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Abstrak — Sistem catenary adalah komponen kritis 
dalam operasional kereta listrik yang berfungsi 
menyuplai daya listrik melalui kawat konduktor di atas 
rel. Salah satu gangguan yang sering terjadi pada sistem 
ini adalah arcing fault. Tujuan dari penelitian ini adalah 
melakukan perancangan dan implementasi sistem deteksi 
arcing fault menggunakan antena sebagai sensor 
tegangan non-kontak pendeteksi perubahan medan 
listrik yang dihasilkan oleh fenomena arcing. Hasil 
pengujian dilakukan pada beberapa variasi jarak. Pada 
jarak 1 cm dan 3 cm, tingkat akurasi model sama yaitu 
93.33%, jarak 5 cm sebesar 86.7%, jarak 7 cm dengan 
nilai akurasi 80%, dan terakhir jarak 8 cm dengan 
akurasi 73.33%, masing-masing jarak diuji sebanyak 50 
sampel data dan diklasifikasikan menjadi dua kelas yaitu, 
normal dan arcing. Penelitian ini menunjukkan bahwa 
sensor tegangan akan mulai kehilangan sensitivitas 
terhadap perubahan medan listrik jika semakin jauh dari 
sumber arcing. Kombinasi sensor tegangan dengan 
algoritma Decision Tree merupakan solusi yang dapat 
diandalkan untuk deteksi dini arcing fault pada sistem 
catenary kereta listrik, dengan potensi implementasi 
untuk meningkatkan keselamatan dan keandalan 
operasional transportasi kereta listrik di Indonesia. 

 
Kata kunci— Arcing fault, antena, sensor tegangan, 

decision tree, sistem catenary. 

I. PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Seiring meningkatnya kebutuhan transportasi massal di 
wilayah perkotaan, kereta listrik menjadi salah satu jenis 
transportasi yang umum dimanfaatkan karena efisiensi energi 
dan kapasitas angkutnya. Operasional kereta listrik sangat 
bergantung pada sistem suplai daya yang andal, salah satunya 
melalui sistem aliran atas atau catenary. Dalam proses 
operasionalnya, kebutuhan daya kereta listrik di supply oleh 
gardu traksi yang disalurkan melalui kawat konduktor pada 
sepanjang atas lintasan kereta, yang dikenal sebagai sistem 
catenary atau listrik aliran atas (LAA). Di Indonesia, sistem 
ini diterapkan pada kereta rel listrik (KRL) yang beroperasi 
di sejumlah kota besar, salah satunya Jakarta dan sekitarnya. 
Namun dalam operasionalnya, sering terjadi gangguan yang 
dikenal sebagai arcing fault. Meskipun memiliki keunggulan 
dalam efisiensi, sistem catenary tidak terlepas dari berbagai 

gangguan kelistrikan, salah satunya adalah arcing fault. 
Arcing fault dapat terjadi ketika timbul percikan listrik yang 
tidak terkendali, hal ini dapat berdampak pada kerusakan 
komponen hingga sistem kelistrikan. Gangguan ini dapat 
menurunkan kualitas kontak listrik serta berpotensi 
mengganggu keselamatan dan keandalan operasional kereta. 
Oleh sebab itu, dibutuhkan sistem pendeteksian dini yang 
baik yang dapat mengidentifikasi busur api listrik secara 
cepat dan presisi. Penelitian ini akan menggunakan metode 
pengukuran tegangan dengan sensor tegangan berupa antena 
untuk mendeteksi perubahan dan fluktuasi tegangan akibat 
arcing fault yang terjadi pada kawat trolley catenary. Data 
tegangan yang diperoleh akan dianalisis menggunakan teknik 
pengolahan data dan analisis domain waktu maupun nilai 
tegangan untuk mengidentifikasi karakteristik serta pola 
tegangan dari arcing fault. Dari analisis yang didapatkan, 
diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih 
mendalam tentang faktor penyebab dan dampak gangguan 
arcing fault pada sistem catenary. Selain itu, penelitian ini 
juga akan mengkaji berbagai faktor yang mempengaruhi 
terjadinya arcing fault, seperti kondisi lingkungan, kecepatan 
kereta, dan desain sistem catenary. 

 
B. Tujuan 

Penelitian ini dilakukan dengan mengukur tegangan 
arcing fault menggunakan antena sebagai sensor tegangan 
pada model sistem catenary. Data tegangan yang diperoleh 
kemudian dianalisis untuk mengidentifikasi karakteristik 
arcing pada kawat trolley kereta listrik. Selanjutnya, metode 
machine learning diterapkan untuk memproses dan 
mengklasifikasi data tersebut guna membedakan kondisi 
normal dan arcing secara akurat. 

 

II. KAJIAN TEORI 
 

A. Sistem Aliran Atas pada Kereta Listrik 
Sistem aliran atas atau overhead contact system 

merupakan infrastruktur kelistrikan yang berfungsi 
menyalurkan energi listrik dari gardu traksi menuju 
rangkaian kereta listrik melalui media konduktor yang 
dipasang di atas lintasan rel. Dalam praktik operasional, 
sistem ini dikenal sebagai sistem catenary dan menjadi solusi 
utama penyediaan daya pada kereta rel listrik di berbagai 
negara, termasuk Indonesia [2]. Konfigurasi sistem catenary 
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dirancang agar mampu mempertahankan kestabilan mekanis 
dan kelistrikan, dengan mempertimbangkan gaya tarik 
horizontal, perubahan suhu, serta interaksi dinamis antara 
kawat trolley dan pantograf. Kontak yang kontinu antara 
pantograf dan kawat catenary memungkinkan arus listrik 
mengalir secara konsisten ke motor traksi, sehingga 
mendukung operasional kereta listrik yang efisien dan ramah 
lingkungan [4].  

B. Arcing Fault 
Arcing fault merupakan gangguan kelistrikan yang 

ditandai oleh munculnya loncatan listrik tidak terkendali 
antara dua konduktor atau antara konduktor dan ground. 
Fenomena ini umumnya dipicu oleh degradasi isolasi, 
keausan material, atau kondisi lingkungan yang tidak ideal. 
Percikan listrik yang terjadi dapat menghasilkan temperatur 
tinggi dalam waktu singkat, sehingga berpotensi 
menyebabkan kerusakan peralatan serta menurunkan 
keandalan sistem kelistrikan. Pada sistem aliran atas kereta 
listrik, arcing fault dapat muncul akibat ketidaksempurnaan 
kontak antara pantograf dan kawat trolley [5]. Gangguan ini 
sering kali sulit dideteksi menggunakan proteksi 
konvensional karena durasinya yang singkat dan tidak selalu 
memicu arus gangguan yang besar. Oleh karena itu, 
diperlukan pendekatan pendeteksian alternatif yang mampu 
menangkap karakteristik medan listrik atau tegangan yang 
berubah secara cepat akibat fenomena arcing.  

C. Analisis Arus Busur pada Gangguan Arcing 
Berdasarkan IEEE Std. 158-2002 terdapat persamaan 

untuk mendapatkan nilai arus busur api listrik [7]. Pada 
aplikasi sistem yang bertegangan <1000 V, berikut 
persamaan yang dapat diterapkan. 

lg Ia  K  0,662 lg Ibf  0,0966V  0,000526G  0,5588V 
(lg Ibf)  0,00304G(lg Ibf) [7] 

Keterangan:  
lg : log10 
Ia : Arus gangguan busur listrik (kA) 
K : -0,153 (sistem terbuka)  

0,097 (sistem tertutup) 
Ibf : Nilai arus bolted fault pada gangguan tiga  

fasa (kA) 
V : Voltase sistem (kV) 

G : Jarak pemisah konduktor (mm) 

D. Penggunaan Antena dalam Mendeteksi Tegangan 
Antena dapat dimanfaatkan sebagai sensor tegangan non-

kontak dengan memanfaatkan prinsip kopling kapasitif 
antara struktur antena dan konduktor bertegangan. Perubahan 
tegangan pada suatu penghantar akan memengaruhi distribusi 
medan listrik di sekitarnya, yang selanjutnya dapat 
diinduksikan sebagai sinyal tegangan pada antena. 
Pendekatan ini memungkinkan proses pengukuran dilakukan 
tanpa koneksi langsung ke sistem kelistrikan, sehingga 
meningkatkan aspek keselamatan dan fleksibilitas 
pemasangan sensor. Dalam konteks deteksi arcing fault, 
antena mampu menangkap fluktuasi medan listrik yang 
muncul secara tiba-tiba, sehingga dapat digunakan sebagai 

indikator awal terjadinya gangguan pada sistem catenary 
[10]. 

 
E. Decision Tree 

Decision Tree adalah algoritma klasifikasi model 
pembelajaran yang mengklasifikasikan data berdasarkan 
aturan keputusan dan struktur yang bertingkat. Setiap node 
pada model ini merepresentasikan proses pemilihan atribut 
dan nilai ambang tertentu, sedangkan node akhir 
menghasilkan keputusan klasifikasi [17]. Kelebihan yang 
utama dari Decision Tree terdapat pada potensinya dalam 
menangani data numerik secara sederhana serta kemudahan 
interpretasi hasil klasifikasi. Penelitian ini menggunakan 
Decision Tree untuk membedakan kondisi normal dan arcing 
berdasarkan karakteristik tegangan hasil pengukuran sensor 
antena. Untuk menentukan dataset (k) dan threshold (tk), 
decision tree menggunakan index terkecil dengan mencari 
pasangan (k, tk) yang paling kecil index-nya. Kita bisa 
menggunakan Gini Index atau Entropy dimana pi,k 
menyatakan rasio dari sampel-sampel training class k 
diantara sampel-sampel training keseluruhan yang sampai di 
node ke-i. 𝐺௜ = 1 − ௞ୀଵ௡ߑ ௜,௞ଶ݌   

Di mana:   ݊    : Jumlah kelas dalam dataset   ݌௜,௞ : Proporsi sampel kelas k pada node i 

F. Konsep Desain 
Penelitian dirancang untuk menganalisis karakteristik 

tegangan arcing fault pada sistem arcing fault yang dibuat 
menggunakan antena sebagai sensor tegangan. Sistem 
bertujuan untuk mengetahui apakah sensor antena dapat 
mendeteksi arcing fault dengan baik. Komponen yang 
digunakan berupa antena khusus untuk mendeteksi 
perubahan tegangan yang dihasilkan oleh arcing fault. 
Terdapat pula rangkaian pengkondisian sensor yang 
bertujuan sebagai penguatan tegangan yang diterima oleh 
sensor antena. Sistem analisis data yang digunakan 
merupakan metode klasifikasi Decision Tree yang efektif 
dalam ruang dimensi tinggi serta, dapat menangani data yang 
kompleks dan memiliki banyak fitur, seperti sinyal dari 
antena. 

 
G. Blok Diagram 

Antena sebagai sensor akan menerima perubahan 
tegangan yang dihasilkan oleh arcing fault. Sinyal yang 
ditangkap umumnya memiliki amplitudo yang kecil sehingga 
pada tahap selanjutnya sinyal akan dilewatkan ke rangkaian 
penguat Op-Amp untuk memperkuat besarnya sinyal. Pada 
tahap pemrosesan, ESP32 sebagai mikrokontroler akan 
menghitung nilai voltase dari arcing fault tersebut. Data 
selanjutnya diproses menggunakan algoritma pemodelan 
yang telah diprogram dalam mikrokontroler untuk 
diklasifikasikan menjadi 2 kondisi data yaitu, normal atau 
arcing. Output dari proses klasifikasi akan ditampilkan 
melalui interface yang menunjukkan keterangan nilai 
tegangan serta kondisi sistem.  
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GAMBAR 1  

Blok Diagram 

 

III. METODE 

Metode penelitian ini mencakup beberapa tahapan-
tahapan sebagai berikut:  

1. Studi Literatur: Melakukan proses pengumpulan 
informasi dan refrensi dari sumber yang relevan 
seperti jurnal, artikel, penelitian terdahulu, dan situs 
internet yang berkaitan dengan Tugas Akhir.  

2. Perancangan dan Implementasi: Merancang 
hardware dan software yang dibutuhkan. 
Menerapkan perancangan hardware dan 
dikonfigurasikan dengan software terkait untuk 
menjalankan sistem secara keseluruhan.  

3. Pengujian: Melaksanakan proses pengujian pada 
sistem yang telah dirancang dan mengumpulkan 
setiap data pengujian untuk dapat dianalisis lebih 
lanjut.  

4. Analisis: Data yang didapatkan dari hasil pengujian, 
dianalisis lebih lanjut untuk mengevaluasi kinerja 
sistem.  

Penelitian ini memiliki beberapa batasan yang perlu 
dipahami untuk memberikan fokus dan ruang lingkup yang 
jelas. Penelitian hanya memfokuskan pada karakteristik 
tegangan arcing fault yang dihasilkan oleh kawat trolley 
catenary tanpa mencakup jenis gangguan lain dalam sistem 
kelistrikan kereta. Deteksi arcing fault dilakukan 
menggunakan antena sebagai pendeteksi sinyal 
elektromagnetik, tidak mencakup metode pendeteksi lain 
seperti sensor sinyal atau termal. Pemrosesan sinyal 
menggunakan teknik machine learning hanya mencakup 
algoritma klasifikasi decision tree, dengan analisis yang 
dilakukan pada data hasil pengukuran eksperimen. Penelitian 
ini tidak mencakup implementasi teknis penuh di lapangan, 
melainkan lebih pada pengembangan prototipe dan pengujian 
dalam skala eksperimen laboratorium. Batasan-batasan ini 
ditetapkan agar penelitian dapat dilaksanakan secara terfokus 
sesuai dengan sumber daya dan waktu yang tersedia.  

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Pengujian Sensor Antena 
Berdasarkan hasil pengujian sensor antena yang 

digunakan mendapatkan nilai rata-rata keberhasilan 
sebesar 94.2%. Variasi jarak ditentukan untuk mengukur 
jarak maksimum antena dapat mendeteksi loncatan 
listrik yang dihasilkan arcing generator. Dengan rata-
rata keberhasilan tersebut maka, sensor antena yang 
digunakan sudah cukup baik menangkap perubahan 

tegengan oleh arcing, semakin dekat posisi antena 
terhadap sumber arcing, maka semakin besar pula 
intensitas tegangan yang diterima.  

 
2. Implementasi Sistem 

Sistem telah dibangun dengan meletakkan antena 
dengan antena pada jarak tertentu dari arcing generator. 
Setelah sistem dinyalakan, arcing generator mulai 
bergerak dan menghasilkan arcing (loncatan listrik) 
sehingga dapat dibaca oleh antena yang berada di dekat 
arcing generator tersebut. Berikut dokumentasi 
rangkaian yang telah dibuat.  

 
GAMBAR 2  

Rangakaian Arcing Generator 

3. Pengujian Implementasi Keseluruhan Sistem 

Setelah melakukan pengambilan data dilakukan 
pengujian model. Seluruh metrik performa yang 
diperoleh, model Decision Tree menunjukkan hasil 
klasifikasi yang bervariasi, tergantung pada data yang 
dikumpulkan di setiap jarak pengukuran. Pada jarak 1 cm 
dan 3 cm, tingkat akurasi model sama, yaitu 93.33%. 
Selanjutnya, pada jarak 5 cm, model mencapai akurasi 
sebesar 86.7%, diikuti oleh jarak 7 cm dengan akurasi 
80%, dan terakhir jarak 8 cm dengan akurasi 73.33%. 
Penurunan akurasi pada jarak 8 cm menunjukkan bahwa 
sensor tegangan mulai kehilangan sensitivitas terhadap 
perubahan medan listrik, sehingga kemampuan deteksi 
arcing menjadi kurang optimal. 

 
V. KESIMPULAN 

Sistem deteksi arcing fault yang dikembangkan 
menggunakan antena sebagai sensor tegangan dan 
algoritma Decision Tree sebagai metode klasifikasi telah 
menunjukkan performa yang sangat memuaskan. 
Berdasarkan pengujian terhadap 50 sampel data pada 
beberapa variasi jarak, sistem mencapai akurasi 
keseluruhan sebesar 93.33%, pada jarak 1 dan 3 cm. pada 
jarak 5 cm, model mencapai akurasi sebesar 86.7%, 
diikuti oleh jarak 7 cm dengan akurasi 80%, dan terakhir 
jarak 8 cm dengan akurasi 73.33%. Semakin jauh jarak 
sensor tegangan terhadap sumber arcing maka, semakin 
kecil pula sensitivitas sensor membaca nilai perubahan 
medan listrik yang terjadi akibat fenomena arcing. 
Penggunaan antena sebagai sensor tegangan 
memberikan keunggulan signifikan karena mampu 
menangkap perubahan tegangan tanpa memerlukan 
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kontak fisik dengan rangkaian listrik yang dimonitor, 
sehingga memberikan keamanan lebih tinggi bagi sistem 
monitoring. Metrik performa yang diperoleh 
menunjukkan kemampuan klasifikasi yang baik dengan 
akurasi 93.3% pada jarak 1 dan 3 cm, mengkonfirmasi 
bahwa sistem memiliki keseimbangan sangat baik antara 
kemampuan mendeteksi arcing dan mengenali kondisi 
normal. Hasil penelitian ini membuktikan bahwa 
kombinasi antena mikrostrip dengan algoritma Decision 
Tree merupakan solusi yang efektif, efisien, dan dapat 
diandalkan untuk deteksi dini arcing fault pada sistem 
catenary kereta listrik.  
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