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Abstrak. Dalam operasi sistem tenaga listrik, gangguan yang terjadi dapat mengakibatkan terganggunya
penyaluran tenaga listrik ke konsumen. Sistem proteksi berperan penting dalam mendeteksi adanya
gangguan dan dapat mencegah kerusakan yang dapat menyebabkan gangguan lebih besar. Relay Arus
Lebih (Over Current Relay/OCR) adalah suatu perangkat yang bekerja berdasarkan kenaikan arus yang
melebihi suatu nilai pengaman tertentu dalam jangka waktu tertentu. Dalam standar IEC Curve metode
yang digunakan terdiri dari Extremely Inverse, Very Inverse, Normally Inverse, dan Moderatelly Invese.
Pada paper ini telah dirancang suatu purwarupa OCR menggunakan mikrokontroller ATMega328P
sebagai pemroses algoritma. Purwarupa OCR dilengkapi dengan pengaturan ISetting (PS) menggunakan
potensiometer yang terhubung pada papan Arduino Uno dengan memperhatikan besarnya beban yang
ditangani. Pick up sensor menggunakan sensor arus Current Transformers (CT) yang akan mendeteksi
perubahan besaran arus AC yang mengalir pada beban. Pada penelitian ini tidak membandingkan metode
mana yang terbaik dalam operasi sistem proteksi OCR, tetapi lebih ke arah pembuktian, bahwa OCR
sederhana yang dibangun menggunakan arsitektur ATMega328P cukup handal, murah, dan sederhana
dalam instumentasi.

Katakunci: Arus Lebih, ATMega328P, Current Transformer, Proteksi, Tenaga Listrik .
1. Pendahuluan

Dalam operasi sistem tenaga listrik, gangguan yang terjadi dapat mengakibatkan terganggunya
penyaluran tenaga listrik ke konsumen[1]. Sistem proteksi berperan penting dalam mendeteksi adanya
gangguan dan dapat mencegah kerusakan yang dapat menyebabkan gangguan lebih besar[2]. Relay
Arus Lebih (Over Current Relay/OCR) adalah suatu perangkat yang bekerja berdasarkan kenaikan arus
yang melebihi suatu nilai pengaman tertentu dalam jangka waktu tertentu. Dalam standar IEC Curve
metode yang digunakan terdiri dari Extremely Inverse, Very Inverse, Normally Inverse, dan Moderatelly
Invese. Pada standar IEC Curve memiliki konstata K dan E sebagai konstanta penetapan kecepatan nilai
waktu trip. Pada umumnya proteksi yang ditangani oleh OCR berupa sistem distribusi tegangan rendah.
Dalam proteksi OCR beban yang dapat ditangani dapat berupa resistif, kapasitif, induktif, maupun beban
gabungan atau impedansi[3]. Pada paper ini telah dirancang suatu purwarupa OCR menggunakan
mikrokontroller ATMega328P[4] sebagai pemroses algoritma, yang terdiri dari Inverse Definite
Minimum Time (IDMT), Very Inverse, Extremely Inverse, Long Time Inverse yang akan dipilih secara
manual menggunakan saklar selector mode.

2. Pembahasan dan Hasil Pengujian

Purwarupa OCR dilengkapi dengan pengaturan lseting (PS) menggunakan potensiometer yang terhubung
pada papan Arduino Uno dengan memperhatikan besarnya beban yang ditangani. Pick up sensor
menggunakan sensor arus Current Transformers (CT) yang akan mendeteksi perubahan besaran arus
AC yang mengalir pada beban dimana keluaran sensor berubah berbanding lurus terhadap arus beban
(Iretay), sinyal yang dihasilkan oleh sensor arus berupa sinyal arus AC, yang perlu dilakukan
instrumentasi  pengkondisi sinyal agar sinyal keluaran dapat dibaca oleh ADC internal
ATMega328P[4][5][6].
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2.1. Dasar Teori

OCR memiliki input tunggal yang merupakan sensor arus untuk membaca arus beban (lreiay), dimana
sebuah OCR akan bekerja memutus beban ketika terjadi arus lebih. Sebuah OCR memiliki dua
pengaturan, yaitu pengaturan konstanta Time Setting dan pengaturan batas arus beban (PS). Time Setting
menentukan kecepatan waktu pengoperasian relay, sementara pengaturan PS menentukan batas arus
maksimum yang dapat melalui beban. Dalam purwarupa OCR pada penelitian ini, memiliki input lrelay
(input current), konstanta time setting dan PS (Plug Setting/Pick-up) yang dijabarkan pada Gambar 1[7],
[8].

Time setting

!

—
Input current —=| 1imMe over-cuent I .
g ralay Trip output

—0

Plug setting (Pick-up)
Gambar 1. Diagram Blok Over Current Relay[7]

Persamaan konstanta PSM, didefinisikan dalam persamaan 1 berikut :

_ Irelay
e (1)

Nilai PSM menunjukkan besaran arus beban (leay) dibanding PS, PSM kurang dari 1 berarti arus beban
normal sedang mengalir. Pada PSM>1, relay akan melakukan pemutusan beban. Nilai PSM yang lebih
tinggi menunjukkan seberapa serius gangguan tersebut. Persyaratan mendasar dari OCR untuk
mendeteksi gangguan dan memutus sirkuit adalah sebagai berikut: (1) Selektivitas, kemampuan memilih
sistem yang terganggu dan melepaskannya tanpa mempengaruhi bagian lain; (2) Kecepatan, pemutusan
bagian yang mengalami gangguan harus secepat mungkin sesuai dengan karakteristik OCR; (3)
Sensitivitas, semakin besar nilai arus gangguan maka akan semakin cepat waktu pemutusan beban; (4)
Kehandalan, kemampuan sistem OCR untuk beroperasi secara terus menerus dengan kinerja yang baik.
Ketentuan karakteristik OCR ditunjukkan pada Tabel 1. Berdasarkan waktu relay atau waktu operasi
relay yang ditunjukkan pada Persamaan (2), OCR diklasifikasikan sebagai berikut:

K (TMS)
0D T QpgpyE g 2

Karakteristik Inverse Definite Minimum Time (IDMT), Very Inverse, Extremely Inverse, dan Long Time
Inverse memiliki karakteristik semakin besar suatu gangguan, semakin cepat harus ditangani untuk
menghindari kerusakan pada peralatan. Jenis karakteristik ini secara alami diperoleh dari relay
elektromekanis, yang telah menyebabkan penggunaan dan standardisasi yang luas. Dengan munculnya
relay berbasis mikroprosesor, sekarang dimungkinkan untuk menghasilkan karakteristik waktu-saat
yang dapat diperkirakan secara matematis. Dalam penentuan waktu trip OCR ditunjukkan pada
Persamaan 1, 2 dan Tabel 1. Dimana PSM adalah pengali pengaturan-plug dan TMS adalah pengaturan
pengali-waktu relay. Dengan demikian, waktu operasi berbanding lurus dengan TMS dan berbanding
terbalik dengan PSM. Karakteristik relay ditunjukkan pada Gambar 2[9][1].

Tabel 1. Konstanta karakteristik OCR berdasarkan standar IEC[7][10], [11]

Standar IEC Curve E onstantlz;
IEC Curve Inverse Definite Minimum Time 0.14 0.02
IEC Curve Very Inverse Time 13.5 1
IEC Curve Extremely Inverse Time 80 2
IEC Curve Standart Time Inverse 0.14 0.02
IEC Curve Long Time Inverse 120 1
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Gambar 2. Karakteristik Relay Arus Lebih Inverse Definite Minimum Time[7].

2.2. Desain
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Gambar 3. Diagram Blok Sistem Over Current Relay
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Sistem kerja relay pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3, dimana terdapat pengaturan yang
terdiri dari pengaturan arus (PS), TMS dan metode yang akan digunakan. Parameter masukan lreiay
didapatkan dari nilai pembacaan sensor arus, dimana sinyal dari sensor akan digeser fasanya dan
disesuaikan level tegangan yang dihasilkan menggunakan rangkaian pengkondisi sinyal sebelum dibaca
olen ADC internal ATMega28P[4]. Pengaturan arus, yaitu batas arus maksimum proteksi (PS) yang
dapat diatur menggunakan sebuah potensiometer dan terdapat pengaturan metode yang dapat
disesuaikan dengan kebutuhan menggunakan saklar mode pada purwarupa OCR. Sensor arus yang
digunakan pada penelitian ini adalah sensor CT dengan rasio pembacaan 1:1000. Spesifikasi sensor ini
memiliki akurasi pembacaan hingga 10A dengan sinyal keluaran hingga 10mA, sehingga diperlukan
Rourden Untuk mengkonversi nilai arus menjadi nilai level tegangan berdasarkan hukum Northon
Thevenin. Tegangan keluaran dari sensor masih berupa sinyal AC, sehingga diperlukan sebuah
rangkaian pengkondisi sinyal sebelum sinyal dari sensor dibaca oleh ADC. Gambar 4 dan Gambar 5
merupakan rangkaian pengkondisi sinyal yang digunakan sebagai rangkaian penggeser fasa dan
rangkaian konversi arus ke tegangan.
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Gambar 4. Skematik Rangkaian OCR

Sensor arus CT (Gambar 5) memiliki rasio transformasi 1:1000, sehingga jika dikehendaki sinyal
masukan ADC memiliki Vpp sebesar 5 volt, maka harus ditentukan nilai louwpueSensor terlebih dahulu.
Dimana louwpueSensor merupakan sinyal arus yang dihasilkan oleh sensor ketika sensor mendeteksi | relay
yang ditentukan berdasarkan rasio transformasi sensor, sehingga nilai louwpuSensor dapat dihitung
sebagai berikut menggunakan Persamaan 3.

IBeban
I SONSOT = e ————— 3
Output rasio ( )
10 A
I Sensor = —
Output 1000

loutpurSensor = 10 mA

Kemudian nilai Rpuraen dapat ditentukan jika dikehendaki Vpp ADC (Vcr) sebesar 5 volt pada kondisi
Irelay maksimum sebesar 10A, yang ditunjukkan pada Persamaan 4.

Ver
R T e ———————————— 4
Burden IoutputSensor ( )

5
R =—
Burden 1102

Rpurden = 500
2.3. Haisil

Purwarupa OCR secara keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 5, pada pengujian akan dilakukan uji
nilai TMS sebesar 1.0 dan 0.5 pada rancangan OCR berjenis Inverse Definite Minimum Time (IDMT),
Very Inverse, Extremely Inverse, Long Time Inverse yang ditunjukkan pada Tabel 2, 3 serta Gambar 6,
7, dimana merupakan nilai pengujian yang dilakukan pada setiap jenis metode OCR dengan nilai variasi
Irelay dan nilai PS yang telah ditentukan sebesar 5A.
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Gambar 5. Purwarupa OCR Keseluruhan
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Gambar 6. Respon Waktu Trip (Top) OCR pada TMS = 1.0
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Gambar 7. Respon Waktu Trip (Top) OCR pada TMS =0.5
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Tabel 2. Respon Waktu Trip (Top) OCR dengan konstanta nilai TMS = 1.0

Metode
| Relay IDMT | Very | Extreme | Standart | Long
Waktu Trip (Top)

5

6 6,83 67,50 181,82 6,83 272,73
7 3,69 33,75 83,33 3,69 125,00
8 2,63 22,50 51,28 2,63 76,92
9 2,10 16,88 35,71 2,10 53,57
10 1,78 13,50 26,67 1,78 40,00
11 1,56 11,25 20,83 1,56 31,25
12 1,40 9,64 16,81 1,40 25,21
13 1,28 8,44 13,89 1,28 20,83
14 1,19 7,50 11,70 1,19 17,54
15 1,11 6,75 10,00 1,11 15,00
16 1,05 6,14 8,66 1,05 12,99
17 1,00 5,63 7,58 1,00 11,36
18 0,95 5,19 6,69 0,95 10,03
19 0,91 4,82 5,95 0,91 8,93
20 0,88 4,50 5,33 0,88 8,00

Tabel 3. Respon Waktu Trip (Top) OCR dengan konstanta nilai TMS = 0.5

Metode
I Relay IDMT | Very | Extreme | Standart | Long
Waktu Trip (Top)

5

6 3,42 33,75 90,91 3,42 136,36
7 1,85 16,88 41,67 1,85 62,50
8 1,32 11,25 25,64 1,32 38,46
9 1,05 8,44 17,86 1,05 26,79
10 0,89 6,75 13,33 0,89 20,00
11 0,78 5,63 10,42 0,78 15,63
12 0,70 4,82 8,40 0,70 12,61
13 0,64 4,22 6,94 0,64 10,42
14 0,59 3,75 5,85 0,59 8,77
15 0,56 3,38 5,00 0,56 7,50
16 0,52 3,07 4,33 0,52 6,49
17 0,50 2,81 3,79 0,50 5,68
18 0,48 2,60 3,34 0,48 5,02
19 0,46 2,41 2,98 0,46 4,46
20 0,44 2,25 2,67 0,44 4,00

Karakteristik dari relay arus lebih dapat dilihat pada Tabel 2 dan Tabel 3, dimana dilakukan pengujian
dengan nilai PS = 5A, nilai TMS = 1.0 dan TMS = 0.5, dan lrelay bervariasi dari 5A hingga 20A.
pengujian dilakukan dengan membandingkan kecepatan waktu trip (Top) dari metode OCR berstandar
IEC. Pada pengujian diketahui bahwa waktu T, tercepat dimiliki olen metode IDMT dan Standar
Inverse dimana kerakteristik kedua relay ini identik. Kemudian kecepatan waktu trip (Top) terpanjang
diketahui dimiliki oleh metode Long Time Inverse.

3. Simpulan

1. Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa sebuah relay arus lebih (OCR) sederhana yang
dibangun dari basis papan purwarupa Arduino dengan arsitektur ATMega328P, dapat bekerja
dengan baik sesuai dengan metode OCR yang digunakan, baik metode Inverse Definite Minimum
Time (IDMT), Very Inverse, Extremely Inverse, Long Time Inverse.
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2. Penggunaan arsitektur ATMega328P memiliki keunggulan dalam hal pembiayaan yang murah,

handal, serta kesederhanaan dalam instrumentasinya, sehingga dapat direkomendasikan untuk
keperluan pendidikan maupun riset.

Pada penelitian ini tidak membandingkan metode mana yang terbaik dalam operasi sistem proteksi
OCR, tetapi lebih ke arah pembuktian, bahwa OCR sederhana yang dibangun menggunakan
arsitektur ATMega328P cukup handal, murah, dan sederhana dalam instumentasi.
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