingkan 8,01% pada B-WEMA tanpa optimasi. 

Parameter tekanan udara, suhu, dan kelembaban juga menunjukkan hasil yang lebih 

baik dengan B-WEMA optimasi LM. Meskipun demikian, prediksi cuaca yang 

bervariasi masih menghadapi tantangan, menandakan perlunya perhatian lebih 

lanjut dalam metodologi peramalan ini. 

 

Kata Kunci: Cuaca, PLTB, Brown’s Weighted Exponential Moving Average (B- 

WEMA), Optimasi Levenberg-Marquardt. 
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ABSTRACT 

 
The increasing demand for electrical energy in Indonesia, driven by 

population growth and energy consumption, necessitates a shift from fossil fuels, 

which contribute to greenhouse gas emissions and environmental damage. 

Renewable energy sources, such as solar, hydro, wind, and geothermal, offer 

environmentally friendly solutions, with wind energy being a key alternative. Bogor 

Regency, particularly Leuwiliang District, has significant potential for the 

development of Wind Power Plants (PLTB). This study proposes using Brown’s 

Weighted Exponential Moving Average (B-WEMA) optimized with Levenberg- 

Marquardt (LM) to predict the potential of PLTB based on weather forecasting. B- 

WEMA is selected for its high accuracy, while LM is employed to enhance 

prediction precision. The results indicate that B-WEMA with LM optimization 

provides better accuracy compared to B-WEMA without optimization, with the 

minimum difference between actual and predicted data being 5.946%, the smallest 

Mean Squared Error (MSE) of 0.0636, and a Mean Absolute Percentage Error 

(MAPE) of 0.109%. For wind speed, B-WEMA with LM optimization shows an 

average deviation of 10.92%, compared to 8.01% with B-WEMA without 

optimization. Parameters such as air pressure, temperature, and humidity also 

show improved results with B-WEMA optimized by LM. However, the variability in 

weather predictions still presents challenges, indicating a need for further attention 

in the forecasting methodology. 

 

Keywords: Weather, PLTB, Brown's Weighted Exponential Moving Average (B- 

WEMA), Levenberg-Marquardt Optimization. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

Bab ini menjelaskan latar belakang studi, perumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat yang diharapkan, cakupan penelitian, serta struktur penulisan 

dari kajian mengenai Potensi Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) berdasarkan 

peramalan cuaca dengan metode B-WEMA yang telah dioptimalkan menggunakan 

algoritma Levenberg-Marquardt. 

 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Kenaikan populasi global dan peningkatan konsumsi energi telah 

mendorong lonjakan kebutuhan listrik di Indonesia [1]. Ketergantungan kita yang 

besar pada energi yang berasal dari sisa-sisa organisme purba, seperti antrasit, 

petroleum, dan metana terkompresi telah menimbulkan masalah lingkungan yang 

serius, termasuk perubahan iklim dan kerusakan ekosistem [2]. Penggunaan bahan 

bakar fosil yang intensif telah melepaskan sejumlah besar gas rumah kaca ke 

atmosfer, menyebabkan suhu bumi meningkat dan permukaan laut naik [3]. Seiring 

dengan menipisnya cadangan fosil dan meningkatnya kesadaran akan dampak 

lingkungan, dunia, termasuk Indonesia, berupaya mencari alternatif energi yang 

lebih bersih dan berkelanjutan [4]. Energi listrik, sebagai salah satu kebutuhan 

pokok manusia, digunakan dalam berbagai sektor seperti rumah tangga, industri, 

dan layanan publik [5][6]. Di Indonesia lebih dari 82% sumber daya tidak 

terbarukan menjadi andalan utama dalam pemenuhan kebutuhan energi, akibatnya 

diperlukan upaya serius untuk mengembangkan sumber energi terbarukan [7]. 

Sebagai archipelago, Indonesia memiliki kekayaan sumber daya alam yang 

melimpah, berpotensi besar untuk dimanfaatkan sebagai sumber energi guna 

mencukupi kebutuhan masyarakat [8]. Seiring perkembangan zaman, pasokan 

sumber daya ini semakin berkurang, sehingga energi baru terbarukan (EBT) 

menjadi alternatif yang diperlukan [9]. Indonesia memiliki kapasitas untuk 

mengolah sumber energi berkelanjutan, termasuk 11 Gigawatt tenaga surya, 75 

Gigawatt tenaga air, 950 Megawatt energi angin, 60 Gigawatt arus laut, 32 

 

 

1 



2 
 

 

 

 

 

 

 

Megawatt biofuel, 32 Megawatt biomassa, dan 32 Megawatt energi panas bumi. 

Output dayanya sebesar 29 megawatt [10]. Energi terbarukan mengacu pada energi 

yang dapat diisi ulang dengan cepat melalui proses alami [11]. Tenaga yang 

dihasilkan dari pergerakan udara merupakan salah satu sumber daya berkelanjutan 

yang potensial dan minim dampak ekologis [12]. 

Energi angin adalah bentuk energi terbarukan yang banyak dimanfaatkan 

dan tersedia untuk semua individu [13]. Tenaga yang dihasilkan dari pergerakan 

udara, sebagai sumber energi yang dapat diperbaharui, memiliki potensi untuk 

menggantikan bahan bakar fosil [14]. Sebagai negara yang terdiri dari ribuan pulau 

dan berada di garis ekuator, Indonesia mempunyai prospek yang menjanjikan dalam 

pengembangan teknologi pemanfaatan angin [15]. Survei yang dilakukan oleh 

Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional (Lapan) di dua puluh lokasi di 

seluruh Indonesia menunjukkan bahwa kelajuan angin rata-rata per tahun berkisar 

antara 2 hingga 6 meter per detik [16]. Kekuatan angin ini dapat dikonversi menjadi 

tenaga listrik melalui penggunaan turbin angin atau fasilitas pembangkit listrik 

berbasis tenaga angin [17]. Secara geologis, kawasan Kedaulatan Bogor terletak 

pada koordinat 16º21' - 107º13' Bujur Timur dan 6º19' - 6º47' Lintang Selatan, 

dengan luas sekitar 299.178 hektar [18]. Kontur wilayahnya beragam, mencakup 

area landai di bagian utara sampai ke zona elevasi tinggi di bagian selatan, dengan 

distribusi ketinggian sebagai berikut: lebih dari seperempat (29,28%) wilayah ini 

terletak pada elevasi 15 hingga 100 meter di atas level laut, sementara hampir 

separuhnya (42,62%) berada pada rentang ketinggian 100 sampai 500 meter, 

19,53% antara 500 dan 1.000 meter, 8,43% antara 1.000 dan 2.000 meter, serta 

0,22% antara 2.000 dan 2.500 meter [19]. Ketinggian ini sangat cocok untuk 

pengembangan ladang angin karena angin di daerah yang lebih tinggi cenderung 

lebih stabil dan konsisten [20]. Menurut studi dari Departemen Energi dan Sumber 

Daya Mineral (ESDM), daerah Leuwiliang di Kabupaten Bogor menunjukkan 

potensi besar untuk pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) [21]. 

Selama tiga tahun terakhir, populasi di Leuwiliang telah meningkat sebesar 6,91%, 

mencapai 131.352 jiwa [22]. Kebutuhan akan tenaga elektrik terus bertambah 

sejalan dengan peningkatan jumlah penduduk [23]. Penggunaan energi baru dan 
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terbarukan melalui teknologi PLTB menjadi alternatif yang menjanjikan dalam 

rangka mencukupi permintaan tenaga elektrik yang kian membesar secara hemat 

dan terjangkau [24] [25]. 

Sistem yang menggunakan daya angin untuk memproduksi tenaga listrik 

dikenal sebagai turbin angin atau pembangkit energi eolien. [26]. PLTB merupakan 

langkah krusial dalam memanfaatkan sumber energi di area dengan potensi angin 

yang besar [27]. Banyak lokasi, baik di dataran rendah maupun tinggi, memiliki 

potensi untuk memanfaatkan energi angin. Namun, agar energi angin bisa bersaing 

dengan sumber energi lainnya [28], penting untuk menemukan area dengan potensi 

angin yang tinggiSesuai dengan kebijakan energi yang ditetapkan pemerintah 

melalui PP No. 79/2014, Indonesia menargetkan peningkatan penggunaan sumber 

daya terbarukan. Sasarannya adalah mencapai porsi 23% dari total energi nasional 

di tahun 2025, yang kemudian akan ditingkatkan menjadi 31% pada tahun 2050 

[29]. Untuk tahun 2025, batas kapasitas PLTA diharapkan mencapai 255 MW, 

sedangkan hingga tahun 2020, kapasitas PLTA yang telah terpasang baru sekitar 

135 MW, terdiri dari 75 MW di Sidrap dan 60 MW di Janeponto [30]. Akibatnya, 

perkembangan energi angin di Indonesia masih menghadapi tantangan yang cukup 

besar [31]. 

Beberapa penelitian sebelumnya terkait peramalan sangat sering digunakan 

dalam peramalan pasar saham. Salah satunya penelitian yang berjudul “Peramalan 

Rate of Return Saham Menggunakan Metode Brown’s Weighted Exponential 

Moving Average dengan Optimasi Levenberg-Marquardt” tahun 2019 [32]. Pada 

penelitian ini membandingkan dua metode, yaitu metode Weighted Exponential 

Moving Average (WEMA) dan metode Brown’s Weighted Exponential Moving 

Average (B-WEMA). Hasil analisis menunjukkan B-WEMA memiliki kinerja lebih 

unggul, dengan Mean Square Error (MSE) 6124,222 dan Mean Absolute 

Percentage Error (MAPE) 1,831685%. Sementara itu, WEMA menghasilkan MSE 

7559,211 dan MAPE 1,998439%. Berdasarkan nilai kesalahan yang lebih rendah, 

dapat disimpulkan bahwa metode B-WEMA memberikan akurasi prediksi yang 

lebih tinggi dibandingkan WEMA. 
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Penelitian terdahulu lainnya dilakukan oleh M. R. Fachri dan Hendrayana 

pada tahun 2017 dengan judul “Analisa Potensi Energi Angin Dengan Distribusi 

Weibull Untuk Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) Banda Aceh” [11]. 

Penelitian tersebut melakukan sebuah sistem prediksi pada objek kecepatan angin, 

kelembaban dan tekanan udara untuk mengetahui potensi Energi Angin dengan 

menggunakan metode Distribusi Weibull. Studi tersebut mengungkapkan bahwa 

rata-rata kecepatan angin tahunan di Banda Aceh mencapai 4,9 m/detik. Namun, 

analisis distribusi frekuensi menunjukkan bahwa kecepatan angin yang paling 

sering terjadi berada pada rentang 1,5 - 3,5 m/detik. Kecepatan ini terlalu rendah 

untuk menghasilkan daya yang signifikan pada kurva kinerja turbin angin. 

Akibatnya, penelitian ini menyimpulkan bahwa kondisi angin di Banda Aceh tidak 

memenuhi syarat yang diperlukan untuk pengembangan pembangkit listrik tenaga 

angin yang layak secara ekonomi dan teknis. 

Berdasarkan masalah yang ada, penelitian ini menggunakan metode dan 

sistem perencanaan untuk memprediksi potensi PLTB berdasarkan peramalan 

cuaca dengan metode B-WEMA yang dioptimalkan oleh Levenberg-Marquardt. 

Metode ini diharapkan dapat membantu memprediksi potensi PLTB dengan lebih 

akurat karena memiliki tingkat ketepatan yang lebih tinggi serta menghasilkan nilai 

Mean Square Error (MSE) dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) yang 

lebih rendah. 

 

1.2. Perumusan Masalah 

Isu-isu yang perlu ditangani dapat dirumuskan berdasarkan deskripsi 

historis dari permasalahan yang ada saat ini: 

1. Bagaimana metode B-WEMA yang dioptimalkan dengan teknik Levenberg- 

Marquardt (LM) dapat digunakan untuk meramalkan potensi cuaca dalam 

konteks pemasangan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) di Kecamatan 

Leuwiliang, Kabupaten Bogor? 

2. Bagaimana hasil ramalan potensi PLTB yang didapat melalui metode B- 

WEMA yang telah dioptimalkan dengan Levenberg-Marquardt (LM) apabila 
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dilihat dari indikator Mean Square Error (MSE) dan Mean Average 

Percentage Error (MAPE)? 

3. Seberapa signifikan pengaruh dari optimasi Levenberg-Marquardt terhadap 

akurasi ramalan potensi PLTB menggunakan metode B-WEMA? 

 

1.3. Tujuan dan Manfaat Penelitian 

Berdasarkan permasalahan yang telah dirumuskan, tujuan dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis efektivitas metode B-WEMA yang telah dioptimalkan dengan 

Levenberg-Marquardt (LM) dalam memperkirakan potensi Pembangkit Listrik 

Tenaga Bayu (PLTB) melalui peramalan cuaca di Kecamatan Leuwiliang, 

Kabupaten Bogor. 

2. Mengevaluasi hasil peramalan cuaca untuk mengukur potensi PLTB dengan 

menggunakan metode B-WEMA yang telah dioptimalkan dengan Levenberg- 

Marquardt (LM), serta menilai metode terbaik berdasarkan nilai Mean Square 

Error (MSE) dan Mean Average Percentage Error (MAPE). 

3. Mengetahui tentang pengaruh optimasi Levenberg-Marquardt terhadap akurasi 

peramalan potensi PLTB menggunakan metode B-WEMA. 

 

Adapun manfaat yang ingin dicapai dari penelitian skripsi ini adalah: 

1. Memberikan informasi tentang potensi PLTB di Indonesia khususnya di 

Kabupaten Bogor berdasarkan peramalan cuaca yang akurat. 

2. Membantu pengambil kebijakan dalam merencanakan pembangunan PLTB di 

Indonesia khususnya di Kabupaten Bogor. 

3. Meningkatkan efisiensi pemanfaatan energi terbarukan di Indonesia khususnya 

di Kabupaten Bogor. 

4. Mendukung transisi energi menuju energi yang lebih berkelanjutan. 

5. Mendorong penelitian lebih lanjut tentang potensi energi terbarukan di 

Indonesia khususnya di Kabupaten Bogor. 
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1.4. Ruang Lingkup Penelitian 

Dalam menyusun penelitian ini, ditetapkan batasan-batasan yang jelas untuk 

memastikan bahwa pembahasan tetap fokus dan sesuai dengan tujuan penelitian. 

Beberapa batasan yang ditetapkan antara lain. 

1. Mengambil parameter iklim dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan 

Geofisika (BMKG). 

2. Menggunakan parameter iklim yaitu suhu, kecepatan angin, kelembaban dan 

tekanan udara dari rentang tahun 2019 – 2023. 

3. Sistem akan dikembangkan menggunakan metode B-WEMA dengan Optimasi 

Levenberg-Marquardt. 

4. Menentukan nilai Mean Square Error (MSE) dan Mean Absolute Percentage 

Error (MAPE). 

5. Sistem dibuat menggunakan  Bahasa R dengan menggunakan  software 

RSTUDIO dan Microsoft Excel. 

 

 

1.5. Sistematika Penelitian 

Penelitian ini terdiri dari lima bab, yang masing-masing dapat dijelaskan 

sebagai berikut: 

 

BAB I: PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan latar belakang studi, perumusan masalah, tujuan penelitian, 

manfaat yang diharapkan, cakupan penelitian, serta struktur penulisan dari kajian 

mengenai Potensi Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) berdasarkan peramalan 

cuaca dengan metode B-WEMA yang telah dioptimalkan menggunakan algoritma 

Levenberg-Marquardt. 

 

BAB II: TINJAUAN PUSTAKA 

Bagian ini akan membahas tentang berbagai ide penting, misalnya, Energi, Tenaga 

Listrik Non-Ramah Lingkungan, Energi Baru, Tenaga Listrik Ramah Lingkungan, 

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB), Iklim, serta strategi estimasi seperti 

Single Moving Average (SMA), Weighted Moving Averagel (WMA), B-DES, dan 
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B-WEMA. Selain itu, bagian ini juga akan menjelaskan tentang perhitungan 

Levenberg-Marquardt (LM), MSE, MAPE, dan audit penulisan berdasarkan 

pemeriksaan yang telah dilakukan sebelumnya. 

 

BAB III: METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini berisi pembahasan tentang desain sistem, spesifikasi perangkat dan model 

proses peramalan sebagai pedoman dalam membangun sistem. 

 

BAB IV: HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini akan membahas hasil dan analisis dari perancangan serta implementasi 

penilaian potensi PLTB berdasarkan ramalan cuaca menggunakan metode B- 

WEMA yang dioptimalkan dengan Levenberg-Marquardt. 

 

BAB V: PENUTUP 

Bagian penutup mencakup rangkuman hasil penelitian dan penerapan sistem, serta 

rekomendasi dari penulis untuk pengembangan penelitian serupa di masa depan. 



 

 

 

BAB V 

PENUTUP 

 

Bagian penutup mencakup rangkuman hasil penelitian dan penerapan 

sistem, serta rekomendasi dari penulis untuk pengembangan penelitian serupa di 

masa depan. 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan dari penelitian yang dilakukan, maka kesimpulan yang bisa 

ditarik yaitu: 

1. Penerapan metode B-WEMA dengan optimasi Levenberg-Marquardt (LM) 

dalam memprediksi potensi PLTB berdasarkan peramalan cuaca tidak 

menunjukkan hasil yang memuaskan atau akurat dalam memprediksi setiap 

parameter iklim. Proses optimasi menggunakan LM menghasilkan nilai alfa 

optimal untuk masing-masing parameter iklim, dengan nilai alfa untuk 

kecepatan angin sebesar 0.1632, tekanan udara -0.0055, kelembaban 0.0449, 

dan suhu sebesar 0.0272. Meskipun nilai-nilai alfa ini diperoleh melalui proses 

optimasi, hasil prediksi cuaca yang dihasilkan tidak cukup akurat untuk 

mendukung implementasi PLTB di lokasi tersebut. Hal ini menunjukkan 

bahwa metode B-WEMA dengan optimasi LM memerlukan penyesuaian atau 

penggunaan metode alternatif untuk meningkatkan akurasi prediksi cuaca bagi 

keperluan pengembangan PLTB. 

2. Hasil prediksi potensi PLTB berdasarkan peramalan cuaca menggunakan 

metode B-WEMA dan B-WEMA dengan optimasi LM menunjukkan bahwa 

metode optimasi LM menghasilkan nilai MSE dan MAPE yang lebih baik 

untuk sebagian besar parameter iklim. Untuk metode B-WEMA dengan 

optimasi LM, nilai MSE dan MAPE untuk Kecepatan Angin adalah 

0.06407888 dan 6.809663%, untuk Tekanan Udara adalah 8.394432 dan 

0.1393593%, untuk Suhu adalah 1.211885 dan 3.496316%, dan untuk 

Kelembaban adalah 15.96233 dan 3.446353%. Sementara itu, metode B- 

WEMA tanpa optimasi menghasilkan nilai MSE dan MAPE untuk Kecepatan 
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Angin sebesar 0.06360278 dan 6.90401%, untuk Tekanan Udara adalah 

7.154357 dan 0.1093272%, untuk Suhu adalah 1.127962 dan 3.16547%, serta 

untuk Kelembaban adalah 15.78526 dan 3.509504%. Kesimpulannya, metode 

B-WEMA yang menggunakan optimasi LM menunjukkan nilai MSE dan 

MAPE yang lebih kecil pada semua parameter iklim, meskipun untuk MAPE 

pada Kecepatan Angin dan Kelembaban, metode B-WEMA tanpa optimasi 

memberikan hasil yang lebih baik. 

3. Optimasi Levenberg-Marquardt memiliki pengaruh positif terhadap akurasi 

peramalan potensi PLTB menggunakan metode B-WEMA. Selisih antara 

rerata prediksi B-WEMA dan data aktual adalah sebagai berikut: untuk 

Kecepatan Angin sebesar 8,01%, Tekanan Udara sebesar 0,0903%, Suhu 

sebesar 6,576%, dan Kelembaban sebesar 8,53%. Sedangkan untuk prediksi B- 

WEMA yang dioptimasi dengan algoritma LM, selisihnya dibandingkan 

dengan data aktual adalah 10,92% untuk Kecepatan Angin, 0,0967% untuk 

Tekanan Udara, 5,946% untuk Suhu, dan 8,09% untuk Kelembaban. 

 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai potensi Pembangkit Listrik Tenaga 

Bayu (PLTB) menggunakan metode peramalan cuaca BWEMA dengan optimasi 

Levenberg-Marquardt (LM), penulis menyarankan: 

1. Menggunakan data cuaca yang lebih luas dan bervariasi dapat meningkatkan 

akurasi peramalan. Penelitian lebih lanjut dapat memperluas cakupan data 

untuk mendapatkan hasil yang lebih representatif. 

2. Memperhitungkan faktor eksternal seperti perubahan iklim ekstrem dan 

fenomena cuaca yang tidak terduga dapat membantu dalam meningkatkan 

akurasi model. 

3. Meneliti metode peramalan lainnya atau kombinasi model dengan optimasi 

yang berbeda, salah satunya menggunakan metode jaringan syaraf tiruan, 

regressi lasso dan metode lainnya. 

4. Penilitian diharapkan dapat memberikan informasi tentang potensi PLTB di 

Indonesia khususnya di Kecamatan Leuwiliang, Kabupaten Bogor berdasarkan 
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peramalan cuaca yang akurat, serta menjadi acuan bagi pemangku kebijakan 

(Kementrian ESDM dan DITJEN EBTKE) dalam merencanakan 

pembangunan PLTB. 
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