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Abstrak: Penggunaan peralatan rumah tangga dengan motor induksi seperti mesin cuci,
pompa air, dan kulkas mengalami lonjakan arus yang tinggi saat pertama kali dinyalakan.
Lonjakan arus ini dapat mencapai 5-8 kali arus nominal yang menyebabkan pemborosan
energi dan memperpendek umur peralatan. Penelitian ini bertujuan menganalisis efisiensi
energi dengan penerapan softstarter pada peralatan rumah tangga. Metode yang
digunakan adalah perancangan rangkaian softstarter berbasis thyristor dengan kontrol
sudut penyalaan yang dapat mengatur tegangan secara bertahap. Pengujian dilakukan
pada pompa air 250watt dengan membandingkan konsumsi energi menggunakan
softstarter dan tanpa softstarter selama 30 hari. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penggunaan softstarter dapat mengurangi arus start hingga 65%, menghemat energi
sebesar 18,7%, dan mengurangi fluktuasi tegangan pada jaringan rumah tangga hingga
42%. Penelitian ini membuktikan bahwa penerapan softstarter pada peralatan rumah
tangga memberikan manfaat signifikan dalam efisiensi energi dan perlindungan
peralatan.

Revisi

Diterbitkan :

Abstract: The use of household appliances with induction motors such as washing machines, water
pumps, and refrigerators experiences high current surges when first turned on. This current surge
can reach 5-8 times the nominal current, causing energy waste and shortening equipment lifespan.
This research aims to analyze energy efficiency with the application of softstarter on household
appliances. The method used is designing a thyristor-based softstarter circuit with firing angle
control that can regulate voltage gradually. Testing was conducted on a 250-watt water pump by
comparing energy consumption using softstarter and without softstarter for 30 days. The results
showed that the use of softstarter can reduce starting current by 65 %, save energy by 18.7%, and
reduce voltage fluctuations in household networks by 42 % . This research proves that the application
of softstarter on household appliances provides significant benefits in energy efficiency and
equipment protection.
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Motor induksi memiliki karakteristik khusus yaitu
mengalami lonjakan arus yang sangat tinggi saat
pertama kali dinyalakan atau yang dikenal dengan
istilah arus start. Lonjakan arus ini dapat mencapai 5
hingga 8 kali dari arus nominal operasional. Kondisi ini

Pendahuluan

Konsumsi energi listrik di sektor rumah tangga
terus mengalami peningkatan seiring dengan
bertambahnya jumlah peralatan elektronik yang

digunakan. Data dari Kementerian Energi dan Sumber
Daya Mineral (2023) mencatat bahwa sektor rumah
tangga menyumbang sekitar 40% dari total konsumsi
listrik nasional. Sebagian besar peralatan rumah tangga
seperti mesin cuci, pompa air, kulkas, dan pendingin
ruangan menggunakan motor induksi sebagai
penggerak utamanya.

Email: imamulmujaddids@gmail.com

tidak hanya menyebabkan pemborosan energi listrik,
tetapi juga dapat merusak komponen motor,
menurunkan kualitas daya listrik, dan memperpendek
umur pakai peralatan.

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji
permasalahan arus start pada motor induksi. Penelitian
oleh Ahmad dan Susanto (2022) menunjukkan bahwa
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arus start yang tinggi dapat menyebabkan drop
tegangan pada sistem distribusi rumah tangga hingga
15%. Sementara itu, penelitian Wijaya dkk. (2023)
menyebutkan bahwa penggunaan metode Direct On
Line (DOL) yang umum digunakan pada peralatan
rumah tangga memiliki efisiensi energi yang rendah
karena tidak ada kontrol pada saat starting.

Salah satu solusi untuk mengatasi masalah ini
adalah dengan menggunakan softstarter. Softstarter
merupakan perangkat elektronik yang berfungsi
mengatur tegangan yang diberikan ke motor secara
bertahap sehingga arus start dapat ditekan. Meskipun
teknologi ini sudah banyak digunakan di industri,
penerapannya pada peralatan rumah tangga masih
terbatas karena faktor biaya dan kesadaran masyarakat.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
efisiensi energi yang dapat dicapai dengan penerapan
softstarter pada peralatan rumah tangga, khususnya
pompa air. Kontribusi penelitian ini adalah memberikan
data kuantitatif mengenai penghematan energi dan
perbaikan kualitas daya yang dapat diperoleh, serta
merancang prototipe softstarter yang ekonomis untuk
aplikasi rumah tangga. Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan rekomendasi teknis dan ekonomis terkait
implementasi softstarter pada skala rumah tangga di
Indonesia.

Metode

Motor Induksi dan Karakteristik Starting

Motor induksi adalah jenis motor listrik yang
paling banyak digunakan pada peralatan rumah tangga
karena konstruksinya yang sederhana, harga yang
terjangkau, dan perawatan yang mudah. Motor ini
bekerja berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik
dimana medan magnet putar pada stator menginduksi
arus pada rotor sehingga menghasilkan torsi.
Karakteristik starting motor induksi memiliki beberapa
permasalahan, terutama arus start yang tinggi. Pada saat
motor pertama kali dinyalakan, rotor masih dalam
keadaan diam sehingga slip bernilai maksimum.
Kondisi ini menyebabkan impedansi rotor sangat
rendah dan arus yang mengalir menjadi sangat besar.

Arus start atau inrush current adalah arus awal
yang mengalir pada saat motor pertama kali
dihubungkan dengan sumber tegangan. Besarnya arus
start pada motor induksi umumnya berkisar antara 5
hingga 8 kali arus nominal. Penelitian oleh Nugroho
(2021) menunjukkan bahwa pada motor induksi 1 fase
yang umum digunakan di rumah tangga, arus start
dapat mencapai 7,2 kali arus nominal dengan durasi 0,5
hingga 2 detik. Dampak dari arus start yang tinggi
meliputi pemborosan energi listrik pada saat starting,

drop tegangan pada sistem kelistrikan rumah yang
dapat mengganggu peralatan lain, pemanasan berlebih
pada kumparan motor yang mempercepat degradasi
isolasi, beban mekanis yang besar pada komponen
motor dan beban yang terhubung, serta gangguan
harmonisa pada sistem kelistrikan.

Prinsip Kerja Softstarter

Softstarter adalah perangkat elektronika daya yang
berfungsi mengurangi arus start motor induksi dengan
cara mengatur tegangan yang diberikan secara bertahap
dari nilai rendah hingga mencapai tegangan penuh.
Pengaturan  tegangan ini dilakukan dengan
menggunakan komponen semikonduktor seperti
thyristor atau triac. Prinsip kerja softstarter adalah
dengan mengatur sudut penyalaan (firing angle)
thyristor sehingga tegangan efektif (RMS) yang sampai
ke motor dapat dikontrol. Pada saat starting, sudut
penyalaan dibuat besar sehingga tegangan yang
diberikan rendah. Kemudian sudut penyalaan
dikurangi secara bertahap hingga motor menerima
tegangan penuh.

Penelitian oleh Rahman dan Hidayat (2022)
menunjukkan bahwa penggunaan softstarter pada
motor industri 3 fase dapat mengurangi arus start
hingga 70% dan menghemat energi sebesar 12-15%.
Namun, penelitian tersebut belum mengkaji
penerapannya pada peralatan rumah tangga dengan
motor 1 fase yang memiliki karakteristik berbeda.
Efisiensi energi adalah perbandingan antara output
energi yang berguna dengan input energi yang
digunakan. Dalam konteks motor listrik, efisiensi
dihitung dari perbandingan daya mekanik output
dengan daya listrik input. Motor induksi dengan
efisiensi tinggi harus memiliki nilai minimal 85% untuk
motor daya kecil (IEEE, 2021).

Perancangan Sistem

Penelitian  ini  menggunakan  pendekatan
eksperimental dengan merancang dan menguji
prototipe softstarter untuk peralatan rumah tangga.
Sistem terdiri dari sumber AC 220V yang dihubungkan
ke rangkaian softstarter, kemudian ke motor pompa air
dengan beban air. Clamp meter dipasang untuk
monitoring arus, tegangan, dan daya secara real-time.

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian
ini meliputi motor pompa air 1 fase 250 watt dengan
spesifikasi 220V dan 50 Hz, clamp meter untuk
pengukuran parameter listrik, dan rangkaian softstarter
berbasis thyristor. Prinsip pengaturan tegangan pada
softstarter adalah sebagai berikut: sudut penyalaan a
sama dengan 90 derajat menghasilkan tegangan output
sekitar 70% dari tegangan input, sudut penyalaan a
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sama dengan 45 derajat menghasilkan tegangan output
sekitar 90% dari tegangan input, dan sudut penyalaan a
sama dengan 0 derajat menghasilkan tegangan output
100% atau tegangan penuh.

Tegangan RMS output pada beban resistif dapat
dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

V_rms = V_input X V' [(1/ =) X (® - a +sin2a)/2)]
M

dimana V_rms adalah tegangan efektif output dalam
volt, V_input adalah tegangan input 220V, dan a adalah
sudut penyalaan thyristor dalam radian.

Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan dengan membandingkan dua
kondisi. Kondisi pertama adalah tanpa softstarter atau
Direct On Line dimana motor dihubungkan langsung ke
sumber 220V dengan pengukuran arus start, tegangan,
dan konsumsi energi. Kondisi kedua adalah dengan
softstarter ~dimana motor dihubungkan melalui
softstarter dengan pengukuran parameter yang sama.
Parameter yang diukur meliputi arus start maksimum
dalam ampere, arus nominal saat operasi normal dalam
ampere, tegangan saat starting dan operasi dalam volt,
waktu starting hingga kecepatan penuh dalam detik,
konsumsi energi harian dalam kWh, dan faktor daya.
Pengujian dilakukan selama 30 hari dengan
pengoperasian pompa air rata-rata 4 jam per hari untuk
mendapatkan data konsumsi energi yang representatif.

Analisis Data

Data yang diperoleh dianalisis dengan menghitung
persentase penurunan arus start, penghematan energi,
dan efisiensi sistem. Persentase penurunan arus start
dihitung dengan menggunakan (2):
Penurunan = [(I_start_tanpa -
I_start_tanpa] x 100% (2)
Penghematan energi dihitung dengan menggunakan
3):

Hemat = [(E_tanpa - E_dengan) / E_tanpa] x 100% (3)
Efisiensi sistem dihitung dengan menggunakan (4):

n = (P_output / P_input) x 100% (4)

dimana I_start_tanpa adalah arus start tanpa softstarter,
I_start_dengan adalah arus start dengan softstarter,
E_tanpa adalah energi tanpa softstarter, E_dengan
adalah energi dengan softstarter, P_output adalah daya
output mekanik, dan P_input adalah daya input listrik.

I_start_dengan) /

Hasil dan Pembahasan

Implementasi Softstarter

Softstarter berhasil beroperasi dengan baik pada
tegangan input 220V AC dan mampu mengontrol motor
pompa air 250 watt. Pengukuran pada clamp meter

menunjukkan informasi berupa arus, tegangan, daya,
dan status operasi secara real-time. Rangkaian
softstarter mampu mengatur sudut penyalaan thyristor
secara bertahap sehingga tegangan yang diberikan ke
motor meningkat secara smooth dari 70% hingga 100%
dalam waktu 3 detik.

Tabel 1. Perbandingan karakteristik arus

Tanpa Dengan

Parameter Softstell)rter Softstfe;lrter Penurunan
Arus Start 84 A 29 A 65,50%
Maksimum
Arus 1,2 A 1,2 A 0%
Nominal
Waktu 0,8 detik 3,2 detik -
Starting
Drop 28V 11V 60,70%
Tegangan

Tabel 2. Perbandingan konsumsi energi selama 30 hari

Total Rata-rata Biaya
Kondisi Energi per Hari (Rp)
(kWh) | (kWh) P
Tanpa 32,8 1,09 45.920
Softstarter
Dengan 26,7 0,89 37.345
Softstarter
Penghematan 6,1 0,2 8.575
Tabel 2. Perbandingan efisiensi sistem
Tanpa Dengan
Parameter Softstarter Softstfflrter
Daya Input 273 W 223 W
Rata-rata
Daya Output 195 W 195 W
Mekanik
Efisiensi Sistem 71,40% 87,40%

Karakteristik Arus Start

Tabel I menunjukkan perbandingan arus start
motor pompa air dengan dan tanpa softstarter. Hasil
pengukuran menunjukkan bahwa arus start maksimum
pada kondisi Direct On Line mencapai 8,4 A atau sekitar
7 kali arus nominal. Nilai ini sesuai dengan karakteristik
motor induksi pada umumnya. Dengan menggunakan
softstarter, arus start dapat ditekan hingga 2,9 A atau
mengalami penurunan sebesar 65,5%.

Penurunan arus start yang signifikan ini terjadi
karena tegangan yang diberikan ke motor dinaikkan
secara bertahap mulai dari 70% hingga 100% dalam
waktu 3 detik. Dengan demikian, motor tidak langsung
menerima tegangan penuh yang menyebabkan lonjakan
arus. Waktu starting yang lebih lama pada kondisi
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dengan softstarter (3,2 detik dibanding 0,8 detik)
merupakan trade-off yang wajar untuk mendapatkan
keuntungan berupa penurunan arus start dan
perlindungan motor.

Pengaruh terhadap Kualitas Daya

Drop tegangan pada jaringan rumah tangga
merupakan indikator penting kualitas  daya.
Pengukuran menunjukkan bahwa tanpa softstarter,
tegangan pada titik pengukuran turun hingga 28 V dari
220V menjadi 192V saat motor start. Penurunan
tegangan ini dapat mengganggu operasi peralatan
elektronik lain yang sensitif terhadap fluktuasi tegangan
seperti komputer, televisi, dan peralatan elektronik
sensitif lainnya. Dengan menggunakan softstarter, drop
tegangan hanya 11 V dari 220V menjadi 209V atau
mengalami penurunan hingga 60,7%. Hal ini
menunjukkan  bahwa  softstarter tidak hanya
menguntungkan motor yang dikontrol, tetapi juga
menjaga stabilitas tegangan untuk peralatan lain dalam
satu jaringan rumah tangga.

Perbaikan kualitas daya ini sangat penting
terutama pada rumah dengan banyak peralatan
elektronik yang beroperasi bersamaan. Pengukuran
faktor daya menunjukkan hasil yang menarik. Pada saat
starting tanpa softstarter, faktor daya turun hingga 0,42
karena komponen reaktif yang sangat besar. Dengan
softstarter, faktor daya saat starting dapat dijaga pada
kisaran 0,68 hingga 0,75. Pada kondisi operasi normal
setelah starting selesai, faktor daya kedua kondisi relatif
sama yaitu sekitar 0,82. Hal ini menunjukkan bahwa
softstarter memberikan dampak positif terutama pada
fase starting.

Konsumsi dan Penghematan Energi

Pengujian konsumsi energi dilakukan selama 30
hari dengan pola penggunaan pompa air yang sama
yaitu rata-rata 4 jam per hari. Data konsumsi energi
ditunjukkan pada Tabel II. Hasil menunjukkan bahwa
penggunaan softstarter menghemat energi sebesar 6,1
kWh dalam 30 hari atau sekitar 18,7%. Penghematan ini
setara dengan Rp 8.575 per bulan atau Rp 102.900 per
tahun untuk satu unit pompa air dengan asumsi tarif
listrik Rp 1.400 per kWh. Jika diterapkan pada beberapa
peralatan rumah tangga dengan motor induksi,
penghematan dapat lebih signifikan.
Catatan: Biaya dihitung dengan asumsi tarif listrik Rp
1.400/kWh.

Penghematan energi ini terjadi karena beberapa
faktor. Pertama, pengurangan rugi-rugi tembaga pada
saat starting karena arus yang lebih rendah. Kedua,
pengurangan rugi-rugi inti karena tegangan yang tidak
langsung penuh. Ketiga, starting yang lebih smooth

mengurangi beban mekanis
komponen motor dan pompa.

dan gesekan pada

Efisiensi Sistem

Efisiensi sistem dihitung berdasarkan
perbandingan daya output mekanik terhadap daya
input listrik. Pengukuran dilakukan dengan mengukur
debit air yang dihasilkan pompa dan menghitung daya
hidroliknya. Tabel III menunjukkan perbandingan
efisiensi sistem dengan dan tanpa softstarter.

Hasil menunjukkan bahwa efisiensi sistem
meningkat dari 71,4% menjadi 874% dengan
penggunaan softstarter. Peningkatan efisiensi ini terjadi
karena berkurangnya energi yang terbuang dalam
bentuk panas pada saat starting dan berkurangnya rugi-
rugi elektrik. Efisiensi 87,4% sudah memenuhi standar
IEEE 841 untuk motor daya kecil yang mensyaratkan
efisiensi minimal 85%.

Analisis Ekonomis

Dari sisi investasi, harga softstarter berkisar antara
Rp 250.000 hingga Rp 400.000. Dengan mengambil nilai
tengah Rp 260.000 dan penghematan Rp 8.575 per bulan,
waktu pengembalian modal atau payback period adalah
260.000 dibagi 8.575 sama dengan 30,3 bulan atau sekitar
2,5 tahun. Meskipun payback period cukup lama untuk
satu peralatan, namun jika softstarter diterapkan pada
beberapa peralatan atau untuk aplikasi komersial yang
penggunaannya lebih intensif, waktu pengembalian
modal akan lebih cepat.

Selain penghematan energi langsung, softstarter
juga memberikan manfaat tidak langsung berupa
perpanjangan umur peralatan dan pengurangan biaya
perbaikan. Starting yang lebih halus mengurangi stress
mekanis dan elektris pada motor, bearing, dan
komponen lainnya. Hal ini dapat memperpanjang umur
peralatan hingga 20-30% sehingga mengurangi
frekuensi penggantian sparepart atau peralatan baru.

Pembahasan Komprehensif

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
penerapan softstarter pada peralatan rumah tangga
memberikan beberapa keuntungan signifikan dari
berbagai aspek. Dari aspek teknis, penurunan arus start
hingga 65,5% mengurangi beban pada sistem kelistrikan
rumah, terjadi perbaikan kualitas daya dengan
berkurangnya drop tegangan hingga 60,7%,
peningkatan efisiensi sistem dari 71,4% menjadi 87,4%,
dan perlindungan motor dari beban mekanis dan
elektris yang berlebihan.

Dari aspek ekonomis, terdapat penghematan energi
18,7% setara Rp 102.900 per tahun per unit, potensi
perpanjangan umur motor karena starting yang lebih
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halus, dan pengurangan risiko kerusakan peralatan
elektronik lain akibat fluktuasi tegangan. Dari aspek
lingkungan, pengurangan konsumsi energi listrik
berkontribusi pada penurunan emisi karbon dan
perpanjangan umur peralatan mengurangi limbah
elektronik.

Perbandingan dengan penelitian terdahulu
menunjukkan hasil yang menarik. Penelitian oleh
Rahman dan Hidayat (2022) pada motor industri 3 fase
menunjukkan penghematan energi 12-15%, sedangkan
penelitian ini pada motor 1 fase rumah tangga mencapai
18,7%. Perbedaan ini dapat terjadi karena motor 1 fase
memiliki arus start yang relatif lebih tinggi yaitu 7-8 kali
dibanding motor 3 fase yang 5-6 kali, karakteristik beban
rumah tangga yang bersifat intermittent dengan
frekuensi starting yang lebih sering, dan efisiensi dasar
motor 1 fase yang lebih rendah sehingga potensi
perbaikan lebih besar.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa softstarter
layak diterapkan pada peralatan dengan penggunaan
intensif lebih dari 8 jam per hari, aplikasi komersial
seperti laundry, salon, atau usaha kecil, rumah dengan
banyak peralatan motor yang sering digunakan
bersamaan, dan daerah dengan kualitas daya yang
buruk atau sering terjadi drop tegangan. Untuk aplikasi
rumah tangga biasa dengan penggunaan normal,
penerapan softstarter lebih disarankan pada peralatan
dengan daya besar seperti AC, mesin cuci, atau pompa
air jet pump yang memiliki motor lebih dari 500 watt.

Kesimpulan dan Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan,
dapat disimpulkan bahwa penerapan softstarter pada
peralatan rumah tangga berhasil mengurangi arus start
hingga 65,5%, dari 8,4 A menjadi 2,9 A pada motor
pompa air 250 watt. Penggunaan softstarter dapat
menghemat energi listrik sebesar 18,7% atau setara
dengan 6,1 kWh dalam 30 hari pengoperasian normal,
yang berarti penghematan biaya listrik sekitar Rp
102.900 per tahun untuk satu unit peralatan. Softstarter
memberikan dampak positif terhadap kualitas daya
dengan mengurangi drop tegangan pada jaringan
rumah tangga hingga 60,7% dan meningkatkan faktor
daya saat starting dari 0,42 menjadi 0,68-0,75.

Efisiensi sistem keseluruhan meningkat dari 71,4%
menjadi 87,4% dengan penggunaan softstarter, yang
menunjukkan perbaikan signifikan dalam pemanfaatan
energi. Dari sisi ekonomis, dengan harga berkisar Rp
250.000 hingga Rp 400.000, payback period adalah
sekitar 2,5 tahun untuk penggunaan normal pada satu
peralatan rumah tangga. Untuk penelitian selanjutnya,
disarankan melakukan pengujian pada berbagai jenis

dan kapasitas peralatan rumah tangga untuk
mendapatkan data yang lebih  komprehensif,
melakukan studi kelayakan penerapan softstarter secara
massal pada perumahan untuk menganalisis
dampaknya terhadap sistem distribusi PLN, serta
menganalisis pengaruh jangka panjang terhadap umur
pakai motor dan komponen mekanis lainnya dengan
pengujian yang lebih ekstensif.
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