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INTISARI — Efisiensi dalam penggunaan energi merupakan langkah penting dalam menciptakan ketahanan energi bangsa.
Ketergantungan pasokan energi dengan tingkat impor yang tinggi dapat menyebabkan suatu negara lebih mudah mengalami
krisis dan ketergantungan. Hal ini juga termasuk dalam penyediaan sumber energi untuk kebutuhan memasak. Kompor
induksi listrik merupakan salah satu alternatif kompor selain kompor gas liquefied petroleum gas (LPG) yang digunakan
untuk memasak. Dengan kondisi subsidi impor pemerintah yang tinggi untuk pengadaan LPG, diversifikasi sumber energi
dalam kebutuhan memasak perlu dilakukan. Memasak dengan kompor induksi lebih efisien daripada memasak dengan
kompor gas karena waktu memasak yang lebih singkat dan energi panas yang terbuang lebih sedikit. Efisiensi energi kompor
induksi berada pada kisaran 80% atau dua kali lebih tinggi dibandingkan dengan kompor gas, yakni pada angka 40%. Namun,
tingkat efisiensi energi kompor induksi dapat dipengaruhi, salah satunya, oleh tegangan suplai listrik. Dengan kondisi
kelistrikan di Indonesia yang memiliki tingkat mutu pelayanan tegangan 220 V + 10%, efisiensi energi pada kompor induksi
dapat berbeda-beda. Penelitian ini menganalisis pengaruh variasi tegangan masukan terhadap efisiensi energi pada kompor
induksi. Tegangan masukan divariasikan dari 230 V hingga 200 V dengan perbedaan 10 VV menggunakan empat merek
kompor induksi. Dari hasil pengujian, dapat diketahui bahwa efisiensi berbanding lurus dengan tegangan masukan. Makin
tinggi tegangan masukan, makin tinggi pula efisiensi energi kompor induksi.

KATA KUNCI — Kompor Induksi, Efisiensi Energi, Perubahan Tegangan Masukan, Kualitas Daya.

I. PENDAHULUAN

Ketahanan energi merupakan salah satu hal fundamental
dari ketahanan suatu negara. Indonesia saat ini memiliki nilai
impor besar pada sektor liquefied natural gas (LNG), yang
salah satunya untuk memenuhi kebutuhan dasar memasak [1].
Subsidi negara tidaklah sedikit untuk penyediaan pasokan
liquefied petroleum gas (LPG). Selain disebabkan oleh harga
impor gas dunia yang tinggi, subsidi juga banyak yang tidak
tepat sasaran [2]-[3], sehingga pemerintah Indonesia perlu
melakukan langkah alternatif terbaik dalam mengatasi kondisi
ketahanan energi serta subsidi ekonomi. Salah satu alternatif
solusinya adalah dengan penerapan kompor induksi. Kompor
listrik dengan tingkat keamanan yang tinggi ini dapat menjaga
ketahanan energi nasional serta menurunkan subsidi pada LNG
[4]. Hal ini dapat dicapai melalui pemanfaatan sumber daya
energi yang ada di Indonesia untuk pembangkitan energi
listriknya [5].

Diversifikasi sumber energi, termasuk dengan penggunaan
kompor induksi, diyakini tidak hanya meningkatkan efisiensi
sistem kelistrikan, tetapi juga diharapkan mampu menjadi
solusi atas dua permasalahan global lainnya saat ini, yaitu krisis
energi dan perubahan iklim [6]. Berdasarkan hasil kajian,
penggunaan kompor gas kurang efisien karena panas yang
dihasilkan sebagian terbuang akibat adanya jarak antara api
dengan peralatan masak [7]. Hal ini dapat berakibat pada
meningkatnya biaya konsumsi rumah tangga yang harus
dikeluarkan. Dari sisi faktor keselamatan, kompor induksi
memiliki tingkat keamanan yang tinggi dibandingkan dengan
kompor jenis lainnya. Hal ini disebabkan oleh sistem pemanas
pada kompor induksi yang tidak menggunakan api, sehingga
mencegah terjadinya kebakaran akibat percikan. Pada kompor
induksi, hanya peralatan masak yang dipanaskan, sehingga
energi yang terpakai menjadi lebih sedikit, lebih hemat biaya,
dan waktu memasak juga lebih cepat [8]-[10].
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Berbagai penelitian telah dilakukan terkait desain optimal
sistem kinerja kompor induksi, mulai dari sistem daya suplai
yang digunakan, baik fase tunggal maupun tiga fase [11]-[12],
jenis peralatan switching yang mencakup frekuensi kerja low-
high, dan tingkat konsumsi daya rendah [13]-[15]. Selain itu,
diteliti pula algoritma kendali, antara lain kendali faktor daya
dan harmonik, level suhu memasak dan daya operasional yang
optimal [16]-[17], hingga desain semikonduktor yang
digunakan dengan berbagai bentuk, distribusi energi panas
pada kompor, serta jenis bahan feromagnetik yang baik [18]-
[22]. Penelitian terkait penggunaan kompor induksi pada
jaringan dengan sistem suplai energi terbarukan juga telah
banyak dilakukan, termasuk dampaknya pada kualitas sistem
kelistrikan, baik pada jaringan maupun peralatan lain yang
terhubung ke jaringan listrik tersebut, serta evaluasi kinerjanya
[23]-[25]. Semuanya berupaya meningkatkan efisiensi energi
yang digunakan serta memilih bahan dan algoritma kendali
yang optimal untuk menjadikan teknologi kompor induksi
semakin aman dan nyaman digunakan.

Mengacu pada penelitian sebelumnya, efisiensi kompor
induksi lebih baik dibandingkan dengan kompor gas [7].
Namun, besarnya efisiensi kompor induksi bergantung pada
kualitas daya, pengaturan daya, dan material peralatan masak
yang digunakan. Selain faktor ketahanan energi, kondisi
faktual jaringan listrik di Indonesia juga tidak stabil. Adanya
fluktuasi tegangan pada jaringan listrik memiliki dampak pada
tingkat kinerja dan efisiensi peralatan listrik yang terhubung
pada jaringan tersebut. Tingkat fluktuasi tegangan juga diatur
pada Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral
Nomor 20 Tahun 2020 tentang aturan jaringan sistem tenaga
listrik (grid code). Untuk kondisi di Indonesia sendiri, rujukan
tingkat efisiensi masih terbatas, sehingga dibutuhkan penelitian
ilmiah untuk menjadi rujukan alternatif bagi masyarakat untuk
dapat menggunakan kompor induksi. Oleh karena itu, pada
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Gambar 1. Konfigurasi kompor induksi, (a) sistem secara keseluruhan, (b) sistem
elektronika daya, (c) detail komponen per kompor [12].

penelitian ini dilakukan pengujian empat merek kompor
induksi yang berbeda dengan variasi tegangan untuk
mengetahui pengaruh variasi tegangan terhadap efisiensi energi
pada kompor induksi. Diharapkan hasil penelitian ini dapat
menjadi referensi dalam pengembangan kompor induksi
selanjutnya.

[l. SISTEM KERJA KOMPOR INDUKSI

Prinsip kerja kompor induksi, induksi elektromagnetik, arus
eddy, hukum Ampere dan Lenz, serta perhitungan efisiensi
dibahas pada bagian ini.

A. KOMPOR INDUKSI

Kompor induksi bekerja dengan prinsip induksi, yaitu arus
listrik berfrekuensi tinggi mengalir pada kumparan kompor
induksi. Arus induksi tersebut, yang dihasilkan oleh inverter,
kemudian akan menginduksi panci yang berbahan
feromagnetik sehingga menghasilkan panas pada panci. Panas
yang dihasilkan tersebut digunakan untuk proses memasak.
Dalam kompor induksi, gulungan kawat tembaga ada di bawah
panci masak. Arus listrik bolak-balik (alternating current, AC)
mengalir melalui kumparan, yang menghasilkan osilasi medan
magnet. Medan magnet ini menginduksi panci masak. Arus
induksi yang mengalir di panci logam menghasilkan sifat
resistif pemanas yang akan memanaskan makanan/air. Arus
listrik induksi ini besar, tetapi tegangannya rendah. Inti dari
sistem kompor induksi terletak pada rancangan komponen
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Gambar 2. Sistem pemanasan kompor induksi, (a) Skema keseimbangan
transformator, (b) arus induktif yang dihasilkan pada bagian bawah panci.

elektronik yang ada di dalamnya, yang memiliki fungsi
pengaturan daya dan suhu secara digital. Gambar 1
mengilustrasikan prinsip kerja dan konfigurasi kompor induksi
saat ini secara umum [12]. Secara keseluruhan, sistem terdiri
atas empat bagian utama, yaitu sistem elektronika daya, kaca
pelapis berbahan vitroceramic, lilitan, serta bagian pengendali
rangkaian elektronika [12].

Selanjutnya, detail sistem elektronika daya atau konversi
daya yang digunakan secara umum pada kompor induksi
ditunjukkan pada Gambar 1(b). Sistem tersebut terdiri atas
suplai daya, filter electromagnetic compatibility (EMC),
rangkaian diode penyearah bersama filternya, rangkaian
inverter, lilitan, dan pengendali keseluruhan rangkaian
elektronika daya tersebut. Detail komponen penyusun kompor
induksi per satu kompor diperlihatkan pada Gambar 1(c).

Terkait prinsip kerjanya, panas yang dihasilkan pada suatu
kompor induksi mengikuti efek Joule. Energi panas yang
dihasilkan merupakan hasil kali dari nilai hambatan lilitan, R,
dengan nilai kuadrat arus induksi, i?, sehingga didapatkan
nilainya menjadi iR. Pada beberapa rangkaian kompor induksi,
terdapat tambahan proteksi dari tegangan berlebih dan arus
berlebih. Selain itu, pada sebagian besar produk yang telah
tersertifikasi dan mengikuti standar keamanan Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) atau International
Electrotechnical Commission (IEC) juga ditemukan sistem
manajemen panas yang baik.

Pemanasan induksi adalah proses pemanasan logam oleh
induksi elektromagnetik. Proses ini menghasilkan arus eddy di
dalam logam dan resistansinya mengarah ke pemanasan Joule,
seperti yang diilustrasikan pada Gambar 1(b). Fenomena ini
juga menghasilkan kerugian histerisis magnet melalui bahan
dalam panci. Kompor induksi terdiri atas sebuah kumparan
tembaga pada umumnya, yang dilalui arus AC frekuensi tinggi.
Frekuensi AC yang digunakan didasarkan pada frekuensi
penyakelaran atau switching maksimum dari sakelar/switch
yang biasanya menggunakan jenis IGBT. Frekuensi yang lebih
tinggi dapat mengurangi induktans kumparan dan ukuran
kapasitor resonansi, sehingga dapat menghemat biaya pada
pengadaan unit. Pemanasan induksi didasarkan pada hukum
elektromagnetik. Sistem keseluruhan dapat didekati dengan
trafo listrik, yaitu kumparan utamanya adalah tembaga kompor
induksi dan lapisan bawah terluar dari panci, seperti terlihat
pada Gambar 2.

B. INDUKSI ELEKTROMAGNETIK

Induksi elektromagnetik mengikuti hukum Faraday, yaitu
induksi gaya gerak listrik (GGL) dalam setiap rangkaian
tertutup sama dengan negatif dari laju waktu perubahan fluks
magnet melalui rangkaian tersebut. Sebagai ilustrasi, induksi
elektromagnetik terjadi ketika suatu rangkaian primer dialiri
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Gambar 3. llustrasi hukum Ampere dan hukum Lenz [26].

arus AC, sehingga timbul arus di rangkaian sekunder akibat
fluks garis-garis medan magnet bolak-balik. Arus AC yang
mengalir pada suatu konduktor dengan lilitan kumparan akan
menghasilkan medan magnet, sesuai (1) sampai (5) [26].

$H.dl=Yi (1)
®=[[,B.dA @)
B=u.H 3
W= oy (4)
e= —N.do/dt. (5)

C. ARUS EDDY

Arus eddy merupakan mekanisme utama yang
menyebabkan pemanasan pada kompor induksi. Panas yang
dihasilkan pada material sangat bergantung pada besarnya arus
eddy yang diinduksikan oleh lilitan penginduksi, seperti
ditunjukkan pada Gambar 3. Ketika lilitan dialiri oleh arus AC,
akan timbul medan magnet di sekitar kawat penghantar. Medan
magnet tersebut besarnya berubah-ubah, sesuai dengan arus
yang mengalir pada lilitan tersebut. Jika terdapat bahan
konduktif di sekitar medan magnet yang berubah-ubah tersebut,
pada bahan konduktif tersebut akan mengalir arus yang disebut
arus eddy.

Prinsip arus eddy didasarkan pada hukum Faraday yang
menyatakan bahwa pada saat sebuah konduktor dipotong garis-
garis gaya dari medan magnet, gaya elektromotif
(electromotive force, EMF) akan terinduksi ke dalam
konduktor. Besarnya EMF bergantung pada ukuran, kekuatan,
dan kerapatan medan magnet; kecepatan pada saat garis-garis
gaya magnet dipotong; dan kualitas konduktor [26].

D. EFISIENSI ENERGI KOMPOR INDUKSI

Efisiensi energi pada kompor induksi dapat dihitung dari
perbandingan antara energi panas yang dihasilkan dengan
energi listrik yang digunakan. Pada penelitian ini, dalam
menghitung efisiensi energi, digunakan (6) sampai (9).

(%) = % x 100% (6)
MgirXCqirXAT

n(%) = VXIXX—PFXXM x 100% )

Qin =V X1 X Pp XAt 8)

Qout = Mair X Cair X AT (9)

dengan,

Q,, = energi suplai (J)

Qow: = konsumsi energi (J)
M,;, = massa air ()

C.ir = kalor jenis air (J/g.°C)
AT = perubahan suhu (°C)
V' =tegangan suplai (V)

| =arus suplai (A)

Pz = power factor.

Budi Sudiarto: Pengaruh Perubahan Tegangan Masukan ...

Studi literatur prinsip
kerja kompor induksi

Cek kondisi Pengambilan data

peralatan berfungsi

* dan siap digunakan

Persiapan alat +
pengujian

kualitas dan
konsumsi daya

Mengukur dan

isi air 2 L ke i
(Tabel I) mengisi air 2 L Apakah data Tidak
+ dalam panci sudah sesuai
?
Tahap 1: Cek ‘ e

Memvariasikan
tegangan masukan
kompor induksi

tegangan dan
kapasitas MCB

+ + Pengolahan dan
lisis data hasil
Tahap 2: anal
Pemasangan alat Mengatur besar pengukuran

- daya operasi pada
penguijian (Gambar 5) k!::amp%r indup;(si

5

Gambar 4. Diagram alir pengujian efisiensi energi kompor induksi.

TABEL |
OpPsI DAYA KOMPOR INDUKSI YANG DIuJi
No Kompo_r Opsi Daya Operasi Kompor Induksi (W)
Induksi | 600 | 800 |1.000 | 1.200 | 1.300 | 1.400 | 1.800
1 |Merek A \ y \
2 |MerekB | v | v | \
3 |MerekC | v | v | \
4 |MerekD | v |

lll. METODOLOGI

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi
tegangan suplai terhadap konsumsi daya rata-rata dari beberapa
kompor induksi yang umum beredar di masyarakat. Metode
penelitian mencakup pemetaan masalah terkait kompor induksi
hingga uji kinerja dengan mengukur daya rata-rata, waktu
operasi, serta konsumsi energi listrik kompor dalam
memanaskan 2 L air hingga mendidih dari suhu awal 30 °C.
Variasi tegangan masukan dilakukan dalam pengujian untuk
memberi gambaran dampak fenomena variasi tegangan yang
terjadi pada jaringan listrik PLN terhadap Kkinerja kompor
induksi.

A. DIAGRAM ALIR PENELITIAN

Diagram alir pengujian efisiensi energi kompor induksi
pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 4. Tujuan
pengujian efisiensi energi ini adalah untuk mendapatkan profil
kualitas dan konsumsi daya listrik untuk setiap variasi tegangan
masukan yang diberikan pada masing-masing merek sesuai
dengan level daya operasi yang tersedia, seperti diperlihatkan
pada Tabel I. Tampak pada Gambar 4 bahwa skenario
pengujian yang dilakukan dibagi menjadi tiga tahap. Tahap
pertama adalah peninjauan kondisi stabilitas tegangan dan
kapasitas daya di lokasi titik pengujian. Tahap kedua yaitu
pemasangan alat pengujian, lalu tahap ketiga adalah pengujian
perubahan tegangan masukan kompor induksi terhadap
efisiensi energi listrik pada masing-masing level daya operasi
yang tersedia. Pada penelitian ini, daya operasi kompor induksi
disesuaikan dengan level daya yang tersedia pada masing-
masing merek kompor, seperti yang disajikan pada Tabel I. Ada
dua acuan standar yang digunakan pada penelitian ini. Acuan
pertama adalah grid code yang digunakan PLN, yang
diterbitkan oleh Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral,
dalam menyediakan layanan listrik pada jaringannya. Acuan
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Gambar 5. Rangkaian penguijian efisiensi energi kompor induksi.

TABEL Il
SPESIFIKASI OBJEK PENELITIAN YANG DIudI
Uraian Jumlah
Volume air (L) 2
Kalor jenis air (k] /kg. °C) 4,2
T0 ('C) 30
T1(°C) 100
AT (C) 70
Kalori 2 L air (kKal) 140

kedua yaitu standar IEEE No 1159-1995 untuk mengevaluasi
kualitas daya listrik pada jaringan.

B. RANGKAIAN PENGUJIAN

Rangkaian pengujian pada penelitian ini diperlihatkan pada
Gambar 5. Untuk mendapatkan data tingkat efisiensi energi
yang merepresentasikan kondisi kompor induksi di Indonesia,
empat merek yang populer digunakan sebagai sampel uji, yaitu,
sesuai urut abjad, Advance, Cyprus, ldealife, dan Philips.
Selanjutnya, alat ukur kualitas daya digunakan untuk merekam
kualitas serta konsumsi energi yang digunakan pada setiap
skenario pengujian. Hasil pengukuran power quality analyzer
(PQA) ini nantinya yang menjadi dasar evaluasi untuk
menentukan tingkat efisiensi setiap merek kompor induksi
pada setiap opsi level daya operasi. Pengatur tegangan
digunakan pada pengujian untuk memvariasikan tegangan
masukan kompor induksi. Satu gelas ukur 1.000 mL, satu buah
termometer, dan dua unit panci feromagnetik digunakan pada
pengujian ini.

C. PERHITUNGAN EFISIENSI ENERGI

Perhitungan efisiensi energi pada kompor induksi dari hasil
pengujian dilakukan menggunakan (6). Energi masukan yang
dihitung mengacu pada (8) merupakan banyaknya energi listrik
yang diserap kompor induksi untuk mendidihkan air. Besarnya
konsumsi energi listrik digunakan sebagai parameter energi
masukan. Perhitungan konsumsi energi listrik dipengaruhi
daya listrik yang digunakan kompor dan lama waktu memasak
air hingga mendidih.

Konsumsi energi menyatakan jumlah kalor atau energi
panas yang dibutuhkan dalam mendidihkan 2 L air, dengan
perhitungan mengacu pada (9). Besarnya kalor digunakan
sebagai parameter konsumsi energi. Dengan massa jenis air 1
g/cm?® atau 1 kg/L, massa air yang digunakan dalam penelitian
ini adalah 2 kg. Kalor jenis merupakan banyaknya kalor yang
dibutuhkan sebuah zat untuk menaikkan suhu 1 g zat tersebut
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sebesar 1 °C. Pada pengujian ini, air digunakan sebagai
parameter untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan dalam
mendidihkan air. Kalor jenis air adalah 4.200 kJ/kg°C atau 4,2
kJ/kg°C. Perhitungan kalor dipengaruhi oleh massa air yang
digunakan, kalor jenis air, dan perubahan suhu dari suhu air
awal hingga air mendidih. Maka, dengan membandingkan
konsumsi energi dan energi masukan, dapat diperoleh rasio dari
kalor yang dihasilkan terhadap penggunaan konsumsi energi
pada kompor induksi.

Dari Tabel 11 dapat dilihat bahwa air yang digunakan pada
pengujian ini sebanyak 2 L. Suhu awal air di dalam panci pada
kondisi sebelum dipanaskan adalah 30 °C. Air kemudian
dipanaskan hingga mendidih dengan suhu akhir 100 °C,
sehingga besar perubahan suhu (47) yang terjadi adalah 70 °C.
Dengan menggunakan (9), dapat dihitung nilai konsumsi energi

(Qouy).
Qout = Myir X Cgirr X AT
Qout =2 %X 4,2%x70=588K].

Jika konsumsi energi dalam kJ dikonversi menjadi
konsumsi energi dalam kKal, maka

= 5884 _ 140,47 kKal.

out = 4186

Besar konsumsi energi listrik yang terukur dihitung
menggunakan (10).

PXxt

QoutE (kWh) = 1000

(10)

dengan:

E = konsumsi energi listrik (kWh)
P = daya aktif (W)

t = waktu masak (jam).

Penelitian ini juga menggunakan regresi linear untuk
memprediksi fungsi efisiensi terhadap perubahan tegangan
masukan, sehingga nantinya setiap level daya operasi akan
memiliki fungsi efisiensi terhadap tegangan masukan sebagai
upaya memprediksi pengaruh variasi tegangan masukan
terhadap efisiensi kompor induksi. Fungsi tersebut mengikuti
(11).

1(%) = (a X tegangan suplai) + 8 (11)

dengan:

n = tingkat efisiensi energi listrik (%)

a= laju perubahan n terhadap perubahan tegangan (%/V)
B = nilai awal efisiensi dari regresi linear (%).

IV. HASIL DAN ANALISIS

Fokus pembahasan didasarkan pada pengaruh variasi
tegangan suplai terhadap efisiensi energi kompor induksi.
Analisis hasil penelitian dibagi menjadi dua, yaitu analisis
profil hasil pengukuran kompor induksi merek A, B, C, dan D
sesuai dengan desain daya operasi pada masing-masing merek;
dan analisis dampak dari pemilihan daya operasi terhadap
efisiensi energi dengan variasi tegangan suplainya.

A. HASIL PENGUJIAN

Tabel 111 dan Tabel IV merupakan hasil pengukuran
dampak variasi tegangan suplai terhadap konsumsi energi,
waktu, dan efisiensi energinya. Berdasarkan hasil pengukuran,
terlihat besar konsumsi energi yang dihasilkan kompor induksi
berbanding lurus dengan daya rata-rata keluaran yang
digunakan.
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TABEL Il

HASIL PENGUJIAN PENGARUH VARIASI TEGANGAN TERHADAP KONSUMSI DAYA, WAKTU MASAK, DAN KONSUMSI ENERGI PADA KOMPOR INDUKSI

Daya Konsumsi Daya Rata-Rata (W) Waktu Masak (Menit) pada Konsumsi Energi (kWh) pada
Merek | Operasi | _Per Variasi Tegangan Masukan | Pengaturan Tegangan Masukan | Pengaturan Tegangan Masukan
(W) 230V | 220V | 210V | 200V | 230V [ 220V | 210V | 200V | 230V | 220V | 210V | 200V
1.000f 901,0| 9133 917,3| 9320 13:10| 13:16| 13:30| 13:33| 0,198| 0,204 0,207 0,211
Merek A 1.400| 1.333,3| 1.336,3| 1.356,7| 1.375,7 8:40| 8:50 9:00 9:10| 0,194| 0,201 0,206 | 0,208
1.800| 1.661,0| 1.673,7| 1.676,3| 1.679,7 6:50| 7:00 7:10 7:20| 0,190| 0,195 0,202 0,203
600| 597,3| 567,7| 572,0| 540,3| 21:53| 22:40| 23:00| 24:27 | 0,217| 0,218 0,220 0,221
Merek B 800| 8483| 826,7| 800,7| 7483| 14:40| 15:16| 16:00| 17:00| 0,209| 0,211 0,213 0,214
ere
1.000| 1.036,7| 1.026,3| 966,0| 912,3| 11:43| 12:03| 13:06| 13:53| 0,205| 0,207 0,208 0,212
1.300| 1.254,7| 1.216,7| 1.151,7| 1.118,7 9:40| 10:00| 10:40| 11:16| 0,203| 0,204 0,207| 0,211
600| 938,3| 916,7| 836,7| 736,3| 13:13| 13:50| 15:23| 17:43| 0,208| 0,212 0,215| 0,218
Merek C 800| 1.0159| 996,3| 899,7| 7857| 12:06| 12:33| 14:06| 16:20| 0,206| 0,209 0,212| 0,215
ere
1.000| 1.064,7| 1.022,5| 922,0| 806,0| 11:26| 11:46| 13:30| 15:50| 0,204| 0,208 0,209 0,213
1.200| 1.138,3| 1.108,7| 979,3| 839,7| 10:36| 11:03| 12:53| 15:00| 0,203| 0,205 0,209 0,211
Merek D 600| 691,0f 669,0 NA NA 18:10| 18:20 NA NA | 0,211 0,216 NA NA
ere
800| 814,3| 809,3| 803,0| 800,7| 15:20| 15:30| 15:40| 15:50| 0,209| 0,210 0,210 0,212
NA = not applicable
TABEL IV 88 .
HASIL PENGUJIAN PENGARUH VARIASI TEGANGAN TERHADAP EFISIENSI 36 230, 858
ENERGI PADA KOMPOR INDUKSI 220,83,6 ’,,--“
Efisiensi Energi (%) 'El:;o " 20807 .- T20,308" 230,38
Merek ?3\3//)& per Variasi Tegangan Masukan g 82 200, 80,3 ‘_,--" ’/,,—‘—/,_.
230V [ 220V | 210V | 200V % 80 Be---mommmmT e o 230, 82,1
@ ST LAY
1000 | 81| 81| 799| 786 2 78 T L e PYTOP Y e A
Merek 1400 | 838| 838| 808| 790 e ST 200,783 L ow
A 200, 77,0 210, 78,6 - --1800 W
1.800 85,8 85,8 83,6 80,7
600 75‘1 75‘1 74’5 74‘1 0 200 205 210 215 220 225 230 235
Merek goo | 779| 779| 771| 765 Tegangan (V)
B 1.000 793 793 78.6 781 Gambar 6. Profil perbandingan variasi tegangan suplai terhadap efisiensi energi
. ! ! ! ! kompor induksi Merek A.
1.300 80,1 80,1 79,8 78,6 o
500 -~ 284 6.7 p—_— 1.000 W pada tegangan 230 V dapat dihitung menggunakan (6),
' i i i yaitu sebesar 82,1%.
Merek 800 79,1 79,1 77,8 76,8 0
Cc (%) = 2 x 100%
1.000 79,7 79,7 78,1 77,7 nz ) 0
n
1.200 80,1 80,1 79,2 78,1
Merek 600 | 771| 771| 755| NA 1(%) = 17525 X 100%
D 800 | 780| 780 776| 774

NA = not applicable

Perhitungan suplai energi pada kompor induksi diambil dari
data parameter ke-1, yaitu pada kompor induksi merek A
dengan pemilihan daya operasi 1.000 W dan tegangan 230 V.
Berdasarkan data pengukuran parameter ke-1, daya rata-rata
yang dikonsumsi kompor induksi merek A ini sebesar 901 W
dan waktu yang dibutuhkan untuk mendidihkan 2 L air adalah
13 menit 10 detik. Jika dikonversi menjadi jam, diperoleh
durasi memasak yaitu 0,2190 jam. Dengan menggunakan (8),
dapat dihitung nilai suplai energi (Qin) yang dikonsumsi, yaitu
sebesar 0,1983 kWh.

Selanjutnya, hasil pengujian pada Tabel 111 memperlihatkan
bahwa besar efisiensi energi yang dihasilkan berbanding
terbalik dengan konsumsi energi yang digunakan. Nilai
efisiensi energi dari kompor induksi merek A dengan daya

Budi Sudiarto: Pengaruh Perubahan Tegangan Masukan ...

n(%) = 82,1%.

Fokus pembahasan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui secara empiris dampak adanya fluktuasi tegangan
suplai terhadap kinerja kompor induksi yang umum beredar
dan digunakan saat ini di masyarakat. Setiap merek kompor
induksi memiliki level daya operasi yang unik, seperti yang
dapat dilihat pada Tabel I, sehingga tidak dapat digeneralisasi
nilainya. Namun, terlihat bahwa fenomena umum yang ada
mengacu pada perubahan tegangan masukan. Penyampaian
hasil pengukuran dimulai dari merek A hingga merek D dan
dilanjutkan dengan perbandingannya.

B. ANALISIS EFISIENSI ENERGI KOMPOR INDUKSI
MEREK A
Gambar 6 menunjukkan pengaruh variasi tegangan suplai
terhadap efisiensi energi yang dihasilkan oleh kompor induksi
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merek A. Pada kompor induksi merek A ini terdapat tiga level
daya operasi, yaitu 1.800 W, 1.400 W, dan 1.000 W. Pada level
daya operasi 1.800 W, besarnya efisiensi untuk tegangan 230
V, 220 V, 210 V, dan 200 V berturut-turut adalah sebesar
85,8%, 83,6%, 80,7%, dan 80,3%. Perbedaan efisiensi antara
tegangan suplai 230 V dan 200 V mencapai 5,5%. Pada daya
operasi 1.800 W ini, laju perubahan efisiensi yang terjadi
mengikuti persamaan regresi linear

1(%) = (0,193 X tegangan suplai) + 41,078.

Pada daya operasi 1.400 W, besarnya efisiensi untuk
tegangan 230 V, 220 V, 210 V, dan 200 V berturut-turut adalah
83,8%, 80,8%, 79,0%, dan 78,3%. Perbedaan efisiensi antara
tegangan suplai 230 V dan 200 V pada level daya ini mencapai
5,5%. Pada daya operasi 1.400 W ini, laju perubahan efisiensi
yang terjadi mengikuti persamaan

1(%) = (0,183 X tegangan suplai) + 41,132.

Pada daya operasi 1.000 W, besarnya efisiensi untuk
tegangan 230V, 220 V, 210 V, dan 200 V berturut-turut adalah
82,1%, 79,9%, 78,6%, dan 77,0%. Perbedaan efisiensi antara
tegangan suplai 230 V dan 200 V pada level daya ini mencapai
5,0% atau lebih kecil 0,5% dibandingkan dengan dua level daya
sebelumnya. Pada daya operasi 1.000 W ini, laju perubahan
efisiensi yang terjadi mengikuti persamaan

1(%) = (0,1644 X tegangan suplai) + 44,036.

Dapat diamati bahwa makin rendah tegangan suplai pada
kompor induksi merek A, makin kecil pula efisiensi energi
yang dihasilkan. Hal ini terjadi karena berdasarkan hasil
pengukuran, konsumsi energi kompor induksi merek A

mengalami kenaikan seiring dengan penurunan tegangan suplai.

Selain itu, waktu yang dibutuhkan untuk memasak juga
meningkat. Maka, dengan adanya kenaikan pada kedua
komponen tersebut, didapatkan nilai efisiensi energi yang
menurun seiring dengan penurunan tegangan suplai.

C. ANALISIS EFISIENSI ENERGI KOMPOR INDUKSI
MEREK B

Gambar 7 menunjukkan pengaruh variasi tegangan suplai
terhadap efisiensi energi yang dihasilkan oleh kompor induksi
merek B. Pada kompor induksi merek B ini, terdapat empat
level daya operasi, yaitu 1.300 W, 1.000 W, 800 W, dan 600
W. Pada level daya operasi 1.300 W, besarnya efisiensi untuk
tegangan 230V, 220 V, 210, V dan 200 V berturut-turut adalah
80,1%, 79,8%, 78,6%, dan 77,0%. Perbedaan efisiensi antara
tegangan suplai 230 V dan 200 V mencapai 3,1%. Pada daya
operasi 1.300 W ini, laju perubahan efisiensi yang terjadi
mengikuti persamaan

1(%) = (0,1059 X tegangan suplai) + 56,116.

Pada daya operasi 1.000 W, besarnya efisiensi untuk
tegangan 230 V, 220 V, 210 V, dan 200 V berturut-turut
sebesar 79,3%, 78,6%, 78,1%, dan 76,6%. Perbedaan efisiensi
antara tegangan suplai 230 V dan 200 V pada level daya ini
mencapai 2,7%. Pada daya operasi 1.000 W, laju perubahan
efisiensi yang terjadi mengikuti persamaan

17(%) = (0,0862 X tegangan suplai) + 59,632.

Pada daya operasi 800 W, besarnya efisiensi untuk
tegangan 230V, 220 V, 210 V, dan 200 V berturut-turut adalah
77,9%, 77,1%, 76,5%, dan 76,1%. Perbedaan efisiensi antara
tegangan suplai 230 V dan 200 V pada level daya ini mencapai
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Gambar 7. Profil perbandingan variasi tegangan suplai terhadap efisiensi energi
kompor induksi merek B.
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Gambar 8. Profil perbandingan variasi tegangan suplai terhadap efisiensi energi
kompor induksi merek C.

1,8%. Pada daya operasi 800 W ini, laju perubahan efisiensi
yang terjadi mengikuti persamaan

1(%) = (0,0594 X tegangan suplai) + 64,108.

Pada daya operasi 600 W, besarnya efisiensi untuk
tegangan 230V, 220 V, 210 V, dan 200 V berturut-turut adalah
75,1%, 74,5%, 74,1%, dan 73,8%. Perbedaan efisiensi antara
tegangan suplai 230 V dan 200 V pada level daya ini mencapai
1,3%. Pada daya operasi 600 W, laju perubahan efisiensi yang
terjadi mengikuti persamaan

1(%) = (0,0422 X tegangan suplai) + 65,301.

Serupa dengan kompor induksi merek A, pada merek B ini
didapatkan suatu fenomena yaitu kenaikan tegangan suplai
pada kompor mengakibatkan kenaikan nilai efisiensi energi.
Selain itu, dapat dilihat pada hasil pengukuran bahwa nilai
konsumsi daya pada merek B ini menjadi lebih besar seiring
kenaikan tegangan suplai. Meskipun demikian, waktu yang
dibutuhkan untuk memanaskan air menjadi jauh lebih singkat
seiring dengan naiknya tegangan, sehingga kenaikan tegangan
memiliki dampak pada kenaikan nilai efisiensi pada kompor
induksi merek B ini.

D. ANALISIS EFISIENSI ENERGI KOMPOR INDUKSI
MEREK C

Gambar 8 memperlihatkan pengaruh variasi tegangan
suplai terhadap efisiensi energi yang dihasilkan oleh kompor
induksi merek C. Pada kompor induksi merek C, terdapat
empat level daya operasi, yaitu 1.200 W, 1.000 W, 800 W, dan
600 W. Pada level daya operasi 1.200 W, besarnya efisiensi
untuk tegangan 230 V, 220 V, 210 V, dan 200 V berturut-turut
adalah 80,1%, 79,2%, 78,1%, dan 77,3%. Perbedaan efisiensi
antara tegangan suplai 230 V dan 200 V mencapai 2,9%. Pada
daya operasi 1.200 W ini, laju perubahan efisiensi yang terjadi
mengikuti persamaan
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Gambar 9. Profil perbandingan variasi tegangan suplai terhadap efisiensi energi
kompor induksi merek D.
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Gambar 10. Perbandingan variasi tegangan suplai terhadap efisiensi energi
kompor induksi antar merek kompor induksi pada daya 600 W.

1(%) = (0,0979 X tegangan suplai) + 57,614.

Pada daya operasi 1.000 W, besarnya efisiensi untuk
tegangan 230 V, 220 V, 210 V, dan 200 V berturut-turut
sebesar 79,7%, 78,1%, 77,7%, dan 76,3%. Perbedaan efisiensi
antara tegangan suplai 230 V dan 200 V pada level daya ini
mencapai 3,4%. Pada daya operasi 1.000 W, laju perubahan
efisiensi yang terjadi mengikuti persamaan

1(%) = (0,1054 X tegangan suplai) + 55.28.

Pada daya operasi 800 W, besarnya efisiensi untuk
tegangan 230 V, 220 V, 210 V, dan 200 V berturut-turut
sebesar 79,1%, 77,8%, 76,8%, dan 75,8%. Perbedaan efisiensi
antara tegangan suplai 230 V dan 200 V pada level daya ini
mencapai 3,3%. Pada daya operasi 800 W ini, laju perubahan
efisiensi yang terjadi mengikuti persamaan

1n(%) = (0,1099 X tegangan suplai) + 53,745.

Pada daya operasi 600 W, besarnya efisiensi untuk
tegangan 230V, 220 V, 210 V, dan 200 V berturut-turut adalah
78,4%, 76,7%, 75,6%, dan 74,6%. Perbedaan efisiensi antara
tegangan suplai 230 V dan 200 V pada level daya ini mencapai
3,7%. Pada daya operasi 600 W ini, laju perubahan efisiensi
yang terjadi mengikuti persamaan

1(%) = (0,123 X tegangan suplai) + 49,862.

Dapat diamati bahwa makin rendah tegangan suplai pada
kompor induksi, makin rendah pula efisiensi energi yang
dihasilkan. Seperti yang dapat diamati pada Tabel Il dan
Gambar 8, terjadi penurunan konsumsi daya dengan adanya
penurunan tegangan suplai. Akan tetapi, waktu yang
dibutuhkan untuk memasak mengalami kenaikan yang cukup
besar, sehingga total energi yang dibutuhkan untuk memasak
menjadi lebih besar akibat penurunan tegangan ini. Hal tersebut
berdampak pada penurunan efisiensi.
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Gambar 11. Perbandingan variasi tegangan suplai terhadap efisiensi energi
kompor induksi antar merek kompor induksi pada daya 800 W.
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Gambar 12. Perbandingan variasi tegangan suplai terhadap efisiensi energi
kompor induksi antar merek kompor induksi pada daya 1.000 W.

E. ANALISIS EFISIENSI ENERGI KOMPOR INDUKSI
MEREK D

Gambar 9 menunjukkan pengaruh variasi tegangan suplai
terhadap efisiensi energi yang dihasilkan oleh kompor induksi
merek D. Pada kompor induksi merek D, hanya terdapat dua
level daya operasi, yaitu 800 W dan 600 W. Pada level daya
operasi 800 W, besarnya efisiensi untuk tegangan 230 V, 220
V, 210 V, dan 200 V berturut-turut adalah 78,0%, 77,6%,
77,4%, dan 76,8%. Perbedaan efisiensi antara tegangan suplai
230 V dan 200 V mencapai 1,2%. Pada daya operasi 800 W ini,
laju perubahan efisiensi yang terjadi mengikuti persamaan

n(%) = (0,0376 X tegangan suplai) + 69,36.

Pada daya operasi 600 W, besarnya efisiensi untuk
tegangan 230 V dan 220 V berturut-turut adalah 77,1% dan
75,5%. Pada level daya operasi 600 W ini, variasi tegangan
suplai 210 V dan 200 V tidak dapat mengaktifkan kompor
induksi. Maka, tidak ada data pengukuran yang didapatkan
pada kedua level tegangan tersebut. Perbedaan efisiensi antara
tegangan suplai 230 V dan 220 V pada level daya ini mencapai
1,6% atau lebih besar 0,4% dibandingkan pada daya 800 W.
Pada daya operasi 600 W, laju perubahan efisiensi yang terjadi
mengikuti persamaan

(%) = (0,1622 X tegangan suplai) + 39,81.

Selanjutnya, sebagaimana dapat diamati pada Tabel Il dan
Gambar 9, makin rendah tegangan suplai pada kompor induksi,
makin rendah pula efisiensi energi yang dihasilkan. Kondisi ini
serupa dengan kompor induksi merek B dan merek C, yaitu
penurunan tegangan suplai menyebabkan penurunan konsumsi
daya. Namun, waktu yang dibutuhkan untuk memasak
mengalami kenaikan yang cukup besar, sehingga penurunan
tegangan mengakibatkan total energi yang dibutuhkan untuk
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memasak menjadi lebih besar. Hal ini berdampak pada
penurunan efisiensi pada kompor induksi merek D.

Pada seluruh jenis merek kompor induksi, seluruh hasil
pengukuran memiliki kesamaan fenomena, yaitu tingkat
efisiensi bertambah dengan bertambahnya tegangan suplai. Hal
ini dapat dilihat pada Gambar 10 sampai Gambar 12, yang
menunjukkan perbandingan pada keseluruhan kompor induksi
untuk kondisi suplai daya 600 W, 800 W, dan 1.000 W.
Mengacu kepada ketiga gambar tersebut, kenaikan tegangan
menyebabkan konsumsi daya rata-rata lebih tinggi, tetapi
dengan waktu memasak lebih singkat untuk seluruh merek. Hal
ini berdampak pada total konsumsi energi untuk memasak
menjadi lebih kecil dan tingkat efisiensi energi menjadi lebih
baik. Sebagai ilustrasi, pada kompor induksi merek A, pilihan
daya operasi 1.000 W, 1.400 W, dan 1.800 W memiliki tingkat
perubahan efisiensi energi secara total terhadap variasi
tegangan suplai masing-masing sebesar 0,164; 0,183; dan
0,193 An/V.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diketahui
bahwa efisiensi energi kompor induksi dipengaruhi oleh
perubahan tegangan suplai dengan besar perubahan mendekati
linear. Makin tinggi tegangan suplai, makin tinggi pula
efisiensi energi. Kondisi ini terjadi pada semua merek kompor
induksi yang digunakan pada penelitian ini, meskipun empat
merek kompor yang digunakan memiliki pilihan daya operasi
yang berbeda. Pada daya operasi kompor induksi 1.800 W,
yaitu pada kompor A, perbedaan tegangan suplai dari 230 V ke
200 V menyebabkan penurunan efisiensi kompor induksi
sebesar 5,5%. Perubahan tegangan suplai dari 230 V ke 200 V
juga menyebabkan penurunan efisiensi kompor induksi merek
A untuk daya operasi 1.400 W dan 1.000 W, berturut-turut
sebesar 5,5% dan 5,0%. Penurunan efisiensi juga terjadi untuk
daya operasi 800 W dan 600 W untuk seluruh kompor induksi
yang digunakan pada penelitian ini. Secara umum, perubahan
tegangan suplai dari 230 V ke 200 V menyebabkan penurunan

efisiensi untuk seluruh daya operasi kompor induksi antara 1,2%

hingga 5,5%, tergantung pada merek kompor dan daya operasi
yang digunakan. Dari hasil pengujian juga dapat diketahui
bahwa selain dipengaruhi oleh tegangan suplai, efisiensi energi
juga dipengaruhi oleh pemilihan daya operasi kompor induksi.
Makin tinggi daya operasi kompor, makin tinggi efisiensi yang
diperoleh. Efisiensi tertinggi diperoleh untuk daya operasi
1.800 W dengan tegangan suplai 230 V, yaitu sebesar 85,8%,
pada kompor merek A, sedangkan efisiensi terendah diperoleh
pada daya operasi kompor 600 W dengan tegangan suplai 200
V, yaitu sebesar 74,1%, pada kompor merek B. Dengan kondisi
efisiensi kompor induksi yang dipengaruhi oleh besarnya
tegangan suplai, diharapkan tegangan suplai dapat dijaga pada
batas yang lebih tinggi, sehingga dapat meningkatkan efisiensi
energi kompor induksi. Terlebih lagi, di masa depan, kompor
induksi diprediksi merupakan salah satu peralatan masak yang
dapat menggantikan kompor gas yang populer saat ini karena
faktor keuntungan efisiensi energi dan ketahanan energi.
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