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\BSTRAK

Salah satu dampak negatif cu/aéa antariksa pada sistem-sistem teknologi tinggi
adalah kejadian induksi arus geomagnet (Geomagnetically Induced Curreni) pada
sistem jaringan distribusi listrik selama terjadinya badai geomagnet kuat. Analisis
variasi komponen H medan geomagnet dan derivatifnya (dH/dt+dD/df) pada saat
badai geomagnet kuat tanggal 31 Maret 2001 dan 6 Nopember 2001 menggunakan
data medan geomagnet stasiun Biak (komponen H dan D) menunjukkan bahwa
variasi (dH/dt + dD/dt) yang cukup besar signifikan terhadap kemunculan GIC.
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Kata Kunci : Geomagnetically Induced Current, derivatif medan geomagnet.

ABSTRACT
One of negative impacts of space weather on technological system is the
occurrence of geomagnetically induced current (GIC) on electric power grids during
large magnetic storm. Analysis of variations of the horizontal component
geomagnetic field and its time derivative (dH/dr+dD/df) at the time of intense
geomagnetic storm on March 31, 2001 and November 6, 2001 by using Biak station

geomagnetic field data (H and D components) shown that the large (dH/dt+dD/dt)
determining significant to GIC appearing,
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1. PENDAHULUAN

Saat badai geomagnet besar, variasi medan geomagnet mepimbulkan arus-arus
induksi di seluruh permukaan bumi yang dinamakan Geomagnetically Induced
Currents (GIC). GIC dapat menygbatkan masalah serius pada operasi sistem tenaga
listrik, mengganggu operasional fransformer dan fasilitas lainnya, Masalah-masalah
GIC terbesar terjadi pada sistem tenaga listrik di daerah lintang tinggi karena
letaknya yang dekat dengan dinamika elektrojet aurora; karenanya, mayoritas studi
tentang GIC berada di lgntang tinggi. Koen dan Gaunt (2002) telah membuktikan
bahwa GIC terdapat di lintang menengah selama badai geomagnet kuat. Koen dan
Gaunt melakukan pengukuran dH/dt secara simultan bersamaan dengan pencatatan
GIC pada jaringan aliran listrik Afnka selatan. Perbandingan GIC dan harga dH/d;
telah menunjukkan hasil yang signifikan ketika harga ~dH/dt~ > 5 nT/menit.
(ambang batas). Bahkan, Kappenman (2003) telah menunjukkan bahwa semburan
global intensitas medan geomagnet dapat menyebabkan kemunculan GI% yang _- "
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signifikan di seluruh lintang geomagnet termasuk di ekuator. Tahun 2007,
Vodjannikov et al. (2007) juga telah membuktikan bahwa GIC terdapat di lintang
menengah-rendah selama badai geomagnetic kuat. Mereka melakukan pengukuran
(dD/dt + dH/df) secara simultan menggunakan data medan geomagnet di
sekitarKazakhstan (lihat Gambar 1.1.

o .“" .
88.88.88.88

88
RRARAR
wt
-4
it 2

4Lt aYrom
BhSondbbaBabion

RAARANERANN

%
¥
3
8

g

¥

Gambar 1.1. Variasi komponen H (a) derivatifnya (dH/dt), (b) dua badai geomagnet
kuat berurutan diKazakhstan

Saat ini, masalah GIC juga merupakan masalah aktual untuk Indonesia
mengingat adanya jaringan aliran listrik tegangan tinggi PLN (220-1150kV) yang
beroperasi sejauh lebih dari 1000 km (Jawa-Bali). Oleh karena itu studi tentang
keberadaan GIC di Indonesia menjadi hal yang penting. Tujuannya adalah
mempelajari kemungkinan GIC signifikan terjadi di wilayah Indonesia menggunakan
data variasi medan geomagnet stasiun Biak.

2. DATA

Data yang digunakan dalam kegiatan ini adalah data medan geomagnet menit-
an dari -stasiun Biak (Koordinat geografis 1.02°LS; 132.65°BT). Pemilihan data
medan geomagnet stasiun Biak dalam studi ini dilakukan .dengan
mempertimbangkan keberadaan dan kondisi datanya yang cukup panjang yaitu dari
tahun 1992 sampai tahun 2004. Selain data medan geomagnet dari stasiun Biak,
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diguntkan data indeks Dst untuk identifikasi keberadaan badai geomagnet. Data
indeks Dst diperoleh dari http://omniweb.gsfc.nasa.gov/.

UntukSmempelajari GIG-schenarnya terdapat beberapa metode. Salah satu
metode yang umum digifiakian adalah berdasarkan linieritas antara GIC yang terukur
dari jaringan listrik dan diferensial medan geomagnet (dH/dt + dD/df) sesuai i
ketetapan hukum Faraday. Validasi me@‘de ini telah dikonfirmasi oleh Bolduc et al. ~
(2000) dimana hasil pengukuran yang simultan variasi medan geoelektrik dan dF/dt
medan magnet ortogonal terhadap medan listrik telah diperbandingkan. Perubahan N
pada komponen H medan geomagnet membangkitkan medan listrik arah timur-barat
E, dan perubahan komponen D medan geomagnet membangkitkan medan listrik arah
utara-selatan E,. Arus induksi pada sistem jaringan listrik secara umum dapat
dinyatakan sebagai -

loc  =c(ax +bE,) @-n
frpras Ey = (Hﬁ-l - HJ / 1 menit
E, = (D1 —Dy) / 1 menit

Dimana a dan b bergantung pada geometri dan resitensi saluran listrik. Sedangkan
koefisien ¢ digunakan untuk penyamaan pola GIC antara teori dan pengamatan. Un-
tuk jaringan aliran listrik Finnish di Finlandia yang terbentang tidak terlalu besar (<
300 km), harga a dan b masing-masing adalah 10 dan 94 A km/V. Sedangkan untuk
Indonesia dengan bentang jaringan listrik yang lebih besar dari Finnish, maka diam-
bil asumsi harga a dan b untuk Indonesia masing-masing adalah 1 dan 1 A km/V.
3. HASIL w

" Analisis data dalam kegiatan ini dilakukan pada kejadian badai geomagnet
kuat tanggal 25 dan 27 Juli 2004, tanggal 31 Maret 2001 dan tanggal 6 Nopember
2000. Badai geomagnet merupakan fenomena yang terjadi secara global, artinya
dampaknya dirasakan oleh seluruh tempat dipermukaan bumi. Kejadian badai geo-
magnet berurutan tanggal 25 dan 27 Juli 2004, yang menyebabkan gangguan pada
komponen H medan geomagnet diKazakhstan (lihat Gambar 1.1) juga dialami oleh

komponen H medan geomagnet stasiun Biak di Indonesia, contoh seperti ditunjukkan
pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1. (Atas) Variasi komponen H medan geomagnet di stasiun Biak (Koordi- _-
nat geografis 1.02°LS; 132.65°BT) dan (Bawah) derivatifnya pada sa_a‘tgé’d}i geos

magnet kuat berurutan tanggal 25 dan 27 Juli 2004 o
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4. PEMBAHASAN

Selain bersifat global, dampak kejadian badai geomagnet yang memicu tim-
bulnya Geomagnetically Induced Current (GIC) juga terjadi secara global di seluruh
pemukaan bumi (lihat Gambar 3-1), namun demikian intensitas Igc yang muncul
besarnya bergantursz pada lokasi dan resistensi masing-masing stasiun pengamatan.

4.1 KASUS BADAI GEOMAGNET KUAT TANGGAL 31 MARET 2001
(SEVERE STORM)

Kejadian badai geomagnet tanggal 31 Maret 2001 dicirikan oleh keberadaan
flare besar dengan kelas X1.7. Onset flare X1.7 ini terjadi pada 09.52 UT (tercatat
oleh GOES-8) dan puncakuya terjadinya pada pukul 10.66 UT. Flare ini terjadi ber-
samaan dengan daerah aktif area 9393 (14°N; 12°W) yang menghasilkan proton 34
menit setelah onset, tepatnya pukul 10.26 UT. Selanjutnya terjadi kenaikan fluks
proton dalam berbagai interval energi. Iustrasi runtutan kejadiannya dapat dilihat
pada Gambar 4-1.

Gambar 4-1. (Atas-tengah)

.. Karakteristik fluks proton dalam
% berbagai tingkat energi .

(10MeV; >50MeV dan -

>100MeV), dan (Bawah) Fluks

i X-ray pada 2 panjang gelombang

= yaitu 0.5-4 A dan 1-8 A tanggal

 28-30 Maret 2001

A ://edaw.gsfc.nasa gov/CME
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Gambar 4.2. Respon global aktivitas medan geomagnet pada masing-masing area
lintang (1) indeks AE yang menyatakan tingkat aktivitas medan geomagnet global di
. area lintang tinggi (60°-90° kutub-kutub), (2) indeks Kp yang menyatakan tingkat
aktivitas medan geomagnet global di area lintang menengah (45°-60° LU/LS) dan
indeks Dst yang menyatakan tingkat aktivitas medan geomagnet global di area
lintang rendah-ekuator (< 45° LU/LS) terhadap kejadian SPE (Solar Proton Events)
kelas X1.7 tanggal 29 Maret 2001 ://omniweb.gsfc.nasa gov/).
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__Kejadian badai geomagnet pada tanggal 31 Maret 2001 ini menyebabkan
tefjadinya gangguan..medan geomagnet secara global. Hal ini dapat dibuktikan
dengan adanya- peningkatai indeks tingkat aktivitas medan geomagnet pada 3 area
bumi yaitu zona lintang tinggi geografis (> 60° LU/LS) dengan indeks -AE
(merncapai harga AE > 1500 }1’1‘), zona lintang menengah geografis (45°-60° LU/LS)
dengan indeks Kp (mencapai harga Kp > 8) dan zona lintang rendah-ekuator ™
geografis (< 45° LU/LS) dengan indeks\Dst (mencapai harga Dst < 400 nT), seperti
ditunjukkan pada Gambar 4.2.

Sedangkan respon komponen H medan geomagnet di seluruh permukaan bumi
juga menunjukkan fluktuasi yang berbeda berdasarkan perbedaan lintang. Fenomena
ini tampak jelas seperti ditunjukkan pada Gambar 4.3
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.. Gambar 4.3. menunjukkan contoh respon global Fnedan geomagnet dari
stasiun yang terletak di lintang tinggi baik belahan bumi utara maupun selatan
sampai lintang rendah-ekuat6f"Namun demikian, walaupun respon badai geomagnet
diterima secara serempak dan berskala global tetapi intensitas (kekuatan) responnya
berbeda-beda berdasarkan lintang. Semakin ke arah ekuator maka intensitas badai
geomagnet tersebut semakin kecil / melemah.

Hal yang hampir sama terjadi pada kemunculan Geomagnetic Induced Current
(GIC) sebagai dampak dari keberadaan badai geomagnet pada tanggal 31 Maret
2001. Keberadean GIC tersebut berskala global dan serempak namun dengan
intensitas yang semakin lemah ke arah ekuator. Fenomena ini terlihat jelas seperti
ditunjukkan pada Gambar 4.4. :

Pola Derivatif Komponen H (GIC) Sebagai Dampak
Badal Geomagnet 31 Maret 2001
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Gambar 4.4. Pola derivatif komponen H (dH/d() yang dianalogikan sebagai GIC
dampak dari keberadaan badai geomagnet tanggal 31 Maret 2001 muncul secara
serempak dan bersakala global. Keterangan : tanda panah adalah onset SC dari badai
geomagnet tersebut. (hitp:/denjil02.geo kyushu-u.ac. jp/denji/obs/210proj/)

Sebagai ilustrasi nyata kemunculan GIC, adalah yang dilakukan oleh Koen
dan Gaunt (2002) saat kejadian badai geomagnet tanggal 31 Maret 2001 adalah
kemunculan arus GIC sebesar + 6 A pada trafo tegangan 400kV di Grassridge,
Afrika Selatan. Bahkan, mereka juga telah melakukan konversi pola dan besar
derivatif medan geomagnet stasiun Hemmanus (Hermanus Magnetic Observatory,
koordinat geografis 34.40° LS; 19.22° BT) terhadap pola arus GIC tersebut.
Ilustrasinya seperti ditunjukkan pada Gambar 4-5 di bawah ini.
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‘Gambar 4.5. Pola arus GIC hasil pengamatan yang muncul di Grassridge-Afrika
Selatan sebagai dampak badai geomagnet tanggal 31 Maret 2001 serta hasil
konnversi pola derivatif medan geomagnet stasiun Hermanus (Koordinat geografis
34.40° LS; 19.22° BT) terhadap arus GIC terukur (Koent dan Gaunt, 2002).

4.2 KASUS BADAI GEOMAGNET KUAT TANGGAL 6 NOPEMBER 2001

Peristiwa Solar Proton Event (SPE) tanggal 4 Nopember 2001 merupakan
kejadian semburan partikel-partikel berenergi yang paling kuat dengan kelas flare
X1.0 sebagai hasil letusan pada dacrah aktif di permukaan matahari nomor 9684
terletak pada koordinat (6° LU;18° BB) dimulai pukul 16.03 UT dan mencapai
maksimum pukul 16.20 UT. Selanjutnya * 45 setelah maksimum flare, fluks proton
disemburkan dari permukaan matahari dengan kecepatan ~1810 km/s
(LASCO/SOHO). SSC badai geomagnet teramati pada medan geomagnet di
permukaan bumi, 33 jam setelah CME, tepatnya pukul 01.20 UT tanggal 6
Nopember 2001 dan selanjutnya terjadi badai geomagnet yang ditunjukkan dengan
adanya depresi pada medan geomagnet yang mencapai titik terendahnya pada harga
HBIK ~ -200 nT pukul 04.18 UT (sekitar 178 menit) tanggal 6 Nopember 2001.
Ilustrasinya kejadian dan intensitas SPE ditunjukkan pada Gambar 4-6.
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Sama seperti kejadian badai geomagnet tanggal 31 Maret 2001, kejadian badai

geomagnet pada tanggal 6 Nopember 2001 ini juga menyebabkan terjadinya

gangguan medan geomagnet secara global. Hal ini dapat dibuktikan den ya
peningkatan indeks tingkat aktivitas medan geomagnet pada 3 area-btiii yaitu zona
y oL
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lintang tinggi geografis (> 60° LU/LS) dengan indeks AE (memcapai harga AE %
2000 nT), zona lintang menengah geografis (45°-60° LU/LS) dengan indeks Kp
(mencapai harga Kp > 8) dan zona lintang rendah gmgraﬁs (< 45° LU/LS) dengan
indeks Dst (mencapai harga Dst £ 300 nT), seperti ditunjukkan pada Gambar 4-7,

Gambar 4.7. Respon global aktivitas medan geomagnet pada masing-masing
area lintang (1) indeks AE, (2) indeks Kp dan (3) indeks Dst terhadap kejadian SPE
(Solar  Proton Events) kelas .0 tanggal 4 Nopember 2001
(http://omniweb.gsfc nasa.gov/).

Sedangkan respon komponen H medan geomagnet di seluruh permukaanbumi
juga menunjukkan fluktuasi yang berbeda berdasarkan perbedaan lintang. Fenomena )
ini tampak jelas seperti ditunjukkan pada Gambar 4-8. Seperti halnya kenmmculan
GIC saat badai geomagnet tanggal 31 Maret 2001, GIC juga muncul pada saat badai
geomagnet yang terjadi pada tanggal 6 Nopember 2001. Fenomena ini terlihat jelas
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.8. Respon global medan geomagnet (komponen H) pada masing-

masing lintang terhadap kejadian badai geomagnet tanggal 6 Nopember 2001, (Atas)

Tixie (stasiun lintang tinggi), (Tengah) St. Paramtuka (stasiun lintang tengah) dan

(bawah) Biak Indonesia (stasiun lintang rendsh). Tanda panah adalah onset SC
://denjil02.geo. .ac.jp/denji/obs/21 j/stations. html
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Gambar 4.9. Pola derivatif komponen H (dH/df) yang dianalogikan sebagai GIC
dampa“!:{a dari keberadaan badai geomagnet tanggal 31 Maret 2001 muncul secara
serempak dan bersakala global. Keterangan : tanda panah adalah onset SC dari badai
geomagnet tersebut. H jil02.geo u-u.ac.jp/denii/ob i/stati
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Gambar 4.10.  Pola arus GIC hasil pengamatan yang muncul di trafo Hydra-
Afrika Selatan sebagai dampak badai geomagnet tanggal 6 Nopember 2001 serta
hasil konnversi pola derivatif medan geomagnet dari stasiun Hermanus (Koordinat
geografis 34.40° LS; 19.22° BT) térhadap arus GIC yang telah terukur tersebut
(Koent dan Gaunt, 2002).

el

Untuk lebih jelasnya, Koent dan Gaunt tahun 2002 juga telah membuktikan
kemunculan arus GIC sebesar £ 2.8 A pada trafo tegangan 400kV di Hydra, Afrika
Selatan. Bahkan, mereka juga telah melakukan konversi pola dan besar derivatif
medan geomagnet dari stasiun Hermanus (Hermanus Magnetic Observatory,
koordinat geografis 34.40° LS; 19.22° BT) tethadap pola arus GIC tersebut.
Ilustrasinya seperti ditunjukkan pada Gambar 4-10 di atas.

5. KESIMPULAN

Variasi medan geomagnet saat badai geomagnet kuat menyebabkan induksi
medan listrik pada jaringan listrik transmisi tegangan tinggi. Sebenarnya, GIC ada
sebuah masalah di daerah lintang tinggi tetapi hasil'analisis di atas ternyata ga

43 v




Anwar Santoso

muncul di lintang rendah, Indonesia. Walaupun keberadaan GIC di Indonesia
(lintang rendah) teldh teramati, namun konversi derivatif medan geomagnetnya
terhadap arus GIC yang muncul belum dilakukan dan akan dilakukan selanjutnya.
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