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Penelitian dengan membuat alat pengaman air conditioning tiga fasa secara elektronik ini 

memiliki beberapa tujuan, antara lain : Mengetahui unjuk kerja alat pengaman air conditioning 

tiga fasa secara elektronik Terhadap Gangguan beban lebih (over load), Gangguan tegangan lebih 

(over voltage), Gangguan tegangan kurang (under voltage), Gangguan kegagalan fasa (phase 

failure), Gangguan fasa terbalik (reversing of phase),Serta Mengetahui Seberapa besar kepekaan 

alat dalam bekerja memutus tegangan sumber jika terjadi gangguan  

 

Kata Kunci: Air Conditioner, Gangguan, Tegangan, tiga fasa 

  

1.   PENDAHULUAN   

Pada sistem tenaga listrik tiga fasa, daya yang dibangkitkan, disalurkan dan 

didistribusikan menggunakan sistem yang seimbang. Jumlah daya yang diserap oleh beban 

listrik tiga fasa diperoleh dengan menjumlahkan daya dari tiap – tiap fasanya. Pada sistem yang 

seimbang, daya total tersebut sama dengan tiga kali daya pada satu fasanya, dengan asumsi 

daya pada tiap fasa sama, tapi itu berdasarkan teori, secara kenyataan mesin – mesin listrik 

yang mengkonsumsi daya berbeda – beda tiap fasanya tergantung pada kondisi dari mesin 

listriknya.   

Semakin baik mesin listrik tersebut maka konsumsi daya tiap fasanya hampir sama 

sehingga mesin listrik tersebut dapat bekerja secara maksimal tiap fasanya. Sebagai contoh, 

mesin Air Conditioning tiga fasa menyerap arus pada fasa R = 20 A; S = 19,5 A; T = 20,25 A. 

Ini menandakan kondisi mesin masih baik, sehingga menyerap energi listrik yang hampir 

seimbang, sehingga mesin bekerja secara optimal. Contoh lain, AC menyerap arus pada fasa R 

= 23A; S = 17 A; T = 19 A. Jelas terlihat bahwa selisih konsumsi arus sangat besar, sehingga 

ada fasa yang sudah bekerja maksimal, tapi ada fasa yang bekerja kurang optimal, apabila 

dibebani yang lebih besar lagi maka fasa yang mengkonsumsi arus yang lebih besar, dan dapat 

membahayakan mesin tersebut.   

Selain gangguan yang berasal dari mesin, terdapat pula gangguan – gangguan yang 

berasal dari luar yang menyebabkan sistem tenaga listrik tiga fasa menjadi terganggu. 

Gangguan – gangguan tersebut dapat diakibatkan oleh hubung singkat, penghantar – 

penghantar yang terbuka atau kegagalan fasa, perubahan suplai tegangan, dan perbedaan suplai 

tegangan tiap fasa. Dipandang dari sisi keselamatan kerja dan keandalan sistem pada peralatan 

yang menggunakan sistem tenaga listrik tiga fasa, maka sangat diperlukan pengamanan 

peralatan tiga fasa dari gangguan – gangguan tersebut.   

Berkaitan dengan agar peralatan air conditioning tiga fasa dapat bekerja dengan 

optimal dan terlindung dari berbagai gangguan maka sangat diperlukan pengkajian suatu alat 

pengaman yang dapat mengkompensasi bahwa peralatan selalu mendapatkan suplai tegangan 

yang seimbang sekaligus mampu mengidentifikasi kondisi membahayakan dan mengamankan 
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peralatan yang dilindunginya. Pengkajian ini dipandang perlu karena selama ini pengaman 

beban tiga fasa yang ada hanya mampu mendeteksi keseimbangan suplai tegangan, dan 

mendeteksi arus lebih secara terpisah.   

Penulis merancang sebuah alat pengaman yang mampu mendeteksi keseimbangan 

suplai tegangan, kegagalan fasa, ketidakseimbangan arus beban, arus lebih, tegangan lebih dan 

tegangan kurang. Prinsip alat pengaman ini adalah membandingkan besarnya arus beban yang 

mengalir pada tiap fasa.   

Penelitian dengan membuat alat pengaman air conditioning tiga fasa secara elektronik 

ini memiliki beberapa tujuan, antara lain :   

1. Mengetahui unjuk kerja alat pengaman air conditioning tiga fasa secara elektronik.     

2. Untuk menciptakan alat – alat baru berkaitan dengan proteksi pada sistem tenaga listrik 

tiga fasa, dalam rangka peningkatan keamanan dan keandalan sistem.   

 

2.  METODE   

Metode penelitian ini adalah eksperimen, yang sesuai dengan tujuan penelitian yaitu 

perencanaan dan membuat suatu alat. Sasaran penelitian ini adalah pada perencanaan dan 

pembuatan alat pengaman air conditioning tiga fasa secara elektronik. Selanjutnya hasil 

rancangan diuji coba dengan alat – alat laboratorium.   

Salah satu langkah yang terpenting dalam penelitian adalah alat pengumpul data. Alat 

pengumpul data sering disebut dengan instrumen penelitian. Instrumen penelitian ini berguna 

untuk memperoleh data dengan jalan melakukan pengukuran. Adapun peralatan yang 

digunakan sebagai alat instrumen dalam penelitian ini antara lain multimeter SANWA 

YX360TRF, digital AC clamp meter KYORITSU model 2007A dengan akurasi pada 400 A ± 

1,5% rdg ± 4dgt, dan second meter.   

Data dalam penelitian ini diperoleh dengan metode eksperimen terhadap subyek yang 

diteliti. Teknik pengumpulan datanya adalah dengan pengamatan langsung dengan alat ukur 

(instrumen penelitian). Pengamatan merupakan pengukuran secara langsung terhadap suatu 

besaran dengan menggunakan alat ukur. Hasil pengukuran inilah yang kemudian diambil 

sebagai data dalam penelitian.   

Data yang diperoleh kemudian disajikan dalam bentuk tabel dan grafik. Tabel – tabel 

dalam penelitian ini dibuat ke dalam beberapa bentuk, seperti ditunjukkan pada tabel 1, 2, 3, 

4, dan 5. pengukuran dilakukan pada beban 0,89 ampere, 1,27 ampere, 1,73 ampere dan 2,1 

ampere.   

Pengambilan data untuk setiap percobaan dilakukan selama lima kali (replikasi), untuk 

kemudian diambil nilai rata – ratanya dengan persamaan 32.   

  

    …………………………………… (32)   

Ket : X = Nilai rata – rata   

X = Nilai pengukuran ke – n    

n = Jumlah pengukuran   

 

Analisis data yang digunakan adalah analisis deskriptif. Analisis deskriptif adalah 

analisis data dengan cara mendeskriptifkan atau menggambarkan data yang telah terkumpul 
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sebagaimana adanya, tanpa bermaksud membuat kesimpulan yang berlaku untuk umum atau 

generalisasi.   

Deskriptis adalah metode menjelaskan data dengan cara merangkum dan meringkas 

yang disajikan dalam bentuk tabel data, gambar grafik dan distribusi frekwensi.   

  

3. HASIL DAN PEMBAHASAN   

Seperti yang telah dikemukakan sebelumnya bahwa penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui unjuk kerja alat pengaman air conditioning tiga fasa secara elektronis.   

Obyek dalam penelitian ini adalah alat pengaman air conditioning tiga fasa secara 

elektronis. Metode pengambilan data dilakukan dengan cara percobaan – percobaan, dari setiap 

percobaan dilakukan pengukuran – pengukuran. Percobaan yang dilakukan adalah 

memberikan beberapa jenis gangguan pada alat pengaman tersebut. Hasil pengukuran 

selengkapnya dapat dilihat pada tabel data terlampir.  

Deskripsi data berikut ini akan menyajikan data hasil pengukuran pada masing – masing 

percobaan dalam bentuk tabel. Percobaan tersebut terdiri atas percobaan gangguan arus lebih, 

gangguan percobaan tegangan lebih, percobaan gangguan tegangan kurang, percobaan 

gangguan kegagalan fasa, percobaan gangguan fasa terbalik, percobaan respon waktu alat 

pengaman terhadap masing – masing gangguan diatas.   

 

1. Gangguan arus lebih (overload fault)   

Percobaan yang dilakukan dengan memberikan gangguan berupa perubahan arus 

beban pada salah satu fasanya, pada kedua fasanya dan pada ketiga fasanya. Arus gangguan 

diatur dengan menambah beban pada fasa yang mendapat gangguan sehingga arus beban 

pada fasa yang di tambah menjadi lebih besar dibandingkan dengan fasa yang lainnya. Data 

hasil pengukuran dapat dilihat seperti pada tabel. Pengukuran dilakukan pada sistem 

tegangan tiga fasa 220 / 380 volt. Alat ini mendeteksi besarnya arus yang mengalir, untuk 

itu saat pengukuran dipasang beban tiga fasa seimbang. Beban terpasang saat pengukuran 

adalah 1 ampere, 2 ampere, dan 3 ampere. Hasil percobaan ditunjukkan pada tabel IV.1, 

IV.2 dan IV.3.   

 

Tabel IV.1. Data hasil unjuk kerja alat terhadap gangguan arus lebih pada salah satu 

fasa   
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Tabel IV.2. Data hasil unjuk kerja alat terhadap gangguan arus lebih pada kedua fasa  

   

  
  

Tabel IV.3. Data hasil unjuk kerja alat terhadap gangguan arus lebih pada ketiga fasa   
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2. Gangguan tegangan lebih (overvoltage fault)   

Variasi tegangan line yang masih diperbolehkan harus kurang 10%, selebihnya sudah 

merupakan gangguan dan harus diproteksi (Andrew D. Thouse 1975:259). Berdasarkan 

pernyataan diatas, tegangan lebih yang harus diamankan adalah 110% tegangan line normal, 

yaitu 220 x 1,1 = 242 volt. Apabila variasi tegangan + 10% maka arus motor beban penuh akan 

turun 7% (Handbook of AC system design 1965:847). Percobaan gangguan tegangan lebih 

dilakukan dengan memberikan pengurangan arus pada fasa terganggu sebesar 7 %. Data hasil 

percobaan ditunjukkan pada tabel berikut.   

Tabel IV.4. Data hasil unjuk kerja alat terhadap gangguan tegangan lebih   
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3. Gangguan tegangan kurang (undervoltage fault)   

Toleransi variasi tegangan kurang harus dibawah 10%, tegangan turun 10% dan lebih dari 

itu harus diproteksi. Penurunan tegangan 10% menyebabkan arus motor beban penuh naik 11% 

(Handbook of AC system design 1965:847). Tegangan line minimal yang harus diproteksi 

adalah 220 x 0,9 = 198 volt. Percobaan gangguan tegangan kurang dilakukan dengan 

memberikan penambahan arus pada fasa terganggu sebesar 11 %. Data hasil percobaan 

ditunjukkan pada tabel berikut.   

  

Tabel IV.5. Data hasil unjuk kerja alat terhadap gangguan tegangan kurang  
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4. Gangguan kegagalan fasa (phase failure)   

Percobaan dilakukan dengan memberikan gangguan putus saluran salah satu fasa. 

Pengukuran dilakukan pada sistem tegangan tiga fasa 220 / 380 volt. Beban terpasang saat 

pengukuran adalah beban seimbang 0,89 ampere, 1,27 ampere, 1,73 ampere dan 2,1 ampere. 

Setelah dilakukan percobaan, maka hasil percobaan dicatat. Data hasil percobaan ditunjukkan 

pada tabel IV.6.   

  

5. Gangguan Fasa Terbalik (reversing of phase)   

Percobaan dilakukan dengan membalik urutan fasa ke beban, dari urutan fasa normal    R 

– S – T. Pengukuran dilakukan pada sistem tegangan tiga fasa 220 / 380 volt. Beban terpasang 

saat pengukuran adalah beban seimbang 0,89 ampere, 1,27 ampere, 1,73 ampere dan 2,1 

ampere untuk tiap pengukuran. Berikut ini pada tabel 9 ditunjukkan unjuk kerja alat terhadap 

gangguan fasa terbalik.   

  

  

  

Tabel IV.6. Data hasil unjuk kerja alat terhadap gangguan kegagalan fasa     
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Tabel IV.7. Data hasil unjuk kerja alat terhadap gangguan fasa terbalik   

    
    

6. Respon waktu alat pengaman   

a. Overload protection   

Percobaan dilakukan dengan memberikan variasi arus pada beban tetap. 

Pengukuran dilakukan pada tegangan tiga fasa 220 / 380 volt. Setelah dilakukan pengukuran 

sebanyak lima kali untuk setiap pengukuran, maka hasil pengukuran tersebut dicatat dalam 

tabel, seperti ditunjukkan pada lampiran. Berikut ini pada tabel 10 ditunjukkan nilai 

reratanya   

 

Tabel IV.8. Rerata respon waktu alat pengaman terhadap beban lebih   
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b. Overvoltage protection   

Percobaan dilakukan dengan memberikan pengurangan arus sebesar 7% dari arus 

beban. Pengukuran dilakukan pada tegangan tiga fasa 220 / 380 volt. Setelah dilakukan 

pengukuran sebanyak lima kali untuk setiap pengukuran, maka hasil pengukuran tersebut 

dicatat dalam tabel, seperti ditunjukkan pada lampiran. Berikut ini pada tabel IV.9 

ditunjukkan nilai reratanya.   

 

Tabel IV.9. Rerata respon waktu alat pengaman terhadap over voltage   

  

 
  

c. Undervoltage protection   

Percobaan dilakukan dengan memberikan penambahan arus sebesar % dari arus 

beban. Pengukuran dilakukan pada tegangan tiga fasa 220 / 380 volt. Setelah dilakukan 

pengukuran sebanyak lima kali untuk setiap pengukuran, maka hasil pengukuran tersebut 

dicatat dalam tabel, seperti ditunjukkan pada lampiran. Berikut ini pada tabel IV.10 

ditunjukkan nilai reratanya.   

 

Tabel IV.10. Rerata respon waktu alat pengaman terhadap under voltage   
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d. Phase failure protection   

Percobaan dilakukan dengan memberikan gangguan putus saluran salah satu 

fasa. Pengukuran dilakukan pada sistem tegangan tiga fasa 220 / 380 volt. Beban 

terpasang saat pengukuran adalah beban seimbang 0,89 ampere, 1,27 ampere, 1,73 

ampere dan 2,1 ampere. Setelah dilakukan percobaan, maka hasil percobaan dicatat.  

Data hasil percobaan ditunjukkan pada tabel IV.11.  

  

Tabel IV.11. Rerata respon waktu alat pengaman terhadap gangguan kegagalan fasa   

  
 

Berdasarkan kajian teoritik, diharapkan alat akan bekerja jika terjadi gangguan berupa 

arus lebih, tegangan lebih, tegangan kurang, kegagalan fasa, fasa terbalik.  

  

1. Gangguan arus lebih   

Sebuah pengaman arus lebih harus dapat menjamin tidak memutuskan suplai ke beban 

bila arus yang mengalir masih berada pada kondisi normal, tetapi pengaman harus mampu 

mengamankan atau memutus suplai apabila arus yang mengalir sudah naik melebihi 25% 

(Andrew D. Thouse 1975:259) Dari hasil pengujian seperti terlihat pada tabel IV.1, IV.2, 

dan IV.3 menunjukan bahwa alat mampu melindungi beban dari gangguan arus lebih 

dengan kenaikan 25% dari beban terpasang. Gangguan arus lebih menyebabkan arus pada 

fasa yang terganggu menjadi naik, alat mendeteksi adanya kenaikan arus yang melebihi 

batas setting alat pengaman, sehingga alat akan memproteksi.  

  

2. Gangguan tegangan lebih (overvoltage fault)   
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Perubahan tegangan line pada motor induksi mempengaruhi perubahan arus beban 

(Handbook of AC system design 1965:846). Pada air conditioning motor kompresor harus 

selalu dijaga pada kondisi beban penuh, peningkatan tegangan line akan menyebabkan arus 

motor beban penuh mengalami penurunan. Variasi tegangan line yang masih diperbolehkan 

harus kurang 10%, selebihnya sudah merupakan gangguan dan harus diproteksi (Andrew 

D. Thouse 1975:259). Kenaikan tegangan mulai 10% dari tegangan kerja harus segera 

diproteksi karena arus beban penuh pada motor kompresor air conditioning akan turun 

sebesar 7%. Dengan penurunan arus sebesar ini akan menyebabkan beban menjadi tidak 

terjaga pada beban penuh sehingga tekanan refrigerant akan berubah seiring dengan 

perubahan beban tersebut. Keadaan ini akan merusak sistem kerja air conditioning, karena 

bila tekanan refrigerant tidak sesuai dengan ketentuan maka sistem menjadi tidak berfungsi. 

Alat pengaman diberi penurunan arus sebesar 7% dari arus beban penuh mampu 

memproteksi beban, sehingga alat mampu pula memproteksi tegangan yang naik sebesar 

10% dari tegangan kerja.   

  

3. Gangguan tegangan kurang (undervoltage fault)   

Petir, gangguan hubung singkat dan gangguan arus lebih merupakan penyebab 

terjadinya gangguan tegangan kurang. Gangguan tegangan kurang dapat bersifat sementara 

dan juga bisa permanen tergantung penyebabnya. Dip tegangan kurang dari 10% dan variasi 

frekwensi kurang dari 5% masih diperbolehkan, jika variasi yang melebihi ketentuan diatas 

akan memungkinkan motor kompresor menjadi overheat sehingga menyebabkan motor 

tersebut berhenti (Handbook of AC system design 1965:842). Variasi tegangan line yang 

masih diperbolehkan harus kurang 10%, selebihnya sudah merupakan gangguan dan harus 

diproteksi (Andrew D. Thouse 1975:259) Berdasarkan pernyataan diatas, alat pengaman 

tegangan kurang harus mampu memproteksi beban bila tegangan kerja turun 10%. Bila 

tegangan kerja turun 10% maka arus motor beban penuh akan naik sebesar 11% (Handbook 

of AC system design 1965:847). Pada percobaan alat diberi kenaikan arus beban penuh 

sebesar 11% dan berdasarkan tabel IV.5 alat mampu memproteksi beban. Jadi apabila 

tegangan kerja turun sebesar 10% alat mampu memproteksi beban.   

 

4. Gangguan kegagalan fasa (phase failure fault)   

Kegagalan fasa pada sistem tenaga listrik fasa banyak harus dicegah. Kegagalan fasa 

mungkin terjadi karena seting peralatan dalam keadaan yang berbeda – beda, sekring pada 

line power suply atau pada branch circuit putus, kegagalan pada salah satu kontak atau line 

rusak (Handbook of AC system design 1965:842). Berdasarkan tabel IV.6. alat pengaman 

mampu memproteksi beban jika terjadi kegagalan fasa, arus pada fasa yang terjadi 

kegagalan adalah nol, sensor membaca arus yang tidak sama dengan fasa yang lain sehingga 

alat akan memproteksi. Pengaman ini mendeteksi ketidakseimbangan arus yang mengalir, 

terputusnya salah satu fasa menyebabkan arus pada saluran terganggu sama dengan nol. 

Dengan kata lain sistem tidak seimbang lagi. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui 

apakah alat akan bekerja jika salah satu fasanya terputus.   

 

5. Gangguan fasa terbalik (reversing of phase)   
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Fasa yang terbalik akan membuat arah putaran dari motor kompresor akan berbalik 

arah, hal ini akan menyebabkan aliran refrigerant juga berubah. (Handbook of AC system 

design 1965:842). Berdasarkan tabel IV.7, alat mampu memproteksi beban yang mendapat 

catu daya yang terbalik fasanya. Alat mampu memproteksi beban bila beban mendapat catu 

daya dengan urutan S-R-T, T-S-R, R-T-S. Alat akan terus memproteksi bila beban masih 

mendapatkan catu daya dengan urutan terbalik, apabila urutan telah sesuai maka dalam 

selang waktu 24 detik alat akan kembali ke posisi normal.   

  

6. Respon waktu alat pengaman   

Pasal 316.A.1 PUIL 1987 menambahkan bahwa pengaman pendeteksi kebocoran arus 

akibat kegagalan isolasi, harus dapat memutuskan rangkaian dalam waktu tidak lebih dari 

0,2 detik. Respon waktu untuk masing – masing gangguan sangat dipengaruhi oleh 

konstanta waktu pengisian kapasitor pada rangkaian penyearah (gambar II.19). Perubahan 

arus memberikan pengaruh pada keluaran trafo arus dengan respon waktu yang sangat cepat. 

Perubahan masukan pada rangkaian penyearah (gambar II.19) tidak menyebabkan 

perubahan dengan cepat pada keluarannya. Kapasitor masih menyimpan energi pada saat 

terjadi penurunan tegangan masukan. Saat salah satu fasa terputus, maka keluaran dari trafo 

arus sama dengan nol. Saat masukan rangkaian penyearah dengan cepat berubah menjadi 

nol, maka keluaran rangkaian secara perlahan menjadi nol. Dari hasil pengujian menunjukan 

bahwa sensitifitas alat ditunjukkan seperti pada grafik IV.1, IV.2, IV.3, dan IV.4.   

  

  
Grafik IV.1. Respon waktu alat terhadap beban lebih  
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Grafik IV.2. Respon waktu alat terhadap tegangan line naik 10%  

  
Grafik IV.3. Respon waktu alat terhadap tegangan line turun 10%  

  
Grafik IV.4. Respon waktu alat terhadap kegagalan fasa  

  

4. KESIMPULAN DAN SARAN   

4.1. Kesimpulan   
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Dari hasil pengamatan dan data yang diperoleh sesuai tujuan yang telah dirumuskan, dapat 

disimpulkan   

1. Alat pengaman air conditioning tiga fasa akan bekerja jika terjadi :   

a. Gangguan beban lebih (over load).   

b. Gangguan tegangan lebih (over voltage).   

c. Gangguan tegangan kurang (under voltage).   

d. Gangguan kegagalan fasa (phase failure).   

e. Gangguan fasa terbalik (reversing of phase).   

2. Tingkat kepekaan alat dalam bekerja memutus tegangan sumber adalah :   

a. Untuk gangguan beban lebih 25 % = 82 ms  b Untuk gangguan tegangan 

lebih 10% = 407 ms.   

c.Untuk gangguan tegangan kurang 10% = 300,5 ms.   

d.Untuk gangguan kegagalan fasa = 34,25 ms.   

  

4.2. Keterbatasan Alat   

Berdasarkan deskripsi data dan penjelasan dapat disimpulkan beberapa keterbatasan alat, 

antara lain :   

1. Alat tidak bisa digunakan pada jaringan dengan KVA beban yang berubah – 

ubah lebih dari 10%.   

2. Tidak adanya perlindungan pada masukan rangkaian pembanding terhadap 

lonjakan tegangan.  

   

4.3. Implikasi   

Pengaman air conditioning tiga fasa secara elektronis, memberikan manfaat untuk 

mengamankan air conditioning dari kondisi sistem yang tidak layak pakai. Dengan 

menggunakan satu alat pengaman sudah dapat memproteksi dari lima kondisi gangguan yang 

dapat membahayakan air conditioning. Selama ini pengaman air conditioning didesain secara 

terpisah sesuai jenis gangguan. Hal ini menunjukkan adanya efisiensi pada sistem proteksi, 

khususnya dunia industri.   

Hasil penelitian dengan karya nyata sebuah pengaman padat memberikan tambahan 

kajian dalam dunia pendidikan khususnya pada kajian sistem proteksi. Kaitannya dengan 

menambah wawasan dalam dunia pendidikan.   

  

4.4. Saran   

Diharapkan bagi para pembaca dapat menyempurnakan alat ini dengan memperbaiki 

respon waktu kerja. Respon kerja alat pengaman ini sangat dipengaruhi oleh sistem konversi 

arus bolak – balik ke tegangan searah.   

Pengaman op-amp terhadap lonjakan tegangan masukan yang terlampau besar dapat 

dilakukan dengan merancang kapasitor pada terminal masukan op – amp.   

Ketelitian alat dapat ditingkatkan dengan memperkuat rangkaian pembanding. Untuk 

dapat mengatasi keseimbangan alat sebaiknya op – amp komponen dengan toleransi yang lebih  
kecil dan gunakan op – amp dengan pengaturan offset nul.   
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