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ABSTRAK

Naufal Yorivanno, Adam. 2026. “Pemodelan Sensor Suhu Pada Pompa Motor Listrik
Sebagai Langkah Pencegahan Terjadinya Overheat Di Kapal MT Kartika 1 .”

Overheat pada pompa motor listrik di kapal merupakan salah satu penyebab utama
terjadinya gangguan operasional dan kerusakan permesinan yang dapat menghambat
kelancaran pelayaran. Oleh karena itu, diperlukan suatu sistem pemantauan suhu yang
efektif sebagai langkah pencegahan dini terhadap peningkatan temperatur yang melebihi
batas aman. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pemodelan sensor suhu pada
pompa motor listrik sebagai upaya pencegahan terjadinya overheat di kapal MT. Kartika
1. Metode penelitian yang digunakan adalah pendekatan eksperimental dengan
perancangan model sistem sensor suhu yang dipasang pada bagian pompa motor listrik
yang berpotensi mengalami kenaikan temperatur tinggi. Sensor suhu diintegrasikan
dengan sistem pemantauan berbasis mikrokontroler untuk mendeteksi perubahan suhu
secara real time dan memberikan peringatan ketika suhu melampaui batas yang telah
ditentukan. Proses pemodelan meliputi tahap perancangan, kalibrasi, pengujian, serta
evaluasi kinerja sistem untuk memastikan akurasi dan kestabilan pengukuran dalam
kondisi ruang mesin kapal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model sensor suhu yang
dikembangkan mampu mendeteksi peningkatan suhu secara akurat dan memberikan
peringatan dini sebelum terjadi kondisi overheat. Sistem ini dapat meningkatkan
keselamatan operasional, mendukung perawatan preventif, serta meminimalkan risiko
kerusakan pada pompa motor listrik di kapal MT. Kartika 1. Dengan demikian,
pemodelan sensor suhu ini merupakan langkah preventif yang efektif dalam menjaga
keandalan sistem permesinan kapal.

Keywords:  Sensor  Suhu;  Kenaikan — Suhu;  Motor  Listrik;  Penelitian  dan
Pengembangan; Pencegahan
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ABSTRACT

Naufal Yorivanno, Adam. 2026. “Modeling of Temperature Sensors on Electric Motor
Pumps As a Preventive Measure To Prevent Overheat on Board Mt. Kartika 1.”

Overheating in ship engine systems is one of the major factors that can lead to machinery
damage, operational downtime, and potential safety hazards on board. Therefore, an
effective temperature monitoring system is essential to ensure safe and efficient engine
performance. This research aims to develop and model a temperature sensor system to
prevent overheating on board MT. Kartika 1. The study focuses on designing a reliable
temperature monitoring model capable of providing early detection and warning when
engine temperatures exceed safe operating limits.The research employs an experimental
and prototype-based approach, in which temperature sensors are installed at critical
engine components prone to overheating. The system is integrated with a microcontroller-
based monitoring unit that processes temperature data in real time and activates an alarm
or indicator when abnormal temperature conditions are detected. The modeling process
includes calibration, system testing, and performance evaluation to ensure measurement
accuracy and operational stability under engine room conditions.The results indicate that
the developed temperature sensor model is capable of accurately detecting temperature
fluctuations and providing timely warnings before critical overheating occurs. The
system improves preventive maintenance practices, enhances operational safety, and
reduces the risk of engine failure on board MT. Kartika 1. In conclusion, the
implementation of a temperature sensor modeling system is an effective solution to
support ship machinery reliability and prevent overheating incidents. Further
improvements are recommended in sensor durability, integration with ship monitoring
systems, and long-term performance optimization.

Keywords: Temperature Sensor; Overheating; Electric Motor; Research and Development
s Prevent
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BAB1
PENDAHULUAN

A. LATAR BELAKANG

Kapal adalah sarana transportasi laut yang memiliki peranan strategis
dalam mendukung kegiatan ekonomi, perdagangan, dan distribusi barang
antarwilayah. Dalam konteks industri maritim modern, kapal tidak hanya
berfungsi sebagai alat pengangkut, tetapi juga sebagai sistem mekanis yang
kompleks dan terintegrasi. Di dalamnya terdapat berbagai komponen dan
peralatan bantu yang bekerja secara sinergis untuk menjaga kinerja mesin utama
dan menjamin keselamatan pelayaran. Salah satu sistem penting di kapal adalah
sistem pemompaan yang berperan dalam mengalirkan fluida seperti bahan bakar,
air pendingin, air ballast, dan oli pelumas ke berbagai bagian mesin. Kinerja
sistem ini sangat bergantung pada keandalan pompa dan motor penggeraknya.
Kegagalan sistem pompa dapat menyebabkan gangguan signifikan terhadap
proses operasi kapal, mulai dari gangguan pada pendinginan mesin induk hingga
terganggunya suplai fluida penting dalam sistem kapal.

Motor listrik adalah suatu perangkat elektromekanis yang berfungsi
mengubah energi listrik menjadi energi mekanik melalui proses interaksi medan
magnet dan arus listrik. Energi mekanik yang dihasilkan berupa gerak putar poros,
yang kemudian dimanfaatkan untuk menggerakkan berbagai peralatan seperti
pompa, kipas, dan kompresor. Motor listrik merupakan salah satu jenis penggerak
utama yang paling banyak digunakan dalam sistem pompa di kapal karena
kemampuannya menghasilkan torsi besar dengan efisiensi tinggi. Secara teori,
motor listrik bekerja dengan prinsip elektromagnetik, yaitu mengubah energi
listrik menjadi energi mekanik melalui interaksi antara medan magnet stator dan
arus listrik yang mengalir pada rotor. Berdasarkan sumber tegangannya, motor

listrik terbagi menjadi dua jenis utama, yaitu motor arus searah (DC) dan motor



arus bolak-balik (AC). Motor AC, khususnya motor induksi tiga fasa, menjadi
pilihan umum di dunia maritim karena konstruksinya sederhana, perawatannya
mudah, dan tahan terhadap beban kerja yang berat serta lingkungan yang lembap
dan korosif.Pada setiap kapal, motor listrik berfungsi sebagai penggerak utama
untuk memastikan ketersediaan pasokan air bersih. Air bersih merupakan
kebutuhan vital yang digunakan hampir setiap hari untuk berbagai keperluan di
atas kapal. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, motor listrik pada pompa air
harus bekerja secara terus-menerus agar suplai air tetap terjaga. Namun, dalam
praktiknya, apabila tangki penampung air yang menjadi sumber isapan pompa
dalam kondisi kosong atau belum terisi kembali dari tangki air tawar, maka pompa
akan bekerja tanpa fluida. Kondisi ini menyebabkan motor listrik mengalami
peningkatan suhu secara berlebihan.Bearing pada pompa juga akan mengalami
kerusakan dikarenakan pompa yang bekerja secara terus menerus dan mengalami
gesekan yang berlebihan sehingga pompa akan mengalami penurunan
kinerja.Apabila hal ini dibiarkan berlanjut, panas berlebih tersebut dapat merusak
komponen internal hingga mengakibatkan terbakarnya elektro motor pompa.

Dalam pelaksanaannya di kapal MT. KARTIKA 1, pompa motor listrik
dioperasikan secara manual melalui panel kontrol, di mana proses start dan stop
dilakukan langsung oleh awak kapal menggunakan push button atau saklar yang
tersedia. Sistem pengoperasian manual ini menyebabkan kondisi kerja pompa
sangat bergantung pada pengawasan awak kapal. Apabila awak kapal terlambat
mengetahui adanya gangguan pada sistem, maka pompa dapat tetap beroperasi
meskipun tidak berada dalam kondisi kerja yang normal.

Salah satu kondisi yang pernah terjadi adalah kosongnya tangki harian air
tawar (fresh water daily tank) yang menyebabkan pompa tetap beroperasi
meskipun pasokan fluida tidak tersedia. Akibatnya, pompa bekerja tanpa aliran air
yang cukup (dry running), sehingga proses pendinginan dan pelumasan internal
pompa menjadi tidak optimal. Kondisi tersebut mengakibatkan peningkatan suhu
pada pompa dan motor listrik secara terus-menerus. Beberapa item PMS yang
berkaitan dengan pemantauan kondisi motor listrik belum dilaksanakan secara
maksimal, khususnya pengawasan temperatur kerja motor selama beroperasi.
Akibatnya, kenaikan suhu yang terjadi pada motor tidak dapat terdeteksi secara
dini sehingga motor tetap beroperasi pada kondisi temperatur yang melebihi batas

normal. Kondisi tersebut menyebabkan akumulasi panas pada lilitan motor,



mempercepat degradasi isolasi, menurunkan efisiensi kerja motor, dan
meningkatkan risiko terjadinya kerusakan akibat overheat.

Karena sistem yang digunakan masih bersifat manual dan belum
dilengkapi dengan sistem pemantauan suhu otomatis, kenaikan temperatur
tersebut tidak dapat segera diketahui oleh awak kapal. Akibatnya, motor listrik
tetap bekerja dalam kondisi suhu tinggi hingga terjadi overheat. Overheat yang
berlangsung dalam waktu tertentu dapat menyebabkan kerusakan pada isolasi
lilitan motor, bearing, serta komponen lainnya yang berpengaruh terhadap kinerja
dan keandalan pompa.

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan pemasangan temperature sensor
sebagai sistem monitoring dan proteksi tambahan yang mampu mendeteksi
kenaikan suhu secara dini, memberikan peringatan kepada awak kapal, serta
menghentikan kerja motor secara otomatis apabila suhu telah melebihi batas aman
yang ditentukan.Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan suatu alat yang
berfungsi sebagai sistem pengaman terhadap panas berlebih yang timbul pada
motor serta mampu mengatur penggunaan motor agar tidak bekerja secara
berlebihan. Untuk implementasi lainnya,alat ini juga dapat dipergunakan pada
berbagai macam pompa seperti pompa air laut,pompa bahan bakar,pompa minyak
lumas dan juga pompa seawage.Dengan adanya alat ini, kondisi motor dapat tetap
terjaga dalam keadaan optimal dan memiliki umur pakai yang lebih panjang. Oleh

karena itu, penulis memilih untuk melakukan penelitian dengan mengambil judul

“PEMODELAN SENSOR SUHU PADA POMPA MOTOR LISTRIK
SEBAGAI LANGKAH PENCEGAHAN TERJADINYA OVERHEAT DI
KAPAL MT. KARTIKA 1”

. RUMUSAN MASALAH

Berdasarkan uraian pada latar belakang sebelumnya, maka rumusan masalah
dalam penelitian pengembangan ini dapat dirumuskan sebagai berikut:

Bagaimana cara merancang dan mengembangkan sensor suhu pada motor
listrik pompa sebagai langkah untuk mencegah terjadinya overheat pada motor

listrik tersebut?



C. TUJUAN DAN MANFAAT PENGEMBANGAN

1.

Tujuan Pengembangan

Pengembangan pemodelan sensor suhu pada pompa motor listik bertujuan

untuk mencegah terjadinya overheat dengan mengembangkan sensor suhu pada

motor listrik pompa.

Manfaat Pengembangan

Manfaat yang diharapkan dari pengembangan sistem ini meliputi manfaat

praktis dan akademis sebagai berikut:

a. Manfaat Praktis
Pengembangan temperature sensor pada pompa motor listrik di kapal MT.
KARTIKA 1 diharapkan dapat menjadi solusi terhadap permasalahan
overheat yang sering terjadi selama operasional kapal. Dengan adanya
pemantauan suhu motor secara real-time, kondisi kerja pompa dapat diawasi
dengan lebih akurat sehingga peningkatan suhu yang tidak normal dapat
segera terdeteksi. Sistem ini memungkinkan pemberian peringatan dini
kepada awak kapal maupun penghentian pompa secara otomatis sebelum
terjadi  kerusakan serius. Selain itu, penggunaan temperature sensor
diharapkan dapat membantu awak mesin dalam menjaga kinerja dan
keandalan pompa motor listrik, mengurangi risiko kerusakan akibat
kelalaian pengoperasian, serta meningkatkan keselamatan dan efisiensi

operasional di kamar mesin.

b. Manfaat Akademis
Dari sisi akademis, penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi
pengembangan sistem pemantauan suhu (temperature sensor) pada pompa
motor listrik, khususnya dalam upaya pencegahan overheat di kapal MT.
KARTIKA 1 maupun kapal sejenis. Selain itu, penelitian ini dapat
memberikan gambaran mengenai penerapan pendekatan Research and
Development (R&D) dalam merancang dan mengembangkan sistem
keselamatan dan keandalan permesinan kapal yang berbasis pada
permasalahan nyata di kamar mesin, sehingga dapat mendukung

peningkatan keselamatan kerja dan efisiensi operasional di atas kapal.



D. SPESIFIKASI PRODUK YANG DIKEMBANGKAN

Produk yang dikembangkan dalam penelitian ini berupa sistem
temperature sensor yang dirancang sebagai alat bantu pendukung pada pompa
motor listrik di kapal MT. KARTIKA 1 untuk mengatasi permasalahan overheat.
Sistem ini dikembangkan dalam bentuk alat atau prototipe, yang
merepresentasikan konsep pemantauan suhu motor secara berkelanjutan dan
pemberian peringatan dini apabila suhu melebihi batas aman yang telah
ditentukan.

Sistem temperature sensor dirancang sebagai sistem tambahan yang dapat
diaplikasikan pada pompa motor listrik tanpa mengubah fungsi utama maupun
sistem kelistrikan pompa yang telah ada. Pengembangan produk ini difokuskan
pada upaya menjaga keandalan dan keselamatan pengoperasian pompa, sehingga
risiko kerusakan akibat panas berlebih dapat diminimalkan, umur peralatan dapat
diperpanjang, serta operasional kamar mesin menjadi lebih aman, andal, dan
efisien.

1. Spesifikasi Fungsional

Sistem mampu:

a. Melakukan pemantauan suhu pompa motor listrik secara kontinu dengan
menggunakan temperature sensor yang dipasang pada bagian motor atau
area kritis pompa.

b. Mendeteksi kenaikan suhu yang melebihi batas aman (overheat) dan
memberikan peringatan dini kepada awak kapal melalui indikator visual
maupun alarm.

c. Membantu mencegah kerusakan pompa motor listrik dengan memberikan
informasi kondisi suhu secara real-time sehingga tindakan korektif dapat
segera dilakukan.

d. Bekerja sebagai sistem pendukung tanpa mengganggu fungsi utama pompa
motor listrik dan sistem kelistrikan yang telah ada di kapal MT. KARTIKA

e. Sistem dirancang untuk mengurangi risiko kelalaian awak kapal dalam
pengoperasian pompa serta meminimalkan ketergantungan pada
pengawasan manual secara terus-menerus, sehingga meningkatkan

keselamatan dan keandalan operasional di kamar mesin.



Tabel 1.1
Spesifikasi perangkat keras (hardware).

Komponen Spesifikasi
Nama alat Temperature Sensor
Modul Temperature Sensor DS18B20)
Rentang suhu 65°-70°C
Bahan alat Sensor DS18B20
Sistem Kerja Berdasarkan suhu pompa motor listrik yang bergerak
Sistem monitoring Menggunakan LCD
Fungsi utama Mencegah terjadinya kenaikan suhu berlebih di pompa
Aplikasi Pompa motor listrik di atas kapal




BAB II
LANDASAN TEORI

A. KAJIAN TEORI
Dalam sub bab ini berisi uraian tentang teori-teori yang relevan,pengertian
pompa motor listrik,komponen pada pompa motor listrik,pengertian dari sensor
suhu,dan jenis-jenis sensor suhu.Hal ini bertujuan untuk mempermudah dalam

memahami isi dari karya ilmiah ini.

a. Motor Listrik

Pengertian motor listrik menurut Patil, R. & Patil, A. (2023) menyebutkan
bahwa “An electric motor is an electrical machine that transforms electrical
energy into mechanical motion using magnetic fields.” Menurutnya, motor listrik
adalah mesin listrik yang mengubah energi listrik menjadi gerak mekanik dengan
memanfaatkan medan magnet. Artinya,motor listrik bekerja berdasarkan prinsip
bahwa ketika arus listrik mengalir melalui penghantar yang berada dalam medan
magnet, maka akan timbul gaya elektromagnetik yang menyebabkan penghantar
tersebut bergerak dan dapat digunakan untuk menggerakkan beban seperti
pompa,kipas,atau permesinan lainnya.

Secara umum, struktur motor listrik terdiri atas bagian diam yang disebut
stator dan bagian berputar yang dikenal sebagai rotor. Stator berfungsi sebagai
penghasil medan magnet dan tempat terpasangnya lilitan kawat penghantar arus
listrik. Bagian ini mencakup rangka luar sebagai pelindung dan penopang, inti
stator yang terbuat dari lapisan baja tipis guna menyalurkan fluks magnet serta
mengurangi kerugian akibat arus pusar, dan kumparan stator yang menciptakan
medan magnet ketika dialiri arus. Rotor, yang terletak di dalam stator, berfungsi
menghasilkan gerakan mekanis sebagai akibat interaksi antara medan magnet dan
arus listrik. Rotor dapat berbentuk sangkar atau lilit, tergantung pada jenis motor
yang digunakan. Di antara stator dan rotor terdapat celah udara yang

memungkinkan perputaran rotor tanpa gesekan langsung.



Komponen lain yang turut menunjang kinerja motor listrik antara lain
bantalan atau bearing yang menahan poros agar berputar stabil, poros (shaft)
sebagai penyalur tenaga ke beban, serta kipas pendingin yang menjaga suhu motor
tetap stabil selama beroperasi. Beberapa jenis motor juga dilengkapi dengan s/ip
ring dan sikat (brush) untuk menyalurkan arus ke lilitan rotor. Seluruh bagian
tersebut saling berinteraksi secara harmonis sehingga motor listrik dapat bekerja
secara efisien, andal, dan mampu menghasilkan daya mekanik sesuai kebutuhan

sistem penggerak.

. Komponen Motor Listrik

Menurut Electrical Motor Handbook yang diterbitkan tahun 1998 dengan
maker H. Wayne Beaty & James L. Kirtley dan penerbit McGraw-Hill (McGraw-
Hill Book Company / McGraw-Hill Education),motor listrik adalah perangkat
elektromekanis yang mengubah energi listrik menjadi energi mekanik melalui
interaksi medan magnet. Motor listrik merupakan perangkat elektromekanis yang
tersusun atas beberapa komponen utama yang memiliki fungsi saling berkaitan
dalam proses konversi energi listrik menjadi energi mekanik. Setiap bagian
memiliki peran tersendiri dalam mendukung kinerja sistem secara keseluruhan,
baik dari sisi pembentukan medan magnet, perputaran mekanis, maupun
penyaluran daya ke beban.

1) Stator merupakan bagian tetap dari motor listrik yang berfungsi utama
untuk menghasilkan medan magnet. Komponen ini tersusun atas lilitan
kawat pada inti berbahan feromagnetik, seperti baja atau besi lunak, yang
dirancang untuk mengalirkan fluks magnet dengan efisien. Medan magnet
yang dihasilkan oleh stator kemudian berinteraksi dengan bagian berputar,
yaitu rotor, untuk menghasilkan gaya elektromagnetik yang menyebabkan
pergerakan mekanis. Pada motor arus bolak-balik (AC), stator biasanya
terdiri atas beberapa kumparan yang dialiri arus AC sehingga membentuk

medan magnet berputar yang menginduksi pergerakan rotor.
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Gambar 2.1 Stator
2) Rotor merupakan bagian yang berputar di dalam stator dan bertugas
mengubah energi elektromagnetik menjadi energi mekanik. Rotor
umumnya dibuat dari logam konduktif atau lilitan kawat tembaga yang
dipasang sedemikian rupa agar dapat merespons perubahan medan magnet
dari stator. Ketika medan magnet stator berinteraksi dengan arus yang
mengalir pada rotor, timbul gaya Lorentz yang menghasilkan torsi dan
menyebabkan rotor berputar. Jenis rotor yang umum digunakan meliputi
rotor sangkar tupai (squirrel cage) dan rotor lilit (wound rotor), di mana
masing-masing memiliki karakteristik dan penerapan yang berbeda sesuai

dengan kebutuhan operasional motor.

Gambar 2.2 Rotor

3) Poros utama (main shaft) berfungsi menyalurkan torsi yang dihasilkan
oleh rotor menuju beban mekanik yang digerakkan, seperti pompa, roda

gigi, atau alat transmisi lainnya. Poros ini harus memiliki kekuatan dan



4)

5)

kekakuan yang memadai agar mampu menahan gaya puntir yang
dihasilkan tanpa mengalami deformasi. Efisiensi transmisi tenaga dari
rotor ke beban sangat bergantung pada keseimbangan dan ketepatan

desain poros utama.

Gambar 2.3 Main Shaft

Sikat (brush) merupakan komponen yang berperan menghantarkan arus
listrik dari sumber daya menuju rotor, terutama pada motor arus searah
(DC). Sikat biasanya terbuat dari bahan karbon atau grafit yang memiliki
sifat konduktif dan tahan terhadap keausan akibat gesekan. Pada motor
DC, sikat bersinggungan langsung dengan komutator untuk
memungkinkan arus mengalir ke kumparan rotor. Kualitas sikat yang
digunakan akan memengaruhi kinerja, efisiensi, serta umur pakai motor,
sehingga perawatan berkala perlu dilakukan untuk menjaga kestabilan

sistem kelistrikan motor.

Gambar 2.4 Brush

Bantalan (bearing) berfungsi menopang rotor dan poros agar dapat
berputar secara halus serta meminimalkan gesekan antarbagian yang
bergerak. Bearing umumnya terbuat dari bahan baja berkualitas tinggi atau
keramik yang tahan terhadap keausan dan beban putaran tinggi. Selain
menahan gaya radial dan aksial, bearing juga berperan menjaga

keseimbangan perputaran sehingga getaran dan kebisingan dapat
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diminimalkan. Pemilihan jenis dan kualitas bearing yang tepat akan

meningkatkan efisiensi, stabilitas, dan umur kerja motor listrik.

Gambar 2.5 Bearing
6) Katrol penggerak (drive pulley) digunakan untuk mentransmisikan energi
putar dari motor ke perangkat lain melalui perantara sabuk atau rantai.
Komponen ini biasanya dibuat dari bahan logam atau polimer berkekuatan
tinggi dan dirancang agar memiliki daya cengkeram optimal untuk
mencegah selip. Penentuan ukuran serta posisi pulley yang tepat sangat
penting untuk menjamin efisiensi transmisi daya dan mengurangi keausan

pada sistem pemindah tenaga.

Gambar 2.6 Drive Pulley

7) Rumah motor (motor housing) berfungsi sebagai pelindung seluruh bagian
internal motor dari debu, kelembapan, serta benturan fisik selama proses
operasi. Housing umumnya terbuat dari aluminium atau besi cor yang

memiliki ketahanan tinggi terhadap korosi dan panas. Selain sebagai
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pelindung, rumah motor juga berperan dalam pelepasan panas yang
dihasilkan selama proses kerja, sehingga menjaga suhu operasional tetap
stabil dan mencegah terjadinya overheating. Dengan demikian,
keseluruhan komponen tersebut saling mendukung dalam memastikan
motor listrik dapat beroperasi dengan efisien, andal, serta memiliki daya

tahan yang tinggi terhadap kondisi kerja yang berat.

Gambar 2.7 Motor Housing

c. Efisiensi Motor Listrik

Menurut Emadi (2012), efisiensi sebuah motor listrik dapat didefinisikan
sebagai perbandingan antara daya mekanik yang dikeluarkan oleh motor dengan
daya listrik yang masuk ke motor tersebut, yang menyiratkan seberapa efektif
motor mengubah energi listrik menjadi kerja mekanis. Tingkat efisiensi pada
motor listrik ditentukan oleh besarnya rugi-rugi dasar yang terjadi selama proses
konversi energi. Rugi-rugi tersebut hanya dapat diminimalkan melalui
penyempurnaan rancangan motor serta pengaturan kondisi operasional yang
optimal. Besar kehilangan energi ini umumnya berkisar antara sekitar dua persen
hingga dua puluh persen dari total energi yang digunakan. Dengan demikian,
efisiensi motor dapat dijelaskan sebagai rasio antara daya mekanik yang
dihasilkan dan daya total yang disuplai ke motor, yang menunjukkan seberapa

besar bagian energi listrik yang berhasil diubah menjadi energi berguna.
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d. Beban Motor

Dalam mempelajari kinerja motor listrik, pemahaman mengenai konsep
beban motor menjadi hal yang sangat penting. Beban motor dapat diartikan
sebagai keluaran tenaga putar atau torsi yang dihasilkan motor sesuai dengan
kebutuhan kecepatan tertentu. Menurut Emadi (2020), beban motor merupakan
jumlah kerja mekanis yang dilakukan oleh motor listrik, termasuk gaya yang
harus diatasi ketika motor menggerakkan beban. Karena pengukuran efisiensi
motor secara langsung pada kondisi operasi normal cukup kompleks, maka besar
beban sering kali digunakan sebagai indikator tingkat efisiensi motor. Umumnya,
ketika beban meningkat, faktor daya serta efisiensi motor juga akan meningkat
hingga mencapai nilai maksimum pada kondisi beban penuh. Oleh karena itu,
pemilihan ukuran motor harus dilakukan melalui evaluasi beban yang cermat.
Apabila dilakukan penggantian motor yang terlalu besar dengan kapasitas yang
lebih kecil, maka perlu mempertimbangkan potensi peningkatan efisiensi dan
dampak terhadap sistem secara keseluruhan.

Survei terhadap beban motor umumnya dilakukan untuk mengetahui kondisi
pembebanan pada berbagai motor yang beroperasi di suatu fasilitas atau pabrik.
Tujuan dari survei ini adalah untuk mengidentifikasi motor yang bekerja pada
kapasitas tidak sesuai, baik motor yang berukuran terlalu kecil yang dapat
menimbulkan risiko panas berlebih dan kerusakan komponen maupun motor yang
berukuran terlalu besar yang menyebabkan pemborosan energi serta rendahnya
efisiensi sistem.

Terdapat tiga metode utama yang biasa digunakan untuk menentukan besar
beban motor pada sistem yang bekerja secara individual.

a) Metode pengukuran daya masuk, yaitu cara yang menghitung persentase beban
berdasarkan perbandingan antara daya listrik yang masuk ke motor (yang
diukur menggunakan alat analisis daya) dan daya nominal motor pada kondisi
beban penuh.

b) Metode pengukuran arus (current measurement), di mana nilai arus yang
terukur dibandingkan dengan arus nominal motor. Cara ini umumnya
digunakan ketika faktor daya tidak diketahui atau hanya tersedia data arus saja.
Metode ini juga direkomendasikan untuk kondisi beban yang rendah, yaitu di

bawah 50 persen.
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¢) Metode slip, yang menentukan beban dengan membandingkan nilai slip aktual
pada saat motor beroperasi dengan slip pada kondisi beban penuh. Walaupun
ketelitiannya terbatas, metode ini cukup sederhana karena hanya memerlukan
tachometer tanpa alat analisis daya. Dari ketiga metode tersebut, pengukuran
daya masuk merupakan cara yang paling umum diterapkan pada motor tiga
fase karena hasilnya relatif lebih akurat dan praktis.

Adapun beberapa penyebab utama kerusakan pada motor listrik (electro
motor) antara lain adalah timbulnya panas berlebih. Menurut Fitzgerald,
Kingsley, dan Umans (2013), panas dapat dihasilkan oleh berbagai sumber energi
seperti gesekan antara dua benda, api, atau radiasi sinar matahari. Panas yang
berlebihan merupakan penyebab paling umum yang mengakibatkan umur pakai
motor berkurang drastis. Setiap peningkatan suhu operasi sebesar 10°C di atas
batas normal dapat memangkas masa pakai motor hingga 50%, bahkan jika
kenaikan tersebut hanya terjadi dalam waktu singkat. Beberapa faktor yang
memicu peningkatan suhu tersebut meliputi pemilihan ukuran motor yang tidak
sesuai motor yang terlalu kecil akan bekerja melebihi kapasitas arusnya
(overcurrent), sedangkan motor yang terlalu besar mengakibatkan konsumsi daya
listrik menjadi boros, penggunaan sistem starting langsung (direct on line) yang
menimbulkan lonjakan arus dan panas tinggi saat awal beroperasi, serta kebiasaan
start stop berulang tanpa jeda waktu yang cukup, yang mengakibatkan akumulasi

panas pada lilitan dan komponen motor.

. Overheat

Menurut Kirtley (2010), overheating pada motor listrik terjadi ketika suhu
operasinya melebihi batas yang dirancang. Kondisi ini muncul akibat
ketidakseimbangan antara panas yang dihasilkan dan kemampuan motor
membuang panas ke lingkungan. Akibatnya, isolasi pada lilitan motor melemah
dan dapat menimbulkan kerusakan listrik maupun mekanis. Ia juga menjelaskan
bahwa kenaikan suhu di atas batas desain dapat secara signifikan memperpendek
umur isolasi, sehingga sistem pendinginan yang efektif sangat penting untuk
menjaga kinerja dan efisiensi motor.Motor listrik memiliki kelas-kelas tersendiri
untuk ketahanan terhadap peningkatan suhu atau panas.

Insulation class dikelompokkan menjadi empat tipe, diantaranya :

a. Insulation class A
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b. Insulation class B
c. Insulation class F

d. Insulation class H

No | Insulation Ambient Rise Titik Maximum
Class Temperature Temperature Panas Temperature
1 Class A 400 60° +50 105°
2 Class B 400 80° +10° 130°
3 Class F 400 105° +10° 155°
4 Class H 400 125° +15° 180°

Tabel 2.1 Insulation Class

Berdasarkan standar IEC 60034-1 tentang rotating electrical machines serta
referensi motor manufacture manual book kelas isolasi F yang umum digunakan
pada pompa kapal, suhu maksimum lilitan mencapai 155°C. Namun suhu casing
aman operasi kontinu berkisar 40—60°C, sehingga sistem proteksi dirancang pada
65°C sebagai peringatan dini dan 70°C sebagai batas penghentian otomatis untuk

mencegah degradasi isolasi dan overheat.

. PENELITIAN TERDAHULU

Kajian terhadap penelitian terdahulu merupakan langkah penting untuk
mengetahui perkembangan teknologi yang relevan, serta untuk mengidentifikasi
kelebihan, keterbatasan, dan celah penelitian yang dapat dijadikan landasan
pengembangan lebih lanjut. Dalam konteks sensor suhu dan pencegahan
overheat, berbagai penelitian telah dilakukan baik secara teoritis, eksperimental,
maupun aplikatif. Berikut ini adalah beberrapa studi sebelumnya yang relevan

dan menjadi rujukan dalam penelitian ini :
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Tabel 2.2 Beberapa Penelitian Sebelumnya

No | Judul Penelitian Nama Penulis dan | Hasil
Tahun Penerbitan

1 Perancangan Sistem Sistem mampu memantau suhu

Monitoring Suhu motor listrik secara real-time dan

Motor Listrik memberikan peringatan ketika suhu

Menggunakan Sensor | Putra, A., 2020 | melebihi batas aman. Penggunaan

DS18B20 Berbasis sensor DS18B20 menunjukkan

Mikrokontroler tingkat akurasi yang baik dengan
selisih pengukuran +1°C.

2 Penelitian menunjukkan bahwa
Implementasi Sensor pemasangan sensor suhu pada
Suhu sebagai Proteksi | Santoso, B.dan | casing motor pompa  dapat
Overheat pada Pompa | Pratama, R., 2021 | mencegah kerusakan akibat

Listrik Industri overheat dengan mengaktifkan
alarm dan sistem penghentian motor
secara otomatis.

3 Sistem berhasil mendeteksi
Rancang Bangun kenaikan suhu abnormal dan
Sistem Pendeteksi Wibowo, D., memberikan peringatan dini melalui

Overheat Motor 2022 buzzer dan indikator LED. Alat ini

Listrik Berbasis dinilai efektif untuk meningkatkan

Arduino keselamatan pengoperasian motor
listrik.

4 Penerapan sensor suhu pada
Aplikasi Sensor Suhu peralatan mesin kapal mampu

untuk Monitoring Sari, N. dan mengurangi risiko kegagalan akibat

Peralatan Mesin di

Kapal

Rahman, F., 2023

panas berlebih serta membantu

awak kapal dalam pengawasan

kondisi mesin secara berkelanjutan.
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Pengembangan Alat
Pendeteksi Suhu
Otomatis Berbasis
Mikrokontroler
dengan Pendekatan

R&D

Prasetyo, D.,
2023

Hasil  penelitian ~ menunjukkan
bahwa metode R&D mampu
menghasilkan alat yang memiliki
tingkat  akurasi  tinggi  serta
memenuhi aspek  kelayakan,
kepraktisan, dan efektivitas

berdasarkan pengujian lapangan.

a. Sensor Suhu

Menurut Dally (2011), sensor suhu merupakan alat yang berfungsi untuk

mengenali dan mengukur perubahan temperatur pada suatu sistem atau

lingkungan tertentu. Perangkat ini bekerja dengan cara mengubah besaran suhu

yang diterimanya menjadi sinyal listrik yang dapat diolah oleh rangkaian

elektronik atau sistem kontrol. Melalui konversi tersebut, sensor suhu

membantu proses pemantauan serta pengendalian temperatur agar tetap berada

dalam batas yang diinginkan, sehingga kinerja peralatan dapat berjalan secara

stabil dan efisien.

b. Jenis Jenis Sensor Suhu

a. Thermokopel

Thermokopel adalah sensor suhu yang bekerja berdasarkan efek

Seebeck, di mana perbedaan suhu pada dua logam berbeda menghasilkan

tegangan listrik. Menurut Fraden (2016), thermokopel mampu mengukur

suhu dalam rentang sangat luas dan banyak digunakan pada aplikasi industri

dan permesinan.

b. Thermistor

Thermistor merupakan sensor suhu yang nilai resistansinya sangat peka

terhadap perubahan temperatur. Menurut Davis dan McCormick (2018),

jenis NTC thermistor memiliki karakteristik penurunan resistansi seiring

kenaikan suhu dan umum digunakan pada sistem proteksi overheat.
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c. RTD (Resistance Temperature Detector)

RTD bekerja berdasarkan perubahan resistansi listrik yang sebanding
dengan suhu. Menurut Webster dan Eren (2017), RTD memiliki akurasi dan
kestabilan tinggi, sehingga cocok untuk pengukuran suhu presisi pada

peralatan industri.
d. LM35

LM35 adalah sensor suhu semikonduktor dengan keluaran tegangan
analog yang sebanding dengan suhu. Berdasarkan Texas Instruments
(2019), sensor ini akurat, stabil, dan mudah diintegrasikan dalam sistem

monitoring suhu.
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C. KERANGKA PEMIKIRAN

Pada penulisan skripsi ini penulis ingin mencoba menjelasan tentang
pengembangan sensor suhu pada pompa motor listrik untuk mencegah terjadinya
overheat, serta menemukan pemecahan masalah yang benar. Di mana pemaparan
masalah tersebut diperoleh dari pengalaman yang didapat oleh penulis selama
menjalani proyek laut atau praktik kerja nyata, masukan-masukan dari para

masinis di atas kapal, buku-buku referensi, dan dari pembelajaran oleh dosen.

Berikut kerangka pemikiran yang berkaitan dengan masalah yang

dihadapi:

JUDUL

PEMODELAN SENSOR SUHU PADA POMPA MOTOR
LISTRIK SEBAGAI LANGKAH PENCEGAHAN
TERJADINYA OVERHEAT DI KAPAL MT. KARTIKA 1

v

SEBAB
Motor listrik pompa bekerja terus-menerus dalam waktu yang
lama disebabkan tidak adanya beban karna tangki harian air
tawar kosong

v
AKIBAT

Terjadinya overheat pada motor listrik pompa.

y

REKOMENDASI

Penerapan temperature sensor pada pompa motor listrik

HASIL

Keandalan dan keselamatan operasi pompa meningkat.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis dan pengujian yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa alat sensor overheat berbasis Arduino terbukti efektif dalam
mendeteksi kondisi panas berlebih pada elektro motor pompa. Dengan memanfaatkan
sensor suhu DS18B20, sistem mampu melakukan pengukuran suhu secara akurat dan
tepat. Selain itu, alat ini berfungsi untuk membaca data suhu, memberikan peringatan
melalui buzzer, serta melakukan pemutusan daya secara otomatis ketika suhu
melewati batas yang telah ditentukan, dengan penggunaan kabel yang relatif pendek
sehingga instalasi lebih sederhana.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa batas suhu pada sensor dapat diatur
sesuai kebutuhan pengguna, misalnya suhu kerja maksimal elektro motor pompa
ditetapkan pada 65°C, buzzer akan aktif sebagai peringatan pada suhu 70°C, dan
sistem akan memutus daya untuk mencegah kerusakan lebih lanjut. Dengan kinerja
dan fleksibilitas tersebut, sensor overheat berbasis Arduino ini dinilai layak dan dapat

diaplikasikan pada sistem kelistrikan di kapal.

B. SARAN

Untuk menjaga ketepatan hasil pengukuran, sensor suhu sebaiknya dilakukan
kalibrasi secara rutin. Pemilihan kabel dengan panjang yang lebih memadai juga perlu
diperhatikan agar proses pemasangan dan penerapan di ruang kamar mesin dapat
berjalan lebih optimal. Selain itu, rangkaian sensor overheat disarankan dilengkapi
dengan lampu LED berukuran kecil sebagai penanda visual sehingga kondisi alat
dapat dipantau dengan lebih mudah. Dengan konfigurasi tersebut, sensor overheat ini
tidak hanya cocok digunakan pada berbagai jenis pompa, tetapi juga memungkinkan

untuk diterapkan di lingkungan lain seperti rumah atau lingkungan industri lainnya.



Selain itu, penulis berharap sistem ini dapat menjadi langkah awal dalam
upaya pencegahan terjadinya overheat pada elektro motor pompa secara lebih dini
dan sistematis. Dengan adanya sistem monitoring suhu yang bekerja secara kontinu,
potensi kerusakan akibat kenaikan temperatur dapat diminimalkan sebelum mencapai
kondisi kritis.Ke depan, sistem ini diharapkan dapat dikembangkan lebih lanjut
dengan integrasi sistem proteksi berlapis, seperti penambahan sensor arus, sistem
pendinginan otomatis, maupun integrasi monitoring jarak jauh berbasis jaringan,
sehingga pencegahan overheat tidak hanya bersifat reaktif, tetapi juga preventif dan
prediktif.

Untuk pengembangan selanjutnya, sistem sensor suhu yang telah dirancang
dapat diintegrasikan dengan teknologi Internet of Things (IoT) sehingga data
temperatur motor pompa dapat dipantau secara real-time melalui perangkat
smartphone atau komputer. Dengan adanya sistem loT, awak kapal dapat menerima
notifikasi atau peringatan dini secara jarak jauh apabila suhu motor listrik melebihi
batas aman, sehingga tindakan pencegahan dapat dilakukan lebih cepat dan efektif

guna meningkatkan keselamatan serta keandalan operasional permesinan kapal.
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LAMPIRAN

LAMPIRAN 1. FOTO KAPAL
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LAMPIRAN 2. SHIP PARTICULAR

SHIP'S PARTICULARS

s el
Ship's namse M.T. EARTIKA 1 Cargo capacity 100% 4347200 M3 - 10 Tanks
Wationality INDOMESIA Cargo Tank Caating
Port of Reglstry Tanjung Priok Cargo Tank Heating
Callsign YEWVEBI Ballast capacity 100 % 22BB.35 M3
imo N SB2BTZH Fuid ol capacity 100 % 236.22 M3
bABAS] Wo. 525100588 Gas ofl Capacity
Class NI FW capacity 100 % Tai00 M3

Class MNotation

NS/ MINS | CT 1B Wl

Cargo Pumgs

Diesel Driven 2 purmp 200 m3/h, B bar
and 1 purmg 30 m3/h, 4 bar | Stripping |

FT. PALMIA PROGRESS SHIFY ARD

Ship Bulider Fartable carga pumps
BATAM

Owner PT. K5& OFFSHIORE Skap purmgs 1 pumip 30 m3/fh, 4 bar | Shripping

2 pmp 200 m3;h, 30 mTH
Operator PT. K54 OFFSHORE Ballast Pump pump

1 pusmp BO m3/h, 60 Mith

Length 04 BO.00 b4 Tank cleaning pump 5m3,H, 30 mTH | Sudge Pump )
Lenghth BP 77.30M Fire & General Service Puma 0 m3/h, 60 Mth | ¥er. Primm. Pumg |
Breadth | Moulded | 20,00 b4 E/R & Bilge pump 5 mi3H, 20 mTH [ Ver. Primm. Fump |
Death | Moaided | 5.50 M Emergency Fire Fump 32 m3/H, 45 Mth |Diesel Drven |
Dist. Top to keel 12.75 b4 Sewage Treathment Flant
Air draft 10.5 M Sewage unit 1€ Frsn, 1500 Ltr/day
DSt Man To Bow 4 & B dusal Sor. PJmD
Dést Man Ta Stem 18.5 M Ma. of slop tank 2PLS)
Gross Tonnage GAT 1539 Tors Crane - Stern Derrick Modified
Wet Tonnage NRT 1751 Toms Poaer Pack [Hydradlic Puma) Elec Motar 11 K

Lightship Disg.

13297 470 Tors

il Discharge Mion for

Bullt :

2015

Eeel/Launch/Delver

4-fug-17

Engine Room Supply Fan

2% 31500 m3fh, 7.5 KW
AMIAL FLOW RWSELE

kain Engine Diesel  w EF9 WP, 1900 RPM Trading Area indonesia Local Trade
Typs & Maw poswer YAKMAR GAYM - WET Sat C Mo
Auod. Engine Marine Lke Sat phaone Ko
Bt KW 2 £ B0 KW, 3B0W, 3 Ph, 50/ Hz Aokl Phiee 0821 48730 4845
FPP
Propelker E-mall &ddress
Ha. 202 m, 5 Blades

Speed | serdice § 9.0 ks H&M
Ao Chaln 5 schack port. & 5 schack.stbd. PRI

25.0m g 42 mm

FOW © 2 Windllass Emergency Response serice
Mooring equipment

AFT: 1 Capstan
Kumber of Crew - 15 PERSON
Mame of Master - Capt. Jestor Dongoran

TROPICAL SUMBMER WINTER
FREEBOARD 1.586 M 1609 M 1682 M
DEALMGHT 1.914 M 1891 M 1.E18 M
HSPLACEMENT 5340456 T 53508 T SI06.612T
T 4057 980 T 3506110 T 30505140 T
te : Draught corresponding to the form freeboard 4259 M
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LAMPIRAN 3. CREW LIST

e
KS.A PT. K § A OFFSHORE
T
CREW LIST

NAME OF VESSEL @ MT. EARTIKA 1 CALL SIGN . YBVB2

FLAG 1 INDOMESLA GRT 2520 TONS

OWNER PT. K5 A OFFSHORE DwWT 3500 TONS

PORT LAST PORT

DATE DEPT MNEXT PORT :
NG NAME RANK DATE SICN ON CERTIFICATE l'cK"::';::]:r_:t:'w"' BST NUMBER MT'"'WIIJ HMI_J;F
1 | Capt. Akbar Setiadi Master 03-01-2025 ANT 1 GR01472610M20624 | 6201472610010422 | G 055080 Apr 2026
2 | Mawardi Irwanto Saputra Ch. OFF 05-01-2025 ANT I 6211811650N20124 [ 6211811650010123 | 061529 Jun 2027
3 | Welvar Juli Maher Gultom 20l Off 2h-12-2023 ANT 1IN 6211811666N30121 [ &211811666010123 F 184309 Mow 2025
4 | Gusien Rio Siburian Ch. Eng (4-08-2022 ATT I 6200414043 T20114 | 6200:414043010120 | G137570 Jam 2025
5 | Andi Chandra Eka Putra Fid, Eng 12-03-2024 ATTII 6211408192T20123 | 6211408192010122 F 218793 Feh 2024
6 | Muhammad Farhan 3. Eng 21-02-2025 ATT I GZ1213B653TI0124 | 6212138653010121 | H 034485 Jul 2025
7 | Achmad Yaini Bosun 04-08-2022 ABLE-D G202091427340517 | 6202091427010523 | H 053577 Jul 2025
8 [ Riyan Firdivanto AB1 01-12-2022 RATINGS 6211442 746330623 | 6211442746010620 | G 125621 Dies 2026
9 [ Sigit Jonardan Adikari 5 AB I 02-03-2023 ABLE-D 6211701531340524 | 6211701531010321 | 005408 Mel 2027
10 | Ridwan AB I 08-01-2025 ABLE-D 6200172125340621 | &200172125010621 | F 300791 Jam 2027
11 | Ranto Alexander Eka P.T Diler/Man 01-03-2023 ATT-V A200264%600T55321 | 6200264960010122 | G 108416 MNov 2026
12 | Sampe Sianipar Oiler 08-04-2024 ATT-IV 6211520828 T45222 | 6211529828010720 | F 297839 Feb 2025
13 | Pirman Samadu Diler 16-11-2024 RATINGS 6211719310350624 | 6211719310350624 | G OS&6148 Jam 2026
14 | Martinus Senohadi Cook 03-01-2025 | FOODHANDUING | 6201341089010322 | 6201341089010322 F 148527 Mar 2026
15 | Daniel Jorena Sembiring K Cadet Deck 10-10-2024 HET - G212323460010123 | 061239 Jun 2027
16 | Adam Maufal Yorivanno Cadet Engine | 09-10-2024 HET - G212323520010123 | 039948 Jun 2027

JUMLAH AWAK KAPAL : 16 { ENAM BELAS ) ORANG TERMASUK NAKHODA
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AT SAMPIT, 07 MARET 2025

Capt__Akbar Setiadi
Master of MT. Kartika 1




LAMPIRAN 4. GAMBAR PEMROGRAMAN

£ ADAMFIX| Arduino IDE 23,6
File Edit Sketch Tools Help

ADAMFIXKino

#include <Onellire.hy
#include <DallasTemperature,h>
#include <LiguidCrystal I2C.hy

3
4

g ===========sz=m=s PIJ| s=ssomommoooooooo
6 #define ONE_WIRE_BUS 2

7 #define RELAY PIN 7

8 #define BUZZER PIN 8

9 #define BUTTON_PIN 6

12 float batasAlarm = 38.9;
13 float batasShutdown = 40.9;
14 float hysteresis = 1.9;

15 float offset = 0.64;

ATUS =================

18 bool alarmiarning = false;

Output
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LAMPIRAN 5. PEMROGRAMAN

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <LiquidCrystal 12C.h>

/1 PIN
#define ONE_WIRE BUS 2
#define RELAY PIN 7
#define BUZZER PIN 8
#define BUTTON_PIN 6

/ PARAMETER

float batasAlarm = 65.0; // PERINGATAN
float batasShutdown = 70.0; // SHUTDOWN
float hysteresis = 1.0;

float offset = 0.64;

// STATUS

bool alarmWarning = false;
bool alarmShutdown = false;
bool alarmMute = false;

/! OBJEK

OneWire oneWire(ONE WIRE BUYS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
LiquidCrystal 12C lcd(0x27, 16, 2);

/ SETUP

void setup() {
pinMode(RELAY PIN, OUTPUT);
pinMode(BUZZER PIN, OUTPUT);
pinMode(BUTTON_PIN, INPUT PULLUP);

digitalWrite(RELAY PIN, HIGH); // pompa ON
digitalWrite(BUZZER_PIN, LOW);

sensors.begin();
sensors.setResolution(12);

lcd.init();
lcd.backlight();

/| ===== WELCOME SCREEN =====
led.setCursor(0,0);
led.print("SELAMAT DATANG");
led.setCursor(0,1);
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led.print("TEMP SAFETY SYS");
delay(2000);
lcd.clear();

}

/l LOOP

void loop() {
float total = 0;
for (int1=0;1<5; 1++) {
sensors.requestTemperatures();
total += sensors.getTempCBylIndex(0);
delay(200);

}

float suhu = (total / 5) + offset;

/| =====LEVEL WARNING =====

if (suhu >= batasAlarm) {
alarmWarning = true;

}

if (suhu < (batasAlarm - hysteresis)) {
alarmWarning = false;
alarmMute = false;

/| =====LEVEL SHUTDOWN =====

if (suhu >= batasShutdown) {
alarmShutdown = true;
alarmWarning = true;

§

if (suhu < (batasShutdown - hysteresis)) {
alarmShutdown = false;

// =====PUSH BUTTON (MUTE) =====
if (digitalRead(BUTTON_PIN) == LOW) {
alarmMute = true;
noTone(BUZZER PIN);
delay(300);

/| =====BUZZER =====
if (lalarmMute) {
if (alarmShutdown) {
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tone(BUZZER PIN, 1800, 200); // nada darurat
} else if (alarmWarning) {

tone(BUZZER PIN, 1200, 200); // nada peringatan
} else {

noTone(BUZZER PIN);

led.setCursor(0,0);
led.print("Temp: ");
led.print(suhu, 2);
lcd.print((char)223);
led.print("C ");

led.setCursor(0,1);

if (alarmShutdown) {
led.print("SHUTDOWN! ");

} else if (alarmWarning) {
led.print("WARNING! "),

} else {
led.print("NORMAL PUMP ON ");

}

delay(500);
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