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Frekuensi adalah salah satu parameter penting dari operasi sistem tenaga listrik.
Gangguan-gangguan dapat mengakibatkan perubahan frekuensi dan dapat merusak
peralatan-peralatan listrik. Tidak terdapatnya peralatan ukur frekuens pada setiap tempat
menyebabkan informasi frekuensi tidak dapat diperoleh. Estimasi frekuensi adalah salah
satu cara mengetahui besar nilai frekuensi dalam jangka waktu yang pendek.

Tujuan dari tugas akhir ini adalah mengestimasi frekuensi jangka waktu pendek dari
sistem tenaga listrik dengan menggunakan metode berbasis zero crossing. Estimator
menggunakan filter moving average dan interpolasi untuk memperoleh gelombang yang
diestimasi. Studi kasus dilakukan pada sistem tenaga listrik yang dismulasi dan kasus
real menggunakan program MATLAB. Estimator frekuensi menggunakan data sekunder
dari penelitian yang sudah terpublikasi, data yang diukur (data real) dan data dari
simulasi.

Hasil pengujian menunjukkan estimator frekuensi jangka pendek berbasis zero crossing
dapat bekerja dengan baik untuk mengestimasi frekuensi dan dapat mendeteksi adanya
gangguan seiring dengan perubahan frekuensi yang melebihi standar. Jumlah sampel data
per siklus memegang peranan penting dalam estimasi frekuensi. Data terdiri dari 840
sampel. Pada kasus pertama saat tegangan 434 volt, maka ADC bernilai -33,54. Pada
tegangan 294 volt, maka ADC bernilai -93,74. Estimator frekuensi berbasis zero crossing
juga mampu mengestimasi frekuenss gelombang dengan jangka waktu tertentu.
Berdasarkan standar IEC 61000-4-30 bahwa toleransi error estimasi frekuensi sebesar
1%. Penelitian ini menghasilkan error untuk ketiga skenario < 1 %.

Kata-kata kunci: frekuensi, estimasi, jangka pendek, zero crossing.



SHORT-TERM FREQUENCY ESTIMATION BASED ON ZERO-CROSSING

By:

Robert Lie Nasbuck

Frequency is one of the important parameters of the power system operation.
Disturbances can result in changes in frequency and can damage electrical equipment.
The absence of measuring equipment at each spot frequency causes the frequency
information can not be obtained. Frequency estimation is one method to determine the
frequency value in the short-term.

The am of this undergraduate thesis is to estimate the frequency of the short-time period
of the power system using the method based on zero crossing. Estimator uses moving
averages filter and interpolation technique to obtain a wave to be estimated. The case
study conducted on a power system that has been ssmulated and real power system case.
All programming is written using a MATLAB programming language. Frequency
estimator based on zero-crossing is able to estimate the frequency of the wave with a
certain length of time.

The test results show a estimator based on the zero crossing can work well to estimate the
short-term frequency and can detect the presence of disturbances due to the change in
frequency is more than standard. The number of sampling data per cycle plays an
important role in the frequency estimation. Data consisted of 840 samples. In the first
case when the voltage is 434 volts, the ADC isworth -33.54. On the 294 volt voltage, the
ADC isworth -93.74.

Keywords: frequency, estimation, short-term, zero crossing.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Pada sistem tenaga listrik, terdapat tiga komponen utama vyaitu
pembangkitan, transmisi dan distribusi. Proses pembangkitan yaitu proses dimana
suatu pembangkit listrik menghasilkan tenaga listrik yang nantinya akan disuplai.
Transmisi yaitu proses penyaluran tenaga listrik dari pembangkit listrik menuju
gardu induk. Distribusi yaitu proses penyaluran tenaga listrik dari gardu induk

menuju beban atau pelanggan listrik.

Dalam proses penyauran tenaga listrik terdapat komponen penting yaitu
frekuensi. Parameter penting dari sistem tenaga adalah frekuensi fundamentalnya,
karena fakta bahwa frekuens umumnya digunakan untuk menunjukkan keadaan
sistem operasi. Selain itu, sebagai dasar untuk estimas beberapa parameter
lainnya termasuk amplitudo dan fasa dari sinya tegangan dan arus. Oleh karena
itu, keakuratan estimasi frekuensi sangat penting dalam banyak aplikasi pada

sistem tenaga seperti kontrol daya yang efektif, pengaturan relay pelindung untuk



pelepasan dan pemulihan beban, pemantauan kualitas daya dan perlindungan
pembangkitan. Frekuensi berpengaruh karena merupakan bagian penting dalam
listrik AC (Alternating Current). Jika tenaga listrik itu tidak terdapat frekuensi
maka disebut juga dengan listrik DC (Direct Current). Di Indonesia sendiri
menggunakan frekuensi listrik sebesar 50 Hz, dimana dalam waktu satu detik
terdapat lima puluh gelombang sinusoidal. Gangguan jangka pendek dalam
perubahan frekuensi ini sangat berbahaya pada alat elektronik atau peralatan
rumah tangga karena dapat merusak alat tersebut. Gangguan ini akan dirasakan
setelah sekian lama terjadi. Efeknya adalah kerusakan pada peraatan listrik. Ini
biasanya dihasilkan oleh instalansi-instalansi yang menggunakan peralatan listrik
besar seperti rumah sakit, pabrik-pabrik, motor listrik pada elevator dan lain

sebagainya.

Selain gangguan diatas gangguan listrik lain yang sering terjadi dan dapat
diamati adalah berkedipnya lampu penerangan. Hal ini menandakan terjadinya
fluktuasi tegangan listrik. Walaupun gangguan listrik seperti ini biasanya terjadi
dalam beberapa milidetik sgja tetapi permasalahan gangguan seperti ini kalau
tidak ditangani dengan serius dapat juga menyebabkan kerusakan pada peraltan

listrik konsumen seperti televisi bahkan komputer.

Dalam penelitian ini dilakukan analisis secara ofline, dimana nantinya
akan bisa diketahui frekuens dalam jangka waktu pendek dan merekam frekuensi
setigp saat yang tidak terdeteksi di semua tempat sistem distribusi. Karena
gangguan jangka pendek menyebabkan perubahan frekuens maka penelitian ini

akan mengestimasi frekuens jangka pendek.



1.2.  Tujuan Pendlitian

Adapun tujuan dari penelitian yang dilakukan antaralain:
1. Untuk mengestimasi frekuensi dalam jangka waktu tertentu pada sistem
tenagallistrik;
2. Untuk mengetahui pengaruh gangguan jangka pendek terhadap frekuensi

sistem tenagal listrik.

1.3. Rumusan Masalah

Monitoring nilai frekuensi biasanya hanya dilakukan pada pusat-pusat pengatur
beban pada sistem tenaga listrik, sementara pada jaringan distribusi tegangan
rendah monitoring tidak dilakukan. Selain itu, data frekuensi pada jangka waktu
tertentu kadang-kadang tidak diambil dan tidak dianalisis lebih lanjut. Berbagai
gangguan pada operasi sistem tenaga listrik dapat mempengaruhi nilai frekuensi,
terutama pada jaringan distribusi tegangan rendah yang langsung dirasakan oleh
konsumen. Data dalam penelitian ini diperoleh melaui data sekunder untuk
gangguan jangka pendek pada tegangan menengah dan data disimulasi untuk
gangguan jangka pendek pada tegangan tinggi. Sedangkan pada tegangan rendah
data diambil secara langsung dari jaringan tegangan rendah dengan mengukur
tegangan jaringan. Oleh karena itu, estimas frekuensi pada sistem distribusi perlu
dilakukan sekaligus menganalisis nilai estimas frekuensi jangka pendek. Pada
penelitian ini, estimas nila frekuensi menggunakan metode berbasis zero

crossing sebagai metode untuk mengetahui estimasi frekuensi jangka pendek.



1.4.Batasan Masalah

Adapun dalam penelitian ini, penulis hanya membatasi masalah mengenai :

1. Dalam pendlitian ini hanya membahas bagaimana estimasi frekuensi dengan
jangka pendek pada sistem tenaga listrik.

2. Daam penelitian ini hanya menggunakan metode berbasis zero crossing
sebagal estimator frekuensi, artinya sinyal atau gelombang yang tidak
melewati titik nol tidak dapat diestimasi frekuensinya.

3. Estimasi nilai frekuensi dilakukan hanya dalam jangka waktu yang pendek.

1.5. Manfaat Pendlitian

Adapun manfaat yang akan kita dapat dari penelitian ini antaralain:

1. Dapat mengetahui nilai estimas frekuens jangka pendek pada sistem tenaga
listrik.

2. Dapat mengetahui pengaruh gangguan jangka pendek terhadap nilai

frekuensi.

1.6. Hipotesis

Berdasarkan kajian teoritis terhadap penelitian yang dilakukan, dapat diambil
hipotesis awal yaitu dengan menggunakan metode berbasis zero crossing, teknik
filter, dan teknik interpolasi terhadap sinyal gelombang, maka nila frekuens

dapat diestimasi.



1.7. Sistematika Penulisan

Penulisan tugas akhir ini dibagi ke dalam lima bab dengan sistematika sebagai
berikut:

BAB |. PENDAHULUAN

Bab ini berisikan tentang latar belakang dan masalah, tujuan penelitian, kerangka
pemikiran, batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis serta sistematika
penulisan.

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan tentang teori pendukung yang digunakan dalam penulisan tugas
akhir ini.

BAB III. METODE PENELITIAN

Bab ini berisikan tentang waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan, metode
yang digunakan dan diagram penelitian yang digunakan dalam menyelesaikan
tugas akhir ini.

BAB V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang hasil dari penelitian yang telah dilakukan untuk
mengetahui pengaruh penggunaan saluran udara.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab terakhir ini berisi kessmpulan dan saran setelah penulis melakukan penelitian
dan berdasarkan dari hasil dan pembahasan yang telah dianalisis.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



BAB |1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Sistem Tenaga Listrik

Sistem tenaga listrik ini berguna untuk menyalurkan tenaga listrik dari
sumber daya listrik besar (Bulk Power Source) sampai ke konsumen. Sistem
tenaga listrik terdiri dari sistem transmisi dan sistem distribusi.Fungsi sistem
transmisi adalah menyalurkan daya listrik dari pembangkit listrik ke sistem
distribusi.Fungs sistem distribusi tenaga listrik adalah sebagai pembagian atau
penyaluran tenaga listrik ke beberapa tempat (pelanggan), dan merupakan sub
sistem tenaga listrik yang langsung berhubungan dengan pelanggan, karena catu
daya pada pusat-pusat beban (pelanggan) dilayani langsung melalui jaringan
distribusi. [5]

Sistem distribusi terbagi 2 bagian :
a. Sistem Distribusi Tegangan Menengah

b. Sistem Distribusi Tegangan Rendah



Sistem distribusi tegangan menengah mempunyai tegangan kerjadi atas 1 kV dan
setinggi-tingginya 35 kV. Sistem distribusi tegangan rendah mempunyai tegangan
kerja setinggi-tingginya 1 kV. Jaringan distribusi tegangan menengah berawal
dari Gardu Induk/Pusat Listrik pada sistem terpisah atau isolated. Bentuk
jaringan distribusi dapat berbentuk radial terbuka (radial open loop). Jaringan
distribusi tegangan rendah berbentuk radial murni. Sambungan tenaga listrik
adalah bagian paling hilir dari sistem distribusi tenaga listrik. Pada sambungan
tenaga listrik tersambung Alat Pembatas dan Pengukur (APP) yang selanjutnya
menyalurkan tenaga listrik kepada pemanfaat. Konstruksi sistem distribusi dapat
berupa saluran udara atau saluran bawah tanah disesuaikan dengan kebijakan
mangemen, masalah kontinuitas pelayanan, jenis pelanggan, pada beban atas
permintaan khusus dan masadah biaya investasi.Berdasarkan sistem
penyalurannya, jaringan distribusi dapat dibedakan menjadi dua macam, yaitu :

a. Saluran udara (overhead line)

b. Saluran bawah tanah (underground cable)

2.2. Frekuensi Listrik

Frekuensi adalah jumlah getaran yang terjadi dalam waktu satu detik atau
banyaknya gelombang/getaran listrik yang dihasilkan tiap detik. Frekuens
dilambangkan dalam huruf f. Periode adalah lamanya waktu yang diperlukan
untuk melakukan satu getaran sempurna suatu gelombang listrik. Periode
dilambangkan dengan huruf T. Hubungan antara frekuensi dan periode adalah

berbanding terbalik, berarti semakin besar frekuensinya periodenya akan semakin



kecil. Secara matematis dapat ditulis seperti di bawah ini

1 o 1

Frekuensi secara umum dapat diartikan sebaga jumlah kemunculan suatu
kejadian yang berulang pada suatu jangka waktu tertentu. Frekuensi didefinisikan
sebagai jumlah periode gelombang yang terjadi selama 1 detik. Mengacu pada S,
satuan frekuensi adalah Hertz yaitu jumlah siklus per detik. Nama ini diberikan
sebagal penghargaan kepada Heinrich R. Hertz atas kontribusinya pada bidang
gelombang elektromagnetik.

Pada sistem tenaga listrik, istilah frekuensi diasoasikan dengan frekuensi tegangan
dan arus listrik. Frekuensi ini diperoleh dari kombinasi jumlah putaran dan jumlah
kutub listrik pada generator di pembangkit listrik. Pada awal segjarah munculnya
listrik, pemahaman terhadap frekuensi tidak seperti yang sekarang ini kita semua
pahami. Pada masa itu frekuens lebih dipahami sebagai banyaknya jumlah
perubahan polaritas (alternasi) per menit, akibatnya pada masa tersebut banyak
kita temui frekuensi sistem tenaga yang apabila kita ubah ke definisi frekuensi

modern akan menghasilkan angka yang tidak lazim, seperti 83 Hz atau 133 Hz.

2.3. Estimasi Frekuensi

Parameter penting dari sistem tenaga fundamentalnya adalah frekuensi, karena
fakta bahwa umumnya digunakan untuk menunjukkan keadaan sistem operasi.
Selain itu, dasar untuk estimasi beberapa parameter lainnya termasuk amplitudo

dan fase dari tegangan dan sinyal arus. Oleh karena itu keakuratan estimasi



frekuens sangat penting dibanyak aplikasi dari sistem tenaga seperti kontrol daya
yang efektif, pengaturan relay pelindung untuk pelepasan beban dan pemulihan,
pemantauan kualitas daya dan perlindungan generasi. Trade-off antara akurasi dan
konvergensi waktu estimasi adalahtergantung pada penerapannya. Dalam kontrol
dan perlindungan misalnya, di mana estimasiwaktu merupakan faktor dominan,
beberapa margin error dapat diterima namun itu tidakselaras hasil akhir. Dalam
aplikasi monitoring, akurasi adalah utamaperhatian. Karena kondisi sementara dan
abnormal seperti distorsi harmonik dapat terjadi disistem listrik, gelombang
tegangan dan arus tidak akan sinusoid murni. Dengan demikian,estimator
frekuens konvensional seperti agoritma zero crossing bisa menghasilkan
besarkesalahan. Cepat dan akurat frekuensi estimator untuk sinyal terdistorsi dan
waktu yang bervarias tergantung konstan penelitian. Perlu digarisbawahi bahwa
berbagai algoritma numerik untuk parameter listrikpengukuran dan estimasi
sengitif terhadap varias frekuensi, misanya berdasarkan Estimasi Parameter
Listrik 191 pada transformasi diskrit Fourier atau ratarata teknik yang
mengasumsikan bahwa frekuensi sistem dikenal di muka dan konstan (50 atau 60
Hz). Di Sebaliknya, algoritma estimas frekuensi dapat menghasilkan hasil yang
sdlah karena variass amplitudo atau fase dari sinya input. Dengan demikian,
proses lebih lanjut harus dimasukkan dalam estimator untuk menghilangkan
varias palsu ini. Akhirnya, tantangan baru menjadi jelas karena proliferas
generas tersebar dan didistribusikan sebagai beberapa metode estimasi untuk
parameter listrik didasarkan pada kenyataan bahwa frekuensi dasar adalah hampir
konstan; dalam sistem tenaga yang kecil variasi frekuensi lebih besar daripada di

sistem tenaga konvensional yang besar. Dengan demikian, keberhasilan
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operasional beberapa agoritmayang digunakan saat ini dalam perangkat
elektronik cerdas mungkin memerlukan evaluas hati-hati dalam konteks baru ini

[9].

2.4. Estimasi Frekuens Berbasis Zero Crossing

Zero crossing adalah titik dimana tidak ada input tegangan atau fasa sama dengan
nol. Pada sebuah gelombang sinus biasanya terjadi zero crossing sebanyak 2 kali

dalam setiap siklusnya.

«Jero Crossin

Volnage

Time

Gambar 2.1. Fasa dimanatidak ada tegangan input adalah zero crossing.

Metode zero crossing adalah metode paling umum untuk mengetahui
frekuensi/periode suatu gelombang. Metode ini berfungsi untuk menentukan
frekuens suatu gelombang dengan cara mendeteksi banyaknya titik nol(zero

point) pada suatu rentang waktu. Zero crossing berfungs untuk mendeteksi
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perpotongan gelombang sinus pada tegangan AC dengan titik nol tersebut,
sehingga dapat memberikan sinyal acuan seperti saat dimulainya pemicuan
triac. Dengan menggunakanzero crossing ini, makadapat mendeteksi titik nol
sekaligus mengubah suatu sinyal sinusoidal (sine wave) menjadi sinyal kotak
(square wave). Perpotongan titik nol yang dideteks adalah pada saat
peraihan dari siklus positif menuju siklus negatif dan peralihan dari siklus

negatif menuju siklus positif.

Secara tradisional, frekuens diperkirakan oleh waktu antara dua nol yang
berurutan. Namun, metode ini relatif sensitif terhadap sinyal terdistorsi dan proses
lebih lanjut harus dipertimbangkan dalam untuk meminimalkan efek dari
gangguan kualitas daya harmonik, interharmonik dan lain-lain. Metode ini
diperkenalkan pertama karena kesederhanaan dan fakta bahwa setelah beberapa
modifikasi dapat menjadi alat yang sangat menarik dalam hal akurasi dan
konvergensi waktu. Sebuah versi modifikasi dari estimasi frekuensi berdasarkan
zero crossing, salah satu komputasi yang efisien dan sangat akurat untuk beberapa
kelas sinyal terdistorsi disgiikan. Motivasi lain untuk mempelgari zero crossing
adalah bahwa ini adalah metode pilihan daam IEC 61000-4-30 untuk
memperkirakan frekuensi sistem tenaga.Langkah pertama adalah memperkirakan
waktu antara dua atau beberapa zero crossing di arah yang sama. Zero crossing
berarti bahwa sinyal berubah dari positif ke nilai negatif atau sebaliknya, seperti

yang digambarkan dalam Gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Pendekatan zero crossing

Dari gambar ini frekuens dapat ditemukan dengan hanya mengambil f; =}l_~

S

dimana Tscadal ah waktu antara dua konsekutifzero crossing. Lebih tepatnya, Nzc

zero crosséng dapat diambil dalam arah yang sama dan frekuensidiperkirakan

sebagai f; = ;5 dimana Tmc adalah waktu antara Nzc zero crossing diarah yang

i

sama.Dalam kasus estimator frekuensi digital, di mana sampel dari sinya yang
diperoleh diwaktu sampling Ts, algoritma diperlukan untuk mengidentifikasi zero
crossing dan waktudiantara mereka. Gambar 2.3 menunjukkan sebagian kecil dart
sinyal sinusoidal frekuensi f1 dan beberapa sampelnyay.[n — 1] dan vy.[n]
adalah contoh nilai ketika sinyal berubah dari positif ke negatif. Indeks dari
sampel n-1 dan n, masing-masing. Na dan Nb adalahjarak pecahan (yaitu Na dan
Nb <1) antara nol persmpangan dan sampel n-1 dansampel n, masing-masing

diperkirakan dengan interpolasi linear seperti yang dijelaskan di bawah ini.
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Gambar 2.3. Sampel dalam pendekatan zero crossing: interpolasi linear.

Berikan jumlah sampel antara dua berturut-turut zero cross dalam arah yang sama

menjadiMN, maka frekuensi diperkirakan diberikan oleh:

fl':'l

=]pm
~
N
N
N—r

dimana Fs adalah contoh frekuensi. Dengan menggunakan metode ini, akurasi
estimasi adalah fungsi dari frekuensi sampling.Semakin tinggi frekuensi sampling,
yang lebih baik adalah estimasi nya. Nilai sampling frekuens dibatasi oleh biaya
perangkat keras atau hardware dan prosedur lainnya, sehingga samplingfrekuensi
tidak dapat ditingkatkan secara sewenang-wenang. Kesalahan juga dapat
dikurangi ketika algoritma menggunakan beberapa zero crossing berturut-turut.
Seperti contoh ditemukan dalam IEC 61000-4-30,di mana frekuensi dihitung
dengan menggunakan jumlah nol penyeberangan memperhitungkaninterval waktu

10 s dibagi dengan durasi kumulatif dari siklus integer. Dalam kasussistem 60 Hz,
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jumlah nol penyeberangan akan 600 jika frekuensi yang sebenarnya adalah 60 Hz.
Oleh karenaitu durasi kumulatif adalah 10 s. Jika frekuens tidak sama dengan 60
Hz makajumlah siklus terpisahkan akan N, dan waktu durasi kumulatif akan

Tnckemudianfrekuens sistem dihitung sebagai:

Ada beberapa strategi untuk komputasi Tn.. Yang paling mudah adalah dengan
mengalikan totaljumlah sampel sampai nol persimpangan terakhir (zero crossing
counter berhenti di 10 sfinish Interval) dengan periode sampling. Sebagai contoh,
jika indeks sampel dari nol pertamapersimpangan adalah N; dan indeks sampel
dari nol persimpangan terakhir adalah N,, maka durasi kumulatifwaktu dapat

didekati:
G VI Vo (2.4)

Tentu sgja, nilai Tmc lagi tergantung pada waktu sampling. Namun, akurasi dari
10 MHz yang diperlukan oleh standar IEC tidak dapat dicapai dengan
menggunakan pendekatan ini. Namun, akurasi dapat ditingkatkan jika interpolasi
linear digunakan antara sampel n-1 dan n di Gambar 2.3. Dalam situas ini,

menganggap bahwa Nadan Nb terkait sebagai berikut:

Kemudian, dengan menggunakan hubungan geometri dasar,

yeln=1] _ _ yelnl (2.6)

MNiy M

Kemudian subtitusikan persamaan (2.5) dan (2.6)



15

< L R 2.7)

~ yeln=1}=y.in]

R L L (2.8)

=3 ¥elnl=y:[n-1]

Menggunakan interpolasi linear untuk menemukan sebuah pendekatan untuk saat
yang tepat bahwa sinyal melintasi nol untuk kedua pertama dan nol persimpangan
lau, Na dan Ng ditemukan, masing-masing menurut persamaan (2.7).
Memasukkan nilai-nilai ini ke dalam persamaan (2.4), sebuah estimasi yang lebih

baik adelah
Tone = (Vo Nog = NN ) T e (2.9

Akhirnya, estimasi frekuensi diberikan persamaan (2.3).

2.5. Estimasi Frekuensi Jangka Pendek Berbasis Zero Crossing

Daam aplikasi di mana frekuensi perlu diperkirakan secepat mungkin, metode
zero crossing masih bisa digunakan meskipun akan diperlukan untuk pra-filter
sinya input menggunakan filter low-pass untuk mengurangi pengaruh harmonik
dan interharmonik. Meskipun standar IEC menggunakan estimator jangka pendek,
hal itu juga memerlukan penggunaan pra-penyaringan untuk menipiskan pengaruh
komponen yang tidak diinginkan. Kandidat pertama yang akan digunakan untuk
mencapal tugas ini adalah filter kosinus. Filter FIR ini mampu menghilangkan
harmonik komponen dan melemahkan high-order interharmonics. Pada bagian
ini, beberapa keuntungan dari metode ini untuk estimasi jangka pendek

dieksplorasi. Sinyal input disaring menggunakan filter kosinus FIR dengan respon
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impuls hn], di mana sinyal output filter menjadi sinyal input untuk estimator
frekuens [3]. Frekuens estimator menemukan waktu antara dua berturut-turut nol
penyeberangan ke arah yang sama, Ts, menggunakan interpolas metode yang

dijelaskan di bagian sub bab sebelumnya.

Frequency f
x[nl h y.[n) 1]
» nj e estimation based :
[ﬂrde?: Nppc) on Zero-crossing
method

Gambar 2.4. Estimasi frekuensi jangka pendek berdasarkan penyaringan dan
metode zero crossing.

Esttimasi frekuensi kemudian diberikan oleh

Dimana:
f; = hiekuens

T.. = periode

2.6. Moving Average Filter (MAF)

Moving Average filter (MA) bekerja dengan cara mereratakan sgumlah titik
tertentu dari isyarat input untuk menghasilkan tiap titik dari isyarat output. MA

dirumuskan dengan

() D X s (R ) (2.11)
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MA merupakan jenis filter yang sederhana dan berguna untuk menapis

derau acak yang terdapat pada isyarat asli. Misalkan x(t) menunjukkan input

sedangkan y(t) menunjukkan output sedangkan M merupakan panjang dari MA.

Lalu kita buat dua versidari pengoperasian MA, yakni:

One Sde Averaging (Mererata pada Suatu Sisi)
Agar lebih mudah memahami, kita pelgari contoh berikut sgja dengan

M=5:

(A +x(al+x(5)+x(6)+x(7) (2 12)

¥(3) = P TSI

Sehingga penjumlahan dimulai dari j=0 sampai M-1.

Symmetrical Averaging (Mererata secara Simetris)
Begitu juga untuk bagian ini kita pelgari contoh berikut dengan M=5:

i) +x(2)+x(3 ) +x(4+x(5) -

¥(3) = TR (2.13)

Pada bagian ini, rentang penjumlahan diubah menjadi—g”z;l"I dan “=

Jika diperhatikan bahwasanya MA ini merupakan konvolus antara
isyarat input dengan sebuah kernd filter berbentuk pulsa kotak dengan
amplitudo satu. Sementara pengali skalar /M dikeluarkan sga karena
hanya sebuah skalar. Biasanya symmetrical averaging lebih sering
digunakan dibanding yang lain. Bila menggunakan jenis ini perlu diingat
bahwa nilai M harus ganjil.Sebelumnya telah diutarakan bahwa MA bagus
untuk menapis derau acak yang hadir pada isyarat masukan. Memang
masih banyak jenisfilter lain yangbisa digunakan untuk tujuan yang sama,

tapi bila ditinjau dari kesederhanaan maka pilihan terjatun pada MA.
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Jenis filter lain mengusung kompleksitas sehingga jumlah komputasi
bersifat linier yang artinya semakin banyak. Semua tergantung pada
seorang disainer filter apakah cukup dengan menggunakan MA atau
perlu jenis filter yang lebih mumpuni. Tentu pertimbangannya bukan
hanya terkait dengan jumlah komputasi sgja.Filter MA dikatakan cocok
untuk derau acak karena ketika sebuah isyarat dikenai atau mengandung
derau acak maka setigp titik pada isyarat menjadi derau bila
dibandingkan dengan titik-titik tetangganya. Oleh karenaitu kita perlu
menggunakan filter yang bisa mengolah titik bukan hanya per-titik sgja
melainkan bersama-sama dengan tetangganya. Sehingga semua titik akan
diperlakukan sama oleh filter tersebut. Dengan demikian kita mendapatkan

hasil yang dapat dipercaya.

Seperti dapat diamati dari estimator frekuensi sensitif terhadap variasi sag. Varias
seperti yang ditunjukkan dalam plot dapat disebabkan oleh varias fase yang
umum selama terjadinya sag. Keakuratan algoritma dapat ditingkatkan dengan
menggunakan MAF (moving average filter) dari periode M. MAF menghal uskan
sinya input dan menghilangkan perubahan mendadak dalam plot.

Ha ini menggambarkan menunjukkan karakteristik penting bahwa setiap
estimator frekuensi arus memiliki: kemampuan untuk melacak perubahan
frekuensi. Perubahan step, ramp dan sinusoidal biasanya digunakan untuk menguji

kemampuan pelacakan dari estimator.
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2.7. Interpolasi

Interpolasi merupakan suatu pendekatan numerik yang perlu dilakukan, bila kita
memerlukan nilai suatu fungs y = y (x) yang tidak diketahui perumusannya
secara tepat, Pada nilai argumen x tertentu, bila nilainya pada argumen lain di
sekitar argumen yang diinginkan diketahui. Jenis-jenis interpolasi ada tiga yaitu
Interpolasi Linear, Interpolasi Kuadratik, dan Interpolasi Polinomial.
- Interpolas Linier

Adalahmenentukan titik-titik antara 2 buah titik dengan menggunakan

pendekatan fungsi garis lurus.

09wt

Jar
28 r

24 F

ssk Qxy

Pa(x1,¥2)

Pi(x1,v1

Gambar 2.5. Contoh interpolasi linier
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- Interpolas Kuadratik
Interpolasi kuadratik menentukan titik-titik antara 3 buah titik dengan
menggunakan pendekatan fungsi kuadrat 3 titik yang diketahui: P1(x1,y1),

P2(x2,y2) danP3(x3,y3).

18

T ] —

Pi(x1.v3)

Pi(xi.vy)

Ps(x>.v2)

Gambar 2.6. Contoh interpolasi kuadratik
- Interpolasi Polinomial
Interpolasi  polinomial menentukan titik-titik antara N buah titik dengan
menggunakan pendekatan fungsi polynomial pangkat N-1Titik-titik yang

diketahui: P1(x1,y1), P2(x2,y2), P3(x3,y3)...PN(XN,yN).
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Gambar 2.7. Contoh interpolasi polinomial
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METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

1. Waktu Pendlitian

Penulis melakukan kegiatan penelitian tugas akhir ini dilakukan dari bulan

Oktober 2015 — Agustus 2016.

2. Tempat Pendlitian
Penelitian ini akan dilakukan pada:
- Laboratorium Sistem Tenaga, Teknik Elektro, Fakultas Teknik,

Universitas Lampung

3.2. Alat dan Bahan

1. Bahan Pendlitian

Pada penelitian ini bahan-bahan yang digunakan antara lain:
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- Datafrekuensi listrik PT. PLN (Persero) Distribusi Lampung
2. Alat Pendlitian

Pada penelitian ini peralatan yang digunakan antaralain:

- Seperangkat komputer Intel Core 13 2,1 GHz

- Software Matlab

3.3. Metode Pendlitian

Dalam penyelesaian penelitian tugas akhir ini ada beberapa langkah kegiatan yang
dilakukan sebagai berikut:
1. Mengidentifikasi Masalah
Di tahap ini penulis mengidentifikasi permasalahan yaitu belum adanya
analisis untuk mengestimasi frekuensi jangka pendek berbasis zero crossing,

maka dalam penelitian ini akan dibuat analisisnya.

2. Studi Literatur
Ini merupakan tahapan di mana penulis mengumpulkan dan mempelgari
tentang estimasi frekuensi. Studi literatur dimaksudkan untuk mempel gari
berbagai sumber referens atau teori (buku dan internet) yang berkaitan
dengan penelitian tugas akhir sebagai dasar dalam mengerjakan tugas akhir
ini.

3. Studi Bimbingan
Berbentuk tanya jawab dan bimbingan dengan dosen pembimbing mengenal
masalah-masalah yang timbul selama pengerjaan serta penulisan penelitian

tugas akhir berlangsung.
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4. Pengumpulan Data
Langkah selanjutnya yang dilakukan penulis adalah mengumpulkan data —
data yang diperlukan dalam penulisan tugas akhir ini. Data — data yang

dikumpulkan berasal dari PT PLN (Persero).

Penelitian tahap berikutnya berlanjut ke proses simulasi dan anaisis. Data —
data yang telah terkumpul sebelumnya dilakukan untuk mengetahui estimas

frekuensi.

5. Andisa
Langkah berikut adalah tahapan terakhir dalam tugas akhir ini. Dari hasil
simulasi akan didapatkan hasil estimasi frekuensi lalu menganalisa hasil

simulasi yang telah dilakukan.
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3.4. Diagram Alir Pendlitian

Berikut merupakan diagram alir dari penelitian tugas akhir yang penulis lakukan:

IDENTIFIKAS]
MASALAH

STUD
LITERATUR

v

STUD
EIMEINGAM

-
A

PENGAMBILAN
CATA

TIDAK
DATA

LEMNGEAP
i

MEMCARI DATA
REAL ESETIMASI

4

v

MEMELAT
FHRUGHAN
[==RR k]
FREKUENS

TIDAK

AHARAN ANALESTE SULLR
TERATS

SELESAI

Gambar 3.1. Gambar diagram alir penelitian
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3.5. Diagram Alir Program

Berikut merupakan diagram alir dari penelitian tugas akhir yang penulis lakukan:

&JL&I

\ 4

MASUKKAN
DATA
SINYAL

\ 4

MEMBACA DATA
SINYAL

\ 4

PILIH SAMPEL
DATA SINYAL

\ 4

FILTER DATA
SINYAL

\ 4

INTERPOLASI DATA
SINYAL

\ 4

ESTIMASI
FREKUENSI

\ 4

SELESAI

Gambar 3.2. Gambar diagram alir program
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SIMPULAN DAN SARAN

5.1.Simpulan

Berdasarkan hasil ssimulasi dan pembahasan yang dapat diambil setelah penulis

selesal mel aksanakan tugas akhirdapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1

Estimator frekuensi berbasis zero crossing dapat mengestimasi nilai
frekuens jangka pendek.

Estimator frekuens berbasis zero crossing dapat mendeteks gangguan
jangka pendek yang terjadi dengan melihat perubahan kesalahan nila
estimasi yang melebihi standar.

Pemfilteran dan interpolasi membuat sinyal gelombang menjadi lebih halus
dan mengurangi distorsi yang terjadi sehingga estimasi |ebih mudah untuk
dilakukan.

Jumlah sampel data per siklus memegang peranan penting dalam estimasi
frekuens jangka pendek dengan estimator frekuensi berbasis zero crossing.
Nilai orde filter MAF (moving average filter) mempengaruhi lama dan hasil

akhir estimasi nilai frekuensi.
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5.2. Saran

Berdasarkan hasil simulasi, pembahasan dan kesimpulan yang telah dilakukan,
maka untuk pengembangan yaitu perlunya tambahan rumusan atau metode lain di
dalam estimasi frekuensi jangka pendek sehingga diperoleh hasil estimas yang

relatif lebih akurat.
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