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ABSTRAK 

 

 

 

 

Sebahagian besar kegagalan elektrik adalah kegagalan bumi.  Kesan daripada 

kegagalan satu fasa bumi perlu diminimumkan.  Keupayaan  mengesan dan 

mengklasifikasi jenis kegagalan memainkan peranan yang besar dalam perlindungan 

sistem kuasa. Dalam kajian ini, kaedah komponen simetri digunakan untuk 

menganalisis kesan pelbagai sambungan pengubah dan pembumian penjana untuk 

kegagalan satu fasa bumi pada unit penjana-pengubah.  Jelmaan Wavelet Diskret dan 

Rangkaian Neural Buatan digunakan untuk Skim Diagnosis Kegagalan Bumi pada 

lokasi yang berbeza pada unit penjana-pengubah.  Isyarat kegagalan dihuraikan 

melalui analisis Jelmaan Wavelet ke dalam hampiran dan perincian yang berbeza.  

Pendekatan baharu kaedah statistik dan pengecaman corak rangkaian neural, 

termasuklah parameter statistik bagi setiap jenis kegagalan bumi telah digunakan 

dalam reka bentuk rangkaian neural untuk mendiagnosis kegagalan bumi.  Skim 

diagnosis kegagalan bumi terdiri daripada pengesanan dan pengklasifikasi kegagalan 

bumi. Simulasi unit penjana-pengubah telah dilakukan dengan menggunakan 

MATLAB Sim-PowerSystem. Analisis parameter statistik yang digunakan iaitu 

faktor kecenderungan termasuk min, mod dan median pekali perincian wavelet dan 

faktor serakan termasuk  julat dan sisihan  piawai pekali perincian wavelet.  Faktor 

kecenderungan dan faktor serakan digunakan sebagai masukan untuk rangkaian 

neural pengecaman corak.  Hasil ciri penerima pengendalian dan matriks kekeliruan 

daripada  pengecaman corak rangkaian neural menunjukkan bahawa algoritma yang 

dicadangkan adalah tepat untuk mengesan serta mengklasifikasikan kegagalan bumi 

untuk unit penjana-pengubah. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

The majority of electric faults are ground-faults.  The effect of a single phase 

to ground-fault must be minimized.  The ability to detect and classify the type of 

fault plays a great role in the protection of a power system.  In this research, 

symmetrical component method is used to analyze the effect of various transformer 

connection and generator grounding methods of single phase to ground-fault at the 

unit generator-transformer.  Discrete Wavelet Transforms and Artificial Neural 

Network are applied to Ground-Fault Diagnosis Scheme at different locations at the 

unit generator-transformer.  This faults waveform was decomposed through wavelet 

transform analysis into different approximations and details.  A new Statistical 

Method and Neural Network Pattern Recognition approach, which includes statistical 

parameters of each type of ground-fault was used in neural network architecture for 

the ground-fault diagnosis.  Ground-fault diagnosis scheme consists of detection and 

classification of ground-faults.  The simulation of the unit generator-transformer was 

carried out using the Sim-PowerSystem Blockset of MATLAB.  The statistical 

parameters analysis involved calculating a tendency factors including the mean, 

mode, median and dispersion factor including range and standard deviation values of 

detailed wavelet coefficients.  Tendency factor and dispersion factor are used as 

input for Neural Network Pattern Recognition.  The results of Receiver Operating 

Characteristic and Confusion Matrix of Neural Pattern Recognition indicated that the 

proposed algorithm is enough to detect and classify a ground-fault for a unit 

generator-transformer. 

 

 

 

 

 



vii 

 

 

 

 

 

KANDUNGAN 

 

 

 

 

BAB                 PERKARA               MUKA SURAT 

 

 PENGAKUAN ii 

 DEDIKASI  iii 

 PENGHARGAAN iv 

 ABSTRAK v 

 ABSTRACT vi 

 KANDUNGAN vii 

 SENARAI JADUAL x 

 SENARAI RAJAH xii 

 SENARAI SINGKATAN xiv 

 SENARAI SIMBOL xvii 

 SENARAI LAMPIRAN xviii 

 

1 PENGENALAN 1 

1.1 Latar Belakang 1 

1.2 Pernyataan Masalah 4 

1.3 Objektif Kajian 4 

1.4 Skop Kajian 4 

1.5 Sumbangan daripada Kajian 5 

1.6 Susunan Tesis 6 

 

  2  TINJAUAN LITERATUR 7 

2.1    Pengenalan  7 

2.2  Kaedah Pembumian Penjana 10 



viii 

 

 

 

 2.2.1 Pembumian dengan Impedans-Tinggi  11 

  2.2.2 Pembumian dengan Perintang-Tinggi   11 

 2.2.3 Pembumian dengan Regangan 12 

  2.2.4 Pembumian dengan Pengubah-Pembumian 12 

2.3 Kaedah Sambungan Pengubah 13 

2.4 Kegagalan Bumi 15 

2.5 Kaedah Komponen Simetri 18 

2.6 Jelmaan Wavelet  19 

2.6.1 Penggunaan Jelmaan Wavelet 

Pada Sistem Kuasa Elektrik  24 

2.6.2 Penggunaan Parameter Statistik   25 

2.7 Rangkaian Neural Buatan  27 

2.7.1 Model Asas Neuron daripada RNB 28  

2.7.2 Tipologi Rangkaian Neural Buatan 30 

2.7.3 Pembelajaran pada Rangkain Neural Buatan 31 

2.7.4 Penggunaan RNB dalam Sistem Kuasa Elektrik 33 

2.7.5 Kaedah Pengecaman Corak daripada RNB 35 

2.7.6 Ciri Penerima Pengendalian daripada RNB 36 

2.8 Ringkasan  42 

 

  3 METHODOLOGI  PENYELIDIKAN 43 

3.1  Pengenalan 43 

3.2    Reka Bentuk Penyelidikan 44 

3.3    Arus Kegagalan Satu Fasa Bumi pada Unit Penjana  

   Pengubah menggunakan Kaedah Komponen Simetri 45 

3.4  Diagnosis Kegagalan Satu Fasa Bumi pada Unit Penjana  

 Pengubah 47 

3.4.1 Kaedah Pengesanan Kegagalan Satu Fasa Bumi 49 

3.4.2 Kaedah Pengklasifikasi Kegagalan Satu Fasa Bumi  50 

 3.5  Ciri Penerima Pengendalian dan Matriks Kekeliruan  



ix 

 

 

 

  daripada Rangkaian Neural Buatan 51 

3.6    Ringkasan 52 

 

4   KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN  54 

 4.1 Pengenalan 55 

 4.2 Model Sistem Unit Penjana Pengubah 55 

 4.3 Arus K1FB menggunakan Kaedah Komponen Simetri 56 

          4.3.1 Kajian Kes -1 : Pelbagai kaedah pembumian penjana  56 

          4.3.2 Kajian Kes -2 : Pelbagai sambungan pengubah 63 

  4.3.3 Kajian Kes-3: Pelbagai kaedah pembumian penjana  

             dan sambungan pengubah 70  

4.4   Kaedah Diagnosis Kegagalan Satu Fasa Bumi 77 

        4.4.1  Modul Mengesan Kegagalan Satu Fasa Bumi   86 

         4.4.2  Modul Pengklasifikasi Kegagalan Satu Fasa Bumi 102 

4.5.   Ringkasan 113 

 

 5 KESIMPULAN DAN CADANGAN 115 

  5.1 Kesimpulan 115 

  5.2 Sumbangan Penyelidikan 116 

  5.3 Cadangan Lanjutan 117 

  

Rujukan  118 

Lampiran  A-L 129-172 

  

 

 

 

 

 

 

 



x 

 

 

 

 

 

SENARAI JADUAL 

 

 

 

 

NO. JADUAL  TAJUK MUKA SURAT 

   

2.1 Komponen-komponen matriks Kekeliruan  39 

3.1 Lokasi K1FB bagi sistem ujian 3-bas dan 5-bas 45 

4.1 Nilai per unit  regangan untuk tiap parameter sistem 3-

bas  

              

55 

4.2 Nilai regangan dalam per unit untuk tiap parameter 

sistem 5-bas  

             

56 

4.3 Arus K1FB dalam per unit pada Bas-1 untuk sistem 3-

bas dengan perubahan nilai pembumian penjana 

              

59 

4.4 Arus K1FB dalam per unit pada Bas-1 untuk sistem 5-

bas dengan perubahan nilai pembumian penjana P-1 

              

62 

4.5 Nilai praktikal nilai pembumian penjana terhadap arus 

kegagalan 

              

64 

4.6 Arus K1FB dalam per unit pada Bas-1 untuk sistem 3-

bas dengan pelbagai sambungan pengubah  

 

65 

4.7 Arus K1FB dalam per unit pada Bas-1 untuk sistem 5-

bas dengan pelbagai sambungan pengubah  

 

67 

4.8 Nilai Arus K1FB dalam per unit pada Bas-1 untuk 

lokasi kegagalan di Bas-1 untuk sistem 3-bas  

             

 71 

4.9 Nilai Arus K1FB dalam per unit pada Bas-1 untuk 

lokasi kegagalan di Bas-2 untuk sistem 3-bas  

             

 72 

4.10 Nilai Arus K1FB dalam per unit pada Bas-1 untuk 

lokasi kegagalan di Bas-3 untuk sistem 3-bas  

              

72 

4.11 Nilai Arus K1FB dalam per unit pada Bas-1 untuk 

lokasi kegagalan di Bas-1 untuk sistem 5-bas  

              

74 

4.12 Nilai Arus K1FB dalam per unit pada Bas-1 untuk 

lokasi kegagalan di Bas-2 untuk sistem 5-bas  

              

74 

4.13 Nilai Arus K1FB dalam per unit pada Bas-1 untuk 

lokasi kegagalan di Bas-3 untuk sistem 5-bas  

              

75 



xi 

 

 

 

4.14 Nilai Arus K1FB dalam per unit pada Bas-1 untuk 

lokasi kegagalan di Bas-4 untuk sistem 5-bas  

          

    75 

4.15 Nilai Arus K1FB dalam per unit pada Bas-1 untuk 

lokasi kegagalan di Bas-5untuk sistem 5-bas  

              

76 

4.16 Nilai ciri daripada faktor serakan bagi K1FB 87 

4.17 Nilai ciri daripada faktor kecenderungan bagi K1FB 88 

4.18 Parameter masukan faktor kecenderungan daripada 

pekali JWD bagi model RNB 

              

90 

4.19 Parameter masukan faktor serakan daripada pekali 

JWD bagi model RNB 

              

91 

4.20 Ciri daripada RNB bagi pengesanan K1FB 93 

4.21 Perbandingan Bilangan lapisan terlindung bagi 

masukan faktor kecenderungan pekali JWD pada 

pengesanan K1FB 

 

 

94 

4.22 Perbandingan Bilangan lapisan terlindung bagi 

masukan faktor serakan pekali JWD pada pengesanan 

K1FB  

 

 

95 

4.23 Matriks Kekeliruan untuk mengesan K1FB 

menggunakan masukan faktor kecenderungan 

              

99 

4.24 Matriks Kekeliruan untuk pengesanan K1FB 

menggunakan masukan faktor serakan daripada pekali 

JWD 

              

 

100 

4.25 Perbandingan matriks kekeliruan untuk ujian terhadap 

masukan nilai faktor kecenderungan dan faktor 

serakan pengesanan K1FB 

              

101 

 

4.26 Perbandingan matriks kekeliruan untuk pengesahan 

terhadap masukan nilai faktor kecenderungan dan 

faktor serakan pengesanan K1FB 

              

102 

 

4.27 Sasaran RNB pengklasifikasi K1FB  103 

4.28 Ciri daripada RNB bagi pengklasifikasi K1FB 106 

4.29 Perbandingan nilai pengklasifikasi tiap fasa untuk 

ujian dan pengesahan RNB pengklasifikasi K1FB 

pada UPP 

 

  

 

113 

 

 

 
 
 



xii 

 

 

 

 

SENARAI RAJAH 

 

 

 

 

NO. RAJAH  TAJUK MUKA SURAT 

   

2.1 Model konfigurasi unit penjana-pengubah  8 

2.2 Model unit penjana-pengubah dengan pemutus litar 9 

2.3 Skim pembumian dalam sistem kuasa elektrik  10 

2.4 Gambarajah blok sambungan dan litar jujukan-sifar 

pengubah 

 

15 

2.5 Gambarajah blok  JWD daripada isyarat asal x(n) 21 

2.6 Pokok penghuraian daripada JW  21 

2.7 Gambarrajah daripada RNB  27 

2.8 Model neuron asas neuron dalam  pembelajaran  28 

2.9 Fungsi tak-lelurus biasa  29 

2.10 Keluaran RNB terhadap bilangan kes 44  36 

2.11 Lengkung asas daripada CPP  37 

2.12 Perbandingan lengkung CPP  38 

3.1 Model unit penjana-pengubah sistem 3-bas  44 

3.2 Model unit penjana-pengubah sistem 5-bas  44 

3.3 Carta alir skim diagnosis K1FB 46 

3.4 Reka bentuk daripada skim DKB dengan JW-RNB 47 

3.5 Skim modul kaedah pengesanan K1FB  48 

3.6 Skim modul kaedah pengklasifikasi K1FB  50 

4.1 Model sistem 3-bas untuk pelbagai kaedah pembumian  57 

4.2 Rangkaian jujukan-positif untuk model analisis 3-bas 57 

4.3 Rangkaian jujukan-negatif untuk model analisis 3-bas 57 

4.4 Rangkaian jujukan-sifar untuk model analisis 3-bas 58 

4.5 Analisis untuk pelbagai kaedah pembumian sistem 5-bas 60 



xiii 

 

 

 

4.6 Rangkaian jujukan-positif untuk model analisis 5-bas 61 

4.7 Rangkaian jujukan-negatif untuk model analisis 5-bas 62 

4.8 Rangkaian jujukan-sifar untuk model analisis 5-bas 62 

4.9 Model sistem 3-bas untuk pelbagai sambungan pengubah 65 

4.10 Perbandingan arus K1FB untuk pelbagai sambungan 

pengubah dan pelbagai lokasi kegagalan untuk sistem 3-bas 

 

66 

4.11 Model sistem 5-bas untuk pelbagai sambungan pengubah 67 

4.12 Perbandingan arus K1FB untuk pelbagai sambungan 

pengubah dan pelbagai lokasi kegagalan untuk sistem 5-bas 

 

68 

4.13 Aliran arus K1FB untuk pelbagai lokasi kegagalan 

sambungan pengubah Yn-Yn 

 

69 

4.14 Model analisis untuk pelbagai sambungan pengubah sistem 

3-bas 

 

70 

4.15 Model analisis untuk pelbagai sambungan pengubah sistem 

5-bas 

 

73 

4.16 Arus K1FB bagi Bas-1 untuk pelbagai lokasi kegagalan 78 

4.17 Voltan K1FB bagi Bas-1 untuk pelbagai lokasi kegagalan 79 

4.18 Penghuraian isyarat menggunakan induk Wavelet db3  81 

4.19 Perbandingan voltan keadaan normal dan K1FB bagi 

kegagalan di dalam UPP 

 

82 

4.20 Perbandingan arus keadaan normal dan K1FB bagi 

kegagalan di dalam UPP 

 

83 

4.21 p1 daripada JWD bagi voltan kegagalan pada Bas-1 bagi 

pelbagai kategori kegagalan di dalam UPP 

 

84 

4.22 p1 daripada JWD untuk arus kegagalan pada Bas-1 bagi 

pelbagai kategori kegagalan di dalam UPP 

 

85 

4.23 Reka bentuk RNB Mengesan K1FB dengan masukan faktor 

kecenderungan (18 x 27 x 1) 

 

96 

4.24 Reka bentuk RNB Mengesan K1FB dengan masukan 

faktor serakan (12 x 9 x 1) 

  

96 

4.25 Lengkung CPP untuk pengesanan K1FB menggunakan 

masukan faktor kecenderungan  daripada pekali JWD 

 

98 

4.26 Lengkung CPP untuk pengesanan K1FB menggunakan 

masukan faktor serakan  daripada pekali JWD 

 

100 



xiv 

 

 

 

4.27 Reka bentuk RNB pengklasifikasi K1FB dengan masukan 

faktor kecenderungan (18 x 15 x 3) 

 

107 

4.28 Reka bentuk RNB pengklasifikasi K1FB dengan masukan 

faktor serakan (12 x 11 x 3) 

 

107 

4.29 Lengkung CPP untuk pengklasifikasi K1FB tiap fasa 

menggunakan masukan faktor kecenderungan daripada 

pekali JWD 

 

 

 

110 

4.30 Lengkung CPP untuk pengklasifikasi tiap K1FB 

menggunakan masukan faktor serakan daripada pekali JWD 

 

112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xv 

 

 

 

 

SENARAI  SINGKATAN 

 

 

 

 

     APB - Analisis Peleraian Berbilang  

     CPP - Ciri Penerima Pengendalian 

Daubechius - Db 

Daubechius -1 - db1 

Daubechius -3 - db3 

DKB - Diagnosis Kegagalan Bumi 

H1 - Hampiran-1 

H3 - Hampiran-3 

     JWB - Jelmaan Wavelet Berterusan 

     JWD - Jelmaan Wavelet Diskret 

     JW - Jelmaan Wavelet 

KBL - Kawasan di Bawah Lengkung  

KPB - Kadar Positif Sebenar  

KPP - Kadar Positif Palsu  

KB - Kegagalan Bumi 

K1FB - Kegagalan satu fasa bumi 

K2FB - Kegagalan dua fasa bumi 

K3FB - Kegagalan tiga fasa bumi 

KNB - Kadar Negatif Sebenar  

KNP - Kadar Negatif Palsu  

NB - Negatif Sebenar 

NP - Negatif Palsu 

p1 - Perinci-1 

p2 - Perinci-2 

p3 - Perinci-3 

PB - Positif Sebenar 



xvi 

 

 

 

PP - Positif Palsu 

     RN - Rangkaian Neural  

     RNB - Rangkaian Neural Buatan 

     SP - Sisihan Piawai 

     UPP - Unit Penjana Pengubah 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvii 

 

 

 

 

SENARAI  SIMBOL 

 

 

  

a - Pemalar skalar (Pengembangan) 

b - Pemalar peralihan (Pergeseran masa) 

f - Pekali Jelmaan Wavelet 

 - Induk Wavelet 

f(t) - Isyarat masukan 

h - Bilangan neuron lapisan terlindung 

k - Bilangan bulat positif yang berubah-ubah 

l(n) - Penapis laluan rendah 

h(n) - Penapis laluan tinggi 

I3
0 - Arus jujukan-sifar pada Bas-3 

I3
1 - Arus jujukan-positif pada Bas-3 

I3
2 - Arus jujukan-negatif pada Bas-3 

I3
a - Arus fasa-a pada Bas-3 

I3
b - Arus fasa-b pada Bas-3 

I3
c  - Arus fasa-c pada Bas-3 

M - Bilangan bulat positif yang berubah-ubah 

n - Bilangan bulat positif yang berubah-ubah 

N - Bilangan nombor dalam populasi 

 - Min populasi 

x - Vektor data 

Z33
0  - Impedans jujukan-sifar pada Bas-3 

Z33
1  - Impedans jujukan-positif pada Bas-3 

Z33
2  - Impedans jujukan-negatif pada Bas-3 

Zf - Impedans kegagalan 

 

 

 



xviii 

 

 

 

 

SENARAI  LAMPIRAN 

 

 

 

 

NO LAMPIRAN  TAJUK MUKA SURAT 

   

A Kaedah umum sambungan yang betul  

litar jujukan-sifar pengubah 

129 

B Kaedah Komponen Simetri 130 

C1 Data impedans model sistem 3-bas 134 

C2 Data impedans model sistem 5-bas 137 

D1 Rangkaian jujukan-sifar model sistem 3-bas 144 

D2 Rangkaian jujukan-sifar model sistem 5-bas 145 

E Isyarat Asas voltan dan arus kegagalan di  

dalam dan luar UPP 

146 

F Isyarat Voltan dan Arus daripada JWD  

untuk lokasi kegagalan di dalam dan luar 

UPP 

151 

G Pengekodan program Matlab untuk 

pengiraan  

arus K1FB 

155 

H Program Matlab (Sim-PowerSystem  

Blockset-simulink) 

158 

I Matriks pemberat dan pincang untuk  

masukan parameter faktor kecenderungan  

(untuk RNB 18-27-1) 

163 

J Matriks pemberat dan pincang untuk 

 masukan parameter faktor serakan  

(untuk RNB 12-9-1) 

166 

K Matriks pemberat dan pincang untuk  

masukan parameter faktor kecenderungan  

168 



xix 

 

 

 

(untuk RNB 18-15-3) 

L Matriks pemberat dan pincang untuk  

masukan parameter faktor serakan  

(untuk RNB 12-11-3) 

171 

 

 



 

 

 

 

 

BAB 1 

 

 

 

 

PENGENALAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 
 

Penjana sebagai salah satu komponen daripada sistem kuasa elektrik, apabila 

beroperasi tidak terlepas daripada kemungkinan berlakunya kegagalan.  Apabila 

kegagalan berlaku, perkara ini mestilah boleh dikesani dengan pantas.  Berasas 

kepada IEEE Std. C.37.102 [1], magnitud arus Kegagalan Bumi (KB) pada penjana 

dipengaruhi oleh jumlah dan saiz penjana, model susunan belitan pengubah, susunan 

pembumian dan tatacara penjana terhadap sistem.  Tatacara susunan penjana 

terhadap sistem kuasa elektrik boleh diklasifikasi kepada susunan Unit Penjana-

Pengubah (UPP), susunan UPP dengan pemutus litar penjana, penjana silang-

majmuk, penjana dengan penggunaan bersama pengubah dan penjana yang 

dihubungkan terus ke rangkaian agihan.  

  

 

KB merupakan kegagalan yang paling kerap berlaku (kurang lebih 80%) 

dalam sistem kuasa elektrik [2,3].  Apabila KB berlaku, kegagalan ini mestilah 

pantas dikesani sebelum mempengaruhi fasa yang tidak gagal atau bahkan boleh 

memberi kesan pada sistem kuasa elektrik secara keseluruhan. 

 

 

Arus KB pada UPP ditentukan oleh beberapa faktor, khasnya pada penjana 

dan pengubah ditentukan oleh impedans penjana dan impedans belitan pengubah [1, 

4-6].  Fenomena KB yang berlaku dalam penjana bergantung kepada kaedah 



2 
 

pembumian penjana neutral yang digunakan.  Penjana yang beroperasi dalam sistem 

kuasa biasanya disambungkan ke pengubah utama melalui pemutus litar penjana [4]. 

 

 

Beberapa penyelidik telah membincangkan keberkesanan sambungan 

pengubah dalam sistem kuasa elektrik tetapi tidak satu pun yang membicarakan 

keberkesanan terhadap arus KB.  Sambungan pengubah terhadap susut voltan boleh 

menjejaskan prestasi daripada susut voltan, bergantung pada kegunaan pengubah 

yang digunakan dalam pengubah untuk perkhidmatan [7-10].  Pengubah sambungan 

Yn-Yn yang dihubungkan terus ke penjana dan pengubah sambungan -Yn yang 

dihubungkan terus ke beban boleh mengurangi tak seimbang voltan [11].  Hong dan 

Wang [12] telah membincangkan keberkesanan voltan pengubah terhadap keadaan 

pengendalian geganti KB pada UPP. 

 

 

Pelbagai sambungan pengubah amat memberi kesan tak seimbang voltan 

pada sistem kuasa elektrik.  Keberkesanan sambungan pengubah terhadap pelayanan 

kuasa elektrik termasuk pengendalian akibat tekanan penebat, pengubah penukaran-

sadap untuk pelbagai keadaan pengendalian dibahas pada rujukan [13]. 

 

 

Pengesanan KB telah menjadi perhatian utama dalam geganti pelindung 

untuk masa yang lama.  Jurutera dan penyelidik sering menghadapi cabaran untuk 

membangunkan teknik paling sesuai mengesan kegagalan dengan kebolehpercayaan 

yang munasabah untuk memastikan kawalan bagi sistem kuasa elektrik [14]. 

 

 

Pelbagai skim berasaskan ciri-ciri Jelmaan Wavelet (JW) telah digunakan 

untuk mengesan dan mengklasifikasi kegagalan.  Carta alir pengklasifikasi kegagalan 

berasaskan kuasa dan entropi isyarat daripada JW pada talian penghantaran telah 

diterangkan pada [15, 16].  Rujukan [17-19] juga telah membincangkan skim 

pencarian ciri isyarat berasaskan JW secara pantas, indeks kegagalan dan kuasa 

daripada wavelet untuk mengesan kegagalan pada stator penjana segerak.    

 

 

Penggunaan JW dengan pelbagai parameter dan Rangkaian Neural Buatan 

(RNB) mengesan kegagalan telah digunakan dalam pelbagai rencana [15, 19-25].  
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Kaedah pengklasifikasi isyarat fana sistem kuasa berasaskan entropi wavelet kuasa 

dan entropi wavelet pemberat sebagai masukan daripada carta alir perambatan-

belakang bagi mendapatkan pengklasifikasi isyarat fana seperti diterangkan oleh 

Zhengyou et al. [15].  Silva et al. [19] memperkenalkan kaedah mengesan dan 

mengklasifikasi kegagalan talian penghantaran menggunakan analisis rakaman 

osilograf.  Pada kajian ini, digunakan wavelet Daubechius-4 (db4) sebagai masukan 

daripada RNB untuk penganalisis kuasa.  

 

 

 Pencarian parameter statistik bagi mengesan kegagalan telah digunakan pada 

kajian sebelumnya [26-32].  Kajian pada rujukan [26–28] hanya menggunakan 

parameter sisihan piawai, kurtosis dan kepencongan [29, 30].  Parameter statistik 

untuk ciri yang lain termasuk nilai-nilai daripada kurtosis, kepencongan, faktor 

puncak, faktor kelegaan, faktor bentuk, faktor dedenyut, varians, amplitud punca-

kuasa dua dan amplitud min mutlak telah digunakan untuk mengesan kegagalan pada 

mesin elektrik diterangkan oleh Shen [31].  Lambrou et al. [32] telah menggunakan 

parameter statistik iaitu min, varians, kepencongan, kurtosis, sekaitan dan entropi 

dalam domain JW untuk pengklasifikasi isyarat suara. 

 

 

 

 

1.2 Pernyataan Masalah 
 
 

Bagi UPP, pemutus litar penjana mestilah boleh bekerja apabila berlaku KB 

pada sebelah penjana ataupun sebagai perlindungan sokongan apabila berlaku KB 

pada sebelah sekunder daripada pengubah.  Salah satu maksud pembumian khasnya 

untuk penjana adalah menyediakan satu cara untuk mengesan kegagalan bumi.  

Kegagalan bumi pada penjana boleh menjejaskan sistem elektrik secara keseluruhan.  

Oleh itu, pengesanan arus kegagalan ini mestilah secara pantas. 

 

 

Pada UPP, pelbagai model sambungan pengubah boleh digunakan.  Setiap 

model sambungan pengubah akan mempengaruhi magnitud arus bilamana berlaku 

KB.  Beberapa penyelidik telah membincangkan keberkesanan sambungan pengubah 

dalam sistem kuasa elektrik tetapi tidak satu pun yang membicarakan keberkesanan 
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terhadap arus KB.  Untuk itu, pada kajian ini akan diterangkan keberkesanan 

pelbagai model sambungan pengubah dan kaedah pembumian penjana terhadap arus 

KB yang dikira di pangkalan penjana daripada UPP menggunakan kaedah komponen 

simetri.   

 

 

Penggunaan pekali JW menggunakan parameter statistik bagi mengesan 

kegagalan telah digunakan pada beberapa rencana, namun penggunaan parameter 

statistik digunakan secara berasingan dengan RNB.  Satu pendekatan baharu yang 

dicadangkan ialah skim diagnosis Kegagalan Satu Fasa Bumi (K1FB) menggunakan 

parameter statistik.  Parameter statistik ini merangkumi faktor kecenderungan dan 

faktor serakan.  Kedua-dua parameter statistik daripada pekali JW sebagai masukan 

untuk RNB yang digunakan pada UPP.  Nilai-nilai dari faktor kecenderungan terdiri 

daripada min, mod dan median, serta nilai dari faktor serakan terdiri daripada julat 

dan sisihan piawai [33]. 

 

 

Skim sistem diagnosis K1FB yang digunakan hendaklah memperuntukkan, 

dan mengikut peralatan yang dipasang pada sistem sahaja.  Jadi ianya hanya terhad 

kepada komponen terjejas sahaja dan mestilah bekerja secara tepat untuk pengesanan 

arus kegagalan dengan pasti.  

 

 

 

 

1.3 Objektif Kajian 

 

 

 Objektif bagi penyelidikan ini adalah seperti berikut : 

 

i. Menggunakan kaedah komponen simetri bagi mendapatkan keberkesanan 

pelbagai kaedah pembumian penjana dan sambungan pengubah terhadap arus 

K1FB pada UPP. 

ii. Membangunkan kaedah mengesan K1FB pada UPP menggunakan parameter 

statistik daripada JW dan RNB. 

iii. Membangunkan kaedah pengklasifikasi K1FB pada UPP berasaskan 

parameter statistik daripada JW dan RNB. 
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1.4 Skop Kajian 

 

 

Hasil daripada kajian ini berasas kepada keadaan sebenar dan andaian dalam 

menganalisis suatu sistem.  Skop kerja yang dilakukan dalam kajian ini, ialah: 

 

i. Analisis hanya terhad pada K1FB di dalam dan di luar UPP [34].   

ii. Susunan UPP menggunakan pemutus litar penjana dengan sistem tiga bas dan 

lima bas [12, 35].  

iii. Kaedah pembumian penjana yang umumnya digunakan untuk pembumian 

penjana iaitu pembumian dengan perintang tinggi, pembumian dengan perintang 

rendah, pembumian dengan regangan berasas rujukan IEEE Std C.37.102 [1] 

serta membandingkan dengan pembumian penjana padu atau penjana tanpa 

dibumikan. 

iv. Sambungan pengubah piawai iaitu sambungan bintang (Y) dan / atau delta (∆) 

pada belitan primer dan belitan sekunder daripada pengubah [36].  

v. Perisian simulasi yang digunakan ialah Simulink dan M-File daripada 

MATLAB. 

 

 

 
 

1.5 Sumbangan daripada Kajian 
 
 

Diantara sumbangan daripada penyelidikan ini adalah seperti berikut : 

 

i. Membina model sistem menggunakan kaedah komponen simetri dalam 

menganalisis arus K1FB pada UPP untuk pelbagai sambungan pengubah dan 

kaedah pembumian penjana. 

ii. Membangun pendekatan baharu mengesan K1FB pada UPP menggunakan 

parameter statistik daripada JW digabungkan dengan RNB.  

iii. Membangun pendekatan baharu pengklasifikasi K1FB pada UPP 

menggunakan parameter statistik daripada JW digabungkan dengan RNB.  
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1.6 Susunan Tesis 

 

 

Tesis ini disusun dalam lima bab.  Latar belakang, pernyataan masalah, objektif 

kajian, skop kajian dan sumbangan daripada kajian diterangkan pada Bab 1. 

  

 

Bab 2 akan menerangkan tinjauan literatur berupa model sambungan UPP 

termasuk kaedah pembumian penjana serta variasi sambungan belitan pengubah, 

teori asas komponen simetri.  Selain itu teori asas dan penggunaan daripada JW, 

RNB, teori ciri penerima pengendalian dan matriks kekeliruan. 

 

 

 Bab 3 pula akan membincangkan methodologi penyelidikan mengandungi 

reka bentuk penyelidikan iaitu kaedah komponen simetri dan kaedah diagnosis K1FB 

menggunakan JW dan RNB. 

 

 

 Bab 4 membicarakan penggunaan kaedah komponen simetri untuk 

mendapatkan keberkesanan variasi pelbagai kaedah pembumian penjana dan 

sambungan belitan pengubah terhadap arus K1FB pada pangkalan penjana.  Sebagai 

contoh analisis, kajian kes dilakukan pada sistem kuasa elektrik 3-bas dan 5-bas.  

Demikian juga cara baharu penggunaan skim diagnosis K1FB menggunakan 

parameter statistik daripada JW yang digabungkan dengan RNB dibicarakan pada 

bab ini. 

 

 

Bab 5 membincangkan kesimpulan daripada kajian ini merangkumi juga 

sumbangan penyelidikan dan  cadangan lanjutan untuk kajian masa hadapan. 
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