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ABSTRACT 

Measuring instruments must be traceable by providing the same measurement results to 

national or foreign standards for all measuring instruments to produce identical and 

validated measurement results. Flowmeters need to be calibrated to validate and correct 

deviations in flowmeter accuracy measurement. So, a flowmeter calibrator device was 

designed as an experimental facility regarding characterization using an electromagnetic 

flowmeter. This study aimed to obtain flow discharge characteristics based on differences 

in water temperature variations using an electromagnetic flowmeter through a flowmeter 

calibrator. This research method was carried out experimentally with two tests, namely the 

manual measuring method, changes in valve opening in open loop conditions using a 

measuring cup with a capacity of 2 liters as a water reservoir. Then, the second test uses a 

closed circuit at temperatures of 35ºC, 40ºC, 45ºC, and 50ºC to obtain flow discharge nilate. 

The results show a close loop for temperature changes from 35oC to 50oC. The 

electromagnetic flowmeter measurement resulted in the flow rate being 13.55 LPM, 13.98 

LPM, 14.97 LPM, and 14.82 LPM at 50ºC, respectively. Then, for the pressure transmitter 

measurement, the flow rate is 15.82 LPM, 16.18 LPM, 20.13 LPM, and 20.64 LPM, 

respectively, from 35oC to 50oC. 
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PENDAHULUAN 

Kecelakaan di Pembangkit Listrik Tenaga 

Nuklir (PLTN) Fukushima Daichi yang disebab-

kan oleh kondisi station blackout akibat bencana 

alam telah memberikan pelajaran penting 

mengenai perlunya meningkatkan sistem kesela-

matan. Para peneliti menemukan bahwa penera-

pan sistem keselamatan pasif dapat menjadi sa-

lah satu solusi untuk mengatasi situasi seperti 

ini. Sistem keselamatan pasif adalah suatu sistem 

yang mengandalkan fenomena alam untuk me-

menuhi satu atau lebih dari tiga tujuan, yaitu 

memadamkan reaktor dengan aman, menya-

lurkan panas peluruhan setelah reaktor dimat-

ikan, dan menjaga agar zat radioaktif tidak ter-

lepas ke lingkungan. [1] 

Perlengkapan instrumentasi khususnya alat ukur 

sangat penting dalam bisnis industri dan sektor 

internasional lainnya. Walaupun alat-alat 

tersebut memiliki ciri dan fungsi yang sama, 

namun tidak dapat dikatakan bahwa hasil 

pengukuran yang dilakukan dengan 

menggunakan berbagai alat ukur yang sebanding 

akan sama. Keakuratan data pengukuran semua 

perangkat pengukur akan menurun seiring 
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waktu. Namun, keberadaan listrik atau 

lingkungan yang berbahaya untuk alat pengukur 

juga dapat mengakibatkan penurunan akurasi. 

Jenis alat pengukur dan lingkungan yang 

digunakan keduanya mempengaruhi perubahan 

ini.  [2] 

Alat ukur harus dapat ditelusuri ke standar 

nasional atau asing agar semua alat ukur 

menghasilkan pengukuran yang identik. 

Kalibrasi peralatan adalah satu-satunya metode 

untuk menunjukkan bahwa peralatan tersebut 

dapat ditelusuri ke standar lokal, nasional, atau 

internasional. Misalnya, flowmeter yang sudah 

lama digunakan akan melihat perubahan temuan 

pengukuran akibat faktor waktu dan lingkungan. 

Untuk memvalidasi danmengoreksi pergeseran 

dan penyimpangan dalam pengukuran akurasi 

flowmeter, flowmeter ini telah dikalibrasi. 

Kalibrasi flowmeter diselesaikan melalui 

prosedur verifikasi yang membandingkannya 

dengan flowmeter lapangan dan flowmeter 

standar yang biasanya digunakan untuk standar 

nasional yang didasarkan pada metrologi 

Indonesia. [2] 

Penelitian dilakukan untuk mendukung eksperi-

men dalam rangka menginvestigasi fenomena 

sirkulasi alami, maka dirancang alat kalibrator 

flowmeter. Sehingga, tujuan penelitian yang 

akan dilakukan adalah untuk memperoleh 

karakteristik debit aliran berdasarkan variasi 

temperatur air menggunakan elektromagnetik 

flowmeter. 

TINJAUAN PUSTAKA 

1. Sistem Pendingin Pasif 

Sistem pendingin pasif adalah jenis sistem pend-

ingin yang tidak memerlukan atau hanya memer-

lukan sedikit upaya dari sumber eksternal agar 

dapat berfungsi. Redundansi berkaitan dengan 

kehandalan, di mana setiap sistem pendingin ha-

rus memiliki cadangan sehingga jika salah satu 

sistem tidak berfungsi, masih ada sistem lain 

yang dapat beroperasi. [3] 

 

Gambar 1. Sistem pendingin PRHRS pada reaktor SMART 

Dengan menerapkan sistem pendingin pasif, reaktor dapat mencapai pendinginan yang efektif tanpa 

memerlukan perangkat aktif, seperti pompa atau 

sistem listrik. Selain itu, penggunaan sistem 

pendingin pasif juga  dapat mengurangi 

ketergantungan pada pasokan energi eksternal 

dan meningkatkan keselamatan keseluruhan sis-

tem reaktor. [4] 

2. Sistem Sirkulasi Alami 
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Sirkulasi alami terjadi karena perbedaan densitas da-

lam fluida kerja. Ketika fluida memiliki suhu yang 

lebih tinggi, densitasnya akan lebih rendah 

dibandingkan dengan fluida yang memiliki suhu lebih 

rendah. Hal ini mengakibatkan fluida dengan densitas 

rendah naik ke atas, didorong oleh gaya apung (buoy-

ancy force). Untuk menganalisis dan memahami ali-

ran sirkulasi alami serta perpindahan panas yang ter-

jadi, digunakan beberapa referensi yang relevan. [5] 

Dengan memahami prinsip dasar dan menggunakan 

persamaan analitik yang telah diturunkan dari refer-

ensi-referensi tersebut, peneliti dapat melakukan 

studi yang lebih mendalam mengenai aliran sirkulasi 

alami dan perpindahan panas. Ini memungkinkan 

mereka untuk mengoptimalkan desain sistem, mem-

prediksi kinerja termal, dan memastikan kehandalan 

sistem pendingin pasif yang memanfaatkan sirkulasi 

alami dalam berbagai aplikasi, termasuk dalam 

reaktor nuklir dan sistem lain yang melibatkan per-

pindahan panas secara alami. [5] 

3. Flowmeter 

Flowmeter merupakan alat untuk mengukur laju 

aliran atau jumlah fluida yang mengalir dalam 

suatu pipa. Banyak flowmeter digunakan untuk 

mengukur karakter aliran dari bentuk laju aliran, 

daya dan volume. Sebagai alat ukur maka flow-

meter punya variable sangat penting yaitu ting-

kat ketelitian dari flowmeter yang digunakan. [2] 

Flowmeter elektromagnetik adalah jenis flow-

meter yang prinsip kerjanya didasarkan pada 

hukum Faraday dalam elektromagnetisme. Prin-

sip ini menyatakan bahwa ketika suatu fluida 

yang konduktif secara elektrik mengalir melalui 

pipa yang dilengkapi dengan transduser, fluida 

tersebut bertindak sebagai konduktor yang ber-

gerak melintasi medan magnet yang dihasilkan 

oleh kumparan magnetik dan transduser. Aki-

batnya, terjadi induksi tegangan listrik. Dalam 

flowmeter elektromagnetik, pipa dilengkapi 

dengan sepasang elektroda atau kumparan mag-

netik yang membangkitkan medan magnet. 

Medan magnet yang dihasilkan tegak lurus 

dengan arah aliran air, dengan pengukuran yang 

diberikan, untuk gaya perpindahan listrik di-

mana sesuai denganhukum induksi Faraday 

(Eflow ~ B . V . D) adalah sebanding dengan ke-

cepatan aliran fluida di dalam pipa. [6] 

METODOLOGI PENELITIAN 

1. Kalibrator 

Kalibrator merupakan alat yang digunakan 

sebagai eksperimen mengenai karakteristik 

beberapa macam flowmeter. Alat ini dibuat 

dengan konsep rectangular loop atau bentuk segi 

empat dengan panjang dan lebar menggunakan 

pipa stainless steel 201 dengan diameter 1 inchi. 

 

Gambar 2. Kalibator Aliran 

2. Set Up Eksperimen 

Setup eksperimen terdiri atas kalibrator di 

hidupkan melalui panel listrik. Kemudian 

operasikan kalibrator melalui LabView. Untuk 

melakukan eksperimen diperlukan penentuan 

suhu pada tangki pemanas dan jangka waktu 

yang diperlukan saat eskperimen. 

Fluida dipanaskan melalui tangki pemanas dan 

akan bergerak menuju turbin digital flowmeter 

kemudian melewati elektromagnetik flowmeter 

dan Water flowmeter dengan bantuan pompa 

yang frekuensinya dapat divariasikan. Oleh 

sebab itu terjadinya sirkulasi paksa atau  

menggunakan pompa untuk terjadinya sirkulasi. 
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Gambar 3. Setup Eksperimen 

kemudian fluida akan bergerak keatas menuju 

pipa loop melewati pressure transmitter. Laju ali-

ran yang mengalir melewati turbin flowmeter, el-

ektromagnetik flowmeter, dan water flowmeter 

akan dilihat deviasi dan ditentukan deviasi flow 

antara beberapa jenis flowmeter tersebut. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Pengujian Open Loop 

Pengujian dilakukan untuk memperoleh data laju 

aliran berdasarkan metode ukur manual, 

perubahan buka katup pada kondisi open loop 

menggunakan gelas ukur dengan kapasitas 2 liter 

sebagai penampung air. Pengukuran dilakukan 

dengan mengalirkan fluida kerja air 

menggunakan pompa yang melalui flowmeter 

dan pressure transmitter.  

 

Gambar  4. Hasl pengukuran terhadap gelas ukur 2 liter 

 

Berdasarkan Gambar 4 adalah hasil dari 

pengukuran pada elektromagnetik flowmeter 

dan pressure transmitter terhadap gelas ukur 2 

liter dengan nilai rata-rata 13.97 LPM pada 

elektromagnetik flowmeter dan nilai rata- rata 

9.91 LPM pada pressure transmitter. 

Hasil dari tabel diatas merupakan hasil pen-

gujian yang dilakukan menggunakan gelas 

ukuryang berkapasitas 2 liter sebagai penam-

pung air. Pengujian dilakukan sebanyak 6 kali 

pengulangan pada pengukuran laju aliran 

menggunakan dua jenis alat ukur, yaitu elektro-

magnetik flowmeter dan pressure transmitter. 

Dari pengujian ini diperoleh data mengenai laju 

aliran yang diukur oleh dua alat ukur tersebut. 

Gambar 5 terlihat bahwa hasil deviasi dari dua 

jenis alat ukur, yaitu elektromagnetik flowmeter 

dan pressure transmitter telah diuji 

menggunakan gelas ukur 2 liter. Hasil deviasi 

pada pengujian ini menunjukan bahwa rata-rata 

yang dihasilkan oleh elektromagnetik flowmeter 

adalah 0.15 LPM. Sedangkan rata-rata yang 
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dihasilkan pressure transmitter adalah 4.21 

LPM. 

 

. 

Tabel 1. Data hasil pengukuran terhadap gelas ukur 2 liter 

FM Electromagnetic 

(L/m) 

DPT Flowrate (L/m) 

with correction factor 

14.12 11.96 

14.39 12.55 

13.85 6.246 

13.9 11.14 

13.78 11.34 

13.83 6.246 

Rata-rata 

13.97 9.91 

 

 

Gambar 5. Diagram deviasi menggunakan gelas ukur 2 liter 

2. Hasil Pengujian Close Loop 

Pengujian pada kalibrator dilakukan dengan 

close loop selama 5 menit sebanyak 6 kali 

percobaan dengan temperatur air yang berbeda 

menggunakan heater. Pengukuran temperatur air 

selama eksperimen ini terdiri dari 4 bagian, yaitu 

temperatur 35ºC, 40ºC, 45ºC, dan 50ºC. 

 

Gambar 6. Grafik Temperatur 35ºC 

 

Berdasarkan Gambar 6 karakteristik laju aliran 

dengan pengukuran temperatur 35ºC 

mendapatkan nilai rata-rata 13.55 LPM pada 

elektromagnetik flowmeter dan nilai rata-rata 

15.82 LPM pada pressure transmitter yang 

dilakukan selama 5 menit sebanyak 6 kali 

percobaan. 
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Gambar 7. Grafik Temperatur 40ºC 

 

Gambar 8. Grafik Temperatur 45ºC 

 

Gambar 9. Grafik Temperatur 50ºC 

Berdasarkan Gambar 6 karakteristik laju aliran 

dengan pengukuran temperatur 40ºC 

mendapatkan nilai rata-rata 13.98 LPM pada 

elektromagnetik flowmeter dan nilai rata-rata 

16.18 LPM pada pressure transmitter yang 

dilakukan selama 5 menit sebanyak 6 kali 

percobaan. Berdasarkan Gambar 7 karakteristik 

laju aliran dengan pengukuran temperatur 45ºC 

mendapatkan nilai rata-rata 14.97 LPM pada 

elektromagnetik flowmeter dan nilai rata-rata 

20.13 LPM pada pressure transmitter yang 

dilakukan selama 5 menit sebanyak 6 kali 

percobaan. Berdasarkan Gambar 8 karakteristik 

laju aliran dengan pengukuran temperatur 50ºC 

mendapatkan nilai rata-rata 14.82 LPM pada 

elektromagnetik flowmeter dan nilai rata-rata 

20.64 LPM pada pressure transmitter yang 

dilakukan selama 5 menit sebanyak 6 kali 

percobaan. 

3. Pembahasan Hasil Pengujian Open Loop 
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Berdasarkan hasil dari pengukuran metode ukur 

manual, perubahan buka katup pada kondisi 

open loop menggunakan gelas ukur dengan 

kapasitas 2 liter sebagai penampung air pada 

elektromagnetik flowmeter dan pressure 

transmitter maka didapatkan nilai rata-rata 13.97 

LPM pada elektromagnetik flowmeter dan nilai 

rata-rata 9.91 LPM pada pressure transmitter. 

4. Pembahasan Hasil Pengujian Close Loop 

Berdasarkan hasil pengukuran close loop selama 

5 menit sebanyak 6 kali percobaan dengan 

temperatur yang berbeda, yaitu temperatur 35ºC, 

40ºC, 45ºC, dan 50ºC. Pada temperatur 35ºC 

karateristik laju aliran mendapatkan nilai rata-

rata 13.55 LPM pada elektromagnetik flowmeter 

dan nilai rata-rata 15.82 LPM pada pressure 

transmitter. Lalu pada temperatur 40ºC 

karakteristik laju aliran mendapatkan nilai rata-

rata 13.98 LPM pada elektromagnetik flowmeter 

dan nilai rata-rata 16.18 LPM pada pressure 

transmitter. Lalu pada temperatur 45ºC 

karakteristik laju aliran mendapatkan nilai rata-

rata 14.97 LPM pada elektromagnetik flowmeter 

dan nilai rata-rata 20.13 LPM pada pressure 

transmitter. Lalu pada temperatur 50ºC 

karakteristik laju aliran mendapatkan nilai rata-

rata 14.82 LPM pada elektromagnetik flowmeter 

dan nilai rata-rata 20.64 LPM pada pressure 

transmitter. 

KESIMPULAN 

Hasil karakteristik pengujian yang telah 

dilakukan pada kalibrator dengan pengukuran 

open loop menggunakan gelas ukur 2 liter dapat 

diketahui nilai rata-rata debit laju aliran yaitu 

13.97 LPM pada elektromagnetik flowmeter dan 

9.91 pada pressure transmitter.  

Hasil karakteristik pengujian close loop 

berdasarkan variasi temperatur air menunjukkan 

bahwa pembacaan laju aliran pada variasi 

temperatur mempengaruhi besarnya debit aliran 

yang dihasilkan, karena ketika temperatur air 

meningkat maka viskositas air menurun 

sehingga debit air akan mengalir lebih mudah 

dan memiliki debit yang lebih tinggi. Begitupun 

sebaliknya jika temperatur air menurun maka 

viskositas air meningkat sehingga debit air akan 

mengalir lebih lambat dan memiliki debit air 

yang rendah. 
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