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Abstrak

Indonesia bagian Timur memiliki potensi energi surya sangat besar. Untuk pemanfaatan energi ini,
dibutuhkan data intensitas radiasi matahari yang dapat menggambarkan ketersediaan energi
matahari yang dapat dimanfaatkan. Informasi ketersediaan energi matahari akan digunakan untuk
pendugaan intensitas radiasi matahari, sehingga penggunaan energi matahari dapat optimal. Pada
penelitian ini dilakukan pendugaan intensitas radiasi matahari Data yang digunakan untuk
menduga intensitas radiasi matahari adalah suhu udara, kelembapan, lama penyinaran matahari,
dan curah hujan. Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu jaringan saraf tiruan (JST)
dengan pelatihan backpropagation. Penelitian ini menggunakan variasi jumlah neuron dalam 1
hidden layer untuk mendapatkan kelompok terbaik berdasarkan nilai RMSE dan korelasi. Kelompok
terbaik dari masing — masing simulasi pelatihan kemudian digunakan untuk melakukan pendugaan
radiasi matahari. Hasil pendugaan untuk kota Jayapura memiliki nilai RMSE sebesar 1,970 kWh/m?
Radiasi matahari yang diterima wilayah jayapura memiliki potensi yang cukup tinggi untuk
dimanfaatkan sebagai energi alternatif dengan nilai rata-rata radiasi bulanannya mencapai 4,5
kWh/m?

Kata kunci: radiasi matahari; pendugaan; JST; backpropagation; RMSE
Abstract

[Estimation of Solar Radiation Intensity Using Backppropagation Neural Network In Jayapura
City] Eastern Indonesia has enormous potential for solar energy. For the utilization of this energy,
data on the intensity of solar radiation is needed that can describe the availability of solar energy
that can be utilized. Information on the availability of solar energy will be used to estimate the
intensity of solar radiation, so that the use of solar energy can be optimal. In this study, the intensity
of solar radiation was estimated. The data used to estimate the intensity of solar radiation were air
temperature, humidity, duration of solar radiation, and rainfall. The method used in this study is an
artificial neural network (ANN) with backpropagation training. This study uses variations in the
number of neurons in 1 hidden layer to get the best group based on the RMSE value and correlation.
The best group from each training simulation is then used to estimate solar radiation. The estimation
results for the city of Jayapura have an RMSE value of 1,970 kwWh/m?2. The solar radiation received
in the Jayapura area has a high enough potential to be used as alternative energy with an average
monthly radiation value of 4,5 kWh/m?,

Keywords: solar radiation; estimation; ANN; backpropagation; RMSE

PENDAHULUAN

Indonesia yang terletak di daerah
khatulistiwa memiliki tingkat radiasi matahari
yang cukup baik [1]. Indonesia yang berada
dalam wilayah khatulistiwa mempunyai potensi
energi surya yang cukup besar sepanjang
tahunnya. Energi surya sangat berpotensi untuk
dimanfaatkan secara langsung sebagai sumber
energi alternatif [2]. Potensi energi surya di
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Indonesia masih belum dimanfaatkan secara
optimal. Di Indonesia energi surya baru
dimanfaatkan untuk perumahan khususnya di
wilayah terpencil yang jauh dari jaringan listrik
pembangkit tenaga listrik [3].

Radiasi surya di Indonesia dapat
diklasifikasikan menjadi dua wilayah menurut
distribusi penyinarannya yaitu kawasan barat
dan timur Indonesia. Kawasan Barat Indonesia
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(KBI) sekitar 4,5 kWh/m/hari dengan variasi
bulanan sekitar 10%; dan di Kawasan Timur
Indonesia (KTI) sekitar 5,1 kWh/m2/hari
dengan variasi bulanan sekitar 9% [4]. Wilayah
Papua memiliki potensi energi matahari sebesar
4,97 kWh/m?/hari sehingga sangat layak untuk
pengembangan pembangkit listrik tenaga surya

[5].

Data radiasi surya yang biasanya diamati
dan diukur oleh stasiun Badan Meteorologi
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) umumnya
adalah radiasi global dengan jumlah stasiun
pengamatan yang terbatas, karena tidak semua
stasiun BMKG mengamatinya. Hal tersebut
disebabkan karena terbatasnya alat ukur radiasi
surya yang dimiliki. Sehingga, untuk memenuhi
ketersediaan data radiasi yang memadai, maka
diperlukan suatu cara yang efektif dan efisien.
Salah satu diantaranya adalah dengan cara
membuat model pendugaan berdasarkan data-
data yang ada maupun menggunakan beberapa
persamaan matematis serta data yang telah
dipublikasikan oleh peneliti-peneliti radiasi
surya terdahulu [6].

Penelitian yang berkaitan dengan
pendugaan intensitas radiasi matahari telah
banyak diterapkan seperti prediksi radiasi surya
global bulanan kota Bandung menggunakan
data lama penyinaran matahari  [7],
mengestimasikan intensitas radiasi matahari di
wilayah kota Makassar [8], mengestimasikan
radiasi surya global harian di Indonesia dengan
artificial neural network [9], mengestimasikan
radiasi surya global menggunakan lama
penyinaran matahari di Spanyol [10].

Penerapan artificial intellegence sudah
banyak dilakukan oleh beberapa peneliti untuk
memudahkan dalam hal pendugaan, seperti
contohnya penerapan Jaringan Syaraf Tiruan
(JST) untuk prakiraan cuaca, prakiraan tinggi
gelombang, prakiraan terjadinya hujan dan lain-
lain yang berhubungan dengan meteorologi.
Prediksi radiasi matahari dengan menggunakan
JST telah banyak dilakukan oleh beberapa
peneliti dan mendapatkan hasil yang cukup
akurat. Prediksi radiasi matahari dengan
menggunakan JST di beberapa wilayah
Indonesia dan mendapatkan hasil akurasi yang
cukup baik yaitu pendugaan radiasi matahari
menggunakan JST dan mendapatkan nilai
akurasi sebesar 96,531% [6]. Di Spanyol,
pendugaan radiasi matahari dilakukan dengan
JST JST dan mendapatkan nilai error yang
cukup kecil yaitu sebesar 0,008% [11].
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Metode JST juga lebih baik dibandingkan
metode statistik seperti Autoregressive-Moving
Average (ARMA) dalam melakukan pendugaan
[12].

Backpropagation merupakan salah satu
algoritma pembelajaran dalam JST yang paling
umum digunakan dan memiliki keakuratan
yang tinggi [13]. Model jaringan ini banyak
digunakan untuk proses pengenalan pola dan
prediksi dengan tingkat akurasi yang cukup
baik [14].

Berdasarkan  permasalahan tersebut,
penelitian ini dilakukan untuk membuat model
estimasi besaran radiasi matahari menggunakan
JST backpropagation. Model JST ini akan
menduga besaran pancaran radiasi matahari
menggunakan  data-data masukan  hasil
pencatatan stasiun BMKG di wilayah Jayapura
yang dipengaruhinya, yaitu durasi penyinaran
matahari, suhu udara, curah hujan dan
kelembaban udara.

METODE PENELITIAN
Lokasi dan data penelitian

Data hasil pengukuran intensitas radiasi
tenaga surya di seluruh Indonesia yang sebagian
besar dilakukan oleh Badan Pengkajian dan
Penerapan Teknologi (BPPT) dan sisanya oleh
BMKG dari tahun 1965 hingga 1995
menunjukkan jumlah intensitas radiasi matahari
yang diterima di wilayah Jayapura sebesar
5.720 Wh/m per tahun. Kota Jayapura memiliki
satu stasiun BMKG vyaitu, Stasiun meteorologi
dok Il Jayapura. Ketiga stasiun tersebut tidak
melakukan pengamatan terhadap unsur radiasi
matahari.  Sehingga dalam  melengkapi
ketersediaan data radiasi matahari peneliti
menggunakan data Automatic Weather Station
(AWS) dan Automatic Agroclimate and
Weather Station (AAWS) yang terdapat di
wilayah Jayapura yaitu AWS DIGI Dok Il
Jayapura dengan koordinat 2,5369 LS dan
140,716 BB. Untuk data prediktor yang
digunakan vyaitu data rata-rata harian dari
parameter suhu, curah hujan, kelembaban, dan
lama penyinaran matahari tahun 2009-2019
yang diperoleh dari Stasiun meteorologi dok 11
Jayapura.

Menghitung radiasi ekstraterestrial

Radiasi Ekstraterestrial atau radiasi luar
angkasa adalah radiasi yang berada di atas
atmosfer bumi yang dapat dihitung
menggunakan rumus [15]:
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R, = 37,6d,.(wssing sind cosg coséd sinw,) (1)
dimana :

d, . jarak relatif antara bumi dan matahari
6 : sudut deklinasi matahari

1) : letak lintang

Wg : sudut saat matahari terbenam

Nilai sudut wg dihitung menggunakan rumus:
ws = cos~(tan ¢ tan &) 2)

untuk menghitung jarak
menggunakan persamaan:
d, =1+ 0,033 cos (3%]) =1+ 0,033 cos(0,0172]) (3)
besarnya & dapat dihitung

8 = 0,409(2 ) — 1,39) = 0,409 5in(0,0172] — 1,39) (4)
nilai (0,0172]) pada persamaan (3) dan
(0,0172] — 1,39) pada persamaan (4) dalam
radian. Secara sistematis, besarnya nilai J dapat
dihitung dengan:

] = integer (275% — 30 + D) — 2 (5)
dengan M adalah bulan (1-12) dan D adalah
hari/tanggal dalam bulan (1-31). Jika tahun
normal dan M<3, J ditambah nilai 2 sedangkan
jika tahun kabisat dan M>2, ditambah nilai 1.

relatif d, dapat

Jaringan syaraf tiruan

Model jaringan syaraf tiruan (JST)
yang diterapkan untuk memprediksi radiasi
matahari, proses pembelajaran (training) yang
digunakan adalah penjalaran balik
(backpropagation). Data masukan (input) untuk
pembelajaran  adalah  durasi  penyinaran
matahari, suhu udara, curah hujan dan
kelembaban udara. Radiasi matahari hasil
perhitungan model sebagai keluaran (output).

Hidden

layer
Input ¥

layer

Output
layer

[nputs

Dutputs

Gambar 1. Skema Pembelajaran JST
Backpropagation

Pelatihan backpropagation meliputi 3
fase. Ketiga fase tersebut adalah propagasi
maju, propagasi mundur dan perubahan bobot.
Ketiga fase tersebut akan diulang—ulang hingga
kondisi penghentian terpenuhi. Umumnya
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kondisi penghentian yang sering dipakai adalah

jumlah iterasi atau kesalahan.

a. Fase 1: Propagasi maju
Selama propagasi maju, sinyal masukan
dipropagassikan ke layar tersembunyi
menggunakan  fungsi  aktivasi  yang
ditentukan. Keluaran dari setiap unit layar
tersembunyi tersebut selanjutnya
dipropagasikan maju ke layar tersembunyi
diatasnya menggunakan fungsi aktivasi yang
ditentukan sehingga menghasilkan keluaran
jaringan. Keluaran di semua unit
tersembunyi.

znet =b+ YL xw (6)
1
z = flznet) = ™

dimana :
b  :bias
x input
w  : bobot
z  :nilai lapisan tersembunyi

b. Fase 2: Propagansi mundur
Berdasarkan kesalahan target dikurangi hasil
output, dihitung faktor & yang dipakai untuk
mendistribusikan kesalahan ke unit lapisan
tersembunyi ke semua unit tersembunyi
yang terhubung langsung dengan hasil
output. Selain itu, § juga digunakan untuk
mengubah bobot garis yang berhubungan
langsung dengan unit keluaran. Hitung
faktor unit & keluaran berdasarkan kesalahan
di setiap unit:
§ = (t—k)f' (ynet) = (t = y)y(1-y) (8)
dimana :
6 :kesalahan unit
t :target
y  :hasil keluaran
Hitung suku perubahan bobot dengan laju
percepatan (a):

Aw = adz 9)
Hitung faktor & unit tersembunyi
berdasarkan kesalahan di setiap unit
tersembunyi

Anet = Y[t 6w
Faktor & unit tersembunyi
§ = § net f'(znet) = S net z(1 — 2) (11)
Hitung suku perubahan bobot
Aw = adx

c. Fase 3: Perubahaan bobot
Hitung perubahan bobot garis yang menuju
ke unit keluaran:
wy, (baru) = wy(lama) + Aw,, (13)
Hitung perubahan bobot garis yang menuju
unit tersembunyi:

(10)

(12)
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w,(baru) = w,(lama) + Aw, (14)
Pada penelitian ini digunakan 8 model
arsitektur  jaringan syaraf buatan yang
sebelumnya sudah pernah digunakan [9].
Beberapa kelompok arsitektur jaringan syaraf
tiruan yang akan di uji memiliki jumlah neuron
yang berbeda pada hidden layer berdasarkan
data input yang dipilih sebagai prediktor.
Kelompok arsitektur jaringan dapat dilihat pada
tabel 1.
Tabel 1. Kelompok arsitektur jaringan

Kelompok Arsitektur Model Arsitektur

5-31
5-4-1
5-5-1
5-6-1
5-7-1
5-8-1
5-0-1
5-10-1

CO~NOOOT R WN -

Simulasi pendugaan dilakukan untuk
membuat model pendugaan radiasi matahari
dengan mempertimbangkan aspek waktu. Data
intensitas radiasi matahari akan digunakan
sebagai data target. Pembuatan model
pendugaan dilakukan dengan menggunakan
data dari tahun 2019 sebagai data latih untuk
membuat model estimasi. Setelah didapatkan
model pendugaan, selanjutnya data tahun 2020
akan digunakan sebagai data uji. Simulasi
dilakukan untuk menghasilkan data intensitas
radiasi.

Perhitungan RMSE dan koefisien korelasi

Hubungan antara 2 variabel, dimisalkan x
dan y, terdiri dari 2 jenis, yaitu positif dan
negatif. Hubungan dikatakan positif jika
kenaikan x diikuti kenaikan y atau sebaliknya
penurunan x diikuti penurunan y. Sedangkan,
hubungan dikatakannegatif jika kenaikan x
diikuti oleh penurunan y atau sebaliknya
penurunan x diikuti kenaikan y. Kekuatan
hubungan antara kedua variabel jika dinyatakan
dalam fungsi linear maka dapat diukur dengan
suatu nilai yang disebut koefisien korelasi [16].
Nilai koefisien korelasi berada pada rentang 1
dan -1.

Semakin mendekati 1 atau -1, maka
hubungan kedua variabel semakin kuat.

Analisis korelasi dilakukan untuk melihat
seberapa kuat hubungan antara radiasi matahari
yang dihasilkan oleh perhitungan model dengan
radiasi matahari hasil pengukuran. Semakin
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kuat korelasinya, maka akan semakin baik
model vyang digunakan [16]. Persamaan
matematika untuk mencari koefisien r adalah
sebagai berikut.
YT XiYi—Xieg Xi D Vi
N e I [ e s
dimana:

r =

(14)

X; > variabel 1
Vi : variabel 2
1) : letak lintang
n : jumlah data

Root Mean Square Error (RMSE) adalah
metode alternatif untuk mengevaluasi teknik
peramalan yang digunakan untuk mengukur
tingkat akurasi hasil prakiraan suatu model.
RMSE merupakan nilai rata-rata dari jumlah
kuadrat kesalahan, juga dapat menyatakan
ukuran besarnya kesalahan yang dihasilkan
oleh suatu model prakiraan. Persaman RMSE
[17] dirumuskan sebagai berikut:

RMSE = [HOCR (15)
dimana :

Xt - nilai aktual pada waktu ke-t

F; : nilai dugaan pada waktu ke-t

n : jumlah data

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pelatihan jaringan syaraf tiruan

Simulasi pelatihan di kota Jayapura
dilakukan dengan menggunakan data observasi
pada tahun 2019 untuk membuat model
pendugaan radiasi matahari tahun 2019. Jumlah
data yang digunakan untuk pelatihan model di
kota Jayapura yang memenuhi kriteria yaitu
sebanyak 197 data. Berdasarkan delapan
kelompok arsitektur yang telah diberikan,
dihasilkan nilai RMSE dan koefisien korelasi
untuk masing-masing model arsitektur.

1700 . 0.70
ol ’
£ 1.650 0.60
E 1.600 050 _
= 040 &
5 1550 030 &
= =]
% 1.500 020
7 1450 0.10
E 1.400 0,00
N Vv > b “ o A £
Y S
RO S S S S
& & & & EF & & E
L S S S S S

Gambar 2. Hasil Pelatihan JST
Backpropagation di Jayapura
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Berdasarkan hasil pelatihan dari 8
kelompok arsitektur  didapatkan  bahwa
kelompok arsitektur 8 merupakan kelompok
terbaik. Hasil keluaran pelatihan jaringan
pelatihan 8 memiliki nilai RMSE terkecil dan
koefisien Kkorelasi terbesar dari semua
kelompok arsitektur jaringan. Hasil keluaran
pelatihan jaringan arsitektur 8 dibandingkan
dengan nilai radiasi hasil observasi memiliki
nilai RMSE sebesar 1,520. Nilai tersebut
menunjukkan  hasil  pelatihan ~ memiliki
kesalahan dalam memprediksi target yang
diberikan dalam pelatihan sebesar 1,52
kWh/m?, sedangkan untuk nilai rata-rata
koefisien korelasi sebesar 0,615. Nilai tersebut
bermakna bahwa nilai radiasi dengan hasil
output dari jaringan syaraf tiruan model
arsitektur 8 memiliki korelasi yang kuat.

Pengujian jaringan syaraf tiruan

Berdasarkan  delapan kelompok
arsitektur yang telah diberikan, dihasilkan nilai
RMSE dan koefisien korelasi untuk masing-
masing model arsitektur. Setelah dilakukan
pelatihan, maka tahap selanjutnya adalah
melakukan pengujian. Pengujian jaringan
dilakukan untuk mengukur tingkat validasi
apakah hasil ramalan dari model yang dibangun
dari data pelatihan memang memberikan hasil
yang baik atau tidak dengan menghitung nilai
error pendugaan. Pengujian  dilakukan
menggunakan rancangan arsitektur terbaik yang
telah diperoleh dari hasil pelatihan [18].

Pada simulasi Pengujian ini data yang
digunakan berupa data bulan Januari hingga
Juni tahun 2020. Data observasi selama bulan
Januari hingga Juni tahun 2020 akan digunkan
untuk melakukan pendugaan terhadap besarnya
nilai radiasi matahari yang terjadi. Pengujian
data menggunakan rancangan arsitektur terbaik
yang telah diperoleh dari pelatihan yang telah
dilakukan sebelumnya. Struktur jaringan yang
digunakan bergantung dengan model arsitektur
terpilih dari masing-masing stasiun. Hasil
akurasi simulasi pengujian radiasi akan
dibandingkan terhadap data radiasi tahun 2020
dengan cara menghitung nilai error-nya.
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Radiasi (kWh/m2)

Gambar 3. Hasil Pengujian JST output dengan
radiasi data observasi

Berdasarkan hasil pengujian model
arsitektur 8 pada gambar di atas dapat dilihat
bahwa nilai hasil keluaran model dengan nilai
hasil observasi memiliki pola yang mirip.
Berdasarkan hasil perhitungan nilai RMSE dan
koefisien korelasinya didapatkan bahwa nilai
RMSE sebesar 1,970 dan koefisien korelasi
sebesar 0,188.

Pendugaan rata-rata radiasi kota Jayapura

Pendugaan rerata radiasi yang diterima
dilakukan untuk mengetahui besarnya nilai
rata-rata energi radiasi matahari. Pendugaan
rata-rata radiasi matahari di kota Jayapura
dilakukan dengan menggunakan model terpilih
Model arsitektur 8 terpilih yang akan digunakan
untuk menduga radiasi yang diterima dengan
memasukkan data parameter selama periode
2009 - 2018 sehingga dapat mengetahui
besarnya energi radiasi yang telah diterima
selama 10 tahun terakhir.

6.000

w =~ bl
=] f=3 =
S =3 S
=] =3 S

Radiasi Matahari (kWh/m2)
2
=3
=]

g
[=3
<
S

=}

Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agu Sep Okt Nop Des
Bulan

Gambar 4. Rata-rata Radiasi Jayapura
berdasarkan Model JST 2009-2018

Berdasarkan hasil pendugaan energi
radiasi yang diterima kota Jayapura selama
periode tahun 2009 — 2018 di atas diketahui
bahwa nilai intensitas radiasi matahari
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sepanjang tahun berubah-ubah. Intensitas
radiasi matahari yang diterima cukup bervariasi
sepanjang tahun. Intensitas radiasi matahari
terbesar terjadi pada bulan Maret, Juni dan
September dengan nilai radiasi hingga
mencapai 4,8 kWh/m?. Sedangkan intensitas
radiasi terendah terjadi pada bulan November

yaitu sekitar 3,344 KWh/m?.

Berdasarkan data dari Direktorat
Jenderal Ketenagalistrikan bahwa pada tahun
2017 Rata-rata penduduk Indonesia

mengonsumsi listrik sebesar 1.012 kilowatt jam
(kwh) dalam setahun. Pada grafik didapatkan
bahwa energi radiasi terendah memiliki energi
radiasi yang lebih dari cukup yaitu sebesar 3,4
kWh/m?. Hal ini menunjukkan bahwa energi
radiasi matahari apabila dimanfaatkan dengan
maksimal maka dapat digunakan untuk
memenuhi kebutuhan listrik di wilayah kota
Jayapura.
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