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Abstract — The aim of this paper is to develop a technique
for detection and segmentation of power system disturbance
based on the Hilbert transform. The fault detection and
segmentation is essential pre-processing stage required for
automated fault and disturbance analysis on transmission
networks. The proposed technique has been tested using
practical disturbance records for transmission system
modelling with different types of fault, fault resistance and
fault location. The results show that the Hilbert fault detection
and segmentation technique achieve reliable detection of three-
phase current and voltage signals in pre-fault, fault and fault-
cleared stationary signal segments with a good level of
accuracy.

Keyword — Fault detection, Hilbert Transform, Signal
segmentation.

Abstrak — Tujuan dari paper ini ialah untuk mengembangkan
sebuah tehnik untuk deteksi dan segmentasi gangguan pada sistem
transmisi listrik berdasarkan teknik transformasi Hilbert. Deteksi
dan segmentasi gangguan merupakan tahap pra-pemrosesan
penting yang diperlukan untuk analisis otomatis pada saluran
transmisi. Teknik yang diusulkan telah diuji dengan menggunakan
data gangguan praktis untuk pemodelan sistem transmisi dengan
berbagai jenis gangguan, resistansi gangguan, dan lokasi
gangguan. Hasilnya menunjukkan bahwa teknik deteksi dan
segmentasi gangguan Hilbert mencapai deteksi yang dapat
diandalkan untuk sinyal arus dan tegangan tiga fasa pada segmen
sinyal stasioner pra-gangguan, gangguan, dan setelah gangguan
dengan tingkat akurasi yang baik.

1. PENDAHULUAN

Dengan meningkatnya permintaan pasokan listrik dan
deregulasi dibanyak negara, sistem tenaga listrik telah
beroperasi dibawah kondisi yang penuh tekanan. Banyak
upaya telah dilakukan untuk meningkatkan keandalan sistem
daya. Namun, gangguan pada sistem tenaga listrik tidak
dapat dihindari karena faktor-faktor seperti kegagalan
peralatan dan sambaran petir. Meskipun jaringan listrik
dapat bekerja secara otomatis untuk sebagian besar waktu,
operator manusia masih perlu berada dalam lingkaran untuk
mengontrol operasi normal jaringan listrik dan mengatasi
kejadian tak terduga yang tidak dapat dikelola oleh kontrol
otomatis [1]. Dengan cara ini, analisis kesalahan dan
gangguan akan diperlukan untuk memberikan kesadaran
situasional yang baik kepada teknisi proteksi dan membantu
mereka memutuskan bagaimana menyelesaikan masalah
operasional yang tak terhindarkan. Akibatnya, tugas analisis
gangguan dan gangguan otomatis menjadi semakin

kompleks dan membutuhkan teknik yang lebih canggih.
Analisis ini didasarkan pada sinyal yang dilaporkan selama
kesalahan dan gangguan [2]. Tahap pertama dalam analisis
sinyal gangguan non-stasioner tersebut adalah deteksi dan
segmentasi perubahan mendadak. Informasi ini digunakan
untuk mensegmentasi sinyal di bagian yang tidak stasioner
untuk analisis lebih lanjut [2]. Komponen stasioner ini
sesuai dengan status sistem, seperti pra-gangguan,
gangguan, pemutus sirkuit terbuka dan pemutus sirkuit
tertutup, dll.

Pendekatan klasik dalam deteksi dan segmentasi
gangguan  didasarkan pada  dekomposisi  dengan
memproyeksikan sinyal ke serangkaian fungsi dasar yang
telah ditentukan sebelumnya. Fungsi dasar ini dapat berupa
trigonometri, polynomial, atau Wavelet. Transformasi
Wavelet telah menarik banyak perhatian dari para ilmuwan
dan insinyur selama bertahun-tahun karena kemampuannya
untuk mengekstrak informasi waktu dan frekuensi sinyal
secara  bersamaan. Transformasi ~ Wavelet  dan
implementasinya dalam deteksi dan analisis gangguan telah
didokumentasikan dalam [3-9]. Disarankan dalam [10]
bahwa segmentasi berbasis deteksi perubahan mendadak
merupakan langkah pra-pemrosesan penting  yang
diperlukan dalam keberhasilan implementasi analisis
gangguan otomatis dan digunakan untuk menentukan: waktu
permulaan  gangguan,  durasi  gangguan,  waktu
pengoperasian pemutus, waktu pengoperasian elemen
proteksi, dll. Seperti yang diusulkan dalam [10], hasil
deteksi dan segmentasi gangguan dapat digunakan untuk
mengekstrak data yang diperlukan untuk evaluasi Kinerja
sistem proteksi dan untuk menyinkronkan catatan gangguan
dari alat perekam yang berbeda, yang dipicu oleh gangguan
yang sama.

Walaupun bebrapa tehnik deteksi dan segmentasi data
gangguan telah didokumentasikan oleh bebrapa peneliti
sebelumnya namun penerapan teknik pemrosesan sinyal
dengan transformasi Hilbert untuk deteksi dan klasifikasi
gangguan pada jaringan transimisi listrik masih kurang
diteliti sehingga metode Hilbert untuk deteksi dan
klasifikasi gangguan ini diusulkan untuk diimplementasikan
dalam penelitian ini sehingga dapat melengkapi teknik
transformasi  Wavelet dalam malakukan deteksi dan
segmentasi sinyal gangguan. Perbedaan utama dalam
metode yang diusulkan adalah bahwa fungsi basis tidak
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ditentukan dan ditetapkan terlebih dahulu, tetapi berbasis
data, yaitu dibatasi selama proses dekomposisi.

Il. HILBERT TRANSFORM

Metode transformasi Hilbert adalah teknik adaptif
berbasis data untuk menganalisis data dari sistem non-linear
dan non-stasioner, yang awalnya diperkenalkan pada tahun
1998 oleh N. E. Huang dkk. [11]. Berbagai macam aplikasi
dari transformasi Hilbert bervariasi mulai dari menganalisis
deteksi kesalahan bantalan pada mesin induksi, analisis
segmentasi dan deteksi puncak pola suara jantung, dan studi
analisis kualitas daya [12-20]. Bagian penting dari
transformasi ini adalah Empirical Mode Decomposition
(EMD) vyang diikuti oleh transformasi Hilbert. EMD
merefleksikan sinyal sebagai perpanjangan dari fitur
fundamental yang bergantung pada sinyal dan diestimasi
melalui proses berulang yang disebut pergeseran [18]. EMD
bertujuan untuk menguraikan deret waktu menjadi sejumlah
berhingga Intrinsic Mode Function (IMF) ditambah dengan
residual yang biasanya disebut sebagai tren deret waktu
[11]. Dijelaskan dalam [19] bahwa IMF adalah fungsi yang
memenuhi dua kondisi:

Jumlah titik ekstrem dan persilangan nol dari fungsi di
sepanjang bidang minat harus sama dengan atau tidak lebih
dari satu; rata-rata di titik mana pun di area yang ditentukan
oleh maksimum lokal dan minimum lokal harus nol [19].
Misalkan x(t) adalah sebuah deret waktu yang didefinisikan
pada interval [0,T]. Kita ingin menguraikan x(t) menjadi L
IMF elementer d(i), 1 <<i< L, yang secara matematis
dijelaskan sebagai berikut:

x() = X, dO @) + (1) o)

di mana r(t) adalah fungsi residual yang merupakan
fungsi dengan rata-rata bukan nol, fungsi yang bervariasi
secara perlahan dengan hanya beberapa titik ekstrem.
Masing-masing d(i) IMF diestimasi dengan dukungan
proses berulang, yang disebut penyaringan, yang diterapkan
pada sinyal multi-komponen residual menengah:

i x(t), i=1, )
*O= 0 - Tdw,  iz2 @
Proses penyaringan sinyal
diilustrasikan sebagai berikut [20]:
Pertama, identifikasi titik ekstrem lokal, dan hasilkan
dua fungsi yang dinamakan amplop atas dan bawah dengan
menginterpolasi maksima dan minima lokal. Kedua, ambil
rata-ratanya, yang akan menghasilkan komponen frekuensi
yang lebih rendah. Ketiga, dengan mengurangkan rata-rata
amplitudo dari sinyal, gelombang yang berosilasi akan
dipisahkan.
Huang dkk.[11] telah mendefinisikan sebuah gelombang
berosilasi sebagai IMF jika memenuhi dua kondisi yang
ditetapkan di atas. Jika kondisi untuk IMF tidak terpenuhi,

yang diberikan dapat

proses yang sama harus diterapkan secara berulang pada
sinyal residual sampai sifat IMF terpenuhi. Proses berulang
ini disebut penyaringan. Selain proses penyaringan
berulang,  Transformasi  Hilbert  diterapkan  untuk
menghitung frekuensi sesaat yang bermakna secara fisik
dari IMF [11]. Transformasi Hilbert mengubah sinyal dari
domain waktu menjadi sinyal analitik atau kompleks yang
disebut a(t)e/®, dimana a(t) adalah amplitudo sesaat dan
6(t) adalah sudut fasa sesaat. Frekuensi sesaat dapat dihitung
sebagai:

_ 148
f@©= 2m dt

®)

Dapat dilihat dari penjelasan di atas bahwa metode
umum dari transformasi Hilbert membutuhkan dua langkah
[20]. Langkah pertama adalah melakukan pra-pemrosesan
data dengan proses penyaringan berulang, dimana data
diuraikan menjadi beberapa IMF. Langkah selanjutnya
adalah melakukan transformasi Hilbert terhadap IMF dan
membuat distribusi waktu-frekuensi-energi yang dikenal
sebagai spektrum Hilbert yang darinya waktu kejadian akan
terdeteksi.

III. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini, metode deteksi dan segmentasi
gangguan untuk evaluasi data gangguan dikembangkan
berdasarkan transformasi Wavelet dan Hilbert. Dalam
implementasi  deteksi ~dan  segmentasi  gangguan
menggunakan transformasi Wavelet, sinyal gangguan asli
diuraikan menjadi skala Wavelet yang lebih halus dan
diikuti dengan pencarian progresif untuk koefisien Wavelet
terbesar pada skala tersebut. Koefisien Wavelet yang tinggi
yang dikolokasi pada berbagai skala waktu memberikan
estimasi muatan dalam parameter sinyal [3]. Perubahan
waktu segmentasi dapat diperkirakan dengan mendeteksi
kesalahan waktu ketika koefisien Wavelet melebihi ambang
batas perkiraan orde pertama. Deskripsi matematis dari
transformasi Wavelet dapat ditemukan dari referensi [21-
25]. Wavelet Daubechies 1 (dbl) dan 4 (db4) dipilih
daripada pilihan lain sebagai mother Wavelet karena mereka
adalah Wavelet yang didukung secara kompak dengan fase
eksternal dan jumlah momen yang hilang paling besar untuk
lebar dukungan yang ditentukan. Algoritma deteksi
perubahan  mendadak [26] dikembangkan dengan
menggunakan dekomposisi sinyal Wavelet dan teknik bank
filter cermin kuadratur. Metode ini menguraikan sinyal yang
direkam menjadi bagian-bagian yang halus dan terperinci
(terlokalisasi) yang diwakili oleh koefisien Wavelet. Deteksi
gangguan perubahan mendadak dapat diperkirakan oleh
saat-saat ketika koefisien Wavelet melebihi ambang batas
yang ditentukan. Metode ambang batas universal [27]
digunakan dalam penelitian ini dan dapat ditulis sebagai:

T=0.2log,n (4)
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dimana ¢ dapat berupa deviasi absolut median dari koefisien
Wavelet atau deviasi standar, dan n adalah jumlah sampel
koefisien Wavelet.

Tidak seperti teknik dekomposisi standar seperti Wavelet
yang melakukan studi dengan memproyeksikan vektor
dasar, transformasi Hilbert merefleksikan sinyal sebagai
perpanjangan dari fitur fundamental yang bergantung pada
sinyal dan diperkirakan melalui proses berulang yang

disebut pergeseran. Standar deviasi dari dua hasil
penyaringan yang berurutan diberikan oleh:
=[G (O-dr®)?
SD = PN (5)

Metode ambang batas (threshold) yang digunakan dalam
penelitian ini didasarkan pada Universal Threshold seperti
dalam [27], di mana ¢ dapat berupa deviasi absolut median
dari koefisien IMF atau deviasi standar, dan n adalah jumlah
sampel koefisien IMF. Analisis Hilbert digunakan untuk
IMF yang telah didekomposisi dan membangun distribusi
waktu-frekuensi-energi, yang disebut sebagai spektrum
Hilbert, yang darinya lokasi waktu kejadian akan
dipertahankan. Setelah menentukan segmen waktu ketika
koefisien IMF dari sinyal gangguan melebihi ambang batas,
kami menggunakan impuls satuan untuk menandainya, yang
menunjukkan segmen waktu yang berubah secara tiba-tiba.
Gambar 1 menunjukkan algoritma deteksi dan segmentasi
gangguan dengan menggunakan teknik transformasi Hilbert.

© ©

Disturbance Records from
Digital Fault Recorder

Calculate Threshold
T=0v(2log_e*n )

Read COMTRADE (Com
Transient data Exchang
(*.cfg) and Data files (*.dat)

Obtain the IMF

Cakulate residual
F{t)= xt - IMF{t)

Calculate the detail
of dit) = xit)-m(t)

Calculate Standard Deviation (SD)
SD= [[d_{k-1) {t)-d_k (th122/(d_{k-1)A2 (1))

o

Gambar 1. Algoritma deteksi dan segmentasi gangguan
berdasarkan Hilbert transform

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, digunakan data gangguan dari gardu
induk dan data gangguan hasil simulasi model sistem tenaga
PSCAD/EMTDC [28]. Frekuensi sampling yang digunakan
di gardu induk adalah 2500 Hz dan frekuensi fundamental
50 Hz. Untuk data gangguan dari gardu induk selama
gangguan satu fasa ke tanah digunakan. Gambar 2
menampilkan scalogram berbasis Wavelet dan sinyal arus
fasa tersegmentasi menggunakan metode Wavelet. Dapat
dilihat dari Gambar 2 bahwa deteksi pertama, kedua dan
ketiga masing-masing adalah 0.2692 detik, 0.3284 detik dan
1.447 detik. Segmen sinyal yang berbeda yang disebabkan
oleh peristiwa yang berbeda selama gangguan ditunjukkan
pada Gambar 2. Sebagai contoh, segmen A menunjukkan
bagian pra-gangguan dan munculnya gangguan, segmen B
adalah bagian gangguan, sedangkan segmen C menunjukkan
pembukaan circuit breaker, dan segmen D menunjukkan
penutupan otomatis pemutus sirkuit dan pemulihan sistem.
Perbandingan nilai parameter sinyal segmen A dan D
menunjukkan bahwa gangguan telah benar-benar hilang.
Dalam kasus ini diperoleh bahwa durasi gangguan terjadi
selama 0,0592 detik.

Wavelet based Scalogram

Frequency (Hz)

V] 0.5 1 1.5 2
Time (s)

Segmented Disturbance Signal using Wavelet Method
: ; " 2
[ ] L]

| %:0.2692 X: 1.447
1000 | | Y:2275 Y: 2275

-1000 I x: 0.3284
Y: -2275

Phase current (A)
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Time (s)

Gambar 2. Skalogram berbasis Wavelet dan sinyal arus fasa
tersegmentasi menggunakan metode Wavelet

Sinyal arus fasa dan hasil dari proses penyaringan
menggunakan transformasi Hilbert dimana sinyal gangguan
asli diuraikan menjadi komponen IMF (C1 hingga C4) dan
residu dapat dilihat pada Gambar 3. Puncak-puncak dalam
spektrum ini, yang ditunjukkan oleh lingkaran, adalah
perubahan mendadak. Perubahan mendadak pada sinyal,
yang terdeteksi oleh algoritma segmentasi, ditunjukkan oleh
garis putus-putus vertikal. Seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4, deteksi pertama kali adalah 0.278 detik, deteksi
kedua adalah 0.3232 dan deteksi ketiga adalah 1.457 detik.
Segmen A menunjukkan bagian sebelum gangguan, segmen
B adalah bagian gangguan, segmen C menunjukkan aktivasi
pemutus arus dan segmen D menunjukkan penutupan
otomatis pemutus arus dan perbaikan jaringan. Ketika
proses segmentasi selesai, Kkita dapat menentukan waktu
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permulaan gangguan, waktu operasi pemutus, waktu operasi
elemen perlindungan, dan beberapa parameter penting
lainnya. Dalam kasus ini, kami menemukan bahwa durasi
gangguan (segmen B) adalah 0,0452 detik.
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Gambar 3. Data Disturbance, IMF components (C1 to C4)
dan Residual

4.1 Kasus 1: Gangguan satu fasa ke tanah.

Pada kasus ini, beberapa lokasi gangguan bervariasi dari 10
hingga 90%. Deteksi waktu pertama, dalam hal ini, berarti
waktu ketika algoritme mendeteksi perubahan atau
gangguan yang pertama Kkali terjadi. Deteksi waktu kedua
berarti waktu ketika algoritme mendeteksi perubahan
mendadak berikutnya atau pembersihan gangguan. Gambar
3 memberikan contoh data gangguan, komponen IMF dan
residu pada gangguan satu fasa ke tanah dengan resistansi
gangguan (RF) sebesar 0,001 Ohm dan lokasi gangguan
sebesar 20 persen.

Tabel 1 menunjukkan perbandingan waktu deteksi
menggunakan metode Wavelet dan transformasi Hilbert
pada gangguan satu fasa ke tanah. Dapat dilihat dari Tabel 1
bahwa waktu deteksi menggunakan transformasi Wavelet
adalah 0.1204 detik untuk deteksi pertama dan 0.1564 detik
untuk  deteksi kedua. Sedangkan waktu deteksi
menggunakan transformasi Hilbert adalah 0.1208 detik
untuk deteksi pertama dan 0.1540 detik untuk deteksi kedua.
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4, pada durasi
gangguan aktual gangguan AG adalah 0.02 detik, kami
menemukan bahwa durasi gangguan untuk segmentasi
Wavelet dan metode segmentasi Hilbert adalah 0.0360 detik
dan 0.0332 detik, dan tetap stabil untuk kedua metode pada
lokasi gangguan yang berbeda.

Tabel 1. Segmentasi gangguan berbasis Wavelet and Hilbert
transform (tipe gangguan AG), lokasi 10 sd 90%

Waktu deteksi Wavelet (detik)

Waktu deteksi Hilbert (detik)

mulai

selesai

mulai

selesai

0.1204

0.1564

0.1208

0.154

) A s - ---.-,é ~
L ¢ 2 .
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Gambar 4. Spektrum Hilbert dan sinyal arus fasa
tersegmentasi menggunakan metode Hilbert

Untuk menguji algoritma deteksi dan segmentasi
gangguan antara metode Wavelet dan Hilbert transform,
dibuat model saluran transmisi 230-kV dengan total
panjang saluran transmisi 100 km, beberapa skenario
gangguan disimulasikan dengan menggunakan model
sistem tenaga listrik PSCAD/EMTDC [28]. Beberapa
jenis gangguan hubung singkat gangguan satu fasa ke
tanah, dua fasa ke tanah, fasa ke fasa, dan gangguan tiga
fasa seimbang disimulasikan. Jenis gangguan yang
berbeda, lokasi gangguan, dan nilai resistansi gangguan
digunakan dalam simulasi ini.

4.2 Kasus 2: Gangguan dua fasa ke tanah.

Untuk melihat kinerja algoritma segmentasi sinyal
berdasarkan metode Wavelet dan Hilbert telah diuji dengan
memvariasikan lokasi gangguan dari 20 hingga 80 persen.
Tabel 2 menunjukkan estimasi waktu segmentasi antara
metode Wavelet dan Hilbert pada gangguan dua fasa ke
tanah (tipe gangguan ABG) dengan resistansi gangguan
sebesar 0,001 Ohm. Dari hasil simulasi dan analisis
diperoleh bahwa estimasi waktu segmentasi berdasarkan
metode Wavelet dan Hilbert adalah konstan

Tabel 2. Segmentasi gangguan dengan Wavelet and Hilbert
transform (tipe gangguan ABG), Lokasi gangguan 20 sd
80%

Waktu deteksi Wavelet (detik)

Waktu deteksi Hilbert (detik)

Phasa A

Phasa B

Phasa A

Phasa B

mulai |

selesai

selesai | mulai

selesai

mulai

mulai | selesai

0.1004 |

0.1548

01004 | 0.155

0.1012

0.1532

0106 | 0.1524

4.3. Kasus 3: Gangguan tiga fasa.

Dalam kasus ini, berbagai resistansi gangguan dari 20
hingga 100 Ohm digunakan pada gangguan tiga fasa.
Perkiraan waktu segmentasi antara metode Wavelet dan
transformasi Hilbert dapat dilihat pada Tabel 3. Jenis
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