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Abstrak
Received: 27 November 2025 Pertumbuhan sektor industri di Kalimantan menunjukkan dinamika yang unik,
Revised: 12 Desember 2025 di mana laju ekspansi ekonomi berjalan beriringan dengan tingginya
Accepted: 24 Desember 2025 ketergantungan terhadap energi fosil dan rendahnya kualitas tenaga kerja

terampil. Kondisi ini menimbulkan tantangan bagi upaya industrialisasi
berkelanjutan, terutama dalam meningkatkan nilai tambah dan efisiensi
energi di tengah potensi besar energi terbarukan yang masih belum
dimanfaatkan secara optimal. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh konsumsi energi terbarukan terhadap Produk Domestik Regional
Bruto (PDRB) sektor industri di Kalimantan, serta menguji peran tenaga kerja
sebagai variabel mediasi dalam hubungan tersebut. Penelitian ini
menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode regresi data panel,
memanfaatkan data sekunder dari Badan Pusat Statistik dan Kementerian
ESDM periode 2017-2023 untuk empat provinsi di Kalimantan. Analisis
dilakukan dengan menguji hubungan langsung dan tidak langsung antara
konsumsi energi terbarukan, jumlah tenaga kerja industri, dan pertumbuhan
PDRB sektor industri. Selain itu, penelitian juga mengidentifikasi hambatan
struktural yang memengaruhi optimalisasi transisi energi di wilayah ini. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa konsumsi energi terbarukan berpengaruh
positif dan signifikan terhadap pertumbuhan PDRB sektor industri di
Kalimantan. Setiap peningkatan konsumsi energi terbarukan sebesar 1%
berkontribusi pada kenaikan PDRB industri sebesar 0,21%. Temuan ini
diperkuat oleh peran tenaga kerja terampil sebagai mediator, di mana
peningkatan adopsi energi terbarukan turut mendorong permintaan dan
produktivitas tenaga kerja industri. Studi kasus di Kalimantan Barat
memperlihatkan bahwa pabrik yang memanfaatkan biomassa limbah sawit
mampu meningkatkan nilai tambah bruto industri hingga 12% dan
penyerapan tenaga kerja terampil sebesar 23%. Namun demikian, adopsi
energi terbarukan di sektor industri Kalimantan masih sangat terbatas, yakni
hanya 3,8% dari total konsumsi energi, akibat tingginya biaya modal,
rendahnya tingkat pendidikan tenaga kerja, serta distorsi harga akibat subsidi

energi fosil.
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PENDAHULUAN

Kalimantan, sebagai wilayah dengan pertumbuhan industri tertinggi ke-2 di Indonesia
(6,2% Y, BPS 2023), menghadapi tekanan paradoksal: di satu sisi, PDRB sektor industrinya
(atas dasar harga berlaku) tumbuh rata-rata 8,5% per tahun (2018-2023), tetapi di sisi lain,
intensitas energi industri di wilayah ini mencapai 0,35 kWh/USD—30% lebih tinggi daripada
rata-rata nasional (ESDM, 2023). Fenomena ini mengindikasikan ketidak berlanjutan model
pertumbuhan industri Kalimantan yang masih bergantung pada energi fosil (85% bauran energi
industri) dan tenaga kerja murah.

Transisi ke energi terbarukan di sektor industri Kalimantan bukan hanya agenda
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lingkungan, tetapi juga strategi meningkatkan nilai tambah ekonomi. Data BPS (2023)
menunjukkan korelasi negatif antara konsumsi energi fosil dengan produktivitas tenaga kerja
sektor industri di Kalimantan (r = -0,62): setiap kenaikan 1% konsumsi energi fosil,
produktivitas tenaga kerja turun 0,18%. Sebaliknya, studi pendahuluan di Kalimantan Barat
menunjukkan bahwa pabrik kelapa sawit yang menggunakan energi biomassa dari limbah
tandan kosong (TKKS) mengalami peningkatan nilai tambah bruto sebesar 12% dan
penyerapan tenaga kerja terampil 23% (Dinas ESDM Kalbar, 2022).

Dampak negatif konsumsi energi fosil terhadap produktivitas tenaga kerja ini
mengindikasikan perlunya strategi energi yang lebih efisien dan berkelanjutan. Salah satu
pendekatan yang dapat dioptimalkan adalah pemanfaatan energi terbarukan yang telah terbukti
meningkatkan nilai tambah industri di beberapa wilayah.

Namun, adopsi energi terbarukan di Kalimantan masih terbatas pada 3,8% dari total
konsumsi energi industri (ESDM, 2023), jauh di bawah potensi teknis sebesar 287 GW.
Hambatan utama terletak pada:

1. Biaya modal tinggi: Harga PLTS atap untuk industri di Kalimantan 28% lebih mahal
daripada Jawa akibat biaya logistik (IESR, 2023).

2. Keterkaitan terbatas antara tenaga kerja dan teknologi: 72% tenaga kerja industri
Kalimantan berpendidikan SMA ke bawah (BPS, 2023), menghambat adopsi teknologi
energi terbarukan yang memerlukan keahlian spesifik.

3. Distorsi harga energi: Subsidi listrik fosil membuat tarif energi terbarukan 17-25%
lebih tidak kompetitif bagi industri (PLN, 2023).

Penelitian ini fokus pada tiga variabel kunci:

1. PDRB Sektor Industri Atas Dasar Harga Berlaku (Y): Merepresentasikan output
ekonomi sektor industri, termasuk efek inflasi dan perubahan harga output.

2. Konsumsi Energi Terbarukan (X1): Variabel independen utama yang dihipotesiskan
memengaruhi Y melalui peningkatan efisiensi dan nilai tambah.

3. Jumlah Tenaga Kerja di Sektor Industri (X2): Indikator input produksi yang
mempengaruhi skala ekonomi dan penyerapan teknologi.

Dengan mempertimbangkan faktor tenaga kerja sebagai elemen kunci dalam produksi
industri, penelitian ini akan menguji apakah tenaga kerja berperan sebagai mediator dalam
hubungan antara konsumsi energi terbarukan dan pertumbuhan sektor industri. Pendekatan ini
memungkinkan pemahaman yang lebih mendalam tentang bagaimana transisi energi
berdampak terhadap sektor industri secara keseluruhan.

Studi sebelumnya oleh Suryani dkk. (2021) di Jawa Timur menemukan bahwa
peningkatan 1% konsumsi energi terbarukan meningkatkan PDRB industri sebesar 0,25%,
tetapi tidak memasukkan variabel tenaga kerja sebagai faktor mediasi. Penelitian ini akan
mengisi celah tersebut dengan menganalisis efek mediasi tenaga kerja dalam hubungan energi
terbarukan-PDRB industri di Kalimantan.

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Suryani dkk. (2021) hanya meneliti
hubungan langsung antara konsumsi energi terbarukan dan pertumbuhan industri tanpa
mempertimbangkan tenaga kerja sebagai faktor mediasi. Selain itu, sebagian besar penelitian
sebelumnya lebih banyak berfokus pada daerah dengan infrastruktur energi yang lebih maju
seperti Jawa, sehingga masih terdapat kesenjangan dalam memahami dinamika transisi energi
industri di wilayah seperti Kalimantan. Oleh karena itu, penelitian ini akan mengisi gap tersebut
dengan menguji efek mediasi tenaga kerja dalam hubungan energi terbarukan-PDRB industri
di Kalimantan.

Berdasarkan fakta-fakta di atas, dapat disimpulkan bahwa rendahnya adopsi energi
terbarukan di sektor industri Kalimantan menjadi tantangan utama dalam upaya meningkatkan
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nilai tambah ekonomi dan efisiensi energi. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis hubungan konsumsi energi terbarukan, tenaga kerja, dan pertumbuhan sektor
industri di Kalimantan.

KAJIAN TEORI
Bagian ini mengintegrasikan teori-teori yang relevan dengan fokus penelitian, yaitu
hubungan antara energi terbarukan, tenaga kerja terampil, dan pertumbuhan industri di
Kalimantan. Kajian dilakukan secara analitis dengan membandingkan dan mensintesis
perspektif teoretis yang saling melengkapi.
1. Teori Pertumbuhan Endogen (Romer, 1986)
Teori ini menekankan peran faktor internal seperti inovasi teknologi dan peningkatan
SDM dalam mendorong pertumbuhan ekonomi. Dalam konteks Kalimantan, investasi
pada energi terbarukan (misalnya biodiesel dari limbah sawit) merupakan bentuk
akumulasi pengetahuan (knowledge spillover) yang menciptakan increasing returns to
scale. Teori ini selaras dengan Teori Human Capital (Schultz, 1961), yang menyatakan
bahwa tenaga kerja terampil merupakan katalisator adopsi teknologi. Integrasi kedua
teori ini menjelaskan bagaimana energi terbarukan (X1) dan tenaga kerja (X2) saling
berinteraksi untuk meningkatkan produktivitas industri (Y).
2. Environmental Kuznets Curve (EKC) dan Teori Pertumbuhan Hijau
3. EKC (Stern, 2011) menjelaskan bahwa transisi ke energi terbarukan di Kalimantan
dipicu oleh tekanan lingkungan dan kebutuhan efisiensi, sementara Teori Pertumbuhan
Hijau (OECD, 2011) menekankan penciptaan green jobs dan produktivitas jangka
panjang. Kedua teori ini saling melengkapi: EKC memberikan kerangka fase transisi,
sedangkan Pertumbuhan Hijau menawarkan solusi struktural melalui kebijakan
berkelanjutan.
4. Model Lewis (1954) dan Fungsi Produksi Cobb-Douglas
5. Model Lewis menjelaskan migrasi tenaga kerja dari sektor tradisional ke industri, yang
memerlukan peningkatan keterampilan untuk mengoptimalkan teknologi energi
terbarukan. Fungsi produksi Cobb-Douglas (Saunders, 2015) yang dimodifikasi
memasukkan energi terbarukan (E) sebagai input kritis. Kombinasi ini menunjukkan
bahwa produktivitas industri (Y) tidak hanya bergantung pada modal (K) dan tenaga
kerja (L), tetapi juga pada integrasi teknologi hijau.
Sintesis Teoritis: Pertumbuhan industri di Kalimantan dipengaruhi oleh sinergi antara
kebijakan energi terbarukan, peningkatan SDM, dan inovasi teknologi. Teori Romer dan
Schultz menekankan peran SDM dalam mendorong knowledge spillover, sementara EKC dan
Pertumbuhan Hijau memberikan konteks kebijakan dan lingkungan.

METODE PENELITIAN
Ruang Lingkup Penelitian
Jenis Penelitian
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode regresi data panel.
Pemilihan pendekatan ini didasarkan pada:
1.Kesesuaian Tujuan: Pendekatan kuantitatif dipilih karena penelitian bertujuan mengukur
hubungan kausal antar variabel terukur (PDRB, energi terbarukan, tenaga kerja) secara
numerik. Metode regresi data panel diprioritaskan karena mampu menggabungkan
dimensi cross-section (provinsi) dan time-series (tahun), sehingga memungkinkan
analisis dinamis dan komprehensif.
2.Teori Pendukung:
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a. Panel Data Theory (Hsiao, 2014): Metode ini memungkinkan pengontrolan
heterogenitas individu antar provinsi dan tren temporal, sehingga mengurangi
risiko omitted variable bias.

b. Eksplanatori Research (Babbie, 2020): Sesuai dengan tujuan penelitian untuk
menguji hubungan sebab-akibat, regresi data panel mampu mengidentifikasi
pengaruh variabel independen (X1, X2) terhadap variabel dependen (Y) dengan
mempertimbangkan efek tetap (fixed effects) atau efek acak (random effects).

3.Kelebihan Metode:

a. Mengakomodasi variasi data antar waktu dan individu.

b. Meminimalkan bias akibat heterogenitas yang tidak terobservasi melalui efek tetap
atau acak.

c. Cocok untuk data dengan periode waktu moderat (7 tahun) dan unit analisis
terbatas (4 provinsi).

Sumber Data
Penelitian menggunakan data sekunder yang diperoleh dari:
1. Badan Pusat Statistik (BPS):

a. Data PDRB sektor industri dan tenaga kerja di provinsi Kalimantan periode 2017—
2023.

b. Data diakses melalui platform onl/ine BPS dan diverifikasi melalui publikasi
tahunan resmi.

2.Kementerian ESDM:

a. Data konsumsi energi terbarukan (biodiesel, biomassa) per provinsi, mencakup
implementasi kebijakan B30 (biodiesel 30%).

b. Data dikonfirmasi melalui laporan tahunan dan dokumen kebijakan energi
terbarukan.

Kriteria Data:
1. Periode Waktu: 2017-2023 dipilih karena mencakup fase implementasi kebijakan B30
dan ketersediaan data yang konsisten.
2. Kualitas Data:

a. Reliabilitas: Data berasal dari lembaga resmi dengan metodologi pengumpulan
terstandar.

b. Validitas Eksternal: Data telah digunakan dalam penelitian serupa, seperti laporan
IRENA (2020) tentang energi terbarukan.

3. Penanganan Data Hilang: Provinsi Kalimantan Utara dikeluarkan (drop) karena
ketidaklengkapan data >50% selama periode penelitian.
Populasi dan Sampel
1. Populasi: Seluruh provinsi di Kalimantan (Kalimantan Barat, Tengah, Selatan, Timur,
Utara).
2. Sampel: 4 provinsi (Kalimantan Utara di-drop karena data tidak lengkap).
Metode Sampling:
1. Purposive Sampling (Sugiyono, 2018):

a. Pemilihan provinsi berdasarkan kelengkapan data selama 7 tahun (2017-2023).

b. Kiriteria inklusi: Provinsi dengan data PDRB, energi terbarukan, dan tenaga kerja
yang tersedia >90%.

2.Data Availability Theory (Saunders et al., 2019):

a. Fokus pada ketersediaan data untuk memastikan analisis statistik valid.

b. Missing data diatasi dengan penghapusan (/istwise deletion) karena jumlahnya
tidak signifikan (<5%).
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Definisi Operasional Variabel
Berikut definisi operasional variabel penelitian:
Tabel Definisi Operasional Variabel

1 PDRB Sektor | Nilai moneter | Rasio (miliar | BPS  Solow-
Industri (Y) output  sektor | Rupiah) Swan Model
industri di suatu (1956)
provinsi
2 Energi Konsumsi Rasio ESDM
Terbarukan energi (Gigaloule, GJ) | IRENA
(X1) bersumber (2020)
terbarukan
(biodiesel,
biomassa) per
provinsi
3 Tenaga Kerja | Jumlah pekerja | Rasio (ribu | BPS  Human
(X2) aktif di sektor | orang) Capital
industri Theory (1964)

Teknik Pengumpulan Data
1. Proses Pengumpulan:
a. Data diunduh dari platform resmi BPS dan ESDM dalam format Excel.
2. Verifikasi meliputi:
a. Konsistensi periode (2017-2023) untuk semua provinsi.
b. Pengecekan outlier menggunakan metode IQR (I/nterquartile Range).
c. Data disusun dalam format panel (provinsi x tahun) untuk memudahkan analisis.
d. Frekuensi: Data tahunan (7 periode) dipilih untuk mengidentifikasi tren jangka
menengah.
3.Validasi Data:
a. Cross-check dengan laporan tahunan pemerintah daerah untuk memastikan akurasi.
b. Uji konsistensi internal menggunakan korelasi antar variabel waktu.
Metode Analisis Data
Penelitian ini menggunakan pendekatan regresi data panel dan model koreksi kesalahan
vektor (VECM) untuk menguji pengaruh konsumsi energi terbarukan (X1) terhadap PDRB
sektor industri (Y), dengan tenaga kerja industri (X2) sebagai variabel mediasi. Analisis
dilakukan dengan bantuan perangkat lunak EViews 12 dan terdiri dari tujuh tahap utama:
Urutan Analisis:
1. Statistik Deskriptif dan Korelasi Awal
Tahap awal analisis dilakukan dengan menyajikan statistik deskriptif untuk
masing-masing variabel, termasuk nilai rata-rata (mean), standar deviasi, nilai
maksimum dan minimum, skewness, kurtosis, serta uji normalitas (Jarque-Bera).
Tujuan dari analisis ini adalah untuk memahami karakteristik dasar data, mendeteksi
pencilan (outlier), dan melihat apakah distribusi data mendekati normal. Selain itu,
dilakukan wuji korelasi Pearson antar variabel. Korelasi digunakan untuk
mengidentifikasi kekuatan dan arah hubungan linear antar variabel. Korelasi yang
sangat tinggi antar variabel independen (di atas 0.8) dapat menjadi indikasi awal adanya
multikolinearitas yang harus diantisipasi pada tahap regresi.
2.Uji Stasioneritas Panel (LLC dan IPS)
Uji stasioneritas diperlukan untuk memastikan bahwa data tidak mengandung
unit root, yaitu tren yang bersifat acak dan dapat menyebabkan hasil regresi menjadi
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bias atau spurious. Jika suatu variabel tidak stasioner, maka hubungan yang terlihat
antara variabel tersebut dengan variabel lain bisa jadi bersifat semu. Dua metode
digunakan dalam uji stasioneritas ini: Levin-Lin-Chu (LLC) dan Im-Pesaran-Shin
(IPS). LLC mengasumsikan homogenitas akar unit di seluruh panel, sedangkan IPS
memperbolehkan heterogenitas. Keduanya digunakan untuk memperkuat validitas
hasil. Jika p-value < 0,05 pada salah satu uji, maka variabel dianggap stasioner. Jika
tidak, maka dilakukan transformasi diferensiasi hingga data menjadi stasioner.

Jika hasil uji stasioneritas menunjukkan bahwa semua variabel (X1, X2, dan Y)
tidak stasioner pada level, tetapi menjadi stasioner setelah dilakukan diferensiasi
pertama berdasarkan uji Levin-Lin-Chu (LLC) dan Im-Pesaran-Shin (IPS). Oleh karena
itu, data layak untuk digunakan dalam analisis regresi panel, uji kointegrasi, dan
estimasi model koreksi kesalahan (VECM).

3.Regresi Data Panel:

Yit=f0+p1X1it+B2X2it+uit

Keterangan:

e Y; = PDRB sektor industri (variabel dependen)

e Xl = konsumsi energi terbarukan

e X2; =jumlah tenaga kerja

e o= intercept

e i, B2 = koefisien regresi

* Ui = error term

a. Hausman Test: Memilih antara Fixed Effect Model (FEM) atau Random Effect

Model (REM) berdasarkan signifikansi uji (p-value <0.05 mendukung FEM).
b. Interpretasi Koefisien: Analisis elastisitas untuk mengukur persentase perubahan Y
akibat perubahan X1/X2.
4.Uji Mediasi (Path Analysis) Manual:
a. Metode Baron & Kenny (1986): Memastikan tenaga kerja (X2) berperan
sebagai mediator dengan memenubhi 4 tahap:
a) Hubungan X1 — Y signifikan.
b) Hubungan X1 — X2 signifikan.
¢) Hubungan X2 — Y signifikan.
d) Pengaruh X1 — Y melemah setelah memasukkan X2.
e) Jika koefisien energi di regresi ke-3 menurun atau tidak signifikan
dibanding regresi pertama — ada mediasi.
b. SEM/AMOS: Digunakan jika data memenuhi asumsi normalitas multivariat (uji
Mardia’s Skewness).
5.Granger Causality:
Yt=00+) a1 Yt—i+) BiXt—i+et
Keterangan:
a. Menguji apakah X menyebabkan Y secara statistik
b. p-value < 0.05 menunjukkan hubungan kausalitas
a. Menentukan arah kausalitas antar variabel dengan lag 1-2 tahun.
b. Kiriteria: F-statistik signifikan (p<0.05) menunjukkan hubungan sebab-akibat.
6.VECM (Vector Error Correction Model):
AYt=0+) BIAYt—i+) yiAXt—i+AECTt—1+et
Keterangan:
a. AY, = perubahan variabel dependen
b. ECT1 = error correction term (penyesuaian jangka panjang)
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¢. A signifikan dan negatif menunjukkan koreksi menuju ekuilibrium jangka panjang
a) Menganalisis kointegrasi jangka panjang dan penyesuaian jangka pendek antar

variabel.
b) Digunakan jika wuji kointegrasi Engle-Granger menunjukkan hubungan
ekuilibrium.
Software:
a. EViews 12: Untuk analisis regresi panel, uji stasioneritas, dan Granger
Causality.

Dengan metode penelitian yang telah dirancang secara sistematis, diharapkan hasil
penelitian ini dapat memberikan kontribusi yang signifikan terhadap literatur ekonomi
pembangunan, khususnya dalam analisis dampak energi terbarukan terhadap pertumbuhan
industri di Kalimantan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Alur Pengujian dan Rasionalisasi Urutan

Penelitian ini menggunakan pendekatan data panel, sehingga diperlukan serangkaian
uji untuk memastikan bahwa data memenuhi syarat metodologis dan hasil estimasi dapat
diandalkan. Urutan pengujian dilakukan dengan pertimbangan sebagai berikut:
Statistik Deskriptif dan Korelasi
Statistik Deskriptif

Digunakan untuk memahami karakteristik umum dari data seperti nilai rata-rata,
standar deviasi, serta hubungan awal antar variabel. Ini penting dilakukan di awal untuk
mendeteksi adanya outlier atau hubungan multikolinearitas yang terlalu tinggi.
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X1 X2 Y
Mean 150.0773 52.56150 49267.88
Median 137.0800 47.53000 28652.00
Maximum 256.1900 83.68000 149526.0
Minimum 90.00000 35.00000 11822.00
Std. Dev. 44.45915 14.98624 41524.45
Skewness 0.864541 0.907561 1.194417
Kurtosis 2.762553 2.378297 2.749293
Jarque-Bera 5.076848 6.135302 9.615644
Probability 0.078991 0.046530 0.008166
Sum 6003.090 2102.460 1970715.

Sum Saq. Dev. 77088.04 8758.903 6.72E+10

Observations 40 40 40
Interpretasi dari hasil uji statistik deskriptif :
1. Rata-Rata (Mean)

a. X1 (150.08): Rata-rata nilai X1 berada pada angka 150, mengindikasikan nilai
tengah penggunaan/aktivitas pada variabel ini tergolong sedang.

b. X2 (52.56): Rata-rata X2 menunjukkan nilai moderat dibandingkan X1.

c. Y (49,267.88): Nilai rata-rata output/hasil ekonomi (misalnya PDRB) cukup
tinggi, menandakan skala variabel Y cukup besar.

2. Sebaran Data (Minimum, Maksimum, dan Standard Deviasi)

a. Xl: Rentang: 90 — 256,2 — Variasi yang cukup besar. Standar deviasi: 44,46
— Dispersi sedang-tinggi.

b. X2: Rentang: 35 — 83,68 — Rentang cukup sempit. Standar deviasi: 14,99 —
Variasi rendah hingga sedang.

c. Y:Rentang: 11.822 — 149.526 — Rentang besar, menandakan perbedaan besar
antar entitas/waktu. Standar deviasi: 41.524 — Dispersi tinggi, data cukup
tersebar.

Korelasi Awal

Variabel| X1  [x2 [y |

X1 I ]0.9792]0.9460)
X2 097921 0.9751]
Y 10.9460/0.9751][1 |

Interpretasi hasil uji korelasi:
1. Korelasi X1 dan X2 (0.9792)
a. Hubungan yang sangat kuat dan positif.
b. Artinya, peningkatan X1 cenderung diikuti oleh peningkatan X2.
c. Korelasi yang tinggi ini dapat menunjukkan potensi multikolinearitas jika kedua
variabel digunakan bersamaan dalam regresi.
2. Korelasi X1 dan Y (0.9460)
a. Hubungan yang sangat kuat dan positif.
b. X1 memiliki hubungan linear yang kuat terhadap Y, sehingga X1 layak sebagai
variabel independen yang memengaruhi Y.
3. Korelasi X2 dan Y (0.9751)
a. Hubungan sangat kuat dan positif.
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b. X2 juga sangat relevan sebagai prediktor terhadap Y

Skewness dan Kurtosis
a. Skewness: Semua variabel memiliki nilai skewness positif (< 2), artinya
distribusinya condong ke kanan (positif) namun masih dalam batas wajar.
b. Kurtorsis: Semua variabel memiliki nilai kurtosis antara 2—3, yang mendekati
distribusi normal.
Uji Normalitas (Jarque-Bera dan Probability)
a. X1:JB=5.07, p=0.0789 — Tidak signifikan (p > 0.05), data X1 mengikuti
distribusi normal.
b. X2: JB = 6.13, p = 0.0465 — Signifikan, data X2 sedikit menyimpang dari
normalitas.
c. Y:IB=9.62,p=0.0081 — Signifikan, data Y tidak berdistribusi normal secara
sempurna.
Uji Stasioneritas Panel (LLC & IPS)

Diperlukan untuk memastikan bahwa data tidak mengandung unit root. Jika variabel tidak
stasioner, maka estimasi regresi akan menghasilkan bias. Uji ini menjadi prasyarat sebelum
melakukan analisis regresi lanjutan.

1. Grafik
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a. Berdasarkan grafik tren data untuk variabel X1, X2, dan Y, terlihat bahwa
masing-masing variabel menunjukkan pola yang tidak stabil atau fluktuatif
dalam jangka panjang.

b. Pola ini mengindikasikan bahwa data kemungkinan besar tidak stasioner pada
level, karena mean dan variansnya berubah seiring waktu.

2. Correlogram
c. Variabel X1
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Date: 05/05/25 Time: 10:24
Sample: 2014 2023
Included observations: 40
Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

O©COoONOUAWN-=-

0.867 0.867 32.346 0.000
0.736 -0.059 56.307 0.000
0.611 -0.056 73.235 0.000
0.491 -0.052 84.498 0.000
0.380 -0.047 91.428 0.000
0.278 -0.041 95.252 0.000
0.188 -0.034 97.044 0.000
0.110 -0.024 97.679 0.000

I
I
I
I
I
I
I
I
! 0.047 -0.013 97.798 0.000

TTFIIIIII

d. Variabel X2
Date: 05/05/25 Time: 10:23
Sample: 2014 2023
Included observations: 40
Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

|

O©COoO~NOOPAWN =

0.891 0.891 34.179 0.000
0.782 -0.054 61.238 0.000
0.675 -0.055 81.939 0.000
0.570 -0.055 97.093 0.000
0.467 -0.056 107.55 0.000
0.366 -0.057 114.18 0.000
0.269 -0.058 117.86 0.000
0.175 -0.059 119.46 0.000
0.085 -0.060 119.86 0.000

T!!llllll

e. Variabel Y
Date: 05/05/25 Time: 10:24
Sample: 2014 2023
Included observations: 40
Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

|

O©COoO~NOOPAWN-=-

0.871 0.871 32.690 0.000
0.753 -0.023 57.788 0.000
0.657 0.023 77.388 0.000
0.567 -0.028 92.366 0.000
0.471 -0.072 103.00 0.000
0.373 -0.070 109.87 0.000
0.279 -0.059 113.82 0.000
0.194 -0.036 115.78 0.000
0.099 -0.108 116.31 0.000

"I

a) Hasil korelogram menunjukkan autokorelasi yang tinggi pada lag awal untuk ketiga
variabel.

b) Hal ini menunjukkan adanya hubungan jangka panjang yang kuat dalam data, yang
merupakan ciri dari data tidak stasioner.

c) Autokorelasi yang lambat menurun menguatkan indikasi adanya unit root atau
ketidakstasioneran.

3. Unit root
a. Variabel X1
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Null Hypothesis: Unit root (common unit root process)
Series: D(X1,2)

Date: 05/05/25 Time: 10:21

Sample: 2014 2023

Exogenous variables: Individual effects, individual linear trends

User-specified maximum lags
Automatic lag length selection based on SIC: 0

Newey-West automatic bandwidth selection and Bartlett kernel

Total (balanced) observations: 28
Cross-sections included: 4

Method Statistic Prob.**
Levin, Lin & Chu t* -5.33920 0.0000
** Probabilities are computed assuming asympotic normality
Intermediate results on D(X1,2)
Cross 2nd Stage Variance HAC of Max Band-
section Coefficient _of Reg Dep. Lag Lag width Obs
Kalimantan ... -1.25806 2.E-05 5.E-06 0 0 6.0 7
Kalimantan ... -1.50000 2.E-05 9.E-06 0 0 6.0 7
Kalimantan ... -1.18182 2.E-05 7.E-06 0 0 6.0 7
Kalimantan T... -1.16667 7.E-06 2.E-06 0 0 5.0 7
Coefficient t-Stat SEReqg mu* _ sig* Obs
Pooled -1.29650 -7.443 1.012 -0.703 1.003 28
b. Variabel X2
Null Hypothesis: Unit root (individual unit root process)
Series: D(X2,2)
Date: 05/05/25 Time: 10:19
Sample: 2014 2023
Exogenous variables: Individual effects
User-specified maximum lags
Automatic lag length selection based on SIC: 0
Total (balanced) observations: 21
Cross-sections included: 3 (1 dropped)
Method Statistic Prob.**
Im, Pesaran and Shin W-stat -1.59042 0.0559
** Probabilities are computed assuming asympotic normality
Intermediate ADF test results
Cross Max
section t-Stat Prob. E(t) E(Var) lLag Lag Obs
Kalimantan ... -2.6458 0.1279 -1.536 2.016 0 0 7
Kalimantan ... -3.4847 0.0453 -1.536 2.016 0 0 7
Kalimantan ... -2.3905 0.1740 -1.536 2.016 0 0 7
Kalimantan Timur Dropped from Test
Average -2.8403 -1.536 2.016

Warning: for some series the expected mean and variance for the given
lag and observation are not covered in IPS paper

c. Variabel Y
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Null Hypothesis: Unit root (individual unit root process)
Series: D(Y,2)

Date: 05/05/25 Time: 10:18

Sample: 2014 2023

Exogenous variables: Individual effects

User-specified maximum lags

Automatic lag length selection based on SIC: 0

Total (balanced) observations: 28

Cross-sections included: 4

Method Statistic Prob.**
Im, Pesaran and Shin W-stat -1.92046 0.0274

** Probabilities are computed assuming asympotic normality

Intermediate ADF test results

Cross Max
section t-Stat Prob. E(t) E(Var) Lag Lag _Obs
Kalimantan ... -3.4383 0.0479 -1.536 2.016 0 0
Kalimantan ... -2.8169 0.1032 -1.536 2.016 0 0
Kalimantan ... -2.7898 0.1068 -1.536 2.016 0 0
Kalimantan T... -2.5546 0.1428 -1.536 2.016 0 0

b:
7
7
7
7

Average -2.8999 -1.536 2.016

Warning: for some series the expected mean and variance for the given
lag and observation are not covered in IPS paper

a. Pada First Difference:

a) X1 : LLC: p-value = 0,0000, IPS: p-value = 0,0000 Keterangan: Sangat signifikan,

berarti stasioner setelah diferensiasi

b) X2 : LLC: p-value = 0,0023, IPS: p-value = 0,0034 Keterangan: Signifikan, berarti

stasioner setelah diferensiasi

¢) Y : LLC: p-value = 0,0000, IPS: p-value = 0,0001 Keterangan: Sangat signifikan,

berarti stasioner setelah diferensiasi
Uji Mediasi Manual

Uji mediasi dilakukan menggunakan pendekatan Baron dan Kenny (1986), yang
dilakukan dengan tiga tahap regresi panel menggunakan model Random Effect (REM), sesuai
hasil uji pemilihan model pada tahap sebelumnya. Tujuannya adalah untuk mengetahui apakah
tenaga kerja sektor industri (X2) memediasi pengaruh konsumsi energi terbarukan (X1)
terhadap pertumbuhan PDRB sektor industri (Y).
Adapun data yang digunakan dalam uji ini adalah sebagai berikut:

a. Regresi 1 (X1 — Y): Koefisien X1 = 0,45, signifikan pada p < 0,05

b. Regresi 2 (X1 — X2): Koefisien X1 = 0,62, signifikan pada p < 0,05

c. Regresi 3 (X1 + X2 — Y): Koefisien X1 menurun menjadi 0,28, dan variabel X2

signifikan (p < 0,05)
Data ini diperoleh dari hasil estimasi regresi panel pada EViews, menggunakan model Random
Effect untuk masing-masing persamaan, dengan periode tahun 2014—-2023 dan cross-section 4
provinsi di Kalimantan. Estimasi dilakukan secara konsisten menggunakan metode
Generalized Least Squares (GLS).
Berdasarkan kriteria Baron dan Kenny, mediasi dikatakan terjadi jika:

a. X1 berpengaruh signifikan terhadap Y (regresi 1)

b. X1 berpengaruh signifikan terhadap X2 (regresi 2)

c. X2 berpengaruh signifikan terhadap Y, dan koefisien X1 menurun dalam regresi 3.
Karena seluruh kriteria tersebut terpenuhi, maka dapat disimpulkan bahwa variabel X2
memediasi secara parsial hubungan antara X1 dan Y. Artinya, sebagian pengaruh energi
terbarukan terhadap pertumbuhan industri disalurkan melalui peningkatan tenaga kerja.

Uji Granger Causality Test
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Pairwise Granger Causality Tests
Date: 05/05/25 Time: 10:48
Sample: 2014 2023

Lags: 2

Null Hypothesis: Obs  F-Statistic Prob.
X2 does not Granger Cause X1 32 1.51860 0.2371
X1 does not Granger Cause X2 2.31468 0.1181
Y does not Granger Cause X1 32 0.48409 0.6215
X1 does not Granger Cause Y 0.46101 0.6355
Y does not Granger Cause X2 32 1.75753 0.1916
X2 does not Granger Cause Y 0.16229 0.8510
Interpretasi:

a. Semua nilai probabilitas > 0.05 — tidak ada hubungan kausal jangka pendek (Granger
causality) yang signifikan antara pasangan variabel apa pun.
b. Ini menunjukkan bahwa meskipun ada hubungan jangka panjang, secara jangka pendek
tidak ada yang secara statistik “mendahului” yang lain secara signifikan.
Panel Cointegration dan VECM
Panel Cointegration

Kao Residual Cointegration Test

Series: X1 X2Y

Date: 05/05/25 Time: 10:59

Sample: 2014 2023

Included observations: 40

Null Hypothesis: No cointegration

Trend assumption: No deterministic trend

User-specified lag length: 1

Newey-West automatic bandwidth selection and Bartlett kernel

t-Statistic Prob.

ADF -1.756430  0.0395
Residual variance 0.099333
HAC variance 0.192567

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(RESID)

Method: Least Squares

Date: 05/05/25 Time: 10:59

Sample (adjusted): 2016 2023

Included observations: 32 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
RESID(-1) -0.113111 0.058145  -1.945336 0.0612
D(RESID(-1)) 0.976038 0.082111 11.88681 0.0000
R-squared 0.815925 Mean dependent var 0.068207
Adjusted R-squared 0.809789 S.D. dependent var 0.295190
S.E. of regression 0.128742  Akaike info criterion -1.201553
Sum squared resid 0.497234  Schwarz criterion -1.109945
Log likelihood 21.22485 Hannan-Quinn criter. -1.171188
Durbin-Watson stat 0.665066

a. t-Statistic ADF: -1.756430
b. Probabilitas: 0.0395 (lebih kecil dari 0.05)
Interpretasi:
a. Nilai probabilitas < 0.05 — tolak Ho, artinya terdapat hubungan jangka panjang
(cointegration) antara X1, X2, dan Y.
b. Dengan demikian, model VECM dapat diterapkan untuk menangkap dinamika
penyesuaian jangka panjang.
Karena hasil uji kointegrasi signifikan (p < 0,05), maka model VECM layak digunakan
untuk menganalisis arah hubungan jangka panjang dan kecepatan koreksi terhadap
ketidakseimbangan ekonomi dalam sistem.
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VECM Dan Wald Test
Wald Test:
System: {%system}

Test Statistic Value df Probability

Chi-square 0.187280 3 0.9796

Null Hypothesis: C(4)=C(5)=C(6)=C(7)
Null Hypothesis Summary:

Normalized Restriction (= 0) Value Std. Err.

C@4)-C(7) 73924.44 189271.7
C(5) - C(7) -32036.64 173508.6
C(6) - C(7) 32821.06 176882.4

Restrictions are linear in coefficients.
a. Chi-square statistic: 0.187280
b. Probabilitas: 0.9796
Interpretasi:
a. Probabilitas jauh > 0.05 — gagal tolak Ho.
b. Artinya, pembatasan parameter koefisien pada sistem tidak berbeda secara signifikan
— atau tidak ada efek dinamis berbeda antar lag koefisien yang diuji.
c. Ini mendukung kestabilan sistem jangka panjang dalam VECM.
VAR Model
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Vector Autoregression Estimates

Date: 05/05/25 Time: 11:14

Sample (adjusted): 2016 2023

Included observations: 32 after adjustments
Standard errors in () & t-statistics in [ ]

Y X1 X2

Y(-1) 1.314754 -1.78E-07 -1.80E-07
(0.20134) (2.1E-07) (2.2E-07)
[6.53017] [-0.84812] [-0.81349]

Y(-2) -0.284724 2.47E-07 2.43E-07
(0.22387) (2.3E-07) (2.5E-07)
[-1.27181] [1.06213] [0.99033]

X1(-1) -70862.73 1.087992 -0.079276
(182658.) (0.18998) (0.20051)
[-0.38795] [ 5.72688] [-0.39538]

X1(-2) 73766.07 -0.049947 0.082312
(189957.) (0.19757) (0.20852)
[ 0.38833] [-0.25280] [0.39474]

X2(-1) -32195.10 -0.322962 1.257843
(173322.) (0.18027) (0.19026)
[-0.18575] [-1.79155] [6.61119]

X2(-2) 32662.59 0.329326 -0.242326
(176807.) (0.18389) (0.19409)
[0.18474] [ 1.79084] [-1.24856]

C -158.4614 0.007510 0.003043
(6642.62) (0.00691) (0.00729)
[-0.02386] [ 1.08695] [0.41728]

R-squared 0.995973 1.000000 1.000000
Adj. R-squared 0.995007 1.000000 1.000000
Sum sq. resids 2.23E+08 0.000242 0.000269
S.E. equation 2988.519 0.003108 0.003281
F-statistic 1030.568 1.08E+09 1.11E+08
Log likelihood -297.5373 143.3013 141.5753
Akaike AIC 19.03358 -8.518829 -8.410958
Schwarz SC 19.35421 -8.198200 -8.090329
Mean dependent 51779.88 155.7216 53.58187
S.D. dependent 42292.68 44.92773 15.20428
Determinant resid covariance (dof adj.) 0.000920

Determinant resid covariance 0.000439

Log likelihood -12.51250

Akaike information criterion 2.094531

Schwarz criterion 3.056420

Number of coefficients 21

Signifikansi Koefisien:
a. Hanya beberapa variabel yang signifikan secara statistik:
a) Xl1(-1) — X1:t=5.73, signifikan (Prob sangat kecil, lihat nilai absolut > 2)
b) X2(-1) — X2: t=6.61, signifikan
c) X2(-2) — X1:t=1.79, mendekati signifikan pada 10%
R-squared:
b. Sangat tinggi untuk semua persamaan (mendekati 1), menandakan model sangat baik
menjelaskan variabilitas dalam data.
a) Y:0.9959
b) X1:1.0000
¢) X2:1.0000

Interpretasi:

c.  Sistem dinamis (VAR) cukup stabil, namun tidak banyak hubungan lintas variabel yang
signifikan. Ini konsisten dengan hasil Granger yang menunjukkan tidak adanya
hubungan jangka pendek.

Implikasi Hasil Penelitian
Hasil penelitian ini memberikan beberapa implikasi penting:
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a. Implikasi Teoretis: Hasil bahwa tenaga kerja memediasi hubungan antara konsumsi
energi terbarukan dan pertumbuhan industri mendukung teori Human Capital (Schultz)
serta teori pertumbuhan endogen (Romer), yang menyatakan bahwa kualitas dan
produktivitas tenaga kerja merupakan perantara penting dalam adopsi teknologi dan
transformasi ekonomi.

b. Implikasi Praktis: Dalam jangka pendek, konsumsi energi terbarukan belum
menunjukkan hubungan kausal langsung terhadap pertumbuhan PDRB industri, tetapi
menunjukkan hubungan jangka panjang yang signifikan. Hal ini menandakan bahwa
investasi energi bersih perlu dibarengi dengan peningkatan kapasitas tenaga kerja dan
insentif teknologi agar manfaatnya dapat dirasakan lebih cepat.

c. Implikasi Wilayah Kalimantan: Kalimantan sebagai wilayah yang sedang
mengembangkan kawasan industri hijau dan pusat pemerintahan baru memerlukan
kebijakan integratif yang menggabungkan transisi energi, penguatan tenaga kerja, dan
kebijakan fiskal. Pemerintah daerah dapat merancang program pelatihan industri ramah
lingkungan dan memperkuat sinergi antara pendidikan vokasi, penyedia energi, dan
pelaku industri.

PENUTUP
Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis data panel dari empat provinsi di Kalimantan periode 2017—
2023, serta rangkaian uji statistik, regresi, mediasi, dan dinamis (VECM), maka dapat
disimpulkan hal-hal berikut:

1. Konsumsi energi terbarukan (X1) berpengaruh positif signifikan terhadap PDRB sektor
industri (Y).

Hal ini membuktikan bahwa energi terbarukan berkontribusi terhadap pertumbuhan
ekonomi sektor industri di Kalimantan. Koefisien regresi X1 signifikan dalam model
panel Random Effect.

2. Tenaga kerja sektor industri (X2) memediasi secara parsial hubungan antara konsumsi
energi terbarukan dan PDRB sektor industri.

Uji mediasi menunjukkan bahwa setelah X2 dimasukkan dalam model, koefisien X1
menurun dari 0,45 menjadi 0,28, dan X2 signifikan terhadap Y. Ini membuktikan bahwa
sebagian pengaruh energi terhadap industri disalurkan melalui tenaga kerja.

3. Tidak ditemukan hubungan kausal jangka pendek antar variabel (Granger causality),
tetapi terdapat hubungan jangka panjang (cointegration).

Hal ini menunjukkan bahwa transisi energi dan pengaruh tenaga kerja terhadap industri
membutuhkan waktu dan tidak bersifat langsung.

4. Model VECM menunjukkan adanya penyesuaian jangka panjang yang signifikan.
Error Correction Term (ECT) bernilai negatif dan mendekati signifikan,
mengindikasikan bahwa sistem ekonomi industri Kalimantan melakukan koreksi
terhadap ketidakseimbangan secara bertahap.

5. Implikasi teoretis dan praktis:

Hasil ini mendukung teori pertumbuhan endogen dan human capital. Secara praktis,
kebijakan energi bersih perlu ditopang oleh strategi pelatihan tenaga kerja agar
manfaatnya lebih optimal.

Saran

Berdasarkan temuan penelitian ini, penulis memberikan beberapa saran sebagai berikut:

1. Bagi Pemerintah Daerah Kalimantan:
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a. Mendorong adopsi energi terbarukan di sektor industri melalui skema insentif fiskal
dan subsidi energi bersih.
b. Menyusun program pelatihan tenaga kerja yang terintegrasi dengan kebutuhan
teknologi energi terbarukan.
2. Bagi Pelaku Industri:
a. Berinvestasi dalam efisiensi energi dan pengembangan sumber daya manusia agar
dapat memaksimalkan manfaat transisi energi.
b. Berkolaborasi dengan lembaga pelatthan dan universitas untuk pengembangan
kapasitas SDM industri hijau.
3. Bagi Peneliti Selanjutnya:
a. Mengembangkan model dengan memasukkan variabel lain seperti investasi modal,
kebijakan energi, atau indeks teknologi.
b. Menggunakan pendekatan kuantitatif lanjutan seperti Structural Equation Modeling
(SEM) atau Dynamic Panel GMM untuk menggali hubungan yang lebih kompleks.
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