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ABSTRACT

A research has been conducted on the analysis of electric railroad disturbance
effect on magnetic data recording by BMKG magnetic station Geophysics
Tangerang.The purpose of this research is to find out the quality of magnetic data,
calculate how big the disturbance impact,and make efforts to reduce disruption.
Disturbances due to the electric rail system (DC) has greatly interferes magnetic
data recording. For 24 hours of continuous recording, the disturbance was
recordedfrom 04.00 WIB until 23.00 WIB,and then there is a time interval when
the train passing and when there is no train passing by. Moving Average Filter
with a window width of 180 seconds is applied to reduce the disturbance
effect. During the observation there were other disturbances that interfered
magnetic data recording, which were assumed it come from the activities of
garden farmers around the magnetic station building. The difference in the results
of magnetic data recording before filtering andafter filtering each day is the
variation of maximum and minimum values then described as the impact of
disturbance that occurs during the observation.The quality of magnetic data has
much better compared to data before filtering,although the disturbanceofelectric
trains cannot completely eliminated.

Keywords:Filter Moving Average, electrical railway system (DC), magnetic
station.
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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian tentang analisis pengaruh gangguan kereta api listrik
terhadap perekaman data magnetik stasiun magnet BMKG stasiun Geofisika
Tangerang, yang bertujuan untuk mengetahui kualitas data magnet, menghitung
seberapa besar dampak gangguan, dan melakukan upaya mengurangi
ganggguan.Gangguan akibat sistem kelistrikan kereta api listrik (DC) sangat
menginterferensi perekaman data magnetik. Selama 24 jam secara continue
gangguan terlihat pada pukul 04.00 WIB sampai dengan 23.00 WIB, dan terdapat
selang waktu ketika ada dan tidak adanya kereta api yang melintas. Metode
filtering yang digunakan untuk mengurangi gangguan yaitu dengan Filter Moving
Average dengan lebar jendela 180 detik. Selama pengamatan terdapat gangguan
lain yang menginterferensi perekaman data magnetik diasumsikan berasal dari
aktifitas petani kebun disekitaran gedung stasiun magnet. Dari nilai selisih hasil
pengurangan data magnetik sebelum filtering dengan data hasil filtering,
didapatkan nilai maksimum dan minimum yang bervariatif setiap harinya
menggambarkan besarnya gangguan yang terjadi selama pengamatan. Kualitas
data magnetik jauh lebih baik jika dibandingkan sebelum dilakukan rekontruksi
data, walaupun tidak sepenuhnya gangguan akibat sistem kelistrikan Kereta api
listrik dapat dihilangkan.

Kata Kunci: Filter Moving Average, sistem kelistrikan kereta api listrik (DC),
stasiun magnet.
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Dalam melakukan pengamatan medan magnet bumi bertujuan untuk
mendapatkan nilai medan magnet bumi yang sebaik-baiknya. Stasiun magnetik
harus menghasilkan data yang tidak terpengaruh oleh gangguan, salah satu
gangguan dapat berasal dari aktivitas manusia. Gangguan yang disebabkan oleh
aktivitas manusia dapat menginterferensi perekaman data magnetik karena sensor
alat sangat sensitif terhadap gangguan disekitarnya. Oleh sebab itu, stasiun
magnetik sebaiknya berada jauh dari keramaian penduduk dan cukup jauh dari
gangguan yang disebabkan oleh buatan manusia (Jankowsky, dkk., 1996).

Gangguan yang dihasilkan oleh aktifitas manusia salah satunya adalah
gangguan yang berasal dari kereta api listrik yang memiliki sistem arus searah
atau Direct Current (DC). (Neska, dkk., 2013).

Stasiun magnetik untuk tempat pengamatan minimal harus berjarak 300 m
dari bangunan lain, dan minimal berjarak 1 km dari rel kereta api. Apabila rel
kereta api tersebut elektrik dan mempunyai sistem (DC) maka harus berjarak 10
kilometer tergantung pada konduktifitas tanah (Jankowsky, dkk., 1996).

Hasil dari pengamatan tersebut adalah didapatkanya nilai komponen medan
magnet bumi. Nilai tersebut akan terus-menerus dipantau sebagai monitoring

dalam proses dinamika perubahan nilai medan magnet bumi (Turner, dkk., 2015).



Menariknya stasiun magnet di BMKG Stasiun Geofisika Kelas 1 Tangerang
berada di tengah-tengah permukiman padat dan hampir setiap saat

berinteraksi dengan aktifitas manusia yang berpotensi mengganggu data
medan magnet di stasiun magnet tersebut. Bahkan berada dekat dengan stasiun
kereta api listrik Tanah Tinggi Tangerang dan berjarak kurang dari 1 km dari
stasiun magnet.

Dengan demikian, tidak semua stasiun magnet di indonesia berada jauh dari
gangguan akibat aktivitas manusia. Sehingga data yang dihasilkan jauh dari
kondisi alaminya akan berdampak pada tidak akuratnya nilai kemagnetan di

daerah tersebut.

B. Tujuan
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menganalisis kualitas data medan magnet bumi stasiun magnet BMKG Stasiun
Geofisika Kelas 1 Tangerang.
2. Menghitung seberapa besar gangguan yang diakibatkan oleh kereta api listrik
terhadap perekaman data magnetik.

3. Melakukan upaya mengurangi gangguan akibat kereta api listrik.

C. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini hanya mengidentifikasi gangguan
medan magnet pada bulam Januari sampai Maret 2018 berdasarkan data dari
BMKG Stasiun Geofisika Kelas 1 Tangerang, komponen magnet vertikal dan
horizontal (X, ¥, Z). Dan hanya menganalisis gangguan variasi medan magnet

yang disebabkan gangguan kereta api listrik.



D. Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan berguna untuk upaya peningkatan kualitas data

medan magnet di stasiun magnet BMKG Stasiun Geofisika Kelas 1 Tangerang.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Letak dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika
(BMKG) Stasiun Geofisika Kelas 1 Tangerang yang terletak pada 6°17'19.63" LS
dan 106°64'58.43" BT, JIn. Meteorologi 1 no.5 Tanah Tinggi, Tangerang, Banten.
Sementara lokasi stasiun kereta api listrik Tanah Tinggi terletak pada 6°10'31.50"
LS dan 106°38'43.66" BT. Sebagai lokasi kemungkinan adanya penyebab
gangguan pada perekaman data medan magnet di stasiun magnet. Lokasi

penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. sebagai berikut:

106°3820"E 106°3830'E 106°3840°E 106°3850"E 106°390°E
; W

106°3910"E

M| PETA LOKASI STASIUN MAGNET
DAN STASIUN KRETA API

£°1010'S

Legend

6°10'20'S

Lokasipenelitian|

Y% New_Shapefie

Lokasi

6°10'30"S
£°10'30"S

6*10'40"S
£°10'40"S

106°3820"E 106°38'30"E 106°38'40"E 106°38'50"E 106°390"E 106°3910"E

Gambar 1. Peta lokasi stasiun magnet dan stasiun kereta Api (earth.google.com,
2018).



B. Pengaruh Arus Litrik Terhadap Variasi Medan Magnet

Kebocoran arus kereta api listrik menjadi masalah utama dalam perekaman
data magnetik. Oleh karena itu dilakukan suatu pembelajaran dan pengembangan
metode untuk mengatasi masalah tersebut. Tokumoto dkk. (1984), menentukan
solusi yang tepat dalam berbagai kondisi dan situasi rute kereta Api. Dengan
melakukan pengembangan penempatan suatu gardu listrik terhadap jalur kereta
api listrik. Sehingga mendapatkan estimasi gangguan medan magnet yang lebih
kecil.

Padua dkk. (2002), melakukan Sounding Magnetotelluric (MT) pada rentang
periode 20 hingga 6000 detik dengan pemetaan secara kasar terhadap kereta di
wilayah tenggara Brasil. Dilakukan pemetaan tersebut berlokasi di dua wilayah
yang berdekatan dengan konduktivitas yang kontras, yaitu wilayah sedimen
konduktif dari Cekungan Taubatée dan wilayah kristal resistif Serra da
Mantiqueira. Kereta api yang beroperasi dengan arus DC yang menghasilkan
suara elektromagnetik yang kuat tetapi hanya selama periode diurnal saja, dan
berhenti pada malam hari. Dengan demikian tujuan dari penelitian yang dilakukan
adalah untuk mengkarakterisasi gangguan dari kereta untuk memverifikasi
efeknya pada parameter Magnetolurik. Sehingga diketahui bahwa seluruh panjang
Cekungan Taubatee dipengaruhi oleh gangguan, sedangkan di medan kristal
gangguan mencapai jarak dalam kisaran 76 hingga 126 km. Saluran listrik yang
ada menunjukkan ketergantungan yang kuat pada geologi yang menunjukkan
potensi penerapan CJRW sebagai sumber terkontrol dalam studi geofisika. Dan
untuk memvalidasi data perlu adanya perbandingan dengan stasiun yang dianggap

efesien dan lebih baik kondisinya sebagai referensi jarak jauh.



Dalam penelitian yang dikembangkan oleh Pirjola dkk. (2007), gangguan dari
kereta api listrik yang menyebabkan arus bocor yang menyebabkan gangguan
magnetik pada stasiun magnetik. Penelitian ini dilakukan berdasarkan
pengoperasian jalur kereta api dari utara sampai selatan Calgary Canada. Sehingga
mereka dapat mengilustrasikan dalam bentuk pemodelan berdasarkan kondisi
bawah permukaan secara teoritis menggunakan bahasa pemodelan numerik.
Sehingga didapatkan hasil Perhitungan numerik yang menunjukan medan magnet
yang lebih besar dari tingkat gangguan maksimal yang diizinkan.

Sejak tahun 1973, rel kereta Api yang menghubungkan antara Barcelona dan
Valencia di elektrifikasi, mengakibatkan gangguan pada stasiun magnet Ebro
yang diakibatkan arus listrik dari sistem kereta api yang beroprasi. Curto dkk.
(2008), dalam penelitian yang dilakukan yaitu melakukan upaya untuk mengatasi
masalah yang terjadi pada stasiun Ebro dengan cara menganalisis tingkat
gangguan dasar yang terjadi seperti lonjakan data, dan mereka mengusulkan
sebuah cara penghapusan data gangguan tersebut. Sehingga dapat diketahui
seberapa besar gangguan yang terjadi.

Kemudian penelitian yang dilakukan oleh Maule dkk. (2009), melakukan
pengamatan pengaruh listrik tegangan tinggi dari kereta api listrik Direct Current
(DC). stasiun magnet Brorfelde (BFE) Denmark, terindikasi gangguan magnetik
yang disebabkan gangguan arus tegangan tinggi dari kereta api listrik DC yang
menghubungkan Skandinavia dengan Eropa tengah. Dalam penelitian tersebut
mereka melakukan analisis bagaimana gangguan magnetis berhubungan dengan

arus dijaringan listrik dan menemukan hubungan linier. Dengan demikian mereka



menemukan faktor proporsionaliatas berdasarkan data yang tersedia. Sehingga
dapat menemukan cara untuk mengatasi ganguan yang terjadi.

Dengan cara melakukan perbandingan antara stasiun magnet di luar stasiun
magnetik di Brorfelde (BFE), Matzka dkk. (2008), mengungkapkan adanya
perubahan pada data hasil perekaman stasiun magnet Brorfelde (BFE) yang
disebabkan oleh adanya gangguan pada komponen vertikal dan horizontal dengan
nilai gangguan sekitar 6 nT dan 3 nT yang terjadi secara bersamaan ketika sore
hari. Dari hasil analisis ditemukan penyebab dari masalah tersebut, yaitu
disebabkan oleh satu kawat 1500 ampere dari saluran kereta api listrik (DC) yang
terletak di 25 km di sebelah tenggara BFE, yang menghubungkan Skandinavia
dan jaringan saluran listrik Eropa Tengah. Arus balik yang terjadilah yang
menyebabkan pergeseran komponen horizontal di stasiun magnet. Rangkaian
waktu dari kecocokan daya yang ditransmisikan dengan pergeseran di BFE, dan
kemudian kabel listrik ditemukan yang menjadi penyebab pergeseran sampai 2 nT
dalam komponen horisontal di BFE. Sehingga dilakukan metode perhitungan dari
pergeseran tersebut.

Lowes (2009), menjelaskan tentang arus bocor yang dihasilkan oleh kereta api
listrik sistem arus searah Direct Current (DC). Dalam penelitian ini
diperkenalkan properti yang relevan dari daya traksi kereta Api Direct Current,
dan berbagai cara dimana arus kebocoran kebawah pemukaan tanah terjadi, dan
membahas model bagaimana arus bocor ini bervariasi disepanjang lintasan dan
dengan posisi kereta. Dan dalam penelitian ini juga menggambarkan geometri

yang dihasilkan medan magnet, dan memberikan aljabar formal untuk menghitung



medan magnet ketika arus bocor ini diketahui, kemudian juga menyarankan
beberapa pendekatan sederhana yang dapat digunakan.

Neska (2009), menjabarkan upaya untuk melakukan pemodelan prilaku
propagasi sinyal yang dihasilkan oleh jalur kereta api listrik Direct Current (DC)
di Polandia, dengan sejumlah sistem dipol listrik horisontal yang dibumikan di
permukaan dengan setengah ruang homogen. Sinyal-sinyal yang terukur pada
penampang magnetotelurik tegak lurus terhadap jalur kereta api terutama di
medan dekat dan zona transisi, kemudian dipisahkan dari variasi elektromagnetik
alami dengan menggunakan beberapa referensi. Untuk menyambungkan sinyal
DC ke model dipol akan menghasilkan konduktivitas ruang setengah homogen.
Kemudian untuk nilai komponen magnetik vertikal dan horizontal tegak lurus
dikonfirmasi oleh model Magnetolurik 2D.

Gangguan data variasi magnetik yang disebabkan oleh kereta api listrik (DC)
juga terjadi di stasiun magnet Belsk (BEL, Polandia) dan Lviv (LVIV, Ukraina).
penelitian ini dilakukan Neska dkk. (2012), untuk mengetahui seberapa besar
dampak gangguan yang disebabkan kereta api listrik terhadap data yang
dihasilkan stasiun magnetik. Mereka melakukan suatu metode untuk mengetahui
arah induksi yang terekam dalam data geomagnetik untuk menunjukan kontras
lateral konduktifitas listrik di Bumi yang padat. Sehingga data yang tidak
terganggu, direkonstruksi dengan menggunakan fungsi transfer frekuensi-domain
yang berhubungan dengan komponen medan magnet horizontal dari
observatorium yang serentak direkam dikedua stasiun magnet yang tidak

tereferensi dari gangguan.



Kemudian dalam melakukan pengembangan penelitian sebelumnya yang telah
dilakukan oleh Pirjola dkk. (2007), dan Lowes (2009), untuk mengatasi masalah
kebocoran arus yang terjadi pada sistem kereta api listrik dengan melakukan
perumusan dengan contoh numerik untuk medan magnet dengan asumsi kerapatan
arus bocor konstan antara kereta dan gardu induk, yang masih dianggap perlu
dipertanyakan. Oleh karena itu Pirjola (2011), melakukan suatu pengembangan
dan mendapatkan formula yang tepat untuk medan magnet dengan asumsi bahwa
kerapatan arus bocor berubah secara linear menjadi yang terbesar di kereta dan
berkurang menjadi nol di gardu induk. Bumi dianggap berlapis, dan Sistem
Pengkodean menggunakan komputer dengan konfigurasi memudahkan
perhitungan medan magnet di setiap stasiun kereta Api. Sehingga medan magnet
dalam kasus berubah secara linear dan kepadatan arus bocor konstan tidak
berbeda jauh. Dan memberikan perhatian khusus diberikan pada perilaku temporal
medan magnet ketika satu atau dua perjalanan kereta api sepanjang kereta api.

Margiono dkk. (2014), melakukan analisis dalam penelitiannya mengenai
gangguan terhadap gangguan variasi medan magnetik akibat kereta api listrik di
stasiun pengamatan magnetik BMKG Stasiun Geofisika Kelas 1 Tangerang.
Adanya pengoprasian kereta api listrik yang menghubungkan antara kota
Tangerang dan kota Jakarta dimulai pada tahun 1997, mengakibatkan gangguan
yang signifikan pada setiap komponen magnet di stasiun pengamatan magnet.
Gangguan tersebut diakibatkan arus bocor ke dalam bumi yang berasal dari arus
listrik dari sistem kereta api listrik tersebut. Dalam penelitan yang dilakukan
adalah untuk mengetahui besaran gangguan yang berdampak dan menganalisis

bagaimana upaya untuk mengatasi masalah tersebut. Upaya yang dilakukan yaitu
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melakukan rekontruksi data dengan metode filtering. Sehingga dapat mengetahui
nilai gangguan yang diakibatkan oleh kereta api listrik. Dan melakukan

perbandingan data pada waktu yang sama dari stasiun lain sebagai referensi.



III. TEORI DASAR

A. Medan Magnet Bumi

Medan magnet bumi terkarakterisasi oleh parameter fisis atau disebut juga
elemen medan magnet bumi, yang dapat diukur yaitu meliputi arah dan intensitas
kemagnetannya yang dapat dilihat pada Gambar 2. Parameter fisis tersebut

meliputi:

¢ (X) merupakan arah utara geografi

¢ (Y) merupakan arah timur geografi

e Deklinasi (D), yaitu sudut antara utara magnetik dengan komponen horizontal
yang dihitung dari utara menuju timur.

e Inklinasi (J), yaitu sudut antara medan magnetik total dengan bidang horizontal
yang dihitung dari bidang horizontal menuju bidang vertikal ke bawah.

¢ Intensitas Horizontal (H), yaitu besar dari medan magnetik total pada bidang
horizontal.

e Intensitas Vertical (Z), yaitu besar dari magnet total pada bidang vertikal.

e Medan magnetik total (F), yaitu besar dari vektor medan magnetik total.
Medan magnet utama bumi berubah terhadap waktu. Untuk menyeragamkan
nilai-nilai medan utama magnet bumi, dibuat standar nilai yang disebut sebagai

International Geomagnetiks Reference Field (IGRF) yang diperbaharui setiap
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5 tahun sekali. Nilai-nilai IGRF tersebut diperoleh dari hasil pengukuran rata-rata

pada daerah luasan sekitar 1 juta km? yang dilakukan dalam waktu satu tahun.

X
H
D
i

Gambar 2. Parameter fisis medan magnet bumi (Turner dkk, 2015).

H? = X% +Y? (1)
X=HcosD (2)
Y =HsinD 3)
Z=Fsinl 4)
Y
tanD = (}) 5)
tanl = (%) (6)
F?=X2+ Y% +7% =H? + 77 (7)

(Telford, dkk., 1990).
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B. Persamaan Maxwell

Persamaan Maxwell merupakan persamaan hasil sintesa yang digunakan
untuk mengetahui fenomena listrik dan magnet. Persamaan-persamaan tersebut
didapatkan oleh Faraday, Ampere, Gauss, Coloumb yang menjadi satu kesatuan
dalam persamaan maxwell. Persamaan-persamaan tersebut dapat ditulisakan

sebagai berikut:

VXE
_ 9B ®)
oD
- i+ )
VXH=j+ T
VD=0 (10)
V.D = (11)

Dimana £ adalah medan listrik (Volt/m), B adalah fluks atau induksi magnetik
(Weber/m? atau Tesla), H adalah medan magnet (Ampere/m), J adalah rapat arus
(Ampere/m?), D adalah perpindahan listrik (Coloumb/m?), dan ¢ adalah rapat

muatan listrik (Coloumb/m?) (Efendi, dkk., 2007).

C. Efek Kemagnetan Arus Listrik

Sifat kemagnetan dan listrik memiliki hubungan, dalam bahasa sederhananya
adalah dengan sifat listrik dapat menciptakan magnet, begitupun sebaliknya
dengan sifat magnet dapat menciptakan listrik. Produk vektor antara arus listrik
dengan rapat fluks magnetik adalah produk vektor antara moment magnetik
dengan vektor rapat fluks magnet yang merupakan prinsip kerja dari motor-motor

listrik. Hukum yang mengacu untuk mengetahui rapat fluks magnet yang



14

dihasilkan disekitar kawat konduktor yang dialiri arus listrik adalah hukum Biot

Savart, seperti dijelaskan dalam persamaan berikut :

- lds x 7
B=2
41 r?

(12)

Dimana B adalah vektor rapat fluks magnetik, gy, = 4 x 107 adalah
permeabilitas vakum, /d3 adalah vektor elemen arus, dan ¥ merupakan vektor
satuan dari /ds ke titik P yang ingin diketahui. Sebagaimana digambarkan pada
skema kawat yang dialiri arus listrik dan medan magnet yang ingin diketahui di

titik P berikut :

]/ —> Kawat bermuatan listrik
Gambar 3. Skema kawat yang bermuatan listrik (modifikasi Halliday, dkk.,
2011)
Pada gambar di atas menunjukan bahwa adanya kawat yang dialirkan muatan
listrik akan menghasilkan medan magnet disekitarnya. Dimana / merupakan arah
arus yang mengalir dan P adalah titik medan magnet yang akan diketahui
kemudian 7 adalah vektor satuan yang berarah dari element d3 ke titik P.

Kemudian ds merupakan element panjang kawat yang searah dengan arus listrik

(Halliday, dkk., 2011).
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D. Gangguan Variasi Medan Magnetik Yang Dihasilkan oleh Kereta Api

Listrik

Gangguan yang dihasilkan dari kereta api listrik ada tiga macam gangguan
yaitu gangguan yang disebabkan oleh arus traksi, elemen sirkuit, dan arus bocor.
Sebagai mana pada sistem kereta api listrik, untuk membawa arus dari gardu ke
kereta api, dua konduktor diperlukan. Salah satu konduktor ini adalah kabel
tembaga overhead atau disebut rel ketiga dalam sistem kereta api listrik. Dalam
sebagian besar sistem, arus yang mengalir dikembalikan ke gardu melalui satu
atau kedua rel yang berjalan, menggunakan beberapa roda kereta sebagai kontak
bergulir. Pada daerah perkotaan jarak antar gardu induk kurang lebih 2 km, tetapi

dalam sistem pedesaan jalur tunggal jaraknya sekitar 20 km atau lebih.

Arah arus dari gardu

—
| | Kabel listrik
Kereta Gardu penyearah overhead
| E— I
Rel

/ Arlis keiocoian \

Gambar 4. Sistem penyearah arus (Modifikasi dari Padua, 2002).

Pada aktifitasnya arus listrik yang disokong dari overhead terhadap rel dan
kereta akan kembali gardu induk jika semua arus dapat terisolasi dengan sempuna.
Kemudian arus yang secara terus menerus berjalan sebelum dikembalikan ke
gardu induk akan mengalami kebocoran ke dalam tanah dari sistem penyearah

arus karena arus tidak dapat terisolasi dengan sempurna. Kebocoran tersebut
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disebabkan /oop medan magnet yang dihasilkan dari pengaliran arus listrik secara
terus menerus pada sistem penyearah arus seperti dijelaskan pada Gambar 4. dan
dijelaskan sperti pada persamaan (8) di atas.

Persamaan tersebut merupakan hukum Faraday yang digunakan apabila
adanya /oop medan listrik akan dihasilkan perubahan medan magnetik. Untuk
melihat bagaimana gambaran pada saat arus bocor terjadi dapat dilihat pada

Gambar 5. sebagai berikut:

1 Permukaan tanah I
\ /

Kedalaman di bawah permukaan

1 \ <+—— Kontak arus difusi ——»

(a) (b)
Gambar 5. Gambaran skematis arus bocor dari rel ke tanah (Modifikasi
Lowes, 2009).

Pada gambar di atas merupakan skematis untuk gambaran arus bocor yang
terjadi pada poin (a) penyebaran arus akibat kondisi koduktifitas di lapisan
permukaan. Pada poin (b) arus bebas hambatan. Dengan demikian arus bocor
bervariasi di sepanjang jalur dengan posisi kereta.

Medan magnet yang disebabkan oleh arus bocor dalam bumi berinterferensi
dengan medan magnetik alami yang direkam oleh alat stasiun magnet, sehingga

dapat mengganggu nilai variasi magnetik yang terekam (Lowes, 2009).
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E. Prinsip Kerja Kereta Bertenaga Listrik dan Diesel
a) Kereta Api Listrik

kereta rel listrik merupakan kereta yang berkerja berdasarkan suplai tenaga
listrik. Aliran listrik yang digunakan disokong dari gardu traksi yang mengalir
menggunakan kawat konduktor yang membentang di bagian atas sepanjang jalur
rel kereta. Ada dua macam sistem kelistrikan pada kereta rel listrik yaitu
bertenaga DC dan AC. Kereta listrik bertenaga DC menggunakan sumber listrik
sebesar 600 V, 750 V, 1500 V, dan 3000 V. Sedangkan kereta listrik bertenaga
AC sebesar 15 kV, dengan menggunakan frekuensi 16,7 Hz dan 25 kV dengan
frekuensi 50 Hz. Umumnya sistem tenaga AC digunakan pada kereta super cepat
(Lowes, 2009).

Listrik yang disalurkan dari kawat konduktor ke kereta menggunakan
pantograf yang menghubungkan kereta dengan kawat konduktor. Kereta Rel
Listrik bertenaga DC adalah kereta yang paling umum digunakan karena lebih
mudah dalam pengaturannya. Untuk mendapatkan tegangan sebagai tenaga
penggerak yang diinginkan dari tegangan sebesar 1500 V DC akan melalui
tahapan proses yaitu aliran arus listrik dari suplai PLN sebesar 20kV menjadi
1200 V menggunakan transformator Step Down dikonversi dari arus 4C menjadi
DC dengan menggunakan silicon rectifier. Kemudian proses selanjutnya chopper
DC-DC menyalurkan arus listrik dengan arus sebesar 1500 V dan mengatur
tegangan DC pada kereta rel listrik, dengan demikian pengaturan tegangan
terbilang lebih efisien sesuai kebutuhan pada sistem penggerak yang diperlukan.
Untuk bagian-bagian pada kereta rel listrik dapat dilihat pada Gambar 5. sebagai

berikut:
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Kawat konduktor (overhead)

Pantograf /'Q

B

Motor traksi  Filter + kontrrol  Converter  Motor traksi

Rel

Gambar 6. Bagian-bagian KRL (Modifikasi dari Rizqiawan, 2010)

Bagian-bagian pada Gambar 5 di atas memiliki fungsi sebagai berikut :

1.

Kawat konduktor berfungsi mengalirkan arus listrik dari gardu traksi ke kereta

melalui pantograf.

. Pantograf merupakan penghubung antara kawat konduktor dan kereta yang

terus terhubung dan bersifat aerodinamis.

. Rel kereta selain berfungsi sebagi jalur lintasan juga sebagai kontak motor

traksi untuk mengembalikan arus ke gardu traksi.

. Motor traksi berfungsi sebagai penggerak kereta dari hasil pengaliran arus.

. Filter + kontrol merupakan pengontrol arus pada motor traksi untuk mengatur

kecepatan.

. Converter merupakan alat yang digunakan untuk mengkonversikan energi

yang dimanfaatkan. Pada converter terdapat beberapa komponen dan memiliki
fungsi masing-masing yaitu sebagai berikut :

a. Rectifier berfungsi untuk mengubah tegangan 4C menjadi DC.

b. Cylocoverter berfungsi sebagai pengubah tegangan 4C menjadi AC sebagai

pengatur tegangan AC.
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c. DC chopper berfungsi untuk merubah tegangan DC menjadi DC dengan
mengubah tegangan DC
d. Inverter berfungsi sebagai pengubah tegangan DC menjadi AC (Rizgiawan,

2010)

b) Kereta Api Bertenaga Diesel

Kereta Api bertenaga diesel atau biasa juga disebut sebagai lokomotif diesel
merupakan moda transportasi di atas rel dengan menggunakan mesin diesel untuk
penggerak generator utama. Mesin diesel sebagai tenaga yang mengubah energi
panas menjadi tenaga mekanik putar, tenaga tersebut kemudian membangkitkan
sistem elektrik pada lokomotif tersebut. Tenaga yang dihasilkan tersebut
kemudian disalurkan ke traksi motor sebagai penggerak roda lokomotif. Proses
perubahan tenaga mekanik menjadi tenaga elektrik oleh sebuah generator disebut
sistem transmisi elektrik.

Sistem transmisi elektrik pada lokomotif pada umumnya yaitu menggunakan
sistem transmisi elektrik paling sederhana yaitu DC-DC. Dengan didukung
beberapa komponen berikut :

1. Generator utama
Generator DC eksitasi berfungsi sebagai generator utama pembangkit arus
listrik sebagai penggerak traksi motor.

2. Exciter generator.
Tenaga listrik yang berfungsi memberikan arus eksitasi pada kutub pada kutub
generator supaya membangkitkan lapang magnet pada kutub-kutub generator
utama.

3. Traksi motor.
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Traksi motor berfungsi sebagai penggerak roda lokomotif dengan adanya arus
listrik dari generator utama, komponen ini merupakan bagian penting yang ada
pada lokomotif diesel elektrik.

4. Auxiliary generator.
Merupakan generator pembantu yang membangkitkan listrik untuk peralatan
lokomotif dan sebagai pengisi batrai. Dengan fungsinya didukung oleh sebuah

voltage regulator (AVR) (Fitria, dkk., 2015).

F. Filtering

Metode filtering yang digunakan untuk mengetahui seberapa besar gangguan
yang berdampak pada data variasi medan magnet yaitu menggunakan Low pass
filter dengan metode moving average dengan persamaan sebagai berikut :

M

1
Y[1] = ! Z X[1+4]] (13)
]

X|

=0

Dimana Y adalah sinyal keluaran, X adalah sinyal masukan, dan M adalah jumlah
sinyal yang di filter

Sementara untuk menghitung medan magnetik yang terpengaruh dari
gangguan Kereta Api Listrik dengan cara mengurangkan data asli dengan data

hasill filter dengan persamaan sebagai berikut :

Ty=Ta T (14)

T, adalah nilai gangguan, 7, adalah data asli, dan 7radalah data Hasil filter

(Janskowsky, dkk, 1996).
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G. Magnetometer LEMI-018

Variometer Magnetometer LEMI-018 merupakan sebuah alat yang digunakan
untuk merekam nilai variasi medan magnet bumi yang didapatkan dari hasil
fluktuasi komponen medan magnet bumi bentuk nilai ordinate atau nilai variasi
bukan nilai yang sebenarnya. Sementara metode lama untuk mendapatkan nilai
variasi medan magnet secara nyata, menggunakan alat Photoelectric
Magnetometer dengan cara meletakan alat tersebut kedalam ruang gelap dan
menggunakan kertas foto. Dalam prosesnya membutuhkan kehati-hatian dan
waktu yang cukup lama. Namun untuk kondisi sekarang setiap stasiun magnet
sudah menggunakan Magnetometer-LEMI-018 dengan hasil output yang modern
dan secara digital. Sensor Fluxgate menghasilkan nilai variasi medan magnet
dengan satuan nano Tesla (nano Tesla), yang mampu mengukur medan magnet

total (F) dalam range = 70.000 nT (Turner, dkk, 2015).

H. Indeks DST (Disturbance Strom Time)

Indeks DST adalah parameter pendukung yang digunakan dalam mengukur
intensitas badai magnetik dan Ring Current. Indeks DST telah dihitung ol eh
WDC-c2 kyoto, jepang sejak tahun 1957 menggunakan data dari empat stasiun
observasi pada garis lintang tengah dan khatulistiwa di seluruh dunia.

Mursula dkk. (2008), dalam penelitian yang dilakuakn dan untuk pertama
kalinya secara kuantitatif, terdapat gangguan magnetik di empat stasiun DST.
yang berdasarkan dari proyeksi garis lintang terhadap garis khatulistiwa pada
komponen horizontal lokal dari medan magnet. jika indeks DST bernilai negatif
mencerminkan badai magnetik karena ion positif yang didapatkan sealam badai

terjadi, mengarahkan arus listrik ke arah barat.



22

Pengukuran dilakukan di empat lokasi observasi medan magnet bumi di sekitar
ekuator sehingga menghasilkan nilai yang merupakan nilai rata-rata dari

komponen H medan magnet bumi yang dihitung secara periodik setiap jam.



IV. METODOLOGI PENELITIAN

A. Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Teknik Geofisika Universitas
Lampung yang laksanakan pada Bulan 01 Februari 2019 sampai 15 Februari 2020.
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data nilai variasi medan magnet
stasiun magnet Badan Meteorolgi Klimatologi dan Geofisika Stasiun Geofisika
Kelas 1 Tangerang, dengan judul “Analisis Gangguan Akibat Kereta Api Listrik
Direct Current (DC) Terhadap Data Variasi Medan Magnetik Stasiun Magnet

BMKG Stasiun Geofisika Kelas 1 Tangerang”.

B. Alat dan Bahan Penelitian

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Data
magnetik yang didapatkan dari stasiun magnetik BMKG Stasiun Geofisika Kelas
1 Tangerang. Data tersebut merupakan data primer (raw data) yang terdiri dari
komponen horizontal dan vertikal yaitu komponen X Y dan Z hasil perekaman
selama tiga bulan yaitu pada Januari, Februari, dan Maret 2018. Namun yang
dianalisis hanya pada lima hari di Akhir bulan saja. Kemudian data diolah
menggunakan software komputasi untuk proses filtering yang bertujuan untuk

upaya pengurangan gangguan akibat kereta api listrik.
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C. Prosedur Penelitian

Langkah-Langkah mengolah data variasi medan magnet pada penelitian ini

adalah sebagai berikut:

a.

Melakukan pengumpulan data magnet dari hasil perekaman Magnetometer
LEMI-018 lima hari terakhir pada bulan januari sampai maret tahun 2018.
Melakukan pemisahan data perhari, Dan data yang digunakan adalah
komponen horizontal (H dan Y) dan vertikal (Z).

Melakukan pemodelan data asli untuk perbandingan nilai rata-rata gangguan
komponen XY dan Z untuk mengetahui rata-rata gangguan yang disebabkan
oleh Kereta Api Listrik yang beroprasi melalui Stasiun Tanah Tinggi
Tangerang berdasarkan jadwal kereta api.

Melakukan rekontruksi data yaitu dengan melakukan metode Moving
Average filter dan Low Pass filter. Dengan persamaan sebagai berikut:

Y[1] =2, X[1+)]

Melakukan analisa dan interpretasi data hasil filtering

Melakukan perbandingan data dari stasiun magnet yang berbeda lokasi untuk
validasi keakuratan data magnetik.

Melakukan koreksi DST untuk memvalidasi pengolahan variasi medan
magnetik.

Melakukan pengurangan data sebelum dilakukan filter dengan data yang
sudah dilakukan filter untuk menghitung nilai medan magnetik akibat

pengaruh Kereta Api Listrik. Persamaan yang digunakan sebagai berikut:
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D. Jadwal Kegiatan
Adapun jadwal penelitian dalam dalam penelitian ini terdapat pada Tabel 1.
Berikut :

Tabel 1. Jadwal Kegiatan

s/d
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E. Diagram Alir
Adapun diagram alir dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 6.

berikut:

/ Data Magnetik Komponen X, Y, Z /

Pemodelan Nilai Gangguan Rata-Rata

/ Nilai Gangguan Rata-Rata /

Rekontruksi Data Low Pass Filter Menggunakan
Moving Average

/
—7 Jadwal Kereta /

/ Data Hasil Filter

Pengurangan Data Sebelum Di filter
dengan Data Hasil Filter

/ Nilai Magnetik Akibat Gangguan /

dan Badai Magnetik
\2 \Z
Perbandingan Data Magnetik Koreksi DST
dengan Stasiun Banten
l |
\
Nilai Magnetik Akibat
Gangguan Kereta Api

Gambar 7. Diagram Alir



VI. KESIMPULAN DAN SARAN

. Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

Kualitas data magnetik BMKG Stasiun Geofisika Kelas 1 Tanggerang sangat
buruk disebabkan oleh gangguan akibat sistem kelistrikan dan aktivitas kereta
api listrik (DC) terjadi sekitar pukul 04.00 WIB sampai dengan pukul 23.00
WIB

Besar nilai gangguan yang disebabkan oleh kereta api listrik terhadap
perakaman data megnetik tidak konsisten setiap harinya, dibuktikan dengan
analisis minimal dan maksimal nilai selisih gangguan.

Upaya mengurangi gangguan akibat kereta api listrik yaitu menggunakan
Filter Moving Average dengan lebar jendela yang digunakan yaitu 180 detik.

Sehinga data jauh lebih baik jika dibadningkan sebelum dilakukan filtering.

Saran

Saran dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

Perlu dilakukan analisis lebih lanjut dengan melakukan perbandingan data
magnetik dari beberapa stasiun magnet di wilayah lain yang tidak berada
dekat dengan lintasan kereta api listrik untuk validasi yang lebih kuat dan

keakuratan perekaman data magnetik.
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