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Abstrak — Variabel speed drive adalah alat yang digunakan untuk mengatur kecepatan motor induksi 3
fasa, dengan cara mengatur frekuensi yang akan diberikan kepada motor induksi. Pengaturan frekuensi
pada inverter bertujuan untuk melakukan penghematan daya dikarenakan pengaturan frekuensi
berbanding lurus dengan pengaturan tegangan. Untuk mendapatkan nilai hasil penghematan daya
menggunakan inverter, akan dilakukan pengujian pengaturan kecepatan motor menggunakan inverter
dengan motor pompa agar debitnya bisa diatur dengan mengatur kecepatan putaran motor, debit yang
diatur saat menggunakan inverter dayanya akan dibandingkan dengan pengaturan debit menggunakan
throttle. Selisih daya yang dibutuhkan untuk mengeluarkan debit yang sama menunjukan hasil
penghematan energinya. Pengujian menggunakan throttle dengan debit fix yang keluarannya diatur pada
putaran valve. Pengaturan debit menggunakan inverter dengan mengatur kecepatan putar motor dengan
cara mengatur frekuensinya. Nilai selisih penggunaan daya adalah efisiensi penghematan dayanya. Hasil
dari percobaan yang dilakukan, nilai penghematan dayanya sebesar 369,8 kWh/hari.

Kata kunci: Variabel speed drive, Motor induksi, Frekuensi dan daya

1. Pendahuluan
Motor induksi adalah motor listrik arus bolak-balik yang paling banyak digunakan. Tetapi

terdapat kelemahan pada motor induksi, yaitu sulitnya mengendalikan kecepatan. Langkah yang
dapat dilakukan untuk mengatur kecepatan motor induksi yaitu dengan mengubah frekuensi
yang masuk pada motor induksi. Mengubah frekuensi pada motor induksi juga berpengaruh
pada daya yang dibutuhkan pada motor, semakin kecil frekuensi semakin kecil juga daya yang
dibutuhkan. Jadi secara tidak langsung mengatur frekuensi dapat menghemat pemakaian daya.
Alat yang dapat mengatur frekuensi pada motor induksi dinamakan dengan variabel speed
drive. Riset dan pengujian penghematan daya menggunakan throttle dan menggunakan inverter
Variable Speed Drive (VSD), maka perlu ditetapkan referensi dan standar mengenai bentuk
kerja inverter VSD.

Analisis unjuk kerja motor induksi 3 fasa menggunakan inverter VSD 3 Fasa. Hal ini
ditujukan untuk mengetahui kurva penghematan daya terhadap debit dengan menggunakan
inverter VSD dalam kondisi debit dijaga fix dengan pengaturan throttle (katup). Kurva yang
sudah diketahui dapat mengetahui efisiensi penghematan daya dengan menggunakan inverter
dan menggunakan throttle. Pada penelitian ini digunakan metode perbandingan debit pada VSD
dan throttle. Oleh sebab itu dalam makalah ini alat yang dibuat ditujukan sebagai alat uji
efisiensi penghematan daya dengan menggunakan inverter VSD dan menggunakan throttle,
Selanjutnya alat tersebut dapat dikembangkan lagi bukan hanya sebagai alat uji.

Pengasutan motor listrik dengan metode start-delta dapat mengurangi lonjakan arus
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starting hingga 1/3 kalinya, namun dengan frekuensi start-stop yang tinggi dapat menyebabkan
pemborosan energi. Dalam hal penghematan energi, VSD digunakan sebagai softstarter yang
dapat mengurangi besarnya lonjakan arus starting dengan pengaturan timing acceleration dan
kecepatan putar motor pada saat starting. Penggunakan variable speed drive dalam penelitian
ini dapat mereduksi biaya sebesar 49,51% atau Rp. 2.246.109,36 dalam sebulan (Ria Prasetyo).

Analisis energi listrik merupakan upaya untuk mengoptimalkan kerja peralatan pada
kondisi beban penuh sehingga penggunaan energi listrik menjadi lebih efektif, efesien dan
rasional tanpa harus mengurangi kinerja produksi dan bertujuan untuk mendapatkan informasi
mengenai tingkat konsumsi energi yang di gunakan per satuan output (produksi) serta
mengindentifikasi peluang penghematan energi listrik.

Penelitian ini menggunakan VSD (variable speed drive) yang berguna sebagai pengatur
kecepatan pada motor dan juga dengan melakukan pengukuran serta perhitungan intensitas
kebutuhan energi (IKE) 115,21 kwh/ton, untuk dihasilkan penghematan biaya yang diinginkan
serta indentifikasi peluang penghematan dilakukan setelah analisis perilaku dan kinerja beban.
Hal yang didapat adalah penghematan energi listrik sebesar 28-60% pada motor listrik, total
penghematan energi listrik adalah 4,95%, atau sama dengan 43.149,6 kwh/bulan, atau bila
dirupiahkan sama dengan Rp 343.412.232 /tahun (lwan Abdul Malik).

2. Metoda Penelitian
Metode penelitian merupakan langkah-langkah yang akan dilakukan dalam penelitian.
Langkah-langkah ini saling berkaitansatu dengan yang lain dan berurutan. Langkah-langkah

penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.
Literatur

Pemodelan
Motor Induksi, Inverter
VSD dan Beban

v

Menentukan Debit Air dan Tegangan Yang
Dibutuhkan, Dan Pembebanan

v

Pengujian Dan Hasil Percobaan
1. Pengujian Motor Hubung Singkat, Beban Nol, Tahanan DC
2. Pengujian Pada Pompa Menggunakan Trottle Dengan Debit Di Jaga Fix
3.. Pengujian Pada Pompa Menggunakan Invertr Dengan Debit Yang sama
Pada Trottle

Analisis Dan Kesimpulan

Selesai

Gambar 1. Flowchart Kerja
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2.1 Diagram Block Pengujian

Diagram block pengujian merupakan urutan sistem yang dilakukan dalam pengujian.
Sistem pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai keluaran variabel speed yang diuji yaitu
kecepatan motor, cosd, debit air dan daya yang dibutuhkan.

Pengukuran cos @& Pengulkuran Arus
Power Tang
analiger Ampere
Penpgulouran RPM
Sumber 1 Fasa «] DMlotor Bak

VSD > - >

Induksi Penampung
h 4 W
Wattrmeter Flowmeter
Pengukuran Davya Pengukuran Debit Air

Gambar 2. Diagram Blok Pengujian

2.2 Pemodelan Sistem

Pemodelan pada Gambar 3 merupakan bentuk dari proses melakukan pengujian pada motor
induksi dan inverter. Pemodelan sistem ini bertujuan untuk mengetahui parameter-parameter
apa saja yang dibutuhkan dalam proses pengujian.

Inverter
3 fasa 1 Hp VLT Micro

Drive

NI—— Tangki
245L

Gambar 3. Pemodelan Sistem pompa air

A. Desain tangki yang akan digunakan pada penelitian adalah tangki dengan kapasitas 245 Liter
yang terdiri dari:
P=0,7m L=05m T=07m
Maka dapat disimpulkan bahwa:
Vtangki = 0,7.0,5.0,7
=0,245 m?
= 245 Liter
B. Pada pengujian, digunakan debit maksimum yaitu 56 L/m dalam kurun waktu sekali

percobaan selama 60 menit.

t= 25 4,375 menit
56

Pengujian yang akan dilakukan dalam satu kali percobaan di debit maksimum 56 L/m adalah
dalam kurun waktu 60 menit.

C. Untuk mengatahui seberapa besar daya pada pompa, sebelumnya harus diketahui parameter-
parameter yang terdapat pada motor pompa itu sendiri, seperti debit dan ketinggian head
pompa. Dari sistem yang digunakan, didapat parameter-parameter:

Q =56 L/m L =3m
Hmax  =0,8m e =5 buah
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L V?
H =f.—.—
L mayor f D' 2g
_64 3 v?
Re " 0,038 " 2.9,81
2
s
__ 6 s (307)

~ p.&+D2)D " 0,038 " 2981

n
64 3 3'4&.0,0382

1000 .3'#+ 0,0382 0,038 0,038 29,81
0,001

0,1277 .78,94 .0,031
=0,31m

L v?
HL minor :Zf-3e+5

=5.[0,027.0,1277 + 0,031]
=0,17m

HLtotaI = Hmax— (HL mayor + HL minor

=0,8+(0,31+0,17)
=1,28m
Untuk mengetahui nilai daya maksimum yang akan dihitung dilakukan dengan menentukan
debit maksimum yaitu 56 L/m, agar kita dapat menentukan motor pompa tipe apa yang
digunakan.
Poompa = p.g.Q.H
=0988.9,81.0,056 .1,28

=702 w

Pemilihan motor indduksi 3 fasa 1 Hp karena kapasitas dayanya mendekati dari nilai
perhitungan yang dilakukan dengan debit air maksimum.

2.3 Menentukan Debit Air dan Tegangan Yang Dibutuhkan, Dan Pembebanan Serta

Gangguan.

Pada tahapan ini sebelum melakukan pengujian pada motor pompa menggunakan throttle
dan menggunakan inverter, harus ditentukan seberapa besar debit air dan tegangan yang
dibutuhkan, dan pembebanan yang akan diberikan pada percobaan throttle dan pada inverter
pada motor pompa.

Pada pengujian yang dilakukan, sebelumnya harus memberikan parameter-parameter debit
air dan tegangan yang di butuhkan, dan pembebanan yang akan diberikan.

Tabel 1. Parameter-Parameter Debit Dan Tegangan

Pengujian Throttle Dan Inverter

Q (L/m)
56
47
36
24
10

Menentukan parameter-parameter ini bertujuan untuk membandingkan nilai efisiensi
penghematan energy menggunakan throttle dan menggunakan inverter.
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2.3 Percobaan Motor Induksi 3 Fasa Menggunakan Inverter VSD 3 Fasa.
A. Motor Induksi 3 Fasa
Didapatkan persamaan untuk mengetahui kecepatan sinkron dari motor:

n, = 1Zg'f = 12(;'50 =1500 rpm Q)

w, =n,[272rad ) (IMIN A _ 5000 rpm.2rf L | =314 rad /s
ir 60 60

Berdasarkan persamaannya nilai slip pada saat mendekati kecepatan sinkron, sebagai
berikut:

)

Slip = =

x100% (3)
B. Pengujian Tanpa Beban (No Load Test)

Didapatkam persamaan untuk mengetahui impedansi beban nol, hambatan beban nol, dan
slip pada beban nol:

v

Z,=-"(Q) (4)
nl

Rnl - Pn| (Q) (5)

stip = == x100% (6)

C. Pengujian Hubung Singkat
Didapatkam persamaan untuk mengetahui impedansi beban hubung singkat dan, hambatan
hubung singkat:

Vv
Z, = @)
I
V. .2
Ry =—2 (8)
P
D. Menghitung Daya Motor dan torsi
Pin = v/3.Vmotor . Imotor. cos ¢ dan I=P/+/3.v .. cos ¢ 9)
10
av, 2 R (10)
ind (osync[[RTH + '_‘;2 )2+(XTH +X2)2:|
2
T _ 3Vi, R, (11)
start 2 2
a)sync'l_(RTH + RZ) +(XTH + X2) J
3V © (12)
Tmaks > >
2cosync(quH +'\/RTH +(XTH + XZ) )
Pout
T = (13)
wr

Pada perhitungan torsi dari pompa ini, Pout adalah daya keluaran pada pompa yang
telah di hitung dengan mengurangi Pin motor dengan rugi-rugi yang terdapat pada motor.
Pada ws dapat diketahui dengan cara menghitung, dengan rumus:
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o, =N,. 2z 1ad .(1mln j = 3000 rpm.27z.[ij =314 rad/s (14)
1r 60 60

2.4 Menghitung Daya Outpot Motor Listrik 3 Fasa

Merupakan bentuk proses perhitungan untuk mengetahui nilai daya keluaran yang akan
dihasilkan pada motor induksi dengan cara Pin pada motor induksi dikurangi nilai rugi-rugi
disetiap komponen pada motor induksi, setelah Pin dikurangi nilai rugi-rugi pada motor induksi
diketahuilah nilai Pout pada motor induksi.

Air-gupl power
1

Pouwt = Ticad@m
Tina®@,
Py =3 Vyl cos @ gl

8

P.

P’ A &m)
o PrcL mslc\:::nd-gc Penisc)
Pa core (Rotor
(Core copper
(Stator jogges) loss)
copper

loss)

Gambar 4. Diagram Daya Berbeban Di Motor Induksi

e PSCL =2R1
e Pcore =E2.Gc
=E?/Rc
e PRCL = S.Pac
Keterangan:
e PSCL = Rugi-rugi pada stator
e Pcore = Rugi-rugi inti besi stator
e PRCL = Rugi-rugi pada rotor
o PF&W = Celah udara
e Pstray = Rugi-rugi yang tidak bisa di hitung
Jadi untuk menghitung berapa besaran daya keluaran pompa dapat dihitung dengan:
e Pin = Vpompa . Ipompa. cos ¢ (15)
e PAG = Pin— PSCL (16)
e  Pconv=PAG-PRCL (17)
e Prot = Pinnl — Psc. (18)
e Pout = Pconv — Prot (19)

Pout dapat dihitung dengan cara mengurangi Pin pada motor dengan rugi-rugi pada stator,
motor, dan celah udara. Dimana Pin motor dan rugi-rugi pada motor sudah dapat dihitung.

2.5 Menghitung Efisiensi Daya Motor

Merupakan bentuk proses untuk mengetahui nilai efisiensi dari motor induksi dengan cara
mencari nilai Pout motor yang dibagi dengan nilai Pin motor dan di kalikan dengan 100%,
setelah itu kita dapat mengetahui efisiensi motor.

"motor = POUt motor / Pin motor X 100% (20)

2.6 Mengetahui Besar efisiensi Penghematan Daya

Untuk mengetahui besaran penghematan daya, dapat di cari dengan rumus:

Ptrottle—Pinverter
= 0
Penghematan Er— x 100% (21)
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3. Hasil Percobaan
3.1 Pengujian Motor Induksi 3 Fasa

Pengujian motor induksi 3 fasa merupakan bentuk proses untuk mencari rangkaian ekivalen
motor induksi 3 fasa, dengan melakukan pengujian DC, percobaan beban nol, dan percobaan

hubung singkat.
Tabel 2. Pengujian DC

\% | R
7Q
Tabel 3. Percobaan Beban Nol
Vio VRN Vsn V1N VLN 1(A) P(watt) Cos @ N(Rpm)
385 216 223 219 219 0,6 50 0,05 2996
Tabel 4. Percobaan Hubung Singkat
ViL VRN Vsn V1N Vin 1(A) P(watt) | Cos @
62 40 40 40 40 14 60 0,5

3.2 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi 1 Fasa
Perhitungan ini bertujuan untuk mengetahui nilai dari parameter-parameter rangkaian
ekivalen motor induksi 3 fasa.

R; =13Q
Vw2192
R, = P =R, = 50,3 = 2878,8[ 2]
Val _ 2 _
Znl = T 06 365[ 2]
— Yir _ 40 _
Zig = R 14 28,5V
Zna = 365Q
ZLR = RLR +]XLR = |ZLR|C059 +]|Z%R|Sln9
6 = Cos lx— = Cos™1 x —2
3VrxIp 3.40.1,4
= Cos™10,44
= 63,89°
Sehingga,
Rir = |Z,r|Cos 6 = 28,5Cos 63,89° = 12,50
RLR = Rl + RZ

R, =Rg—R; =125-7=55Q

Maka diperoleh

Xigp = |Zg|Sin 6

= 28,5S5in63,89" = 25,6 Q

Motor Induksi 3 Fasa

X, =0,4X , =0,4.(25,6) =10,24Q

X, =0,6X,, =0,6.(25,6)=15,3602

Z., =X, + X,

365 =10,24 + X,

X, =365-10,24 =354,7Q2
Rc =2878,8Q
Dari perhitungan, didapatkan data hasil pada Table 5:
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Tabel 5. Parameter Rangkaian Ekivalen

Parameter Nilai
R1 7Q
R2 5,5Q
X1 10,24Q
X 15,36Q2
Km 354,76Q2
Rc 28788 Q

Dengan mengetahui parameter-parameter pada motor induksi dapat digambarkan rangkaian
pengganti perfasa motor induksi 3 fasa pada Gambar 5:

R1 X1 X2

7 1024 1536

wm

XM §
RC R2
2878,8 354765 997

Gambar 5. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi 3 Fasa

3.3 Pengujian Torka
Pengujian Torka menghasilkan nilai-nilai pada Tabel 6.

Tabel 6. Pengujian torka

Throttle Motor
Q(L/m) Vio VRN Vsn V1N ViN 1 (A) | P(Watt) | Cos @ N (rpm)
56,3 385 219 219 219 219 1,7 720 0,64 2890
47 385 219 219 219 219 1,7 720 0,64 2885
36 385 219 219 219 219 1,7 711 0,64 2883
24 385 219 219 219 219 1,69 705 0,64 2882
10 385 218 218 219 218 1,66 700 0,64 2882

X1 R1

10,24 7

mm AN

acfts JXM } VH

354,76

Gambar 6. Rangkaian Ekivalen Thevenin

Untuk mencari tegangan thevenin pada rangkaian Gambar 6, digunakan Rumus:
jX X
Vig = -J — V, Vip = ——V ¢
R, + jX, + jX . _ JR A+ X+ X,

(22)

Rangkaian thevenin adalah salah satu teori elektronika atau alat analisis yang
menyederhanakan suatu rangkaian rumit menjadi suatu rangkaian sederhana dengan cara
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membuat suatu rangkaian pengganti yang berupa sumber tegangan yang dihubungkan secara
seri dengan sebuah resistansi yang ekivalen.

Vo, = 354,76 219 =212, 7V

J(7)? + (10,24 + 354,76)?

JX1 R1
10,24 7

A%

XM
354,76

Gambar 7. Ekivalen Thevenin untuk Ztn

Untuk menghitung imepdansi thevenin pada rangkaian gambar 7, digunakan Rumus:

_ X R+ iXy)
"R+ (X X,)

(23)
_ 1354.1,76.(7 +j10,24) 3632 + j2483 _ 6.6+ j10
7+ j(10,24 +354,76) 7+ J365

Zyy =Ry + Xqy

Z., =66+ j10
Torka Induksi
Torka induksi merupakan nilai torka motor pada saat motor induksi tidak berbeban.

_ 3.(212,7)2.5,5 _ 301N
314(6,6 +55)° + (10 +15,36)*| (24)

Torka Start
Torka start merupakan nilai torka motor induksi pada saat starting awal dimana saat
pengujian motor induksi tidak berbeban.

2
_ 3.(212,7) _1857238 o ganm
2.(314)[6,6+ J(6,6)2 +(10+15,36)° ] 23881 (25)

Torka Maksimum

Torka maksimum merupakan gaya puncak yang dibutuhkan motor induksi untuk
menggerakan motor induksi pada saat motor induksi tidak berbeban, didapatlah nilai torka
maksimum dari motor induksi.

. 3.(212,7)? ~ 135723.,8
2.(314)(6,6+\/(6,6)2 +(@o +15,36)2) 23881

=5,68N.m

(26)

3.4 Pengujian Motor Induksi Menggunakan Throttle

Pengujian motor induksi menggunakan throttle merupakan bentuk pengujian motor induksi
3 fasa tanpa menggunakan inverter, pada pengujian ini kita melakukan pengaturan debit dengan
cara mengatur Throttle yang terdapat pada pipa.
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—
Gambar 8. PengujﬁMotor 5engan Throttle
Tabel 8. Pengujian Motor Induksi
Throttle Motor
Q(L/m) Ve | Vern| Vsn| Vain| Vin| 1(A)| P(Watt)] Cos@ N (rpm)
56 385 219 219 219 | 219 1,7 720 0,64 2890
47 385 219 219 219 | 219 1,7 720 0,64 2885
36 385 219 219 219 | 219 1,7 711 0,64 2883
24 385 219 219 219 | 219| 1,69 705 0,64 2882
10 385 | 218 | 218 | 219 | 218 | 1,66 700 0,64 2882
Torka Beban
Diberi pembebanan debit air 56 L/m
120.f 120.50
n, = = =3000 rpm
P
. n.—n 3000 — 2890
Slip,epepan = —— X100% = ————— X100% = 0,036 = 3,6%

S

Pin=3.V.I.Cos@®
=+/3.385.1,7.0,64 = 725W

PscL =I2R =1,72.7

Pac = Pin—PsaL = 725-60,7
Pret =S.Pac = 0,036 .664,3
Pconv = Pag- Pra = 664,3 — 23,9
Prot = Pinni— PscL = 75-60,7
Pout = Pconv—Prot = 640,4-14,3

ws=== 23000 = 314rad/s
@, = (A—S).c,

ync
= (1-0,036).314 = 302,7rad /s
T Pou _ 6254 =2,06 N.m

load =, T 302,7

m
P, 625,4
P, 25

in

Xx100% = 86%

n =

=60,7w
=664,3w
=239w
=640,4 w
=143 w
=625,7w
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Tabel 9. Hasil Percobaan Dalam 5 Kali Percoban Throttle
Throttle Motor Induksi

Q(L/m) | Pin Psc. | Pac | PreL | Pconv | Pt | Pout | Slip | @, | T n
56 725 60,7 664,3 23,9 640,4 14,3 625,7 3,6% | 302,7 | 2,067 86%
47 725 60,7 664,3 | 25,23 | 639,07 14,3 625,4 3,8% 302 2,066 86,2%
36 725 60,7 664,3 25,9 638,4 14,3 624,1 | 3,9% | 302,7 | 2,061 86%
24 721,25 60 665 25,93 639 15 624 3,9% | 301,7 | 2,067 | 86,5%
10 708,45 | 57,86 | 650,59 | 25,37 | 652,22 | 17,14 | 608,08 | 3,9% | 301,7 2,01 86,3%

3.5 Pengujian Motor Menggunakan Inverter
Tabel 10. hasil percobaan dengan inverter 5 kali percobaan
Inverter

Q f P N N

i V 1 (A n n Sli orka

(Debit) | (Hz) ) (wat) | (rpm) ° P (N.m)

10 11 84,7 0,36 31 621 660 90,6% 6,2% 0,49

24 22,6 174 0,78 148 1297 1356 96,9% 3,9% 1,07

36 32,4 2495 1,10 299 1841 1944 96,7% 7,1% 1,51

47 42 323,4 1,46 509 2346 2500 95,75% | 5,8% 2,01

56 50 385 1,73 720 2813 3000 96% 3,6% 2,38

3.6 Penghematan Daya Pada Motor Pompa Menggunakan Inverter

Perbandingan dan rata-rata penghematan daya menggunakan Throttle dan Inverter dapat
dilihat pada Tabel 11.

Tabel 11. Perbandingan dan Rata-Rata Penghematan Daya Menggunakan Throttle dan Inverter

Inverter Throttle

Penghematan
Q (Debit) f | P(watt) | VLL | P(watt) (watt)
10 11Hz| 31 385 700 669
24 226 | 148 385 705 557
36 32,4 | 299 385 711 412
47 42 Hz| 509 385 720 211
56,4 50 Hz| 720 385 720 0
Rata-Rata 369,8

Daya (W)

1000

500

Kurva Debit Terhadap Daya

700 705 711 720 720
509

==@==|nverter

10 24 47 56

Debif (Q)

Gambar 9. Karakteristik Kurva Penghematan Daya Terhadap Debit
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Penghematan Energi/thn = Penghematan/bIn.12 bin
= 53,97 kWh/bIn.12 bin

= 665,64 kWh/thn

Pada hasil perhitungan nilai penghematan penggunbaan daya di dalam setahun adalah
665,64 kWh/thn.

Tabel 13. Efisiensi Penghematan Daya

Inverter Throttle .
Efisiensi
Q (Debit) f P(watt) | VLL | P(watt) | Penghematan

10 11 Hz 31 385 700 95%
24 22,6 Hz | 148 385 705 79%

36 32,4 Hz 299 385 711 57,94%
47 42 Hz 509 385 720 29,3%

56,4 50Hz | 720 385 720 -
Rata-Rata 52,362%

4. Kesimpulan

Peforma dari motor dipengaruhi oleh besaran beban yang diberikan kepada motor. Nilai
dari perbedaannya memang tidak cukup signifikan dalam peralatan skala yang kecil tetapi akan
sangat berpengaruh kepada peralatan-peralatan industri yang berskala cukup besar.

Dari selisih penggunaan daya pada saat menggunakan throttle dan inverter, didapat total
penghematan daya dalam 5 jam operasi motor dalam sehari. Nilai penghematannya dalam
hitungan hari adalah: 417,2W. Apabilan diasumsikan dalam setahun nilai penghematannya
adalah: 750,96 kwWh/thn.

Dapat disimpulkan bahwa hasil efisiensi penghematan total dari percobaan adalah: 73,7%,
penggunaan inverter sangat efisien untuk penghematan energy, karena inverter dapat mengatur
penggunaan daya.
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