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Abstrak - Peningkatan kebutuhan terhadap energi terbarukan mendorong upaya identifikasi
wilayah dengan potensi radiasi surya tinggi, terutama di kawasan tropis seperti Pulau Sumatera.
Penelitian ini bertujuan untuk mengklasifikasikan potensi radiasi surya di 154 kabupaten/kota di
Sumatera menggunakan metode K-Means Clustering. Data diperoleh dari Global Solar Atlas
(GSA) berupa nilai rata-rata harian Global Horizontal Irradiance (GHI) dalam satuan
kWh/m?/hari. Hasil klasterisasi menghasilkan tiga kelompok utama, yaitu rendah, sedang, dan
tinggi. Cluster rendah (22 wilayah, rata-rata 4,240 kWh/m?/d) kurang sesuai untuk pengembangan
PLTS karena tingkat tutupan awan yang tinggi. Cluster sedang (75 wilayah, rata-rata 4,535
kWh/m?/d) menunjukkan potensi yang stabil dan seimbang, sehingga cocok untuk PLTS skala
menengah. Cluster tinggi (57 wilayah, rata-rata 4,793 kWh/m?/d) — didominasi oleh Sumatera
Utara, Sumatera Selatan, Aceh, dan Bengkulu — merupakan wilayah paling potensial untuk
PLTS skala besar. Secara keseluruhan, sebagian besar wilayah di Sumatera termasuk kategori
potensi sedang hingga tinggi, menunjukkan prospek besar pengembangan energi surya dalam
mendukung transisi energi bersih dan berkelanjutan di Indonesia.

Kata Kunci - Radiasi surya, K-Means Clustering, Energi terbarukan, PLTS.

Abstract - The increasing demand for renewable energy has encouraged efforts to identify regions
with high solar radiation potential, particularly in tropical areas such as Sumatra Island. This
study aims to classify the solar radiation potential in 154 regencies/municipalities across Sumatra
using the K-Means Clustering method. The data were obtained from the Global Solar Atlas (GSA)
in the form of daily average values of Global Horizontal Irradiance (GHI) measured in
kWh/m%¥day. The clustering analysis produced three main groups: low, medium, and high. The
low cluster (22 regions, average 4.240 kWh/m?/day) is less suitable for solar power plant (PLTS)
development due to high cloud coverage. The medium cluster (75 regions, average 4.535
kWh/m%day) shows stable and balanced potential, making it suitable for medium-scale PLTS.
The high cluster (57 regions, average 4.793 kWh/m?*/day)—dominated by North Sumatra, South
Sumatra, Aceh, and Bengkulu—represents the most promising areas for large-scale PLTS.
Overall, most regions in Sumatra fall into the medium to high potential categories, indicating
significant prospects for solar energy development to support Indonesia’s clean and sustainable
energy transition.

Kata Kunci - Solar radiation, K-Means Clustering, Renewable energy, Solar power plant (PLTS).
1. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi global terus mengalami peningkatan seiring pertumbuhan populasi dan
perkembangan ekonomi. International Energy Agency (IEA) mencatat bahwa konsumsi energi
dunia pada tahun 2022 meningkat sebesar 2,3% dibandingkan tahun sebelumnya, dengan
mayoritas masih bergantung pada energi fosil (IEA, 2023). Ketergantungan terhadap energi fosil
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menimbulkan berbagai permasalahan, seperti keterbatasan cadangan, fluktuasi harga, serta
dampak lingkungan berupa emisi gas rumah kaca. Kondisi ini mendorong negara-negara,
termasuk Indonesia, untuk melakukan transisi menuju energi terbarukan sebagai sumber energi
berkelanjutan.

Permintaan energi global terus mengalami peningkatan seiring pertumbuhan penduduk
dan perkembangan ekonomi. Namun, ketergantungan terhadap energi fosil masih mendominasi
dan menimbulkan permasalahan serius seperti keterbatasan cadangan, fluktuasi harga, dan emisi
gas rumah kaca [1]. Untuk mengurangi ketergantungan pada energi fosil, banyak negara mulai
beralih pada energi terbarukan, salah satunya energi surya yang ketersediaannya melimpah, ramah
lingkungan, dan dapat dimanfaatkan hampir di seluruh wilayah tropis [2].

Indonesia, sebagai negara tropis yang terletak di garis khatulistiwa, memiliki potensi
energi surya yang sangat besar. Potensi radiasi matahari di wilayah tropis dilaporkan berkisar
antara 4-6 kWh/m? hari, yang menjadikannya cukup kompetitif dibandingkan sumber energi
terbarukan lain [3]. Meski demikian, distribusi radiasi surya antar wilayah di Indonesia tidak
merata. Faktor geografis, topografi, dan kondisi meteorologi menyebabkan variasi yang
signifikan, sehingga penting dilakukan pemetaan dan pengelompokan potensi energi surya untuk
mendukung perencanaan pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang lebih
efisien [4].

Salah satu tantangan utama dalam pengembangan PLTS adalah pemilihan lokasi yang
sesuai. Faktor-faktor seperti tingkat radiasi matahari, suhu lingkungan, ketersediaan lahan, serta
kedekatan dengan jaringan listrik menjadi pertimbangan penting. Penentuan lokasi yang tepat
tidak hanya berpengaruh terhadap efisiensi sistem, tetapi juga pada biaya investasi dan
keberlanjutan proyek. Oleh karena itu, diperlukan suatu pendekatan analitis yang mampu
mengelompokkan wilayah berdasarkan kesesuaian potensi energi surya sehingga dapat
mempermudah pengambilan keputusan dalam perencanaan pembangunan PLTS.

Beberapa penelitian sebelumnya telah mencoba melakukan pemetaan dan analisis potensi
energi surya di Indonesia, yakni penelitian Tanoto et al. [4] melakukan clustering berbasis radiasi
surya dan temperatur udara di wilayah Jawa-Bali menggunakan algoritma K-Means dan DBSCAN
untuk mengidentifikasi cluster wilayah berpotensi tinggi, sedang, dan rendah. Studi lain oleh
Suwadana et al. [3] mengembangkan model prediksi radiasi surya berbasis Recurrent Neural
Networks yang diaplikasikan di wilayah tropis, menunjukkan bahwa pemodelan berbasis data
dapat mendukung pemanfaatan energi surya yang lebih akurat. Selain itu, penelitian oleh Sicuaio
et al. [5] menekankan pentingnya pendekatan multi-kriteria dalam pemilihan lokasi solar farm,
dengan mempertimbangkan aspek teknis, ekonomi, dan lingkungan.

Selain itu, studi Soisom et al. [6] menggunakan analisis c/ustering untuk mengidentifikasi
wilayah dengan radiasi surya tinggi sepanjang tahun, sehingga pendekatan ini tidak hanya
berfokus pada nilai rata-rata tahunan, tetapi juga memperhatikan variasi temporal. Penelitian lain
di China Cui et al. [7], mengkombinasikan data spasial dengan evaluasi multikriteria untuk
menentukan potensi energi surya baik skala terpusat maupun tersebar, menunjukkan bahwa
integrasi data spasial dan metode klasifikasi sangat bermanfaat dalam perencanaan PLTS

Namun, penelitian terkait pengelompokan potensi radiasi surya di wilayah Sumatra,
khususnya dari Aceh hingga Lampung, masih sangat terbatas. Padahal, Sumatera memiliki
karakteristik geografis dan iklim yang heterogen, mulai dari pesisir hingga pegunungan, yang
berpengaruh terhadap variasi radiasi surya. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengelompokkan kabupaten/kota di Pulau Sumatera berdasarkan tingkat radiasi surya
(kWh/m*hari) menggunakan metode cl/ustering. Hasil penelitian diharapkan dapat menghasilkan
klasifikasi wilayah dengan potensi tinggi, sedang, dan rendah, sehingga dapat menjadi acuan
dalam perencanaan pembangunan PLTS di masa depan.
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2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan melalui tahapan metodologi yang sistematis, dimulai dari
proses pengumpulan data, dilanjutkan dengan tahap pra-pemrosesan, penentuan jumlah cluster
terbaik, penerapan algoritma K-Means untuk klasterisasi, serta analisis dan interpretasi hasil yang
diperoleh. Berikut merupakan metodologi dari penelitian ini.
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Gambar 1. Tahapan penelitian

2.1. Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang bersumber dari
Global Solar Atlas (GSA), sebuah platform daring yang dikembangkan oleh World Bank Group
bekerja sama dengan Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP). Global Solar
Atlas dipilih karena menyediakan data potensi energi surya yang terstandar secara global dengan
cakupan spasial yang luas serta resolusi tinggi, sehingga dapat merepresentasikan kondisi radiasi
surya secara lebih akurat pada tingkat kabupaten/kota [8]. Data yang digunakan dalam penelitian
ini berupa nilai Global Horizontal Irradiance (GHI) rata-rata harian dalam satuan kWh/m?/hari
untuk seluruh kabupaten/kota di Pulau Sumatera, yang terdiri dari 10 provinsi dan 154
kabupaten/kota.

2.2. Pra-pemrosesan data

Sebelum dilakukan analisis menggunakan metode clustering, data radiasi surya yang
diperoleh dari Global Solar Atlas terlebih dahulu melalui tahap pra-pemrosesan. Tahapan ini
bertujuan untuk memastikan data bersih, lengkap, dan siap diolah. Langkah pertama adalah
melakukan pemeriksaan terhadap kelengkapan data untuk memastikan setiap kabupaten/kota dari
Aceh hingga Lampung memiliki nilai radiasi surya yang valid dan tidak terdapat duplikasi.

Selanjutnya dilakukan pembersihan dan standarisasi data agar format nama provinsi dan
kabupaten seragam sehingga tidak menimbulkan kesalahan dalam proses analisis. Pemeriksaan
juga dilakukan terhadap kemungkinan adanya nilai kosong, namun seluruh data yang digunakan
dalam penelitian ini telah lengkap sehingga tidak memerlukan imputasi tambahan. Setelah itu,
data disusun kembali dalam format tabel terstruktur yang berisi nama wilayah, nilai radiasi surya
(kWh/m?*hari), serta koordinat geografis (latitude dan longitude).

Tahapan pra-pemrosesan ini memastikan bahwa dataset yang digunakan telah
terstandarisasi dengan baik sehingga proses analisis menggunakan algoritma K-Means Clustering
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dapat berjalan secara optimal dan menghasilkan pengelompokan wilayah yang akurat berdasarkan
potensi radiasi surya.

2.3. Determining Number of Clustering

Dalam penelitian ini, jumlah cluster ditentukan menggunakan metode Elbow, yang
merupakan salah satu pendekatan statistik paling umum untuk mengidentifikasi jumlah cluster
optimal. Metode ini menilai keseimbangan antara jumlah kelompok dan tingkat keseragaman data
dalam cluster [9]. Penggunaan metode Elbow banyak diterapkan dalam studi pengelompokan
potensi energi surya, karena memberikan hasil yang efisien dan mudah diinterpretasikan [10].
2.4. Clustering K-Means

K-Means Clustering adalah algoritma unsupervised learning yang banyak digunakan
untuk mengelompokkan data berdasarkan kemiripan [11]. Algoritma ini membagi data ke dalam
sejumlah k cluster yang telah ditentukan sebelumnya, di mana setiap titik data akan ditempatkan
pada cluster dengan pusat (centroid) terdekat [12]. Tujuan utamanya adalah meminimalkan jarak
dalam cluster (sum of squared errors), sehingga data dalam satu kelompok menjadi homogen atau
memiliki kesamaan yang tinggi, sementara cluster yang berbeda memiliki perbedaan yang
signifikan. K-Means dikenal karena kesederhanaan, efektivitas, dan skalabilitasnya,
menjadikannya pilihan populer dalam berbagai aplikasi [13], [14]. Adapun langkah-langkah dari
algoritma K-Means adalah sebagai berikut.

1. Menentukan jumlah klaster
2. Menentukan nilai centeriod
Penentuan nilai centroid pada awal proses iterasi dilakukan secara acak. Namun,
untuk menentukan nilai centroid pada tahap-tahap iterasi berikutnya, digunakan
perhitungan dengan rumus sebagai berikut.

— I oN; 6]
Vit N, Do X
Dimana:
Vi = rata-rata cluster ke-i untuk variabel ke-j
i = indeks dari klaster
j = indeks dari variabel
Xy = nilai data k yang ada di didalam kluster untuk ke variabel ke-j
3. Menghitung titik centeroid
()

De:\/ (Xi'si)2+(yi'ti)2

Dimana:

D, = euclidean distance
i = banyaknya objek
(x,y) = koordinat objek
(s,t) = koordinat centeroid

4. Pengelompokkan objek
Penentuan anggota cluster dilakukan dengan menghitung jarak terkecil dari
setiap objek. Nilai hasil keanggotaan data pada matriks jarak berupa 0 atau 1, di mana
nilai 1 menunjukkan bahwa data tersebut termasuk dalam suatu klaster, sedangkan nilai
0 menunjukkan bahwa data tersebut termasuk ke cluster lainnya.
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5. Kembali ke tahap 2, lakukan perulangan ingga posisi centroid tidak berubah signifikan
atau jumlah iterasi maksimum tercapai (convergence).

6. Output hasil
Hasil akhir dari K-Means adalah pembagian data ke dalam beberapa cluster yang
menunjukkan tingkat kesamaan antar data. Setiap cluster dapat diinterpretasikan sesuai
konteks penelitian, misalnya:
Cluster 1: potensi rendah,
Cluster 2: potensi sedang,
Cluster 3: potensi tinggi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Penentuan Jumlah Cluster
Penentuan jumlah cluster dalam penelitian ini dilakukan menggunakan metode Elbow.

Metode Elbow adalah cara untuk menentukan jumlah cluster terbaik pada K-Means dengan
melihat graik yang memplot jumlah cl/uster terhadap jumlah total variasi dalam cluster (SSE atau
WCSS) [15], [16]. Titik terbaik adalah "elbow" pada grafik, yaitu tempat penurunan variansi
mulai melambat secara signifikan, sehingga menunjukkan jumlah cluster optimal untuk data
tersebut [17], [18]. Berikut merupakan grafik elbow method solar radiation wilayah sumatra.
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Gambar 2. Metode elbow untuk menentukan jumlah cluster optimum

Berdasarkan hasil analisis terhadap 154 titik lokasi yang merepresentasikan seluruh
kabupaten dan kota di Pulau Sumatera, diperoleh grafik metode Elbow yang menunjukkan bentuk
siku (elbow point) pada nilai k = 3. Pola ini menandakan bahwa jumlah tiga cl/uster merupakan
titik optimal, karena setelah nilai tersebut penurunan Within-Cluster Sum of Squares (WCSS)
tidak lagi signifikan. Dengan demikian, jumlah tiga cluster (k=3) dipilih sebagai struktur
pengelompokan terbaik yang mampu merepresentasikan variasi potensi radiasi surya di wilayah
penelitian.
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3.1. Hasil Clustering K-Means
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Gambar 3. Sebaran cluster di wilayah Pulau Sumatera

Gambar tersebut menunjukkan hasil visualisasi sebaran cluster potensi radiasi surya di
Pulau Sumatera yang diperoleh menggunakan algoritma K-Means Clustering dengan jumlah
cluster sebanyak tiga. Setiap titik pada peta mewakili satu kabupaten atau kota, sedangkan posisi
titik didasarkan pada koordinat lintang dan bujur wilayah tersebut. Warna titik menggambarkan
kategori hasil pengelompokan, yaitu warna hijau untuk wilayah dengan potensi radiasi tinggi,

warna merah untuk potensi sedang, dan warna biru untuk potensi rendah.

Dari sebaran titik pada peta, terlihat bahwa wilayah dengan potensi radiasi tinggi (cluster
biru) umumnya tersebar di bagian tengah dan selatan Pulau Sumatera, seperti di wilayah Provinsi
Sumatera Selatan, Bengkulu, dan sebagian Aceh. Sementara itu, wilayah dengan potensi sedang
(merah) lebih banyak ditemukan di bagian barat, sedangkan wilayah berpotensi rendah (hijau)
umumnya berada di bagian utara serta pesisir timur. Pola ini menunjukkan adanya variasi spasial
potensi energi surya di Sumatera yang dipengaruhi oleh faktor geografis seperti topografi dan

tingkat awan.
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Gambar 4. Sebaran cluster kabupaten/kota di sumatera
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Gambar tersebut menunjukkan distribusi jumlah kabupaten/kota berdasarkan hasil
pengelompokan potensi radiasi surya menggunakan metode K-Means Clustering. Dari grafik
terlihat bahwa Cluster 2 memiliki wilayah terbanyak, yaitu 75 kabupaten/kota, yang termasuk
dalam kategori potensi sedang. Cluster 3 mencakup 57 wilayah dengan potensi tinggi, sedangkan
Cluster 1 hanya terdiri dari 22 wilayah yang memiliki potensi rendah. Hasil ini menunjukkan
bahwa sebagian besar wilayah di Pulau Sumatera berada pada tingkat potensi radiasi sedang
hingga tinggi, sehingga berpeluang besar untuk dikembangkan sebagai lokasi PLTS.

3.1.1 Cluster Rendah

Santdet ayw

Earyne

Gambar 5. Sebaran cluster rendﬁh

Berdasarkan hasil pengelompokan menggunakan algoritma K-Means Clustering,
diperoleh bahwa Cluster Rendah terdiri dari 22 wilayah dengan nilai radiasi berkisar antara 3,995
kWh/m?/d hingga 4,380 kWh/m?/d, serta memiliki rata-rata sebesar 4,240 kWh/m?/d. Dari segi
persebaran provinsi, wilayah dengan potensi rendah paling banyak terdapat di Sumatera Barat
sebanyak 5 wilayah (23,81%), diikuti oleh Aceh dan Sumatera Utara masing-masing 4 wilayah
(19,05%). Selanjutnya, Kepulauan Riau, Jambi, dan Lampung masing-masing memiliki 2 wilayah
(9,52%), sedangkan Riau, Bengkulu, dan Sumatera Selatan masing-masing hanya memiliki 1
wilayah (4,76%).

Distribusi ini menunjukkan bahwa sebagian besar wilayah dengan potensi radiasi surya
rendah tersebar di bagian barat Sumatera, terutama di daerah yang memiliki tingkat curah hujan
tinggi dan tutupan awan yang lebih sering. Hal ini menjadi pertimbangan penting dalam
penentuan lokasi pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), karena intensitas
radiasi surya sangat memengaruhi efisiensi sistem pembangkit.
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3.1.2 Cluster Sedang
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Gambar 6. Sebaran cluster sedang

Cluster sedang merepresentasikan wilayah dengan tingkat potensi radiasi surya
menengah yang tersebar di berbagai provinsi di Pulau Sumatera. Berdasarkan hasil
pengelompokan, cluster ini mencakup 75 dengan kisaran nilai radiasi antara 4,396 kWh/m?/d
hingga 4,661 kWh/m?*d, serta memiliki rata-rata sebesar 4,535 kWh/m?%d. Nilai ini menunjukkan
tingkat potensi energi surya yang cukup stabil dan berimbang, sehingga wilayah dalam cluster ini
masih layak untuk pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) skala menengah.

Berdasarkan distribusi provinsi, Sumatera Utara mendominasi cluster sedang dengan 17
wilayah (22,67%), diikuti oleh Riau sebanyak 10 wilayah (13,33%), serta Aceh dan Sumatera
Barat masing-masing 9 wilayah (12,00%). Provinsi Bangka Belitung dan Lampung juga memiliki
potensi cukup signifikan, masing-masing 7 wilayah (9,33%). Sementara itu, Jambi memiliki 6
wilayah (8,00%), Sumatera Selatan 5 wilayah (6,67%), Kepulauan Riau 4 wilayah (5,33%), dan
Bengkulu hanya 1 wilayah (1,33%).

Secara spasial, sebaran wilayah cluster sedang cukup merata di seluruh Pulau Sumatera
— mulai dari bagian utara hingga selatan. Kondisi ini mencerminkan bahwa sebagian besar
daerah di Sumatera memiliki tingkat radiasi surya moderat, dengan potensi pengembangan PLTS
yang relatif baik. Wilayah-wilayah dalam cluster sedang umumnya berada pada area dengan
kombinasi topografi menengah dan tingkat tutupan awan sedang, yang memungkinkan
penerimaan energi surya secara cukup konsisten sepanjang tahun.
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3.1.2 Cluster Tinggi
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Gambar 7. Sebaran cluster tinggi

Gambar heatmap tersebut menunjukkan sebaran wilayah dengan intensitas radiasi
matahari tinggi di Pulau Sumatera. Total terdapat 57 wilayah dengan kisaran nilai radiasi antara
4,668 kWh/m?/d hingga 5,156 kWh/m?/d, serta memiliki rata-rata sebesar 4,793 kWh/m?/d. Nilai
ini menunjukkan bahwa wilayah-wilayah dalam cluster tinggi memiliki tingkat potensi energi
surya yang sangat baik dan berpotensi besar untuk pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) berskala besar.

Dari sisi distribusi provinsi, wilayah dengan potensi tertinggi didominasi oleh Sumatera
Utara dengan 12 wilayah (21,05%), diikuti oleh Sumatera Selatan dengan 11 wilayah (19,30%)
dan Aceh sebanyak 10 wilayah (17,54%). Provinsi Bengkulu juga memiliki kontribusi yang
cukup signifikan dengan 8 wilayah (14,04%). Sementara itu, Lampung memiliki 6 wilayah
(10,53%), Sumatera Barat 5 wilayah (8,77%), serta Jambi 3 wilayah (5,26%). Adapun Riau dan
Kepulauan Riau masing-masing hanya memiliki 1 wilayah (1,75%), sedangkan Bangka Belitung
tidak memiliki wilayah yang masuk dalam cluster tinggi.

Secara spasial, wilayah dengan potensi tinggi tersebar di sepanjang jalur barat dan selatan
Pulau Sumatera, terutama di area yang memiliki intensitas penyinaran matahari tinggi dan tingkat
tutupan awan rendah. Kondisi ini sangat mendukung pengembangan PLTS karena intensitas
radiasi surya yang tinggi dapat meningkatkan efisiensi konversi energi. Dengan demikian,
provinsi seperti Sumatera Utara, Sumatera Selatan, Aceh, dan Bengkulu dapat diprioritaskan
sebagai lokasi strategis untuk pengembangan energi surya di kawasan Sumatera.

3.2. Discussion

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa Pulau Sumatera memiliki variasi potensi radiasi
surya yang cukup beragam dan dapat dikategorikan ke dalam tiga cluster utama, yaitu rendah,
sedang, dan tinggi. Berdasarkan hasil pengelompokan menggunakan algoritma K-Means
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Clustering, sebagian besar wilayah di Sumatera masuk dalam kategori sedang hingga tinggi,
dengan rata-rata nilai radiasi berkisar antara 4,396 hingga 5,156 kWh/m?/d. Kondisi ini
menandakan bahwa Pulau Sumatera memiliki potensi besar dalam pengembangan Pembangkit
Listrik Tenaga Surya (PLTS) baik pada skala menengah maupun besar.

Wilayah dengan potensi tinggi, seperti di Sumatera Utara, Sumatera Selatan, Aceh, dan
Bengkulu, menunjukkan tingkat penyinaran matahari yang stabil sepanjang tahun. Hal ini sejalan
dengan penelitian Tanoto et al. [4] yang menemukan bahwa wilayah tropis dengan tingkat tutupan
awan rendah dan posisi geografis mendekati garis khatulistiwa cenderung memiliki intensitas
radiasi yang lebih tinggi, menjadikannya ideal untuk lokasi PLTS. Temuan serupa juga dilaporkan
oleh Suwadana et al. [3] yang menggunakan model Recurrent Neural Networks (RNN) untuk
memprediksi radiasi surya di wilayah tropis dan menunjukkan korelasi kuat antara stabilitas
penyinaran dengan efisiensi konversi energi.

Selain itu, hasil pengelompokan dalam penelitian ini memperkuat studi Sicuaio et al. [5]
yang menekankan pentingnya pendekatan berbasis data dalam pemilihan lokasi solar farm, di
mana faktor teknis seperti radiasi surya merupakan komponen utama dalam penentuan kelayakan
lokasi. Penelitian ini juga sejalan dengan Soisom et al. [6] yang menggunakan pendekatan
clustering untuk mengidentifikasi wilayah berpotensi tinggi berdasarkan data temporal dan
spasial radiasi surya.

Dari sisi metodologi, penerapan K-Means Clustering terbukti efektif dalam memetakan
potensi radiasi surya berdasarkan tingkat kesamaan antarwilayah. Hasil visualisasi spasial
menunjukkan pola distribusi yang konsisten dengan kondisi geografis Sumatera — wilayah barat
dan selatan yang didominasi daerah pegunungan serta pesisir berpotensi tinggi, sedangkan
wilayah dengan curah hujan tinggi dan awan tebal cenderung masuk kategori rendah. Hal ini
menguatkan pandangan [11], [14] bahwa metode K-Means mampu menghasilkan pemetaan yang
representatif untuk analisis berbasis spasial dan lingkungan.

Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi empiris terhadap literatur dengan
menunjukkan bahwa pendekatan data-driven clustering dapat digunakan untuk mendukung
perencanaan energi terbarukan, khususnya dalam konteks pengembangan PLTS di Indonesia.
Selain itu, hasil klasifikasi ini dapat menjadi dasar awal untuk analisis multikriteria lebih lanjut
dengan mempertimbangkan variabel tambahan seperti suhu, curah hujan, kemiringan lahan, dan
jarak dari jaringan listrik, sebagaimana disarankan oleh Cui et al. [7]

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menganalisis dan memetakan potensi energi matahari di wilayah pulau
Sumatera yang terdiri dari 154 kabupaten/kota, dan menentukan tiga c/uster dengan metode elbow
yaitu cluster rendah, cluster sedang, dan cluster tinggi. Cluster rendah mencakup 22 wilayah
dengan rata-rata radiasi sebesar 4,240 kWh/m?/d, umumnya tersebar di wilayah barat Sumatera
seperti Sumatera Barat, Aceh, dan Sumatera Utara. Wilayah dalam cluster ini memiliki tingkat
tutupan awan tinggi serta curah hujan yang lebih besar, sehingga kurang direkomendasikan untuk
pengembangan PLTS karena potensi penyinaran matahari yang relatif rendah.

Selanjutnya, cluster sedang mencakup 75 wilayah dengan rata-rata 4,535 kWh/m%d,
tersebar merata di seluruh provinsi. Wilayah ini menunjukkan potensi energi surya yang stabil
dan konsisten sepanjang tahun, sehingga cocok untuk pengembangan PLTS skala menengah, baik
untuk kebutuhan regional maupun komunal.Sementara itu, cluster tinggi mencakup 57 wilayah
dengan rata-rata 4,793 kWh/m*d, didominasi oleh Sumatera Utara, Sumatera Selatan, Aceh, dan
Bengkulu. Wilayah-wilayah dalam cluster ini memiliki tingkat intensitas penyinaran matahari
yang tinggi dan tingkat tutupan awan yang rendah, sehingga paling ideal untuk pengembangan
PLTS berskala besar. Potensi ini dapat dimanfaatkan sebagai lokasi strategis pembangunan energi
surya untuk mendukung pasokan energi bersih dan berkelanjutan di wilayah Sumatera.
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