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ABSTRAK

Sistem proteksi terhadap gangguan pada motor induksi memiliki peranan penting dalam industri. Pada umumnya proteksi pada instalasi listrik hanya menggunakan MCB (Miniature Circuit Breaker) dan sekring yang hanya bisa memproteksi arus lebih dan hubung singkat saja serta masih banyak macam proteksi penting yan belum tercakup di dalamnya walau seiring perkembangan teknologi banyak diciptakan alat proteksi elektronis. Tujuan Proyek akhir ini adalah merencanakan dan membuat elektronik motor relay terhadap gangguan over load, phase loss, phase reverse, phase unbalance, short circuit, ground fault,dan locked rotor.
Mikrokontroller AVR digunakan sebagai kontroler dari semua sistem dalam mendeteksi gangguan . Dimana range setting arus dan trip time diprogram menggunakan bahasa C yang dioperasikan dengan keypad dan ditampilkan ke LCD. Sebagai sensing arus dan tegangan menggunakan trafo arus dan trafo tegangan. Sedangkan untuk sensing phase reverse mengambil sinyal dari penguat deferensial diteruskan ke zerro crossing, triger dan X-or.

Pengujian keakurasian elektronik motor relay dilakukan di masing- masing gangguannya. Dari data-data yang diperoleh menunjukkan bahwa mikrokontroler bisa digunakan sebagai pengontrol tegangan analog yang presisi. Hal tersebut dikarenakan mikrokontroller AVR memiliki fitur yang baik dan didukung kecepatan prosesor yang memadai untuk digunakan pada aplikasi semacam ini.

Kata kunci : proteksi, gangguan, motor induksi

I. PENDAHULUAN

Pada berbagai macam industri, motor induksi merupakan salah satu tulang punggung untuk menghasilkan tenaga gerak, sebagai contoh di industri rokok, industri tenun, pertukangan, dan lain sebagainya.

Sebagai motor yang bekerja terus – menerus, maka tidak akan terhindar dari berbagai macam gangguan. Adapun gangguan-gangguan tersebut yaitu : 1) gangguan tegangan nol, gangguan beban lebih, gangguan hilangnya salah satu fasa (fasa open) , gangguan turunnya tegangan supply dan gangguan panas lebih.
Dengan adanya gangguan – gangguan tersebut di atas maka perlu adanya suatu proteksi untuk mengamankan motor induksi, guna menunjang kinerja motor induksi tersebut.

Pada umumnya proteksi instalasi motor listrik hanya menggunakan sekering dan MCB (Miniature Circuit Breaker). Proteksi dengan sekering dan MCB hanya mampu mengatasi gangguan pada arus lebih, selain itu masih banyak macam proteksi yang penting tidak tercakup didalamnya. Pengaman sekring dan sejenisnya melindungi motor terhadap gangguan hubung singkat.  

Adapun fungsi proteksi pada motor listrik adalah untuk mencegah timbulnya gangguan, dan bila terjadi gangguan, setidak-tidaknya membatasi akibatnya terhadap motor, alat yang digerakkan maupun jaringan suplai serta operator motor tersebut.

Dari latar belakang di atas maka saya  membuat proyek akhir dengan judul “Rancang Bangun Elektronik Motor Relay Untuk Proteksi Gangguan Over Current, Phase Loss, Phase Reverse, Phase Unbalance, Short Circuit, Locked Rotor dan Ground Fault “. 
II. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Elektronik Motor Relay

Kerusakan motor kebanyakan diakibatkan oleh suhu motor yang terlalu tinggi karena masalah dengan kondisi arus yang mengalir, dan penyebabnya karena over current, phase loss, dsb. Alat proteksi terhadap arus lebih pada motor ini disebut overload, ada berbagai macam overload juga alat proteksi lain yang berkembang terus seiring dengan kemajuan dunia teknologi. 

Sebagian besar overload yang sangat populer saat ini yaitu overload yang menggunakan teknologi thermal dan mekanik. Pada rancang bangun ini, selanjutnya overload menggunakan teknologi elektronik untuk mengatasi masalah yang ada pada overload thermal sekaligus untuk meningkatkan performa overload.

Alat proteksi motor listrik 3 fasa yang akan dibuat nantinya adalah  elektronik motor protection relay yang berfungsi untuk memproteksi motor dari berbagai macam gangguan, yaitu over load, under current, phase loss, phase reversal, phase unbalance, short circuit, ground fault, locked rotor. Kelebihan Elektronik motor relay adalah keakuratannya yang tinggi dalam mendeteksi serta mengatasi gangguan yang  akan terjadi atau yang sudah terjadi dengan kurun waktu trip time yang sangat singkat dan  dapat diatur sesuai kebutuhan. 

Berbeda dengan thermal overload relay yang dalam memproteksi arus lebih adalah dengan cara jika bimetal dipanaskan maka akan terjadi pembengkokan fisik. Sifat inilah yang dimanfaatkan untuk pembatasan arus pada thermal overload. Pada overload arus yang mengalir sebagian akan diubah menjadi panas yang selanjutnya memanaskan bimetal. Karena dipanaskan bimetal ini akan bengkok. Pada saat mencapai batas tertentu pergerakan bimetal ini akan mengaktifkan switch mekanik dan selanjutnya dimanfaatkan untuk memutuskan arus. Metoda pengukuran / pembatasan arus pada elektronik motor relay dilakukan langsung dengan CT dan selanjutnya dilakukan pembatasan arus dengan rangkaian elektronika yang ada pada overload
2.2. Trafo Arus

        Sensor arus digunakan untuk membaca besar arus fasa, dalam proyek akhir ini menggunakan trafo arus. 

Trafo Arus memiliki fungsi :

- Mentransformasikan dari arus yang besar ke arus yang kecil guna pengu 

  kuran atau proteksi

- Sebagai isolasi sirkit sekunder dari sisi primernya

- Memungkinkan penggunaan standar arus pengenal untuk alat sisi sekun

  dernya.

2.3. Trafo Tegangan

Trafo tegangan mempunyai prinsip kerja yang sama dengan transformator daya. Jika lilitan primer dihubungkan pada saluran, maka aliran arus yang akan membangun fluksi dalam inti. Fluksi yang menghubungkan lilitan sekunder menginduksikan ggl yang berbanding lurus dengan perbandingan lilitan primer dan lilitan sekunder. Secara rumus dapat dituliskan :
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Di mana :  V1 = tegangan primer

                  V2 = tegangan sekunder

                  N1 = jumlah belitan primer

                  N2 = jumlah belitan sekunder

2.4. . Op-Amp (Operasional Amplifier)

Penguat operasional atau yang biasa disebut dengan Op-amp memiliki 2 terminal input, yaitu Inverting (-) dan Non Inverting (+)
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Gambar 2.1. Simbol Skematis Op-Amp 
Pada op-Amp, besarnya penguat tegangan dapat ditemukan berdasarkan perbandingan antara resistansi feedback (Rf) dengan resistansi input (Rin).

Ditentukan dengan rumus:

Av= Vout/Vin...................................(2.13)

1. Input penguat inverting :

Vout = Vin x (Rf/Rin)...............(2.14)

2. Input penguat non inverting :

Vout = Vin x (1+ (Rf/Rin)) ......(2.15)
2.5. Schemitt Trigger 7414

Pemicu schemitt adalah piranti yang berfungsi untuk menyempurnakan gelombang persegi menjadi lebih baik, dengan kata lain pemicu schemitt menghasilkan keluaran berbentuk persegi, tanpa mempedulikan bentuk gelombang masukannya.

Piranti 7414 adalah sebuah pembalik (inverter) pemicu schemitt hex, yang berupa IC yang terdiri dari 6 buah inverter pemicu schemitt dalam suatu kemasan seperti terlihat dalam gambar berikut.

[image: image3.emf]
Gambar 2.2. Pembalik Pemicu Schemitt Hex
2.6. Gerbang X-Or (Exclusive Or)


Gerbang exclusive –Or / Xor hanya mengenali kata yang memiliki bit 1 dalam jumlah ganjil. Pada gambar 2.12. disajikan suatu cara membuat gerbang Exclusive-Or.  Gerbang AND yang membentuk perkalian AB dan gerbang AND bawah yang menghasilkan AB. Persamaan aljabar boole yang berlaku adalah :

Y = AB + Abs
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Gambar 2.3. Gerbang X-Or 2 masukan
2.7. Mikrokontroller AT MEGA 16

Mikrokontroller merupakan pusat untuk melakukan semua proses yang diperlukan dalam proyek akhir ini. Untuk dapat menggunakan mikrokontroller ini diperlukan rangkaian elektronika yang disebut minimum sistem agar mikrokontroller dapat melakukan proses yang dibutuhkan. Untuk mendownload program dari PC ke Mikrokontroller dengan menggunakan downloader ISP ( In Serial Programming ) 6-wire yang dapat langsung di download tanpa melepas prosesor. Downloader ini pada PC dihubungkan ke port paralel.

Mikrokontroller tipe AVR ini merupakan generasi penerus dari keluarga MCS-51, dengan kelebihan mampu melakukan satu proses  program selama satu siklus clock yang digunakan.

Port yang digunakan pada mikrokontroller port D ( untuk keypad ), port C ( untuk LCD ), port A ( untuk DAC ) dan port B (Untuk relay)  yang digunakan. Untuk penyambungan pin – pin yang akan digunakan dalam proses download secara rinci dapat dilihat pada Gambar .

[image: image5.png]
Gambar 2.4. Minimum Sistem Mikrokontroller
2.8. LCD (Liquid Crystal Display)

LCD yang digunakan dalam proyek akhir ini merupakan tipe karakter 16x2 yang dapat menampilkan 16 karakter perbaris dan mempunyai 2 baris. ROM pembangkit karakter sebanyak 192 tipe karakter dengan font 5x7 dot matriks. Kapasitas internal LCD ini sebanyak 80x8 bit data (maksimum 80 karakter). Instruksi-instruksi yang berguna yang dimiliki oleh LCD ini terdiri atas : Display Clear, Cursor Home, Display, ON/OFF, Display Character Blink. Sedangkan pengoperasian LCD ini 

mempunyai temperatur range antara 0oC sampai dengan 50oC.

Keuntungan yang dapat diperoleh dari LCD ini adalah :

1. Dapat menampilkan karakter ASCII sehingga memudahkan untuk membuat program tampilannya.

2. Mudah menghubungkan dengan Port I/O pada mikrokontroller karena hanya menggunakan 7 buah port saja.

3. Ukuran modul yang proporsional.

4. Penggunaan daya yang kecil.
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Gambar 2.5.  Interface ATMega 16L dengan LCD 16 x2

2.9. Keypad 4 x 4

Keypad merupakan perangkat input berupa saklar push buton yang terdiri dari susunan baris dan kolom. Bentuk dan susunan keypa dapat dilihat pada gambar , hubungan pin keypad dengan pin mikrokontroler yaitu R1- R4 dengan PD0 – PD3, sedangkan C1-C4 dengan PD4-PD7.

Untuk mengetahui saklar mana yang ditekan, periksa baris dan kolom. Misalnya, jika saklar merupakan angka 1 yang ditekan, maka baris 1 dan kolom 1 akan terhubung singkat (dengan kata lain PD0 dan PD4 akan terhubung singkat).  Agar mikrokontroler mendeteksi baris dan kolom mana yang terhubung, tekniknya adalah : sebagian port difungsikan sebagai output dan sebagian lagi sebagai input.
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Gambar 2.6. Keypad 4x 4

III. PERENCANAAN DAN PEMBUATAN SISTEM

3.1.  Blok Diagram Sistem

Dalam menyelesaiakan proyek ini perlu disusun perencanaan yang tepat guna tercapainya target yang direncanakan. Terdapat dua bagian penting yang dikerjakan pada tugas akhir ini yaitu hardware dan software.

Secara garis besar, blok diagram sistem dapat digambarkan sebagai berikut:
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Gambar 3.1. Flow Chart Sistem

3.2. Perencanaan Hardware
3.2.1. Perencanaan Sensor arus

Karena pada rancang bangun ini membuat elektronik motor relay 3 fasa maka menggunakan 3 buah trafo arus yang hubungannya seperti gambar di bawah ini:
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Gambar 3.2. Hubungan Trafo Arus

Tegangan output dari sensor perlu dikuatkan agar dapat diolah secara elektronik dan mampu dibaca oleh ADC, maka digunakan rangkaian penguat deerensial dengan penguatan untuk sensor arus sebesar 33 kali. Karena ini direncanakan untuk 3 fasa, maka dibuat 3 buah penguat diferensial. Rangkaian penguat deferensial arus ditunjukkan sebagai berikut:

[image: image10.png]
Gambar 3.3. Rangkaian Penguat Deferensial



Tegangan output dari penguat deferensial masih berupa tegangan AC, sehingga sebelum masuk ke rangkaian ADC, perlu disearahkan dahulu. Untuk menyearahkan digunakan rangkaian MAV, yaitu rangkaian penyearah gelombang penuh.
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Gambar 3.4. Rangkaian Penyearah MAV

3.2.2.1. Perencanaan Sensor Tegangan

Trafo tegangan ini digunakan untuk mengukur tegangan yang ada. Pada perencanaan digunakan trafo step down 220/3 V. Karena pada rancang bangun ini membuat elektronik motor relay 3 fasa maka menggunakan 3 buah trafo tegangan yang hubungannya seperti gambar di bawah ini:
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Gambar 3.5. Hubungan Trafo Tegangan
Tegangan yang keluar dari trafo tegangan masih berupa tegangan

AC, maka itu erlu disearahkan untuk dapat masuk ke ADC. Dalam menyearahkan tegangan AC menjadi DC ini digunakan dioda jembatan.

Dan berikut gambar rangkaiannya:
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Gambar 3.6. rangkaian SensorTegangan
3.2.3. Perencanaan Sensor Phase Reverse

Pada perencanaan sensor terhadap gangguan phase reverse ini mengambil sinyal dari penguat deferensial sensor arus untuk diteruskan pada rangkaian zero crossing. Kemudian diteruskan pada triger dan rangkaian Xor hingga masuk pada ADC mikrokontroler. 
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Gambar 3.7. Zero Crossing Detector

3.2.4. Relay

Pemilihan relay yang digunakan berdasarkan kemampuan hantar arus dari kontaknya. Dalam alat ini karena beban maksimal yang diijinkan adalah 1000 VA, maka arus maksimal adalah:

I maks = S/V = 1000/380 = 2,63 A


Pemilihan kemampuan hantar arus kontak relay > 2,63 A, maka spesifikasi relay yang dipilih adalah :

· Tegangan kerja = 12 Vdc

· Switch AC=240 VAC dengan arus 5 A

· Switch DC = 30VDC dengan arus 5 A

Untuk meng-off kan sistem/ mengetripkan motor jika ada 

gangguan menggunakan relay yang dikontrol software melalui port MCU. Untuk menggerakkan relay diperukan arus yang cukup besar. Oleh karena port MCU tidak mampu menyediakan arus yang dibutuhkan relay, maka digunakan rangkaian penggerak relay dengan menggunakan IC ULN 2003 sebagai penguat arusnya. Rangkaian penggerak relay dapat dilihat pada gambar berikut:
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Gambar 3.7. Rangkaian Penggerak Relay
3.3. Perencanaan Software
Tabel 3.1.

Perencanaan Range Arus dan Range trip time

	Jenis Gangguan
	Ranga Arus
	Range trip time maksimal

	Over Load
	1,6 x Tnom
	o-time

	Phase Loss
	
	3 s

	Phase Reverse
	-
	0,1 s

	Phase Unbalance
	
	3 s

	Short Circuit
	300%-2000%(In)
	0,03 – 0,05 s

	Ground fault
	0.05 A – 2.50 A
	0,5 – 1 s

	Locked Rotor
	2 x I.nom
	0,5 s after d-time


IV. Hasil dan analisa

4.1.Pengambilan Data Vout ke ADC dengan Aris Variabel
Tabel 4.1.

Pengukuran Vout dengan kenaikan Arus

	V supply konstan 380 V


	I (A)
	Vout (VDC)

	
	1

2

3

3,5

4

4,5

5
	1,19

1,3

1,47

1,5

1,6

1,7

1,8





Berdasarkan pengambilan data pada table 4.1. tersebut, dapat dilihat bahwa dengan tegangan supply konstan, dan saat arus makin dinaikkan maka Voutput yang menuju ADC juga semakin naik. Ini menunjukkan bahwa kenaikan arusnya menyebabkan kenaikan Vout yang menuju ke ADC sehingga dapat dikatakan bahwa hardware untuk sensor arus ini sudah baik baik dan benar.

4.2. Pengujian dan analisa sensor Tegangan

Pada proses pengujian sensor tegangan dilakukan dengan 2 tahap. Yang pertama adalah mengukur tegangan outputan dari titik-titik output rangkaian dan yang kedua adalah mengoperasikan sistem hingga motor running terlebih dahulu. Kemudian menurunkan tegangan supply secara bertahap dari 0-380 V. Kemudian diukur tegangan outputannya yang akan masuk ke ADC.

Tabel 4.2.

Pengukuran Vout dengan kenaikan Tegangan Supply

	Tegangan Supply(Vac)
	Vout

(Vdc)

	364

350

325

300

275

250

200

175

150

100

75

50

25

0
	2,5

2,4

2,2

1,9

1,7

1,5

1,3

1,1

0,9

0,7

0,6

0,3

0,1

0


4.3. Tampilan LCD
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4.4. Pengujian Keseluruhan Sistem dengan Gangguan
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BAB V.KESIMPULAN

Dari data penujian dan analisa pada bab IV dapat ditarik kesimpulan:

1. Elektronik motor relay sudah bekerja dengan cukup baik.

2. Adanya kegagalan deteksi gangguan oleh elektronik motor relay disebabkan karena kesalahan memasukkan dalam range program.
DAFTAR PUSTAKA

Badan Standarisasi Nasional.2000. 
Persyartan Umum Instalasi Listrik  2000. Jakarta:Yayasan PUIL.


Harten,P.Van dan E. Setiawan. 1992.

Instalasi Listrik Arus Kuat 3. Jakarta: Bina Cipta.

Kadir ,Abdul. 1990. Mesin Takserempak. Jakarta : Djambatan.

Soelaiman, Ts. Mhd dan Mabuchi Magarisawa. 1995. Sistem Proteksi.. Jakarta:  Pradnya Paramita.
Zuhal. 1991. Dasar Tenaga Listrik. Bandung : Penerbit ITB.

www.samwha-EOCR.com

Prassetyo. Modul Sistem Pengaman Tenaga Listrik. Surabaya

_1320484424.vsd
START


Phase Reverse?


Phase Unbalance?


Short 
Circuit?


Ground
Fault?


Locked 
Rotor?


Phase 
Loss ?


MOTOR OFF


TRIP SISTEM


Hidupkan Motor Lagi?


Keluar Sistem?


END


MOTOR HIDUP


Over 
Current?


T


T


T


T


T


T


T


Y


Y


Y


Y


Y


Y


Y



_1333410322.vsd
A


B


C


R


S


T



_1333411165.vsd
A


B


R


S


T



_1333412150.vsd
ADC



_1332950110.unknown

_1233438221.vsd
�


