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EPEMILIHAN SISTEM TEKNOLOGI DAN PEMROGRAMAN

CEMERGENCY SHUT DOWN SYSTEM (ESDS) CONTROLLER

MENGGUNAKAN PENDEKATAN MULTI-KRITERIA SAW
DAN WP SERTA SIMULASI CX

Arnetha Irawan Putri?, Sonki Prasetya); Charles Tampubolon?

Y Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik'Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16425
2 PT Badak NGL, Bontang, Kalimantan Timur, 75324

Email: arnethafitawan.putri.tm?2 | @mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Studi ini membahas perancangan Emergency Shut Down System (ESDS) Controller
menggunakan Programmable Logic Controller (PLC) pada Train-F di PT Badak NGL.
ESDS berfungsi untuk mengamankan operasi dan.mencegah kecelakaan di industri dengan
mengembalikan operasi ke keadaan fail safe secara cepat‘dan aman dalam situasi darurat.
ESD existing yang terpasang saat ini di Train-F telah obsolete, untuk itu sebelum train
tersebut direaktivasi, diperlukan desain ESDS baru termasuk ESD controller pada train
yang akan di reaktivasi. Dalam penelitian ini, berbagai teknologi redudansi seperti Dual
Modular Redundant (DMR), Triple Modular Redudant (TMR), Quadruple Modular
Redudant (QMR) dianalisis menggunakan metode SAW (Simple Additive Weighting) dan
WP (Weighted Product) dengan memperhatikan aspek safety, availability, reliability, dan
cost untuk meningkatkan keandalansistem dan mengurangirisiko kegagalan. Temuan dari
analisis menggunakan kedua metode diperoleh bahwa sistem arsitektur QMR menjadi
pilihan terbaik dengan nilai 1 pada metode SAW"dan"0,35 pada metode WP. Hal ini
menggaris bawahi perlunya logic and programming baru pada sistem arsitektur terpilih.
Simulasi logic and programming baru dengan ladder didapatkan hasil yang sesuai, ESDS
controller berjalan baik sesuai dengan cause and effect- matrix ‘diagram. Penelitian ini
memberikan hasil" yang kuat untuk-perusahaan dalam-melakukan pergantian ESDS
Controller.

Kata kunci : ESD, Safety PLC;'SAW, WP
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EPEMILIHAN SISTEM TEKNOLOGI DAN PEMROGRAMAN

CEMERGENCY SHUT DOWN SYSTEM (ESDS) CONTROLLER

MENGGUNAKAN PENDEKATAN MULTI-KRITERIA SAW
DAN WP SERTA SIMULASI CX

Arnetha Irawan Putri?, Sonki Prasetya); Charles Tampubolon?

Y Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik'Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16425
2 PT Badak NGL, Bontang, Kalimantan Timur, 75324

Email: arnethafitawan.putri.tm?2 | @mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

This study discusses the design of the Emergency Shut Down System (ESDS) Controller
using Programmable Logic Controller (PLC) on Train-E at PT Badak NGL. ESDS serves
to secure operations and prevent accidents.in the industry by.quickly ‘and safely returning
operations to a file safe state in emergency situations. Theexisting £SD currently installed
on Train-F has become obsolete, so before the train is reactivated, a new ESDS design is
needed including an ESD controller on the train torbe reactivated. In this study, various
redundant technologies such as Dual Modular Redundant (DMR), Triple Modular
Redudant (TMR), Quadruple Modular Redudant (QMR) were analyzed using the SAW
(Simple Additive Weighting) and WP (Weighted Product) methods by paying attention to
the aspects of safety, availability, reliability, and cost to.improve system reliability and
reduce the risk of failure. The findings of the analysis using both methods were obtained
that the QMR architecture system was the best choice with a value of 1 in the SAW method
and 0.35 in the WP method. This underscores theneed for new logic and programming in
selected architectural systems. The new logic and programming simulation with ladders
obtained the appropriate results, the ESDS controller ran well according to the cause and
effect matrix diagram. This research provides strong results for ‘companies in replacing
ESDS Controllers.

Kata kunci : ESD, Safety PLC; SAW, WP
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.1 Latar Belakang

BAB1
PENDAHULUAN

0
© PT Badak NGL adalah salah satu anak“perusahaan.Subholding Upstream

-

-+
%ertamina yang berada di Bontang; Kalimantan Timur, dimanasperusahaan ini

%ergerak di bidang produksi Liquefied natural gas (LNG) dan Liquefied Petroleum
%;as (LPG). Pada tahun.2027, PT Badak NGL akan mengalami peningkatan volume

Q
®as ke plant site (Manual Book.Operation PT Badak NGL, 2024). Peningkatan

golume gas initidak dapat ditangani oleh process train yang ‘ada, sehingga

gliperlukan peningkatan kapasitas berupa reaktivasi f7ain guna memastikan

q;elancaran operasional. Reaktivasi frain menjadi project besar yang sedang
dikerjakan oleh PT Badak NGL: Langkah ini diharapkan dapat mengoptimalkan
efisiensi dan keberlanjutan produksi LNG; sekaligus memperkuat posisi perusahaan
dalam industri gas alam cair. Selain berfokus pada kelancaran operasional dengan
reaktivasi frain, perusahan industri oi/ and gas seperti PT Badak NGL juga perlu
memerhatikan aspek keselamatan dari frain yang akan diaktifkan kembali. Aspek
keselamatan ini tidak dapat dilepaskan dari sebuah.industri oil and gas serta industri
kimia yang memiliki risiko yang melekat (inkherent risk) karena berkaitan dengan
bahan-bahan berbahaya dan mudah terbakar.

Beberapa kecelakaan pada industri yang pernah terjadi seperti insiden Bhopal,
insiden BP Texas Refinery, dan insiden meledaknya MCHE di PT Badak NGL,
akibat lemahnya sistem proteksi sehingga menimbulkan kecelakaan fatal. Insiden
Bhopal pada tahun 1984 yang dinobatkan sebagai kecelakan industri paling buruk
dengan total korban jiwa yang.sangat banyak. Menurut Eckerman, kecelakaan ini
diakibatkan keamanan kilang MIC tidak berfungsi baik (Eckerman, 2005). Insiden
BP Texas Refinery pada 23 Maret 2005 berdasarkan kesimpulan Chemical Safety
and Hazard Investigation (SCB) Amerika, penyebab utama terjadinya kecelakaan
ini akibat lemahnya budaya safety (Holmstrom et al., 2006). Insiden meledaknya
MCHE di PT Badak NGL yang menimbulkan korban jiwa sebanyak 6 orang dan

kerugian material yang sangat besar (Teten Hadi Rustendi, 2016). Dari beberapa
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gkecelakaan yang terjadi mempertegas bahwa sistem proteksi sangat penting
_UQiimplementasikan pada industri. Sistem proteksi dibutuhkan apabila terjadi
Sesuatu yang bersifat diluar kendali (out of control).

Emergency Shut Down System (ESDS) merupakan salah satu sistem yang dapat
enunjang keselamatan pada industri. Emergency Shut Down System (ESDS)

dalah sistem pengaman yang mengamankan personilidan peralatan kilang dengan

§ara mengisolasi (menutup inlet dan outlet) sebuah proses plantatau vessel ataupun
Pxchanger dan membuang tekanannya ke blowdown system agar tidak“terjadi
E(ebocoran yang lebih parah dan menyebabkan kebakaran ataupun ledakan (Manual
g?ook Operation PT Badak NGL, 2024). ESD menjadi sistem, proteksi instrument
ialing tinggididrain PT Badak NGL (Teten Hadi Rustendi, 2016). Namun ESDS
a,T:jli Train-F yang sudah terpasang sejak tahun 2001 tidak sekomplit di 7rain- G dan
mH (Manual Book Operation PT Badak NGL, 2024). Selain itu, ESD existing yang
terpasang saat ini di Train-F telah obsolete, sehingga jika kedepannya terdapat
kerusakan pada spare part tidak akan ada pengantinya, untuk itu sebelum #rain
tersebut direaktivasi, diperlukan desain ESDS baru termasuk ESD controller pada
train yang akan di reaktivasi. Desain ESD controller yang diteliti pada laporan ini
menganalisa teknologi controller yang akan digunakan dengan metode analisis data
komparatif menggunakan metode SAW (Simple Additive Weighting) dan WP
(Weighted Product), serta melakukan uji coba performa logic dan programming
Emergency Shut Down System (ESDS)barusmenggunakan simulator CX.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari proposal tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
1. Terdapat tiga teknoelogi controller yang saat ini ada yaitu QMR, DMR dan
TMR.
2. Berdasarkan hasil analisis teknologi arstitektur yang dipilih, diperlukan
desain logic dan programming baru untuk menunjang aspek safety.
1.3 Pertanyaan Penelitian

Pertanyaan penelitian dari proposal tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
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2.

1. Bagaimana teknologi controller yang paling optimal untuk Emergency
- Shut Down System (ESDS) Controller Train-F ?
= 2. Bagaimana desain dan performa kerja sistem logic dan programming
'g Emergency Shut Down System (ESDS) Controller Train-F ?
B .4 Tujuan

Tujuan dari proposal tugas akhir.ini adalah sebagai berikut :

Tujuan Umum:

Tujuan umum dari‘penelitian ini dalah mendapatkan desain Emergency Shut
Down System (ESDS) Controller untuk keperluan reaktivasi Train-F PT
Badak NGL.

Tujuan Khusus :
Mendapatkan teknologi controller yang paling optimal untuk sistem ini
menggunakan metode SAW (Simple Additive Weighting) dan WP
(Weighted Product).
Mendapatkan /ogic and programming. Emergency Shut Down System
(ESDS) Controller dan performa sistem tersebut yang sesuai dengan cause

and effect matrix menggunakan simulator CX:

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah tugas akhir ni adalah sebagai berikut :

1. Rancangan ini berfokus pada Emergency Shut Down System (ESDS)
Controller Train-F

2. Rancangan Emergency Shut Down System (ESDS) Controller berpedoman
pada IEC 61511/ISA 84

3. Penelitian ini tidak meliputi analisa“performa kerja desain lama
Emergency Shut Down System (ESDS) Controller pada Train-F

4. Jumlah I/O menggunakan data dari I/O existing.

1.6 Manfaat

Manfaat Penelitian ini sebagai berikut :

A. Bagi Penulis



eyieyer B3N Yiuyaljod uizi edue)

b~
9
o
-
o
=
Q
3
o
=
Q
c
3
c
3
==
[}
=}
Q.
[
=}
3
o
3
T
o
=
o
[
=i
<
[
==
w
(1)
o
[
\O
[
=
o
-
[}
[
w
o
(=
=
c
=
==
[
=
<
o
-
(=
=
5.
Q.
o
[
3
o
o
=]
=3
c
~
[
T
[
©
(=
=]

VLAYIVP
1¥393N
MINYILNOd

S
v
o
=]
Q
(=
=
T
Q
=
—
Q.
o
~
3
[}
=
o
Q
=
[
=
==
[}
]
o
=]
-
=]
Q
[
=]
<
o
=
Q
s
o
N
[
=
v
Of
=3
o
=
=
=
=2
]
Q
o
=
=
o
=
[
=
-
o

2
°
1]
>
Q
c
=
o
Q
=S
=
Q
2
1Y
c
=]
-
c
=
~
(1}
T
o
=]
=
>
Q
[
>
T
()
>
=
=
FoX
Q
>
<

T
[}
>
o
=
Q
>
~

T
()
=]
=
=
Y
=]
F
Y
=
<
1Y
3
o
=4
T
o
>
=
=
Q
=]
o
T
o
Y
=
T
()
=]
=
=
Q
>
Fy
=
=
=~
o
-
Y
c
=
>
-
o
c
Q
=]
%)
c
Q
-
(=
S
Q
w
S
o
=

I
)
R
0
©
~*
Y

o
)
=
0
o
-+
o
3
=
o
S
-
o
e
=
=
2
™
Q
0
=2
b
)
-
o
*
-+
o

ik
S
&l
9
Q9
=)
Q
3
()
>
Q
c
=1
e}
wn
()
o
Q
Q
Q9
=
Q9
-,
Q9
c
wn
o
(<
=
c
=
=3
']
-
<
Qo
-+
c
s
5
-
(']
=
T
Q
3
)
=)
N
Q9
=
-+
=
3
3
Q9
=
o
Q
=)
3
()
=
<
)
o
c
s
=
Q9
=
wn
(=
3
o
()
=

1. Sebagai syarat untuk memenuhi penyusunan Tugas Akhir guna
mendapatkan gelar Diploma IV dari Program Studi Teknik Konversi
Energi di Politeknik Negeri Jakarta.

2. Mengembangkan ilmu pengetahuan khususnya pada bidang Listrik &
Instrumentasi, dan mengimplementasikan ilmu yang sudah didapatkan

pada masa kuliah di kampus.

@

Bagi LNG Academy-dan‘Politeknik Negeri Jakarta
Sebagai mediapembelajaran dan penelitian terkait Emergency Shut:Down

System (ESDS)

0O

Bagi Perusahaan

1. Membantu merancang Emergency Shut Down System (ESDS)
Controller untuk kebutuhan reaktivasi 7rain-F PT Badak NGL

2. Menghasilkan sebuah rancangandesain Emergency Shut Down System
(ESDS) Controller sehingga kedepannya dapatditerapkan pada PT
Badak NGL

1.7 Sistematika Penulisan

BAB I Pendahuluan

BAB I menguraikan latar belakang  pemilihan topik, perumusan masalah,
tujuan laporan, pembatasan masalah, manfaat yang akan didapatkan, dan

sistematika penulisan keseluruhan skripsi
BAB II Tinjauan Pustaka

BAB II berisi studi pustaka/literatury-kajian.literatur,-kerangka penelitian dan
hipotesis dalam skripsi

BAB III Metode Penelitian

BAB III berisikan tentang metode yang digunakan untuk menyelesaikan skripsi
meliputi jenis penelitian, diagram alir pekerjaan, objek penelitian,

pengumpulan data, dan teknik analisis data.
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BAB IV Hasil dan Pembahasan

BAB IV menguraikan hasil analisis sistem teknologi yang akan digunakan
menggunakan metode SAW dan WP dan analisis logic and programming yang

dibandingkan dengan cause and effcet matrix .

BAB V Kesimpulan dan Saran

BAB V berisi kesim 1a
untuk penelitian selanjutnya.

berupa nama
terbit. Daftar p

s dalam berka
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1.

1.

BABYV
PENUTUP

1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis pemilihan sistem.arsitektur menggunakan metode
Simple Additive Weighting (SAW) dan: Weighted Product (WP), diperoleh
bahwa alternatif QMR _menjadi pilihan terbaik, diikuti elehwTMR, dan
terakhir DMR. Alternatif QMR meraih nilai tertinggi dengan skor 1;00;pada
metode SAWrdan 0,34 pada metode WP. Selanjutnya, TMR memperoleh
skor 0,83 (SAW) dan 0,33 (WP), sementara DMR memperoleh skor 0,73
(SAW)ddan 0,32 (WP). Dengan demikian, QMR dinyatakan sebagai sistem
arsitektur terbaik berdasarkan kedua metode pengambilan keputusan.

Berdasarkan hasil simulasi terhadap logic and programming pada sistem
Emergency Shutdown (ESD)  menggunakan < simulator /CX, ' dapat
disimpulkan bahwa keseluruhan rangkaian logika telah berjalan secara
sesuai dengan rancangan yang tertuang.dalam cause and effect matrix.
Setiap skenario input yang diujikan menghasilkan output yang tepat sesuai
dengan relasi sebab-akibat yang telah ditetapkan sebelumnya. Hal ini
menunjukkan bahwa implementasi pemrograman logika ESD telah berhasil
dan ‘dapat dioperasikan dengan keandalan' yang memenuhi standar

fungsional sistem keselamatan

5.2 Saran

Pendataan /O [list sebaiknya berdasarkan kondisi aktual lapangan, bukan

berdasarkan 1/O list existing
2. Simulasi logic and prgramming menggunakan simulator safety PLbCdengan

sistem redudansi yang dipilih
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Input Tag Descriptions Type |
33-XA-1262P  |Power Supply Digital Input x
Circuit  Breaker
33-XA-1262C Alarm Digital Input X
Cabinet
33-XA-1262T Temperature Digital Input X
33-HC-13064  |Line Monitoring | Digital Input
33-HC-1306L  |Line Monitoring | Digital Input
33-HC-901F PB ESD active Digital Input b X X X X
33-HC-910F PB ESD reset Digital Input X X % X X X X % X ® X X
33-HC-951F PB EDP active Digital Input
33-HC-960F-1 |PB EDP reset Digital Input
F1-2L-1 Lamp Digital Input
F1-2L-2 Lamp Digital Input
F1-2L-4 Lamp Digital Input
F1-2L-9014 Lamp Digital Input
F1-2L-301B Lamp Digital Input
F1-2L-9054, Lamp Digital Input
F1-2L-93058 Lamp Digital Input
F1-2L-33 Lamp Digital Input
F2-2L-903-A  [Larmnp _ Digital Input
5 za
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CAUSE AND EFFECT MATRIX
ESD TRAIN -F N PR I < | o | <« | « | 5| 2
N b7 7 o ~ ~ @ @ i ]
a z a & = & o 3 a z a a - z
® 7] 7] - > > > - ® 7] 7] » o 7]
w - - B - - E - w - - w - w
N 2 o b 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
o © o © o © o o o © < © o - o - o o o © o © o -l o © o ©
c @ c o c < [ o c o c @ c o c < c @ c o c o c o c L [ @
al 8| 2| 8| a| 8| 2| &| 2| & & & 2| & 2 & =2 & 2 & & & & & & & & £
o =3 o o o o o Q o =3 o =} o o o Qo o =] o o o o o o o =} (-] =]
Input Tag Descriptions Type |
33-XA-1262P  |Power Supply Digital Input
33-XA-1262C Circuit  Breaker .
Alarm Digital Input
33-xA-1262T  [S20inet .
Temperature Digital Input
33-HC-13064  |Line Monitoring | Digital Input
33-HC-1306L _ |Line Monitoring | Digital Input
33-HC-301F PB ESD active Digital Input X X
33-HC-910F PB ESD reset Digital Input X X X X X X X X X X X X X X
33-HC-951F PB EDP active Digital Input
33-HC-960F-1 [PB EDP reset Digital Input
F1-2L-1 Lamp Digital Input
F1-2L-2 Lamp Digital Input
F1-2L-4 Lamp Digital Input
F1-2L-9014 Lamp Digital Input
F1-Z2L-3018 Lamp Digital Input
F1-2L-9054, Lamp Digital Input
F1-2L-3058 Lamp Digital Input
F1-2L-33 Lamp Digital Input
F2-2L-903-4  |Lamp Digital Input
F2-2L-903-B  |Lamp Digital Input
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