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ARTICLE INFO ABSTRACT
Avrticle history Perkembangan kendaraan listrik dalam beberapa dekade terakhir menjadi salah
Received: 16 Maret 2026 satu solusi penting dalam mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar
Revised: 20 Maret 2026 fosil serta menekan emisi gas rumah kaca yang berdampak pada perubahan
Accepted: 30 Maret 2026 iklim global. Salah satu komponen utama yang menentukan kinerja kendaraan
listrik adalah teknologi baterai yang digunakan sebagai sumber energi utama.
Kata Kunci: Oleh karena itu, perkembangan teknologi baterai menjadi faktor penting dalam
motor listrik, variable speed meningkatkan efisiensi, keamanan, serta daya saing kendaraan listrik di masa
drive, efisiensi energi depan. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji perkembangan teknologi baterai
pada kendaraan listrik modern melalui pendekatan studi literatur. Metode
penelitian yang digunakan adalah metode studi literatur dengan mengkaji
Keywords: ) berbagai publikasi ilmiah yang relevan mengenai teknologi baterai kendaraan
electric ~ motor,  variable |isyrik khususnya yang membahas perkembangan baterai lithium-ion dan
speed drive, ENergy  teknologi baterai generasi baru. Proses penelitian dilakukan melalui tahapan
efficiency penelusuran literatur, seleksi sumber yang relevan, analisis isi, serta sintesis

hasil penelitian yang berkaitan dengan perkembangan teknologi baterai
kendaraan listrik. Hasil kajian menunjukkan bahwa baterai lithium-ion saat ini
masih menjadi teknologi baterai yang paling dominan digunakan pada
kendaraan listrik karena memiliki densitas energi tinggi, efisiensi yang baik,
serta bobot yang relatif ringan dibandingkan teknologi baterai sebelumnya
seperti lead-acid dan nickel-metal hydride. Namun demikian, teknologi baterai
lithium-ion masih menghadapi berbagai tantangan, seperti keterbatasan
kapasitas energi, waktu pengisian daya yang relatif lama, degradasi baterai,
serta potensi risiko keamanan seperti thermal runaway. Selain itu, berbagai
penelitian juga menunjukkan adanya perkembangan teknologi baterai generasi
berikutnya, seperti baterai solid-state yang memiliki potensi untuk
meningkatkan kapasitas energi, keamanan, serta umur pakai baterai kendaraan
listrik. Dengan demikian, perkembangan teknologi baterai diharapkan dapat
mendukung peningkatan kinerja kendaraan listrik sekaligus mempercepat
transisi menuju sistem transportasi yang lebih ramah lingkungan dan
berkelanjutan.

Motor listrik merupakan salah satu komponen utama yang banyak digunakan
dalam berbagai proses produksi di sektor industri manufaktur dan berkontribusi
besar terhadap konsumsi energi listrik. Tingginya kebutuhan energi pada sistem
motor listrik mendorong perlunya penerapan teknologi yang mampu
meningkatkan efisiensi penggunaan energi. Salah satu teknologi yang banyak
dikembangkan adalah motor listrik berkecepatan variabel atau Variable Speed
Drive (VSD) yang memungkinkan pengaturan kecepatan motor sesuai dengan
kebutuhan beban kerja. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
implementasi motor listrik berkecepatan variabel pada industri manufaktur
berdasarkan berbagai hasil penelitian yang telah dipublikasikan sebelumnya.
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Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur, yaitu dengan
mengkaji dan menganalisis berbagai sumber ilmiah yang relevan seperti artikel
jurnal dan prosiding konferensi yang membahas tentang efisiensi energi, kinerja
motor listrik, serta penerapan teknologi VSD dalam sistem industri. Proses
penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan yaitu identifikasi topik
penelitian, pengumpulan literatur, seleksi sumber yang relevan, analisis dan
sintesis temuan penelitian, serta penarikan kesimpulan. Hasil kajian literatur
menunjukkan bahwa implementasi motor listrik berkecepatan variabel mampu
meningkatkan efisiensi energi secara signifikan dibandingkan dengan sistem
motor berkecepatan tetap, terutama pada aplikasi industri yang memiliki variasi
beban seperti pompa, kipas, dan kompresor. Selain itu, penggunaan VSD juga
memberikan manfaat lain seperti peningkatan stabilitas operasi sistem,
pengurangan keausan mekanis pada peralatan, serta kontribusi dalam
menurunkan emisi gas rumah kaca akibat penurunan konsumsi energi. Dengan
demikian, penerapan motor listrik berkecepatan variabel dapat menjadi salah
satu solusi strategis dalam mendukung efisiensi energi, peningkatan
produktivitas, serta keberlanjutan operasional pada sektor industri manufaktur.

This is an pen access article under the CC-BY-SA license.
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PENDAHULUAN

Perkembangan sektor industri manufaktur pada era modern menuntut adanya efisiensi energi,
peningkatan produktivitas, serta pengurangan dampak lingkungan dari aktivitas produksi. Salah satu
komponen utama yang berperan penting dalam proses industri adalah motor listrik (Nur et al., 2024).
Motor listrik digunakan secara luas untuk menggerakkan berbagai peralatan industri seperti pompa,
kompresor, conveyor, dan sistem ventilasi. Dalam banyak kasus, motor listrik menyumbang porsi
konsumsi energi yang sangat besar dalam sektor industri. Oleh karena itu, upaya peningkatan efisiensi
sistem motor listrik menjadi perhatian penting dalam pengelolaan energi di sektor manufaktur. Menurut
De Almeida, Fonseca, dan Bertoldi (2003), sistem motor listrik dapat menyumbang lebih dari 60%
konsumsi listrik di sektor industri, sehingga peningkatan efisiensi pada sistem ini berpotensi
memberikan penghematan energi yang signifikan serta menurunkan biaya operasional perusahaan
(Wahyuanto, 2025).

Seiring dengan meningkatnya kebutuhan efisiensi energi, teknologi penggerak motor listrik
mengalami perkembangan yang cukup pesat. Salah satu inovasi yang banyak diterapkan adalah
penggunaan motor listrik berkecepatan variabel atau Variable Speed Drive (VSD). Teknologi ini
memungkinkan pengaturan kecepatan motor sesuai dengan kebutuhan beban kerja, sehingga energi yang
digunakan dapat lebih optimal dibandingkan dengan sistem motor berkecepatan tetap. Saidur et al.
(2012) menjelaskan bahwa penggunaan VSD pada sistem motor listrik mampu menghemat konsumsi
energi secara signifikan, khususnya pada aplikasi yang memiliki variasi beban seperti sistem pompa dan
kipas. Dengan kemampuan pengaturan kecepatan tersebut, motor tidak perlu selalu beroperasi pada
kapasitas maksimum, sehingga konsumsi energi dapat disesuaikan dengan kebutuhan proses produksi
(Fathoni et al., 2025).

Selain memberikan efisiensi energi, penerapan motor listrik berkecepatan variabel juga memiliki
implikasi positif terhadap performa operasional sistem industri. Mecrow dan Jack (2008) menyatakan
bahwa perkembangan teknologi motor listrik dan sistem penggeraknya telah meningkatkan efisiensi
konversi energi serta meningkatkan keandalan sistem operasi industri. Dengan adanya kontrol kecepatan
yang lebih fleksibel, proses produksi dapat dijalankan secara lebih stabil dan presisi (Widiarto et al.,
2025). Hal ini penting terutama dalam industri manufaktur yang membutuhkan kontrol proses yang
akurat untuk menjaga kualitas produk (Sabur et al., 2025). Selain itu, penggunaan VSD juga dapat
mengurangi keausan mekanis pada peralatan karena motor tidak selalu beroperasi pada kondisi beban
maksimum secara terus-menerus (Nur, Sabur, & Hasrul, 2025).

Dalam konteks implementasi di dunia industri, penerapan teknologi motor listrik berkecepatan
variabel juga mempertimbangkan aspek teknis dan ekonomis (Marchenko & Putranto, 2025). De
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Almeida, Ferreira, dan Fong (2005) menjelaskan bahwa keputusan penerapan sistem VSD tidak hanya
didasarkan pada potensi penghematan energi, tetapi juga mempertimbangkan biaya investasi awal, biaya
pemeliharaan, serta integrasi dengan sistem produksi yang telah ada. Meskipun investasi awal untuk
teknologi ini relatif lebih tinggi dibandingkan sistem motor konvensional, manfaat jangka panjang
berupa penghematan energi dan peningkatan efisiensi operasional seringkali mampu menutupi biaya
investasi tersebut. Oleh karena itu, banyak industri mulai mempertimbangkan implementasi VSD
sebagai bagian dari strategi manajemen energi yang berkelanjutan (Harliantara & Wahyuanto, 2025).

Beberapa penelitian juga menunjukkan bahwa penggunaan motor listrik berkecepatan variabel
dapat memberikan dampak positif terhadap pengurangan emisi gas rumah kaca (Nur & Sabur, 2025).
Sadek, El-Maghraby, dan Fathy (2023) menunjukkan bahwa peningkatan efisiensi energi melalui
penggunaan VSD dapat berkontribusi pada pengurangan konsumsi energi fosil serta menurunkan emisi
gas buang pada sektor industri. Hal ini sejalan dengan tuntutan global terhadap penerapan teknologi
ramah lingkungan dalam aktivitas industri. Selain itu, penelitian oleh Yan, Ge, dan Quan (2022) juga
menunjukkan bahwa sistem tenaga elektro-hidraulik yang menggunakan motor berkecepatan variabel
mampu meningkatkan efisiensi sistem energi secara keseluruhan. Dengan demikian, teknologi ini tidak
hanya memberikan manfaat ekonomi tetapi juga mendukung upaya keberlanjutan lingkungan
(Wahyuanto et al., 2025).

Meskipun berbagai penelitian telah membahas manfaat penggunaan motor listrik berkecepatan
variabel dalam meningkatkan efisiensi energi, sebagian besar studi masih berfokus pada analisis teknis
atau studi kasus pada sistem tertentu. Penelitian oleh Burt et al. (2008) misalnya menekankan pada
efisiensi motor pada variasi frekuensi dan beban, sedangkan Goman et al. (2019) lebih banyak
membahas analisis efisiensi pada sistem pompa dengan berbagai jenis motor. Penelitian lain seperti yang
dilakukan oleh Zakharov, Kobelev, dan Makarov (2018) lebih menitikberatkan pada pengembangan
teknologi motor listrik yang lebih efisien dari sisi desain dan manufaktur (Utoyo et al., 2025). Dengan
demikian, kajian yang secara komprehensif mengevaluasi implementasi motor listrik berkecepatan
variabel pada sektor industri manufaktur dari berbagai perspektif masih relatif terbatas (Nur, Sabur,
Suprapto, et al., 2025).

Berdasarkan uraian tersebut, terdapat research gap berupa keterbatasan kajian yang
mengintegrasikan berbagai temuan penelitian mengenai implementasi motor listrik berkecepatan
variabel secara komprehensif dalam konteks industri manufaktur. Sebagian besar penelitian sebelumnya
berfokus pada analisis teknis, efisiensi energi pada aplikasi tertentu, atau pengembangan teknologi
motor, namun belum banyak yang melakukan evaluasi secara menyeluruh mengenai implementasi
teknologi tersebut berdasarkan berbagai hasil penelitian yang ada (Widaningsih & Putranto, 2025). Oleh
karena itu, penelitian ini memiliki novelty berupa penyajian analisis literatur yang komprehensif
mengenai implementasi motor listrik berkecepatan variabel dalam industri manufaktur, dengan
mengintegrasikan berbagai temuan penelitian terkait efisiensi energi, aspek teknis, dampak ekonomi,
serta implikasi terhadap keberlanjutan lingkungan. Melalui pendekatan studi literatur ini diharapkan
dapat diperoleh pemahaman yang lebih menyeluruh mengenai efektivitas penerapan teknologi motor
listrik berkecepatan variabel dalam meningkatkan efisiensi sistem industri manufaktur (Putranto et al.,
2025).

METODE

Penelitian ini menggunakan metode studi literatur (literature review) yang bertujuan untuk
mengkaji secara sistematis berbagai hasil penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan implementasi
motor listrik berkecepatan variabel dalam industri manufaktur. Metode ini dilakukan dengan menelaah
berbagai sumber ilmiah seperti artikel jurnal, prosiding konferensi, serta publikasi ilmiah lainnya yang
relevan dengan topik penelitian. Adapun tahapan penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Identifikasi Topik dan Perumusan Masalah
Tahap pertama dilakukan dengan mengidentifikasi topik penelitian yang berkaitan dengan
penerapan motor listrik berkecepatan variabel (Variable Speed Drive/VSD) dalam industri
manufaktur. Pada tahap ini peneliti merumuskan fokus kajian yang menitikberatkan pada
evaluasi implementasi teknologi tersebut dalam meningkatkan efisiensi energi, kinerja sistem,
serta dampaknya terhadap proses industri.
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2. Penelusuran dan Pengumpulan Sumber Literatur
Pada tahap ini peneliti melakukan pencarian dan pengumpulan berbagai sumber literatur ilmiah
yang relevan dengan topik penelitian. Pencarian literatur dilakukan melalui basis data akademik
seperti Google Scholar, ScienceDirect, IEEE Xplore, MDPI, dan ResearchGate. Literatur yang
dipilih merupakan artikel ilmiah yang membahas mengenai efisiensi motor listrik, penggunaan
Variable Speed Drive (VSD), serta implementasinya dalam sistem industri.

3. Seleksi dan Kriteria Literatur
Setelah literatur terkumpul, peneliti melakukan proses seleksi untuk memastikan bahwa sumber
yang digunakan memiliki relevansi yang tinggi dengan topik penelitian. Kriteria literatur yang
digunakan meliputi kesesuaian topik dengan penelitian, publikasi dalam jurnal ilmiah
bereputasi, serta memiliki pembahasan mengenai efisiensi energi, kinerja motor listrik, atau
penerapan teknologi motor berkecepatan variabel pada sistem industri.

4. Analisis dan Sintesis Literatur
Literatur yang telah dipilih kemudian dianalisis secara mendalam untuk mengidentifikasi
konsep, temuan penelitian, serta pendekatan yang digunakan oleh penelitian sebelumnya. Pada
tahap ini peneliti melakukan sintesis terhadap berbagai hasil penelitian untuk menemukan pola,
persamaan, serta perbedaan temuan yang berkaitan dengan implementasi motor listrik
berkecepatan variabel dalam industri manufaktur.

5. Interpretasi dan Penyusunan Hasil Kajian
Tahap selanjutnya adalah menginterpretasikan hasil analisis literatur yang telah dilakukan.
Peneliti menyusun hasil kajian secara sistematis untuk menjelaskan perkembangan penelitian,
manfaat implementasi teknologi motor berkecepatan variabel, serta tantangan yang dihadapi
dalam penerapannya pada sektor industri manufaktur.

6. Penarikan Kesimpulan
Tahap terakhir adalah merumuskan kesimpulan berdasarkan hasil kajian literatur yang telah
dilakukan. Kesimpulan disusun untuk memberikan gambaran mengenai efektivitas
implementasi motor listrik berkecepatan variabel dalam meningkatkan efisiensi energi dan
kinerja sistem industri manufaktur, serta memberikan rekomendasi untuk penelitian selanjutnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil
Berdasarkan hasil kajian literatur terhadap berbagai penelitian yang relevan dengan implementasi
motor listrik berkecepatan variabel pada sistem industri, diperoleh beberapa temuan utama yang
menunjukkan bahwa teknologi ini memiliki peran penting dalam meningkatkan efisiensi energi, kinerja
sistem, serta mendukung keberlanjutan industri. Hasil penelitian dari berbagai sumber literatur dapat
diuraikan sebagai berikut.
1. Penelitian Saidur et al. (2012)
Penelitian yang dilakukan oleh Saidur et al. (2012) mengkaji penerapan Variable Speed Drive
(VSD) pada motor listrik dalam berbagai aplikasi industri. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penggunaan VSD mampu meningkatkan efisiensi energi secara signifikan terutama pada sistem
yang memiliki variasi beban seperti pompa, kipas, dan kompresor. Pengaturan kecepatan motor
sesuai kebutuhan proses produksi memungkinkan pengurangan konsumsi energi hingga tingkat
yang cukup besar dibandingkan dengan motor berkecepatan tetap. Selain itu, penelitian ini juga
menegaskan bahwa teknologi VSD dapat meningkatkan fleksibilitas operasi sistem industri
serta mengurangi kehilangan energi yang biasanya terjadi pada sistem konvensional.
2. Penelitian De Almeida, Ferreira, dan Fong (2005)
Penelitian ini membahas pertimbangan teknis dan ekonomis dalam penerapan motor listrik
dengan sistem variable-speed drive pada sistem motor industri. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa implementasi VSD dapat memberikan penghematan energi yang signifikan, terutama
pada aplikasi industri dengan kebutuhan kontrol kecepatan yang dinamis. Selain itu, penelitian
ini juga menyoroti bahwa meskipun biaya investasi awal untuk penerapan VSD relatif tinggi,
penghematan energi yang diperoleh dalam jangka panjang dapat mengimbangi biaya tersebut.
Oleh karena itu, teknologi ini dinilai memiliki potensi besar untuk meningkatkan efisiensi
operasional dalam industri manufaktur.
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Penelitian Mecrow dan Jack (2008)

Mecrow dan Jack (2008) meneliti tren perkembangan efisiensi pada mesin listrik dan sistem
penggeraknya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perkembangan teknologi motor listrik dan
sistem penggerak modern telah menghasilkan peningkatan efisiensi yang signifikan
dibandingkan dengan teknologi sebelumnya. Penggunaan sistem kontrol kecepatan variabel
memungkinkan pengoperasian motor listrik yang lebih optimal sesuai dengan kebutuhan beban
kerja. Selain itu, penelitian ini juga menunjukkan bahwa inovasi dalam desain motor listrik dan
teknologi penggerak berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi energi pada sektor industri.
Penelitian De Almeida, Fonseca, dan Bertoldi (2003)

Penelitian ini menganalisis karakteristik sistem motor listrik yang hemat energi dalam sektor
industri dan jasa di Uni Eropa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem motor listrik
merupakan salah satu konsumen energi terbesar dalam sektor industri. Oleh karena itu,
penerapan teknologi efisiensi energi seperti motor listrik berkecepatan variabel dapat
memberikan potensi penghematan energi yang sangat besar. Penelitian ini juga mengidentifikasi
berbagai hambatan dalam implementasi teknologi efisiensi energi, seperti kurangnya kesadaran
industri terhadap potensi penghematan energi serta keterbatasan investasi awal.

Penelitian Al-Bahadly (2007)

Penelitian yang dilakukan oleh Al-Bahadly (2007) meneliti potensi penghematan energi melalui
penerapan variable speed drives dalam aplikasi industri. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penggunaan VSD mampu mengurangi konsumsi energi secara signifikan terutama pada sistem
yang membutuhkan pengaturan aliran atau tekanan secara dinamis. Selain meningkatkan
efisiensi energi, penerapan VSD juga mampu meningkatkan umur pakai peralatan karena sistem
dapat beroperasi secara lebih stabil dan tidak selalu bekerja pada kapasitas maksimum.
Penelitian Sadek, EI-Maghraby, dan Fathy (2023)

Penelitian ini mengevaluasi penggunaan variable speed drive dalam meningkatkan efisiensi
energi serta mengurangi emisi gas pada sektor industri. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penerapan VSD mampu meningkatkan efisiensi energi sistem secara signifikan serta
berkontribusi terhadap pengurangan emisi gas rumah kaca. Studi kasus yang dilakukan dalam
penelitian ini juga menunjukkan bahwa penggunaan VSD dapat menurunkan konsumsi energi
sekaligus mendukung penerapan teknologi industri yang lebih ramah lingkungan.

Penelitian Burt et al. (2008)

Burt et al. (2008) meneliti efisiensi motor listrik pada kondisi frekuensi dan beban yang
bervariasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa efisiensi motor listrik sangat dipengaruhi oleh
variasi frekuensi operasi dan kondisi beban kerja. Penggunaan sistem penggerak berkecepatan
variabel memungkinkan motor untuk beroperasi pada kondisi yang lebih efisien dibandingkan
dengan sistem berkecepatan tetap. Penelitian ini juga menegaskan pentingnya pemilihan sistem
kontrol motor yang tepat untuk meningkatkan efisiensi energi pada sistem industri.

Penelitian Goman et al. (2019)

Penelitian ini menganalisis efisiensi energi pada sistem pompa dengan motor berkecepatan tetap
menggunakan berbagai jenis motor listrik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pompa
dengan kecepatan tetap memiliki tingkat efisiensi yang lebih rendah dibandingkan dengan
sistem yang menggunakan pengaturan kecepatan motor. Oleh karena itu, penggunaan motor
listrik berkecepatan variabel dinilai sebagai salah satu solusi yang efektif untuk meningkatkan
efisiensi energi pada sistem pompa industri.

Penelitian Yan, Ge, dan Quan (2022)

Penelitian ini mengkaji sistem sumber daya elektro-hidraulik yang menggunakan motor
berkecepatan variabel sebagai penggerak utama. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penggunaan motor berkecepatan variabel mampu meningkatkan efisiensi sistem energi secara
keseluruhan serta meningkatkan kinerja sistem hidraulik. Selain itu, sistem ini juga mampu
mengurangi kehilangan energi yang biasanya terjadi pada sistem hidraulik konvensional.
Penelitian Zakharov, Kobelev, dan Makarov (2018)

Penelitian ini membahas pengembangan, produksi, serta penerapan motor listrik hemat energi
dalam berbagai aplikasi industri. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perkembangan teknologi
motor listrik modern telah menghasilkan sistem motor dengan efisiensi yang lebih tinggi serta
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kemampuan integrasi dengan sistem kontrol kecepatan variabel. Implementasi motor listrik
hemat energi yang dipadukan dengan teknologi penggerak modern dapat meningkatkan efisiensi
sistem industri sekaligus mengurangi konsumsi energi secara keseluruhan.

Pembahasan

Motor listrik merupakan komponen utama dalam berbagai proses produksi di sektor industri
manufaktur. Penggunaan motor listrik yang sangat luas menyebabkan kontribusinya terhadap konsumsi
energi industri menjadi sangat besar. Oleh karena itu, peningkatan efisiensi pada sistem motor listrik
menjadi salah satu strategi penting dalam upaya pengelolaan energi industri yang lebih efektif
(Fenetiruma & Kamakaula, 2023). De Almeida, Fonseca, dan Bertoldi (2003) menjelaskan bahwa sistem
motor listrik menyumbang sebagian besar konsumsi energi listrik dalam sektor industri, sehingga
peningkatan efisiensi pada sistem ini dapat memberikan dampak signifikan terhadap penghematan
energi secara keseluruhan (Simbolon et al., 2025). Dalam konteks tersebut, penggunaan teknologi motor
listrik berkecepatan variabel atau Variable Speed Drive (VSD) menjadi salah satu solusi yang banyak
dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi sistem motor listrik (Kamakaula & Pattiasina, 2025).

Penerapan teknologi Variable Speed Drive memungkinkan pengaturan kecepatan motor listrik
secara fleksibel sesuai dengan kebutuhan beban kerja (Radiansyah et al., 2023)ff. Berbeda dengan sistem
motor berkecepatan tetap yang selalu beroperasi pada kapasitas maksimum, sistem motor berkecepatan
variabel mampu menyesuaikan kecepatan operasinya berdasarkan kebutuhan proses produksi. Saidur et
al. (2012) menjelaskan bahwa penggunaan VSD pada berbagai aplikasi industri seperti pompa, kipas,
dan kompresor dapat memberikan penghematan energi yang signifikan. Hal ini disebabkan karena
konsumsi energi pada sistem tersebut sangat dipengaruhi oleh kecepatan operasi motor (Amalia &
Sitompul, 2024). Dengan menyesuaikan kecepatan motor terhadap kebutuhan sistem, energi yang
digunakan dapat dikurangi tanpa mengurangi kinerja proses produksi (Sagrim et al., 2025).

Selain memberikan efisiensi energi, penerapan motor listrik berkecepatan variabel juga
memberikan manfaat dalam meningkatkan kinerja operasional sistem industri (Igbal et al., 2025).
Mecrow dan Jack (2008) menjelaskan bahwa perkembangan teknologi mesin listrik dan sistem
penggeraknya telah menghasilkan peningkatan efisiensi yang signifikan dalam sistem motor modern
(Palpialy et al., 2025). Sistem penggerak yang dilengkapi dengan kontrol kecepatan variabel
memungkinkan proses operasi menjadi lebih stabil dan responsif terhadap perubahan beban (lidia
Gultom et al., 2024). Hal ini sangat penting dalam industri manufaktur yang memerlukan kontrol proses
yang presisi untuk menjaga kualitas produk dan efisiensi produksi. Dengan demikian, penerapan
teknologi ini tidak hanya memberikan manfaat dari sisi penghematan energi tetapi juga meningkatkan
keandalan dan performa sistem produksi (Kamakaula & Uria, 2025).

Dari sisi teknis dan ekonomis, penerapan sistem motor listrik berkecepatan variabel juga
menunjukkan potensi yang sangat besar dalam meningkatkan efisiensi operasional industri. De Almeida,
Ferreira, dan Fong (2005) menjelaskan bahwa meskipun penerapan VSD memerlukan investasi awal
yang relatif tinggi, manfaat jangka panjang yang diperoleh dari penghematan energi dapat memberikan
keuntungan ekonomi yang signifikan bagi perusahaan. Pengurangan konsumsi energi secara langsung
akan menurunkan biaya operasional industri, terutama pada sistem yang beroperasi dalam waktu yang
panjang. Selain itu, penggunaan VSD juga dapat mengurangi beban mekanis pada peralatan sehingga
dapat memperpanjang umur pakai mesin serta menurunkan biaya pemeliharaan (Tambunan et al., 2025).

Efisiensi energi yang dihasilkan dari penggunaan motor listrik berkecepatan variabel juga
berkaitan dengan Kkarakteristik operasi motor pada berbagai kondisi beban. Burt et al. (2008)
menjelaskan bahwa efisiensi motor listrik sangat dipengaruhi oleh variasi frekuensi operasi dan kondisi
beban kerja (ldelia & Putranto, 2025). Motor listrik yang beroperasi pada beban parsial seringkali
mengalami penurunan efisiensi apabila menggunakan sistem kecepatan tetap. Namun dengan
menggunakan sistem penggerak berkecepatan variabel, motor dapat dioperasikan pada kondisi yang
lebih optimal sehingga efisiensi energi dapat ditingkatkan (Gyarani et al., 2025). Hal ini menunjukkan
bahwa penerapan teknologi VSD memberikan keuntungan yang signifikan pada sistem industri yang
memiliki variasi beban operasi (Septiadi et al., 2025).

Selain itu, penelitian yang dilakukan oleh Goman et al. (2019) menunjukkan bahwa sistem pompa
yang menggunakan motor berkecepatan tetap memiliki efisiensi yang lebih rendah dibandingkan dengan
sistem yang menggunakan pengaturan kecepatan motor. Dalam sistem pompa konvensional, pengaturan
aliran sering dilakukan dengan metode throttling atau penggunaan katup pengatur, yang justru
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menyebabkan terjadinya kehilangan energi dalam sistem (Afnissa et al., 2025). Dengan menggunakan
motor berkecepatan variabel, pengaturan aliran dapat dilakukan secara langsung melalui pengaturan
kecepatan motor sehingga kehilangan energi dapat diminimalkan. Hal ini menjadikan teknologi motor
berkecepatan variabel sebagai solusi yang lebih efisien dalam pengelolaan energi industri (Fitriyanti et
al., 2025).

Dari perspektif pengembangan teknologi, kemajuan dalam desain dan manufaktur motor listrik
juga turut berperan dalam meningkatkan efisiensi sistem motor modern. Zakharov, Kobelev, dan
Makarov (2018) menjelaskan bahwa pengembangan motor listrik hemat energi terus dilakukan melalui
inovasi dalam desain elektromagnetik, material, serta sistem kontrol penggerak (Wahyuningtyas et al.,
2025). Integrasi antara motor listrik efisiensi tinggi dengan teknologi penggerak berkecepatan variabel
memungkinkan terciptanya sistem motor yang memiliki performa lebih baik serta konsumsi energi yang
lebih rendah. Perkembangan teknologi ini menjadi salah satu faktor penting dalam mendukung
transformasi industri menuju sistem produksi yang lebih efisien dan berkelanjutan (Kamakaula, 2026).

Selain manfaat teknis dan ekonomis, penerapan motor listrik berkecepatan variabel juga memiliki
dampak positif terhadap aspek lingkungan. Sadek, EI-Maghraby, dan Fathy (2023) menunjukkan bahwa
peningkatan efisiensi energi melalui penggunaan VSD dapat berkontribusi pada pengurangan emisi gas
rumah kaca dalam sektor industri (Lestari et al., 2025). Dengan menurunkan konsumsi energi listrik,
penggunaan bahan bakar fosil pada pembangkit listrik juga dapat dikurangi sehingga emisi karbon yang
dihasilkan menjadi lebih rendah. Penelitian lain oleh Yan, Ge, dan Quan (2022) juga menunjukkan
bahwa penggunaan motor berkecepatan variabel pada sistem elektro-hidraulik mampu meningkatkan
efisiensi sistem energi secara keseluruhan serta mengurangi kehilangan energi yang terjadi pada sistem
konvensional.

Berdasarkan berbagai temuan tersebut, dapat disimpulkan bahwa implementasi motor listrik
berkecepatan variabel memiliki peran penting dalam meningkatkan efisiensi energi, meningkatkan
kinerja sistem industri, serta mendukung upaya keberlanjutan lingkungan. Teknologi ini memberikan
solusi yang efektif dalam mengoptimalkan penggunaan energi pada sistem motor listrik yang banyak
digunakan dalam sektor manufaktur. Oleh karena itu, penerapan teknologi motor listrik berkecepatan
variabel menjadi salah satu strategi penting dalam pengembangan industri yang lebih efisien, produktif,
dan berkelanjutan di masa depan.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian literatur yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa implementasi
motor listrik berkecepatan variabel (Variable Speed Drive/VSD) dalam industri manufaktur memiliki
peran penting dalam meningkatkan efisiensi energi serta kinerja sistem produksi. Berbagai penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan teknologi ini mampu menyesuaikan kecepatan motor dengan
kebutuhan beban kerja sehingga konsumsi energi dapat ditekan secara signifikan dibandingkan dengan
sistem motor berkecepatan tetap. Selain memberikan manfaat dalam penghematan energi, penerapan
motor listrik berkecepatan variabel juga mampu meningkatkan stabilitas operasi sistem, memperpanjang
umur pakai peralatan, serta berkontribusi terhadap pengurangan emisi gas rumah kaca. Oleh karena itu,
teknologi motor listrik berkecepatan variabel dapat menjadi salah satu solusi strategis dalam mendukung
efisiensi energi dan keberlanjutan pada sektor industri manufaktur.

Berdasarkan hasil penelitian ini, disarankan agar industri manufaktur mulai mempertimbangkan
penerapan motor listrik berkecepatan variabel sebagai bagian dari strategi manajemen energi untuk
meningkatkan efisiensi operasional. Selain itu, penelitian selanjutnya diharapkan dapat melakukan
kajian yang lebih mendalam melalui pendekatan empiris atau studi kasus pada sektor industri tertentu
sehingga dapat memberikan gambaran yang lebih spesifik mengenai efektivitas implementasi teknologi
tersebut dalam kondisi operasional yang nyata.
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