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ABSTRAK

Penelitian ini menjawab tantangan stabilitas tekanan pipa distribusi dan risiko
kerusakan infrastruktur akibat efek water hammer pada sistem penyaluran air
konvensional dengan merancang sistem monitering dan kontrol berbasis otomasi
industri.  Programmable  Logic. Controller ~ (PLC).. Schneider Modicon
TM221CE24R sebagai pusat kendali utama, sistem ini mengintegrasikan Variable
Frequency Drive (VFD) Altivar ATV310 melalui protokol Modbus RTU untuk
mengatur kecepatan motor pompa booster secara dinamis, serta modbus TCP/IP
HMI untuk pengendalian dan pemantauan real-time melalui HMI. Logika kendali
diimplementasikan menggunakan algoritma sekuensial berbasis pembacaan sensor
Pressure Transmitter dan Water Level Submersible. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa sistem integrasi otomasi ini berhasil beroperasi dengan sangat baik, andal,
dan stabil pada mode manual maupun otomatis. Penerapan metode soft start pada
VFD terbukti efektif menghilangkan efek water hammer, sementara algoritma
berhasil menjaga stabilitas tekanan pipa. pada setpoint yang ditentukan dengan
fluktuasi yang minimal. Selain itu, sistem proteksi dry-run- mampu mencegah
kerusakan pompa secara instan saat level air tangki berada di bawah batas aman
20%. Kesimpulannya, penelitian ini berhasil membuktikan bahwa implementasi
sistem otomasi terintegrasi berbasis PLC-HMI dan VFD mampu meningkatkan
keandalan, efisiensi operasional, dan Kkeselamatan infrastruktur pada sistem

distribusi air modern.

Kata Kunci : HMI, Otomasi, Pompa, PLC, Water Hammer.
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ABSTRACT

This research addresses the challenges of maintaining pressure stability in
distribution pipes and the risk of infrastructure damage caused by water hammer
effects in conventional water distribution_systems by designing an industrial
automation-based monitoring _and _control " system:., Schneider Modicon
TM221CE24R Programmable Logic Controller (PLC) as the:main control center,
this system integrates'anAltivar ATV310 Variable Frequency Drive (VED) via the
Modbus RTU protocol to dynamically regulate the speed of the booster pump
motor, as well'as an HMI for real-time control and monitoring. The control logie is
implemented using a sequential algorithm based on readings from a pressure
transmitter and a submersible water level sensor. Test results show that this
integrated automation system operates very well, reliably, and stably in both manual
and automatic modes. The application of the soft-start method on the VED proved
effective in eliminating the water hammer effect, while the algorithm successfully
maintained pipeline pressure stability -at.thespecified setpoint’ with minimal
fluctuations. Additionally, the dry-run protection system is_capable of instantly
preventing pump damage when the tank water level falls below the 20% safety
threshold. In conclusion, this study successfully 'demonstrated that the
implementation of an integrated automation system based on PLC-HMI and VFD.
can enhance the reliability, operational efficiency, and safety of infrastructure in

modern water distribution systems.

Keywords: HMI, Automation, Pump, PLC, Automation. Water Hammer.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) merupakan infrastruktur kritis yang
menuntut kontinuitas operasional-dan-kestabilan sistem distribusi air agar proses
pengolahan berjalan optimal..Parameter esensial seperti level debit air pada bak
penampungan dan tekanan air pada instalasi perpipaan harus dikendalikan secara
presisi. Tekanan yang tidak terkontrol tidak hanya mengganggu kontinuitas
distribusiy tetapi juga berisiko merusak infrastruktur pipa akibat beban mekanis

yang fluktuatif (Ayunda et al.; 2026) (Iswanto et al., 2023).

Saat ini, sistem distribusi air di lokasi tersebut masih mengandalkan metode
konvensional Direct-On-Line (DOL), sistem DOL: juga memiliki keterbatasan
dalam menangani kondisi low pressure. Metode in1 memicu dua persoalan teknis
utama yang berkaitan langsung dengan tekanan pipa. Pertama, meghidupkan dan
mematikan pompa secara mendadak menimbulkan water hammer yang berisiko
memecahkan sambungan pipa. Kedua, sistem tidak mampu menyesuaikan output
tekanan terhadap fluktuasi kebutuhan beban_(debit), sehingga sering terjadi
overpressure saat permintaan rendah yang berdampak pada pemborosan energi

Listrik (Aji et al., 2018).

Kondisi' operasional menjadi semakin « kompleks dengan penggunaan
konfigurasi pompa hibrida (empat unit pompa 3-fasa). Tanpa adanya sistem kendali
sekuensial (pump sequencing) yang cerdas, distribusi beban antar pompa menjadi
tidak merata, yang berujung.pada ketidakstabilan tekanan di jalur-pipa distribusi
dan merusak pompa. Parameter tekanan pipa merupakan faktor utama dalam
menjaga kestabilan distribusi air, sehingga diperlukan sistem kontrol yang mampu

mempertahankan tekanan secara real-time (Studi et al., 2026).

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, diperlukan sistem otomasi terintegrasi
dengan menerapkan Programmable Logic Controller (PLC) Schneider Modicon
TM221CE24R sebagai pusat kendali logika yang diintegrasikan dengan Variable

1
Politeknik Negeri Jakata
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Frequency Drive (VFD). Melalui sensor Water Pressure Transmitter sebagai
umpan balik (feedback), PLC akan mengatur kecepatan motor secara presisi untuk
menjaga kestabilan tekanan pipa secara real-time. Arsitektur sistem ini juga
dilengkapi dengan Human Machine Interface (HMI) berbasis protokol Modbus
TCP/IP untuk memfasilitasi monitoring visual bagi teknisi (Maharmi et al., 2025).

Beberapa penelitian terdahulu telah berupaya .mengatasi keterbatasan
pengoperasian motor pompa tersebut. Penelitian yang berfokus. pada penerapan
Variable Frequency Drive (VFD) menunjukkan keberhasilan dalam. mengatur
kecepatan metor menggunakanwvariasi frekuensi, namun sistem yang dibangun
belum menggunakan HMI sebagai media kontrol dan antarmuka visual yang
mendukung pengoperasian sistem secara langsung (Azzuhri et al., 2024). Di sisi
lainy pengembangan sistem yang sudah melibatkan HMI sering kali masih terbatas,
di mana perangkat antarmuka tersebut hanya digunakan untuk fungsi monitoring
kecepatan motor tanpa disertai kemampuan kentrol aktif seperti pengaturan
kecepatan (setpoint) ataupun pemilihan mode operasisecara real-time. Berdasarkan
penelitian tersebut, ditemukan penelitian berupa belum adanya sistem kendali
pompa hibrida sekuensial yang mengintegrasikan fleksibilitas mode operasi dua

arah (kontrol dan monitoring) berbasis PLC, HMI, dan VED.

Skripsi ini diimplementasikan pada sistem distribusi air di Mall Lippo Bogor,
yang bertujuan untuk mentransformasi sistem kontrol konvensional menjadi sistem
otomasi terintegrasi untuk memudahkan teknisi + dalam memantau serta
mengendalikan kondisi tekanan pipa dan pompa secara real-time melalui layar
HMI. Selain itu, sistem ini dapat meningkatkan keselamatan teknisi, mengurangi

risiko kerusakan komponen, dan.meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem

Politeknik Negeri Jakata
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1.2. Perumusan Masalah

Permasalahan pada skripsi ini adalah:

1. Bagaimana implementasi sistem kontrol tekanan pipa berbasis PLC dan VFD
untuk menjaga kestabilan tekanan?

2. Bagaimana penerapan sistem kontrol otomasi untuk mengoptimalkan operasi
IPAL?

3. Bagaimana hasil evaluasi sistem otomasi dibandingkan metode konvensional?

1.3. Tujuan
Tujuan dari skripsiini-adalah:

I. 'Mengimplementasikan sistem kontrol .tekanan pada pipa menggunakan
integrasi PLC dan VFD untuk mencapai kestabilan tekanan yang presisi.

2." Mengimplementasikan komponen seperti PLC; VFD, Pressure Transmitter dan
HMI dalam sistem kontrol otomasi untuk mengoptimalkan eperasi pompa pada
IPAL.

3. Menganalisis perbandingan sistem otomasi berbasis PLC-HMI dengan metode
konvensional (seperti sistem On-Off manual) untuk peningkatan efisiensi
operasional dan keandalan sistem.

1.4. Luaran
Penulisan skripsi ini memiliki luaran sebagai berikut:

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

dan VFD 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

Politeknik Negeri Jakata
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1.

BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangany-realisasi, pengujiany, dan analisis data yang
telah dilakukan pada Sistem<Kendali Motor Pompa berbasis PLC;, HMI, dan VFD
pada IPAL, maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

Implementasi Sistem kontrol motor berbasis Variable Speed Drive yang
terintegrasi dengan PLC dan HMI berhasil dirancang ‘dan direalisasikan
dengan baik. Sistem int'mampu beroperasi dalam dua mode, yaitu otomatis
dan manual, serta dapat mengatur kecepatan pompa booster secara fleksibel
sesuai kebutuhan operator pada sistem [PAL.

Sistem kontrol berbasis integrasi PLL.C dan VED berhasil diimplementasikan
untuk mengatasi masalah low pressure secara responsif melalui algoritma
kendali bertingkat.

Kinerja sistem secara keseluruhan mampu berjalan. secara stabil dalam
mempertahankan tekanan dalam pipa melalui operasi otomatis dan manual.
Pembatasan operasional Jariable Frequency' Drive (VED) pada batas
frekuensi optimal 37,5 Hz (kapasitas 75%) terbukti menghasilkan efisiensi
energi yang signifikan.

Sistem otomasi memakan waktu rata-rata 63.09 menit, sedangkan metode
konvensional memakan waktu lebih lama yaitu 66.68 menit (selisih lebih
lambat karena terdapat keterlambatan operator dalam memutar valve atau

menekan tombel.start/stop saat melihatindikator level pada tangki.

55
Politeknik Negeri Jakata



56

5.2. Saran

Untuk Saran dan pengembangan sistem ini pada masa yang akan datang, terdapat

beberapa saran yang dapat dipertimbangkan, yaitu

A5
v
=
8.
=
8

Sistem dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menambahkan fitur

i 0T) guna memungkinkan
A redl-time dari lok
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L-2 Program PLC

MRIAIR_BAKU := LVL_SUB1
SEMWO = TIW1D

KONVERSI LEVEL TANKI AIR BAKU
Y . :

Rung body
sHoRT

————

MRI_PRESSURE_PIPA = PRESS_TR..
EMWE = HW13

LVL_AIR_BAKL := ((MRI_AIR_BAKU - 4000) / 16)* 3
SLMW10:= (MWD - 4000) / 16)* 3

KONVERSI LEVEL TANKI PRE-FILTER o
c ! ’ :

Rung body

SHORT

VOL_AIR_BAKU := (IVL_ AIR_BAKU / 19) * 33
FMWI00:= (RMW10/ 1917 33

PRESENTASE_AIR_BAKU := LVL_AIR_BAKU / 19
SEMW200 3= EMW10 /18

1]

LVI_PRE_FILTER := ({MRI_PRE_FILTER - 4000) / 16) *3
TMWT1 2= (%MW1 - 40001/ 16)7 3

v
sHoRT

v [0

MRI_PRESSURE_PIPA > 3740

MRI_PRESSURE PIPA < 3740

VOL_PRE_FILTER := (LVL_PRE_FILTER / 19) ~ 33
SEMWAO1 == [(EMWI1/15)* 33

PERSENTASE_PRE_FILTER := LVL PRE_FILTER / 19
SEMW201 = ZMWT1 /19

(MRI_PRESSURE_PIPA - 4000) * 2) / 16
SEMWE > 3740 LMW o= [MW3 - 4000)* 2}/ 16

SUMWE « 3740

JAKARTA
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VFD_MANUAL
M3

.8

VFD_AUTO
ETOT)

L

AIRBAKU_AUTO
=M16

L

PREFILTER MA...
M7
2

PREFILTER_AUTO
M8

.8

“Comment
HASIL MANUAL
g

L

HASIL_AUTO
5M20

ENABLE *

BOOSTER_PUMP  Comment

.8

A S EEEu

HAWN100.0.1 1= 300
SECWNIDDA = 300

HOQWNT00.0.1 = 600
SECWNIDOALT == 600

%QWN100.0.1 := 1000

STATUS
WMC POWER ATVO —
IN s XDRVD
OUT Errorld: 0 (No emrer}
ERROR|
FORWARD DONE
HKMC JOG ATVD
N Va0
Auis: DRVD
OUT Errorid: 0 Ne error)
_|sackwarp BUSY|
CMDABORTED | _
ERROR|
-VFB AUTO ;‘FB !‘PW
EM14 EM11
;‘FB !‘PBI ;FD !‘PBZ
MO 1 %M‘I 1
I 1/
VFD SPD2 VFD SPD3
EBM1 f %MZI "
I 14
;FD SPD3
M2
I
I
-VFH MANUAL
EM13

HOWNT00.0.1:= MW 4
SEOWNI000T = RS

I —
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HMI8

PREFILTER_PUMP o
EMG SW TOR2 PREFILTER AUTO COIL CONZ
%100 %02 %&M18 %003
I |’1| 1L i )
r i LB} ~
PREFILTER MA.. HMI PESTART .. HMI PBSTO...
=M1 42 M43
CoiL conz
%003
HASILOLAHAN_PUMP Comment
MG SW ToR2 HASIL AUTO <ol cony
%100 %03 KM20 %004
I |’1| 1L re )
r o LB} LY
COIL CON2
%003
VALVE_KOTA
MRI AIR BAKU > 900 MRI PRE FILTER > B0O MRI OLAHAN > 800 ;LV KOTA
SHORT MW = 500 MW = 800 SHMWE » 600 %q00
[ < | [ < | < ] [
ToR1 MRI AIR BAKU = £00
w0 MW - 800

PREFILTER AUTO

BAR PRESSURE PIPA > 500 yrp sPDD

WED SPD1

HMWA3 > SO0 sy M0
1
L | -
BAR PRESSURE PIPA < 500 VED 5800
W13 < 500 11
L
BAR PRESSURE PIPA > 1000 VED SPD2
AMWI3 > 1000 P
{2
BAR PRESSURE PIRA = 1500 VED $PD3
AMWI3 > 1500 %Mz
< {
- mmmm w mm— v m— — o w m— —
"o
MRI AIR BAKU = 800 "
MWD > 500 26
r— =1 ¢
coit
™ MRI AIR BAKU > 200
w26 MG > 200
1
“conz
MRI PRE FILTER > 800 '™
MW > 800 xMzg
—1 = | {2
[ TP
™ MRI PRE FILTER > 200
HM29 MW > 200
e | S —
“coia
MBI OLAMAN = 800 P
SMW2 > 800 w2
{

MRI GLAHAN = 200
BMWE > 200
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[l
I

(" OLAHAN

L-3 Desain HMI

TANKI
AIR BAKU

@wwu,m,_
oL

{ MANUAL )
{ BOOSTER }

{PRE-FILTER}

=9
=
=
=8
]
=
]
[a=]
o<
-

{ AUTO
1
== ' B
THOME ) (T VALVE )
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(" OLAHAN

PRE-FILTER PUMWP
L MANUAL )
, | [ AIR BAKU ) (" OLAHAN
s ysiiil

BAR

PRE-FILTER
PRESSURE

{ BOOSTER )
APRE-FILTER)

MANUAL §

-

ATR BAKU §

W oFF

BOOSTER PUMP

{ AUTO
{ START )
{ AUTO

3
o =
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(" VALVE

TANKI
HASIL OLAHAN

{ BOOSTER }

® v o

{ MANUAL )

-

=
(SN}
{—
-
—
(S
L
(=
o

(

VALVE OPTION

{ AUTO
{ START |

HASIL OLAHAN PUMWP
BAKU ¥

i
-;yépol
(AIR

< HOME
MANUAL |
4 VAIVE | VALVE TANKI
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{ OLAHAN )

EEES,

TANKI
PRE-FILTER

{PRE-FILTER)

{ AIR BAKU }

TANKI
AIR BAKU

|

< HOME
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PRESSURE
SUBMERSIBLE 1
PRESSURE
SUBMERSIBLE 2
PRESSURE
SUBMERSIBLE 3
PRESSURE
TRANSMITTER

TO CONTROL

L-4 Single Line Diagram

3 PHASE

Hﬂ\]\qﬁqﬁlﬂ%jﬁjﬁj

_:...:.: Tiieiiviiy

uce
164

&

L= 10U EO00DJw

L-5 Diagram Pengawatan Kontrol

WCCB

l;.

A

=

L
6 O

|
™
|

eI

I 1 I O D 9

. PLC TM221CE24R

POWER SUPPLY

24VDC

A
s

VFD ALTIVAR 310

HMI 77
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L-6 Diagram Pengawatan Daya

CONTACTOR

MCE 1
o
A

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

MCH 3 PHASE

BA
THERMAL OL |
2,5-4A |

CONTACTOR
L

AAA P

A

IE_I_/_/
113!
3~

aaaaa

THERMAL 0L
!

25-14

MCB 3 PHASE
B4
CONTACTOR
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