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ABSTRAK 

Pertumbuhan infrastruktur komersial yang pesat menuntut pengelolaan Instalasi 
Pengolahan Air Limbah (IPAL) yang andal dan efisien energi. Sistem IPAL mekanis 
konvensional umumnya mengoperasikan pompa sentrifugal secara terus-menerus 
menggunakan metode Direct-On-line (DOL) yang menyebabkan pemborosan daya listrik 
masif serta rentan memicu kerusakan mekanis perpipaan akibat fenomena water hammer. 
Penelitian ini merancang dan menganalisis sistem kontrol motor pompa IPAL yang 
mengintegrasikan Programmable Logic Controller (PLC), Variable Frequency Drive 
(VFD), serta Water Level Sensor. Tujuan utama dari penelitian ini mencakup implementasi 
instruksi penskalaan (scaling) menggunakan EcoStruxure Machine Expert - Basic, 
perancangan sistem kendali terintegrasi parameter proteksi VFD, dan analisis kinerja 
terkait stabilitas serta efisiensi daya listrik aktual. Komunikasi antar perangkat pengendali 
utama (PLC Modicon TM221CE24R dan VFD Altivar 310) dibangun dengan 
memanfaatkan protokol serial Modbus RTU. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
konversi penskalaan sinyal analog 4–20 mA dari Water Level Sensor menjadi nilai fisis 
ketinggian bekerja dengan sangat presisi, di mana persentase eror pembacaan aktual 
terhadap nilai teoretis sangat linier dengan rata-rata di bawah 2%. Integrasi PLC dengan 
proteksi VFD juga sukses meredam tegangan mekanis kejut (water hammer) melalui 
manajemen transisi frekuensi (acceleration/deceleration time) selama 8,5 detik. Selain itu, 
VFD berfungsi optimal sebagai soft-starter yang secara persentase 100% mengeliminasi 
lonjakan transien arus mula (inrush current) yang sebelumnya selalu terjadi pada metode 
DOL. Secara keseluruhan, sistem terbukti andal dalam menjaga stabilitas level air dan 
menekan pemborosan energi secara drastis. Pengoperasian motor pompa pada frekuensi 
37,5 Hz (kapasitas 75%) berhasil memangkas konsumsi daya semu aktual dari 6641,45 VA 
menjadi 4673,49 VA, menghasilkan efisiensi penghematan sebesar 29,63%. Lebih lanjut, 
pengoperasian pada frekuensi 25 Hz (kapasitas 50%) mencatatkan penurunan beban 
ekstrem menjadi 1802,30 VA, sehingga memberikan penghematan energi listrik maksimal 
hingga mencapai 72,86%. 

Kata Kunci: Efisiensi Energi, IPAL, Programmable Logic Controller (PLC), 
Penskalaan (Scaling), Variable Frequency Drive (VFD). 
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ABSTRACT 

The rapid growth of commercial infrastructure demands reliable and energy-efficient 
management of Wastewater Treatment Plants (WWTP). Conventional mechanical WWTP 
systems generally operate centrifugal pumps continuously using the Direct-On-line (DOL) 
method, which causes massive electrical power waste and is prone to triggering 
mechanical piping damage due to the water hammer phenomenon. This research designs 
and analyzes a WWTP pump motor control system that integrates a Programmable Logic 
Controller (PLC), a Variable Frequency Drive (VFD), and a Water Level Sensor. The main 
objectives of this research include the implementation of scaling instructions using 
EcoStruxure Machine Expert - Basic, the design of an integrated control system with VFD 
protection parameters, and performance analysis regarding stability and actual electrical 
power efficiency. Communication between the main control devices (PLC Modicon 
TM221CE24R and VFD Altivar 310) is established utilizing the Modbus RTU serial 
protocol. The test results indicate that the scaling conversion of the 4–20 mA analog signal 
from the Water Level Sensor into physical height values operates with high precision, 
where the error percentage of the actual reading against the theoretical value is highly 
linear, averaging below 2%. The integration of the PLC with VFD protection also 
successfully dampens mechanical shock stress (water hammer) through frequency 
transition management (acceleration/deceleration time) over 8.5 seconds. Furthermore, 
the VFD functions optimally as a soft-starter, which 100% eliminates the starting transient 
current surge (inrush current) that previously always occurred in the DOL method. 
Overall, the system proves to be reliable in maintaining water level stability and drastically 
reducing energy waste. Operating the pump motor at a frequency of 37.5 Hz (75% 
capacity) successfully cuts the actual apparent power consumption from 6641.45 VA to 
4673.49 VA, resulting in a savings efficiency of 29.63%. Moreover, operation at a 
frequency of 25 Hz (50% capacity) records an extreme load reduction to 1802.30 VA, 
thereby providing maximum electrical energy savings of up to 72.86%. 

Keywords: Energy Efficiency, WWTP, Programmable Logic Controller (PLC), 
Scaling, Variable Frequency Drive (VFD). 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Pertumbuhan pesat infrastruktur komersial di kawasan perkotaan yang padat 

penduduk membawa konsekuensi logis terhadap peningkatan volume air limbah 

domestik. Di wilayah Kota Bogor, tata kelola lingkungan hidup mengenai air 

limbah rumah tangga dan fasilitas komersial diatur secara ketat dalam Peraturan 

Daerah (Perda) Kota Bogor Nomor 4 Tahun 2018 tentang Pengelolaan Air Limbah 

Domestik (PERDA Kota Bogor No. 4 Tahun 2018, n.d.). Regulasi ini 

mengharuskan entitas komersial berskala besar, seperti pusat perbelanjaan, untuk 

mengelola air limbahnya guna mencegah pencemaran media lingkungan secara 

langsung. Lippo Plaza Keboen Raya, sebagai salah satu fasilitas komersial strategis, 

dituntut untuk memiliki Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) yang andal. 

Selain kepatuhan terhadap regulasi daerah, modernisasi sistem IPAL juga sejalan 

dengan komitmen korporasi terhadap bangunan hijau (green building) yang 

menuntut efisiensi operasional dan penghematan konsumsi energi tingkat tinggi. 

Pada sistem IPAL mekanis konvensional, pompa sentrifugal yang digunakan 

umumnya beroperasi pada kecepatan tetap (fixed-speed) menggunakan 

metode Direct-On-line (DOL). Pengoperasian secara terus-menerus pada kapasitas 

maksimum tanpa menyesuaikan beban fluktuasi air limbah aktual menyebabkan 

pemborosan energi listrik yang masif, mengingat sistem pemompaan dapat 

mengonsumsi lebih dari 30% dari total tagihan utilitas fasilitas. Selain itu, metode 

penyalaan dan pemutusan arus secara mendadak sering kali memicu 

fenomena water hammer (palu air), yakni gelombang kejut tekanan statis yang 

memberikan tekanan mekanis destruktif pada jaringan pipa dan memperpendek 

usia pakai pompa. Oleh karena itu, diperlukan sistem otomasi menggunakan 

perpaduan Programmable Logic Controller (PLC) dan Variable Frequency Drive 

(VFD) (Ahmad et al., 2025). VFD tidak lagi digunakan sekadar sebagai pemutar 

motor, melainkan difungsikan sebagai pembatas frekuensi operasional (energy 

limiter) dan pengatur waktu akselerasi-deselerasi yang presisi (soft-starter), guna 

meredam lonjakan tekanan mekanis sekaligus mengoptimalkan efisiensi energi. 
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Untuk menciptakan sistem kendali lingkar tertutup (closed-loop control) yang 

presisi, akuisisi data lapangan sangat diperlukan. Proses ini dilakukan dengan 

mengintegrasikan instrumen Water Level Sensor di tangki penampung dan Water 

Pressure Transmitter di jalur pipa. Kedua sensor analog ini mentransmisikan arus 

listrik dengan standar industri 4 - 20 mA yang tahan terhadap gangguan 

elektromagnetik (Wanto, 2023). Dalam implementasinya, nilai arus mentah ini 

perlu dikalibrasi (di-scaling) di dalam algoritma PLC seperti Modicon 

TM221CE24R menggunakan perangkat lunak EcoStruxure Machine Expert - 

Basic. Blok operasi matematis di dalam program PLC bertugas mengonversi 

masukan analog menjadi parameter besaran dunia nyata secara presisi, sehingga 

fluktuasi level air dan tekanan sistem hidrolik dapat digunakan sebagai acuan 

pengambilan keputusan untuk memerintahkan kinerja motor pompa. 

Agar perintah dari PLC dapat dieksekusi oleh motor pompa, diperlukan sarana 

komunikasi data yang andal menuju unit VFD (dalam hal ini Altivar 310 / 

ATV310HU55N4E). Koneksi inter-sistem ini difasilitasi melalui pemanfaatan 

protocol komunikasi serial Modbus RTU (RS-485) yang menghubungkan port 

terintegrasi PLC M221 secara langsung ke VFD ATV310 (Santoso, 

2023)(Nabihah, 2022). Melalui instruksi blok komunikasi (function blocks seperti 

READ_VAR dan WRITE_VAR) pada program PLC, parameter frekuensi dan 

perintah putaran motor dapat dikirimkan secara sekuensial dan real-time ke dalam 

VFD sebagai aktuator pelaksana (Effendi et al., 2025). Sinergitas komunikasi 

Modbus RTU ini memungkinkan VFD melakukan fungsi soft-start dan 

penyesuaian akselerasi-deselerasi motor, yang secara teknis efektif mengeliminasi 

kerusakan akibat water hammer sekaligus menghemat pemakaian listrik secara 

signifikan. 

Berdasarkan landasan teknis dan urgensi efisiensi yang telah diuraikan, 

penerapan sistem otomasi pada IPAL ini perlu diuji dan dievaluasi secara 

komprehensif (Marhayuni et al., 2022). Fokus utama penelitian tidak sekadar pada 

perancangan alat, melainkan pada pembuktian seberapa presisi Programmable 

Logic Controller (PLC) dalam menerjemahkan sinyal instrumen sensor untuk 

mengeksekusi parameter proteksi mekanikal pada Variable Frequency Drive 

(VFD). Evaluasi secara khusus dititikberatkan pada keandalan sistem dalam 
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mempertahankan stabilitas level air, efektivitas pengaturan waktu akselerasi dan 

deselerasi dalam meredam fenomena water hammer, serta pembuktian persentase 

efisiensi konsumsi daya listrik akibat penguncian operasional pompa pada variasi 

frekuensi 37.5 Hz dan 25 Hz. Guna membuktikan kelayakan teknis dan ekonomis 

dari sistem tersebut, maka penelitian ini diwujudkan dalam Tugas Akhir yang 

berjudul " Analisis Sistem Kontrol Motor Pompa Berbasis PLC, Water Level 

Sensor dan VFD pada IPAL berbasis scaling program EcoStruxure – Machine 

Expert - Basic", dengan tujuan untuk menganalisis secara terukur tingkat keandalan 

integrasi otomasi tersebut. 

1.2. Perumusan Masalah 

Permasalahan pada skripsi ini adalah: 

1. Bagaimana menerjemahkan sinyal analog dari Water Level Sensor menjadi 

data pembacaan level air yang presisi menggunakan instruksi scaling pada 

perangkat lunak EcoStruxure Machine Expert - Basic? 

2. Bagaimana merancang program kendali ON/OFF berbasis PLC yang 

terintegrasi dengan parameter proteksi VFD (penguncian frekuensi 

operasional di 37.5 Hz dan 25 Hz dan pengaturan Acceleration/Deceleration 

time 8.5 detik) guna meredam fenomena water hammer dan menjaga batas 

aman tekanan pipa IPAL? 

3. Bagaimana hasil analisis kinerja sistem secara keseluruhan, ditinjau dari 

stabilitas sistem dalam menjaga level air IPAL, serta seberapa besar tingkat 

efisiensi konsumsi daya listrik yang dicapai dari pembatasan frekuensi 

putaran motor pompa di 37.5 Hz dan 25 Hz? 

1.3. Tujuan 

Tujuan dari skripsi ini adalah: 

1. Mengimplementasikan instruksi scaling pada perangkat lunak EcoStruxure 

Machine Expert - Basic untuk menerjemahkan sinyal analog mentah dari 

Water Level Sensor menjadi data pembacaan level air yang terkalibrasi dan 

presisi. Mengonfigurasi dan membangun arsitektur komunikasi data antara 

PLC TM221CE24R dengan VFD ATV310HU55N4E memanfaatkan protokol 

serial Modbus RTU untuk mengatur operasional pompa. 
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2. Merancang dan merealisasikan program kendali ON/OFF berbasis PLC yang 

terintegrasi dengan parameter proteksi VFD (penguncian frekuensi di 37.5 Hz 

dan 25 Hz serta waktu Acceleration dan Deceleration 8.5 detik) guna meredam 

lonjakan tekanan akibat fenomena water hammer di pipa IPAL. 

3. Menganalisis kinerja sistem secara komprehensif yang meliputi tingkat 

stabilitas sistem saat mempertahankan level air IPAL, serta menghitung 

persentase efisiensi energi (daya listrik) yang berhasil dihemat akibat 

pembatasan frekuensi putaran motor pompa di angka 37.5 Hz dan 25 Hz. 

1.4. Luaran 

Penulisan skripsi ini memiliki luaran sebagai berikut: 

1. Realisasi sistem monitoring tekanan, status pompa dengan menggunakan PLC 

dan VSD berbasis HMI 

2. Sebagai bahan referensi para mahasiswa teknik elektro dalam penelitian 

ataupun kajian lain yang masih berhubungan. 

3. Laporan Skripsi 

4. Artikel ilmiah yang dipresentasikan pada Seminar Nasional Teknologi dan 

Energi (SNTE) 2026. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan analisis data yang telah 
dilakukan pada Sistem Kontrol Motor Pompa IPAL berbasis PLC, HMI, dan VFD, 
maka dapat ditarik beberapa kesimpulan untuk menjawab rumusan masalah pada 
penelitian ini, yaitu: 

1. Penskalaan (scaling) sinyal analog 4-20 mA dari Water Level Sensor berhasil 
diimplementasikan dengan tingkat presisi yang sangat tinggi menggunakan 
perangkat lunak EcoStruxure Machine Expert - Basic. Konversi nilai resolusi 
digital (raw input) menjadi nilai fisis ketinggian dan volume air menunjukkan 
respons yang linear. Berdasarkan pengujian, deviasi atau persentase eror 
(difference) pembacaan aktual terhadap nilai teoretis hanya berada pada 
rentang yang sangat kecil (rata-rata di bawah 2%), sehingga data hasil 
penskalaan ini sangat valid dan andal untuk dijadikan acuan otomatisasi VFD. 

2. Integrasi program kendali PLC dengan parameter proteksi VFD terbukti 
sukses memberikan perlindungan ganda pada sistem IPAL. Pengaturan 
parameter Acceleration Time dan Deceleration Time sebesar 8,5 detik berhasil 
meredam efek kejut hidraulis (water hammer) pada perpipaan, sekaligus 
berfungsi sebagai soft-starter yang sangat baik. VFD mampu menekan 
lonjakan arus mula (inrush current) motor secara drastis, terbukti dari 
arus starting yang hanya menyentuh 2,7 Ampere berbanding arus kerja 2,0 
Ampere (rasio 1,35 kali lipat), sehingga instalasi kelistrikan terhindar 
dari voltage dip dan tegangan termal. 

3. Sistem berhasil menekan pemborosan energi kelistrikan secara nyata melalui 
pembatasan frekuensi putaran Pompa Booster. Pengoperasian motor pompa 
pada frekuensi 37,5 Hz (kapasitas 75%) berhasil memangkas konsumsi daya 
nyata dari 6641,45 VA menjadi 4673,49 VA, yang menghasilkan efisiensi 
penghematan sebesar 29,63%. Lebih lanjut, pengoperasian pada frekuensi 25 
Hz (kapasitas 50%) mencatatkan penurunan beban yang ekstrem menjadi 
1802,30 VA, sehingga memberikan penghematan energi listrik maksimal 
hingga mencapai 72,86% dibandingkan dengan pengoperasian beban penuh 
(Direct-On-line). 

5.2 Saran 

Untuk pengembangan sistem lebih lanjut pada masa yang akan datang, 
terdapat beberapa saran yang dapat dipertimbangkan, yaitu: 

1. Penerapan Internet of things (IoT): Sistem HMI lokal yang ada saat ini dapat 
dikembangkan lebih lanjut dengan mengintegrasikan modul gateway 
IoT (seperti EcoStruxure Machine Advisor), sehingga proses monitoring level 
air dan konsumsi daya listrik IPAL dapat dipantau oleh manajemen gedung 
secara jarak jauh melalui smartphone atau jaringan cloud. 

2. Penambahan Fitur Data Logging Parameter Tekanan: Untuk penelitian 
selanjutnya, sangat disarankan untuk mengaktifkan fitur rekam data (data 
logger) secara spesifik terhadap nilai transien Water Pressure Transmitter di 
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dalam memori USB HMI. Hal ini bertujuan agar lonjakan tekanan saat pompa 
transisi dapat divisualisasikan dalam bentuk kurva tren grafis (trend chart). 

3. Pemeliharaan Sensor Submersible: Mengingat Water Level 
Sensor tipe submersible dicelupkan langsung ke dalam bak air limbah 
domestik (seperti bak Pre-Filter dan Air Baku), diperlukan jadwal pembersihan 
membran sensor secara berkala (Preventive Maintenance) untuk mencegah 
terjadinya penumpukan lumpur (sludge) yang dapat menyumbat dan 
mengurangi akurasi pembacaan tekanan hidrostatik sensor.
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Lampiran 3. Datasheet Expansion Modul TM3AM6G 

 



 

57 
Politeknik Negeri Jakarta 



 

58 
Politeknik Negeri Jakarta 



 

59 
Politeknik Negeri Jakarta 

 

 



 

60 
Politeknik Negeri Jakarta 

Lampiran 4. Datasheet Sensor WNK HP POWER 8010 
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Lampiran 8. Desain Human Machine Interface 
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Lampiran 9. Diagram Pengkabelan 
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