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ABSTRAK

Dalam industri minyak dan gas faktor safety merupakan faktor terpenting yang harus
dilaksanakan supaya terhindar dari beberapa insiden yang mengakibatkan kerugian baik
materil maupun non materil. Salah satu peralatan safety yang ada di dalam industri
minyak dan gas adalah Safety Instrumented System (SIS). Dalam penelitian ini
mengimplementasikan SIS pada proses pengendalian level di dalam water storage tank.
Peralatan SIS sendiri terpisah dengan peralatan pengendalian proses, biasanya peralatan
SIS menggunakan PLC sebagai controllernya. Metode dalam penelitian ini menggunakan
prinsip dari gerbang logika dan tabel kebenaran. Peralatan yang digunakan yaitu /eve/
switch high, level switch low, sevel switch high high sebagai inputan dan pompa, serta
solenoid valve sebagai output. Hasil pengujian menunjukkan bahwa pompa akan
menyala/mati dan solenoid valve membuka/menutup apabila kedua /inputannya bernilai
high. Sementara nyala alarm dan emergency shut down terjadi apabila keseluruhan
inputannya bernilai high. Keseluruhan sistem dalam protype ini menerapkan gerbang
logika AND sebagai acuan dalam penentuan aksi outputannya.

ABSTRACT

In the oil and gas industry, safety is the most important factor that must be implemented
to avoid several incidents that result in both material and non-material losses. One of the
safety equipment in the oil and gas industry is the Safety Instrumented System (SIS). In
this study, SIS is implemented in the level control process in the water storage tank. SIS
equipment itself is separate from process control equjpment, usually SIS equijpment uses
PLC as its controller. The method in this research uses the principle of logic gates and
truth tables. The equipment used is level switch high, level switch low, sevel switch high
high as input and pump, and solenoid valve as output. The test results show that the
pump will turn on/off and the solenoid valve opens/closes if both inputs are high.
Meanwhile, the alarm and emergency shut down occur when all inputs are high. The
entire system in this prototype applies the AND logic gate as a reference in determining
the output action.
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1. PENDAHULUAN

Dalam dunia industri terutama industri perminyakan, pengendalian level pada tangki penyimpanan
memainkan peran yang sangat penting dalam menjaga kestabilan operasional dan keamanan sistem. Untuk
memastikan tingkat keamanan yang optimal, diperlukan sebuah sistem yang dapat mendeteksi dan mengendalikan
level air dengan cepat dan akurat [1]. Inilah yang mendasari pentingnya rancang bangun Prototype Sistem Safety
Instrumented System (SIS) berbasis Outseal PLC pada proses pengendalian level di Water Storage Tank.

Sistem Safety Instrumented System (SIS) adalah sebuah sistem yang didesain khusus untuk memonitor dan
mengendalikan fungsi-fungsi kritis dalam industri. Dalam konteks pengendalian level, SIS berperan dalam menjaga
level air tetap berada dalam batas yang aman, mencegah terjadinya overfilling atau underfilling yang dapat
berpotensi menyebabkan kegagalan sistem, kerugian finansial, bahkan ancaman keselamatan bagi operator dan
lingkungan sekitar [2].

Outseal PLC (Programmable Logic Controller) adalah suatu jenis PLC yang terkenal karena kehandalannya
dalam pengendalian proses industri yang kompleks. Outseal PLC menggabungkan fitur-fitur keamanan yang tinggi
dengan kemampuan pemrograman yang fleksibel, menjadikannya pilihan yang ideal untuk digunakan dalam
rancang bangun SIS pada pengendalian level di Water Storage Tank [3].

Rancang bangun Prototype Safety Instrumented System berbasis Outseal PLC pada proses pengendalian
level di Water Storage Tank bertujuan untuk mencapai level keamanan yang tinggi dengan mengintegrasikan sensor,
logika pengendalian, dan aksi respons yang cepat dan andal [4]. Sensor level yang dipasang di dalam tangki akan
terus memantau level air, dan Outseal PLC akan memproses data yang diterima untuk mengambil keputusan
pengendalian yang tepat.

Melalui rancang bangun Sistem Safety Instrumented System berbasis Outseal PLC, diharapkan dapat
meningkatkan efisiensi operasional, keamanan, dan keandalan sistem pengendalian level di Water Storage Tank.
Selain itu, penggunaan teknologi ini juga dapat mengurangi risiko kecelakaan dan kerugian yang timbul akibat
kesalahan pengendalian level [5].

2. METODE PENELITIAN
2.1 Rancangan Hardware

Metode awal dalam penelitian ini adalah perancangan hardware untuk sistem Safety Instrumented System
(SIS) berbasis Outseal PLC. Sistem ini nantinya dirancang untuk memastikan keamanan dan keandalan operasional
tangki penyimpanan air dengan mengendalikan level air di dalamnya. Tahapan yang pertama kali dilakukan adalah
membuat P&ID seperti yang tertampil pada gambar 1. Kemudian merangkai komponen hingga semuanya terbentuk
menjadi sebuah prototype. Dalam tahap ini harus dipastikan semua komponen terpasang dengan benar dan tidak
adanya kebocoran pada tangki maupun sambungan pada pipanya. Adapun untuk pemasangan peralatannya sesuai
dengan desain prototype yang tertera pada gambar 2.

p-ISSN: 2356-0533; e-ISSN: 2355-9195

9‘

8%772356"D5300




Jurnal Elkolind Volume 11, Nomor 1, Mei 2024
DOI: http://dx.doi.org/10.33795/elkolind.v11i1.4504 202

© @

Dl BOILER
scrmn

LSHH
LSH

| LsL
]

j

Gambar 2 : Design Hardware Prototype

Komponen yang dibutuhkan untuk membuat prototype Safety Instrumented System (SIS) berbasis Outseal
PLC adalah sebagai berikut :

Power Supply 12V
Lampu indikator
Kabel

a. Outseal PLC Mega V3 Slim
b. Pipa %2 Inch

c. Pipa paralon 3 Inch

d. Solenoid Valve

e. Level Switch

f.  Pompa Waterproof 12V
g. Panel Box

h. Relay 12V

i.

j-

k.

Tahap kedua adalah melakukan perangkaian wiring kelistrikan. Dalam tahap ini tegangan masukan
diperoleh dari listrik 220V PLN yang kemudian masuk menuju power supply. Pada power supply inilah nantinya
dihasilkan output tegangan 12V yang digunakan sebagai sumber tegangan beberapa komponen terutama pada
modul outseal PLC [6]. Rangkaian wiring kelistrikan pada prototype ini dapat dilihat pada gambar 3.

Muhammad Raihan De Lafayette : Prototype Safety Intrumented System... p-ISSN: 2356-0533; e-ISSN: 2355-9195

772356"053008"

]



Jurnal Elkolind Volume 11, Nomor 1, Mei 2024

DOI: http://dx.doi.org/10.33795/elkolind.v11i1.4504 203
0C 12V
Ll f G
s x
| o POMPA
. |_s|; = gi OUTSE\:;L SUM " \jl
— > = _(le VALVE

Gambar 3 : Wiring Diagram Prototype

2.2 Rancangan Software
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Gambar 4 : Flowchart Peancangan Software

Dalam perancangan software sesuai dengan flowchart pada gambar 4 tahap yang pertama adalah
melakukan pemrograman outseal PLC pada aplikasi Ouseal Studio. Pemrograman outseal PLC sendiri menggunakan
jenis program ladder diagram seperti halnya jenis PLC dengan merk lainnya. Ada beberapa aksi yang nantinya
dipakai pada prototype kali ini. Dimana aksi tersebut diantaranya adalah aksi start / stop pompa, aksi buka / tutup
solenoid valve, aksi alarm menyala dan emergency shut down. Ladder diagram Prototype Safety Instrumented
System Pada Proses Pengendalian Leve/Berbasis Outseal PLC dapat dilihat dalam gambar 5.
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Gambar 5 : Ladder Diagram Sistem

Tahapan kedua dalam perancangan software yaitu mengirim program yang telah dibuat pada aplikasi
outseal studio menuju modul outseal PLC. Jika proses pengiriman atau upload program telah berhasil maka tahap
selanjutnya adalah mengecek apakah keseluruhan sistem dari prototype telah berjalan dengan normal. Dan tahapan
yang terakhir adalah menjalankan sistem tersebut kemudian melakukan pengambilan data [1].

2.2 Metode Gerbang Logika

Dalam perancangan prototype ini menggunakan pemodelan sistem metode gerbang logika. Gerbang logika
sendiri merupakan dasar dari rangkaian elektronik digital yang mengimplementasikan operasi logika boolean.
Gerbang logika menerima satu atau lebih input logika dan menghasilkan output logika berdasarkan aturan logika
boolean yang telah ditentukan[2]. Keseluruhan sistem yang tedapat dalam prototype ini menggunakan gerbang
AND. Gerbang AND adalah salah satu jenis gerbang logika yang menerapkan operasi logika boolean AND. Gerbang
ini memiliki dua atau lebih input dan menghasilkan output yang hanya aktif ( bernilai 1) jika semua inputnya juga
aktif ( bernilai 1 ). Jika salah satu atau lebih inputnya tidak aktif ( bernilai 0 ), maka outputnya akan tidak aktif
(bernilai 0) [3].

Selain gerbang AND dalam perancangan prototype ini juga menggunakan gerbang NOT, dikarenakan pada
program ladder diagramnya terdapat fungsi nomally close yang jika diimplementasikan dalam gerbang logika
merupakan gerbang NOT. Gerbang NOT adalah salah satu jenis gerbang logika yang menerapkan operasi logika
boolean NOT (negasi). Gerbang ini hanya memiliki satu input dan menghasilkan output yang merupakan kebalikan
dari input tersebut[4].

Terdapat tiga kondisi yang terjadi selama sistem Safety Instrumented System berjalan. Yang pertama adalah
kondisi start / stop pompa, kedua adalah kondisi buka / tutup valve, dan yang ketiga adalah kondisi terjadinya
emergency shut down. Khusus untuk kondisi emergency shut down terdapat tiga inputan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Implementasi Alat

Implementasi dari perancangan Prototype Safety Instrumented System Pada Proses Pengendalian Level
Berbasis Outseal PLC ditunjukkan pada gambar 6. Sistem ini memiliki prinsip kerja yaitu apabila level tangki
mencapai Level Switch Low ( LSL ) maka pompa akan menyala untuk menjaga kondisi tangki supaya tidak kosong
yang dapat mengakibatkan kondisi pemvakuman. Kemudian apabila level tangki mencapai Level Switch High ( LSH )
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maka pompa akan mati dan solenoid valve akan membuka. Kemudian apabila level tangki mencapai Level Switch

High High ( LSHH ) maka alarm akan menyala dan sistem akan mengalami emergency shut down.

Gambar 6 : Implementasi Hardware

3.2 Implementasi Software

Tabel 1 : Kebutuhan Software

No Perangkat Lunak Keterangan

1 Windows 11 Digunakan sebagai sistem oprerasi PC
2 Outseal Studio Digunakan untuk membuar program
3 Autocad Digunakan untuk mendesain prototype

3.3 Pengujian Sistem

Pengujian sistem dilakukan untuk mengetahui kinerja dari prototype Sistem Safety Instrumented System (SIS)
pada proses pengendalian level di Water Storage Tank. Dalam pengujian sistem ini nantinya akan dilakukan dalam
tiga aksi yaitu aksi untuk start / stop pompa, aksi buka / tutup valve, dan aksi emergency shut down. Berikut adalah

hasil pengujian sistem yang telah dilaksanakan.

Pengujian yang pertama adalah pada aksi start/stop pompa. Pengujian ini dilakukan berdasarkan perintah
dari dua buah inputan yaitu Level Switch Low ( LSL ) dan Level Switch High ( LSH ). Kemudian dari kedua inputan
tersebut nantinya dapat dicari outputannya menggunakan tabel kebenaran dengan gerbang logika AND. Hasil

pengujian pertama dapat dilihat pada gambar 7 dan tabel 2 berikut :
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R4 83 s2 R1 Dasar
slot Input (Switch) Slot Output (Relay)
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Gambar 7 : Pengujian Pompa
Tabel 2 : Tabel Kebenaran Pengujian Pompa
Input Output
LsL LSH_, LsL LSH Pompa
0 0 0 1 Off
0 1 0 0 Off
1 0 1 On
1 1 1 0 Off

Pengujian yang kedua adalah pada aksi buka / tutup solenoid valve. Sama halnya dengan pengujian
pertama, dalam pengujian ini dilakukan berdasarkan perintah dari dua buah inputan yaitu Leve/ Switch Low ( LSL )
dan Level Switch High ( LSH ). Kemudian dari kedua inputan tersebut nantinya dapat dicari outputannya
menggunakan tabel kebenaran dengan gerbang logika AND. Hasil pengujian kedua dapat dilihat pada gambar 8
dan tabel 3 berikut :

R4 s3 s2 R1
| )4
0
I Al
ESD LS. LSH POMPA
R1
POMPA
R4 sz s3 R2
) -
£SD LSH Lt VALVE
R2
VALVE
s1 52 s3 R3
2
LSHH

Dasar
slot Input (Switch) slot
Woos 0@ 0 01-08
| [ERH 7 0316
B 2 17-24
B 532 3 25-32
| B 4 3340
| GiEt 5l 41-48
B 2056 B 4356
I 5764 7 57-64
B2 8l 65-72
| REE:] 9 73-80
| EiE:T 0 e1-88
Slot Binary Al
01 01-08 Azl
0
0
Tanggal  17/07/2023
Waktu

09:01:35

Output (Relay)
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>> 12
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13:0 00 | et

Gambar 8 : Pengujian Solenoid Valve

Muhammad Raihan De Lafayette : Prototype Safety Intrumented System... p-ISSN: 2356-0533; e-ISSN

: 2355-9195

772356"053008"

]




Jurnal Elkolind Volume 11, Nomor 1, Mei 2024
DOI: http://dx.doi.org/10.33795/elkolind.v11i1.4504 207

Tabel 3 : Tabel Kebenaran Solenoid Valve

Input Output
LSH LSL_, LSH LSL Valve
0 0 0 1 Off
0 1 0 0 Off
1 0 1 1 On
1 1 1 0 Off

Pengujian yang ketiga adalah pada aksi nyala alarm dan emergency shut down. Berbeda dengan pengujian
pertama dan kedua, dalam pengujian ini dilakukan berdasarkan perintah dari tiga buah inputan yaitu Level Switch
Low ( LSL ), Level Switch High ( LSH ), dan Level Switch High High ( LSHH ). Kemudian dari ketiga inputan tersebut
nantinya dapat diketahui outputannya menggunakan tabel kebenaran dengan gerbang logika AND. Hasil pengujian
ketiga dapat dilihat pada gambar 9 dan tabel 4 berikut :

R4 §3 $2 R Dasar

d A I i '|”f O_ Siot Input (Switch) Siot Output (Relay)
ESD L5t LSH POMPA 0102 900 ~ [ o1-08
W oo il 0015
R1 B2 B3l 17-24
B s 3l 2532
3340 4 3390
POMPA B 4148 5 4148
a5 & &5 3 |8 19-56 6 49-56
o | [l s7-04 T 57-64
L | }IF | GN B 65-72
ESD LSH LsL VALVE B 7220 . 7350
6 21-38 > [0 81-88
R2 .
Slot Binary ar S
0 01-08 = a2l = 5000mV
B 1 0916
2 17 5 F
st sz $3 R3 il 25-32 _
4 3340 0 o 2
ISHH  LSH 1S ALARM
oozl 17/07/2023
R4 Wakty 08:58:41
Kecepatan
E5D 14/07/202 fim)
3 0 | sat

Gambar 9 : Pengujian Alarm dan Emergency Shut Down

Tabel 4 : Tabel Kebenaran Pengujian Alarm dan Emergency Shut Down

Input Output
LSL LSH LSHH Alarm dan ESD
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
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3.4 Analisis Data

Berdasarkan dari pengujian sistem prototype sistem Safety Instrumented System (SIS) pada proses
pengendalian level di Water Storage Tank yang telah dilakukan pada ketiga aksi, maka dapat dianalisa bahawa :

Pada pengujian pertama terdapat dua buah inputan yang mempengaruhi aksi start / stop pompa yaitu LSL
dan LSH. Dimana pada pengujian ini untuk inputan LSH diberi logika NOT, hal ini dikarenakan pada fungsi ladder
diagram start / stop pompa yang tertera pada gambar 7 LSH memiliki aksi normally close. Kemudian setelah inputan
LSH diberi logika NOT maka dapat dibuat untuk tabel kebenarannya yang tertera pada tabel 4 Dari tabel tersebut
dapat dianalisa bahwa pompa akan menyala apabila kedua inputannya bernilai satu / high ( setelah LSH diberi logika
NOT ) dan pompa akan mati apabila salah satu atau kedua inputannya bernilai nol atau low. Kondisi tersebut
berbanding lurus dengan prinsip dari tabel kebenran gerbang AND.

Pada pengujian kedua juga terdapat dua buah inputan yang mempengaruhi aksi buka / tutup solenoid valve
yaitu LSL dan LSH. Dimana pada pengujian ini untuk inputan diberi logika NOT adalah LSL, hal ini dikarenakan pada
fungsi ladder diagram buka / tutup solenoid valve yang tertera pada gambar 8 LSL mempunyai aksi normally close.
Kemudian setelah inputan LSL diberi logika NOT maka dapat dibuat untuk tabel kebenarannya yang tertera pada
tabel 5 Dari tabel tersebut dapat dianalisa bahwa solenoid valve akan membuka apabila kedua inputannya bernilai
satu / high ( setelah LSL diberi logika NOT ) dan solenoid valve akan menutup apabila salah satu atau kedua
inputannya bernilai nol atau low. Sama halnya dengan pengujian pertama kondisi tersebut berbanding lurus dengan
prinsip dari tabel kebenran gerbang AND.

Pada pengujian ketiga terdapat tiga buah inputan yang nantinya akan mempengaruhi emergency shut
down. Inputan tersebut yaitu LSL, LSH, dan LSHH. Berbeda dari pengujian pertama dan keduaa yang salah satu
inputannya diberi logika NOT, dalam pengujian ketiga ini keseluruhan program ladder diagramnya mempunyai aksi
normally open seperti yang tertera pada gambar 9. Dari tiga buah inputan tersebut dabat dibuat untuk tabel
kebenarannya yang tertera pada tabel 6. Dimana berdasarkan tabel kebenaran tersebut jika LSL, LSH, dan LSHH
bernilai satu / high maka alarm akan menyala dan keseluruhan sistem akan mengalami emergency shut down. Hal
ini dapat terjadi apabila pompa gagal untuk mati dan solenoid valve gagal untuk membuka yang mengakibatkan
level pada tangki meluap. Sebaliknya jika salah satu atau ketiganya bernilai nol / low maka kondisi sistem tersebut
berjalan dengan normal.

4. KESIMPULAN

Berdasrkan dari pengujian Prototype Safety Instrumented System (SIS) berbasis Outseal PLC dapat ditarik
kesimpulam pada pengujian pertama pompa akan menyala (on) apabila kedua input LSL dan LSH bernilai satu (high),
setelah LSH diberi logika NOT. Pompa akan mati (off) apabila salah satu atau kedua input tersebut bernilai nol (low).
Hasil ini sesuai dengan prinsip dari gerbang logika AND.

Pada pengujian kedua solenoid valve akan membuka apabila kedua input LSL dan LSH bernilai satu (high),
setelah LSL diberi logika NOT. Solenoid valve akan menutup apabila salah satu atau kedua input tersebut bernilai nol
(low). Hasil ini juga sesuai dengan prinsip dari gerbang logika AND.

Dan pada pengujian ketiga dilakukan pada emergency shut down, dengan tiga input yaitu LSL, LSH, dan
LSHH. Semua input tersebut memiliki aksi normally open dalam ladder diagram. Dari tabel kebenaran pada
pengujian ketiga, dapat disimpulkan bahwa jika LSL, LSH, dan LSHH bernilai satu (high), maka alarm akan menyala
dan sistem akan mengalami emergency shut down. Hal ini terjadi jika pompa gagal mati dan solenoid valve gagal
membuka, menyebabkan level pada tangki meluap. Sebaliknya, jika salah satu atau ketiganya bernilai nol (low),
maka sistem berjalan dengan normal.
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