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Abstrak

Analisis data mengenai perbandingan antara hasil
pengukuran Ultrasonic Flowmeter tipe TUF-2000M terhadap nilai
visualisasi dari pyrex telah dilakukan. Analisis dilakukan dengan
membandingkan ketiga jenis pengukuran pada daerah steady state.
Hasil yang didapatkan adalah hasil pengukuran Ultrasonic
Flowmeter mengalami fluktuasi yang cukup besar yang
dikarenakan faktor ekternal lingkungan seperti noise alat lain.
Sehingga perlu dilakukan smoothing pada data hasil pengukuran.
Selain itu, nilainya juga masih kurang akurat terhadap nilai hasil
pengukuran visualisasi pyrex, sehingga perlu digunakan faktor
pengali sebesar 3,47 untuk meningkatkan akurasinya. Nilai rata-
rata error setelah dilakukan penguatan sinyal sebesar 5,85%.
Untuk perbandingan hasil perhitungan laju aliran sirkulasi alam
berdasarkan perubahan temperatur terhadap hasil pengukuran
visualisasi pyrex tidak berhasil dilakukan karena jenis aliran yang
terjadi pada keadaan steady adalah aliran transisi, sehingga sulit
dilakukan perbandingan terhadap laju aliran sirkulasi alam. Untuk
membandingkannya, perlu dilakukan pengujian kembali dengan
kondisi temperatur pada heater dan cooler maksimal sebesar 55°C
dan 33°C pada Untai FASSIP-01 Mod.1.

Kata Kunci : Analisis Error, Sirkulasi Alam, Ultrasonic Flowmeter
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Abstract

Data analysis by comparing the results of Ultrasonic
Flowmeter (FUS) type TUF-2000M measurement and the value of
visualization from Pyrex measurement has been carried out. The
analysis was carried out by comparing the result of measurements
in steady state condition. The results of Ultrasonic Flowmeter
measurements have a considerable fluctuation in each repetition
because of external environmental factors such as noise from
another systems. Moreover, the value of measurement is not more
accurate than the value of visualization from Pyrex. So, the value
must be multiplied by 3.47 to fix it. After that, the average error
value becomes 5.85%. In another cases, comparing the result
calculation of natural circulation flowrate based on temperature
changes with visualization from Pyrex cannot done because the
type of flow in pipe is transition. It’s so difficult to compare the
value of natural circulation based on temperature changes in
transition flow’s condition. To compare it, it is necessary to do the
experiment again with maximum temperature water in heater and
cooler is 55°C and 33°C at Untai FASSIP-01 Mod.1.

Keywords: Error Analysis, Natural Circulation, Ultrasonic
Flowmeter
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1Latar Belakang

Kecelakaan reaktor nuklir (PLTN, Pembangkit Listrik Tenaga
Nuklir) dalam skala besar telah terjadi sebanyak tiga kali dalam
kurun waktu 30 tahun. Kecelakaan PLTN jenis PWR (pressurized
water reactor) terjadi tahun 1979 di Three Mile Island (TMI) unit
2, Penslyvania, USA. Kecelakaan tersebut terjadi akibat gagalnya
sistem pendingin reaktor dan menyebabkan terjadinya pelelehan
teras reaktor namun tidak menyebabkan tersebarnya radiasi nuklir
ke lingkungan. Negara USSR (Rusia) mengalami kecelakaan
reaktor nuklir tipe RMBK 1000 (Reactor Bolshoi Moshnosti
Kanalye) atau reaktor air didih dengan tenaga tinggi, yakni terjadi
ledakan di teras reaktor akibat pengoprasian ilegal untuk kebutuhan
militer. Kecelakaan tersebut menimbulkan bencana nuklir terbesar
di dunia. Efek tersebarnya radiasi nuklir adalah seluas radius 20-
mile dan menimbulkan banyak korban. Kejadian kecelakaan PLTN
terakhir terjadi pada tahun 2011 di Fukushima-Daiichi, Jepang
yang diinisiasi oleh peristiwa gempa raksasa dengan skala 9,2 SR.
Kecelakaan Fukushima-Daiichi terjadi pada PLTN jenis BWR
(boiling water reactor) yang menyebabkan sebagian besar teras
reaktor meleleh dan merusak reactor pressure vessel (RPV)
sehingga radiasi nuklir tersebar ke lingkungan dengan radius 2
mile. Berdasarkan ketiga kecelakaan tersebut, dua kecelakaan
diakibatkan oleh gagalnya sistem pendingin aktif (tidak ada supply
energi ke pompa).

Kejadian kecelakaan PLTN yang menjadi perhatian besar di
dunia adalah kecelakaan reaktor Fukushima-Daiichi karena
berhubungan dengan kegagalan pada sistem pendingin aktif,
sehingga proses pendinginan di teras reaktor tidak terjadi. Pada
dasarnya, ketika gempa terjadi, sistem kendali reaktivitas di teras
reaktor berhasil berfungsi dan memadamkan reaktor sehingga
reaksi fisi tidak terjadi lagi. Namun, masih ada sisa energi termal
dari peluruhan radioaktif sebesar 7% dari 1553 MW, atau sebesar



107 MW, Dalam kondisi tersebut, sistem pendingin seharusnhya
bekerja untuk mengalirkan air saat awal sistem tersebut berfungsi.
Namun, sistem pendingin padam setelah satu jam sebab generator
listrik mati akibat tsunami yang menggenangi genenator. Situasi
tersebut dikenal dengan istilah LOFA (loss of flow accident), yaitu
pendinginan pada teras reaktor berjalan sangat lambat akibat tidak
mengalir akibat pompa sirkulasi berhenti karena tidak mendapat
pasokan daya. Sehingga panas tak dapat disebarkan ke lingkungan
secara efektif. Kondisi tersebut menyebabkan panas di teras reaktor
berlebihan dan mengarah terjadinya pelelehan pada teras di
sebagian besar reaktor (Wahono, 2011).

Berdasarkan kejadian kecelakaan PLTN Fukushima-Daiichi,
diperlukan alternatif sistem keselamatan yang dapat bekerja tanpa
adanya intervensi gaya dari luar (pasokan energi), sehingga reaktor
tetap dapat didinginkan meskipun generator atau pompa pendingin
mati. Sistem keselamatan alternatif yang dimaksud adalah sistem
pendingin pasif (SPP) yang bekerja dengan memanfaatkan laju
aliran sirkulasi alam. SPP diharapkan mampu memindahkan kalor
hasil reaksi fisi pada reaktor ke lingkungan tanpa bantuan energi
dari luar. Terkait penelitian sistem pendingin pasif, beberapa
peneliti di dunia telah melakukan penelitian sejenis karena
merupakan topik penelitian yang sangat menarik. Sebagai contoh
hasil penelitian dari Xiao Yan, Guangfaming Fan, dan Zhongning
Zun dari China yang meneliti tentang pendingin untuk rektangular
untai dengan fluida dua fasa kondisi terbuka. Dalam mengukur laju
aliran sirkulasi alam, mereka menggunakan vortex flowmeter dan
electromagnetic flowmeter. Sehingga hanya beberapa titik saja
dapat diketahui nilai laju aliran sirkulasi alam nya (Yan, Fan and
Sun, 2017). Begitu juga yang dilakukan oleh Shengzhi Yu, dkk.
yang meneliti fenomena laju sirkulasi alam menggunakan
electromagnetic flowmeter pada salah satu bagian dari untai
sirkulasi alam (Yu et al., 2017). Masalah yang masih menjadi
perhatian dan penting di dalam riset terkait penelitian laju aliran
sirkulasi alam adalah keakuratan dan validasi dari alat ukurnya,



yaitu flowmeter yang mampu mendeteksi aliran pada kecepatan
rendah.

Hampir seluruh penelitian yang telah dilakukan menggunakan
flowmeter untuk pengukuran laju aliran sirkulasi alam. Namun, alat
ukur yang terpasang hanya pada beberapa titik (permanen) saja,
sehingga keakuratan untuk tiap bagian untai masih kurang. Oleh
karena itu, diperlukan metode lain untuk mengukur laju aliran
sirkulasi alam. Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya, laju aliran
sirkulasi alam dipengaruhi oleh perbedaan temperatur. Ketika
terjadi perbedaan temperatur dalam satu untai, maka fluida (air)
akan mengalir dari temperatur yang rendah ke temperatur tinggi
(Juarsa et al., 2014). Artinya, besar laju aliran sirkulasi alam dapat
diperoleh berdasarkan beda temperatur antara daerah di bagian
panas dan daerah di bagian dingin. Penelitian dengan tujuan untuk
memvalidasi hasil perhitungan laju aliran sirkulasi alam secara
eksperimen telah dilakukan BATAN dengan membangun fasilitas
eksperimen dengan skala medium (Untai FASSIP-01 Mod.1) dan
skala besar (Untai FASSIP-02). Untai FASSIP-01 Mod.1 dalam hal
pengukuran, memiliki beberapa flowmeter, salah satunya adalah
Ultrasonic Flowmeter yang penggunaanya lebih mudah tanpa
merubah sistem pemipaan. Namun, penggunaan Ultrasonic
Flowmeter memerlukan metode pengoperasian yang spesifik.
Sehingga tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis data hasil
pengukuran Ultrasonic Flowmeter dan perhitungan laju aliran
sirkulasi alam berdasarkan perubahan temperatur pada Untai
FASSIP-01 Mod.1.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang dibahas sebelumnya, penulis
melakukan beberapa analisa kinerja dengan permasalahan yang
ditemukan sebagai berikut:
1. Berapakah batasan minimal dan maksimal hasil pengukuran
laju aliran sirkulasi alam pada Untai FASSIP-01 Mod.1
menggunakan Ultrasonic Flowmeter?



Berapakah hasil perhitungan laju aliran sirkulasi alam pada
Untai FASSIP-01 Mod.1 berdasarkan perubahan termperatur di
bagian heater dan cooler?

Berapakah perbandingan dari hasil perhitungan dan pengukuran
laju aliran sirkulasi alam pada Untai FASSIP-01 Mod.1?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah untuk

memperoleh:

1.

Hasil pengukuran laju aliran sirkulasi alam pada Untai FASSIP-
01 Mod.1 menggunakan Ultrasonic Flowmeter yang telah
tervalidasi,

Hasil perhitungan laju aliran sirkulasi alam pada Untai FASSIP-
01 Mod.1 pada kondisi yang ditentukan berdasarkan beda
temperatur di daerah heater dan cooler,

Formulasi ralat perambatan dan hasil analisis perbandingan
pengukuran dan perhitungan laju aliran sirkulasi alam Untai
FASSIP-01 Mod.1 dengan menentukan standart deviasi dan
analisis error.

1.4 Batasan Masalah

w

Penelitian ini dibatasi pada:

Pemodelan sirkulasi alam dengan menggunakan Untai
FASSIP-01 Mod.1 berbentuk rektangular,

Pengukuran laju aliran sirkulasi alam menggunakan Ultrasonic
Flowmeter TUF-2000M,

Perbandingan hanya dilakukan pada daerah steady state,
Temperatur maksimal air pada pipa dibagian heater sebesar
90°C dengan tekanan pada RCS sebesar 1,5 bar.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah

dengan mengetahui hasil analisis perbandingan pengukuran
menggunakan Ultrasonic Flowmeter dan perhitungan laju aliran
sirkulasi alam pada Untai FASSIP-01 Mod.1 berdasarkan beda



temperatur pada bagian heater dan cooler. Sehingga, batasan
parameter eksperimen berdasarkan kemampuan flowmeter dapat
ditentukan. Manfaat penelitian secara keseluruhan adalah
menentukan besaran laju aliran sirkulasi alam yang dianggap akan
berdampak pada durasi pendinginan reaktor secara pasif sehingga
penting untuk menentukan kinerja sistem keselamatan reaktor
nuklir.

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika yang digunakan dalam penulisan laporan tugas

akhir ini adalah sebagai berikut:

BAB I : Pendahuluan
Bab Pendahuluan ini berisi tentang latar belakang,
rumusan masalah, tujuan, manfaat, batasan
masalah dan sistematika penulisan.

BAB Il : Tinjauan Pustaka
Bab tinjauan pustaka berisi tentang teori dan
konsep dasar penunjang penelitian mengenai
sistem pendingin pasif pada reaktor nuklir.

BAB Il : Metodologi
Bab Metodologi berisi tentang metode yang
digunakan dalam penelitian ini.

BAB IV : Analisa dan Pembahasan
Bab Pembahasan ini berisi inti dari penulisan
laporan tugas akhir tentang simulasi sistem
pendingin  pasif pada reaktor  dengan
menggunakan Untai FASSIP-01 Mod.1.

BAB VI : Penutup
Bab Penutup ini berisi kesimpulan umum dari
hasil analisa dan disertai saran yang berlaku bagi
penelitian selanjutnya.

LAMPIRAN : Lampiran berisi beberapa data-data penunjang
penelitian.



“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Passive Cooling System

Passive cooling system atau SPP merupakan sistem pendingin
yang sedang diteliti dan berkembang semenjak kejadian
kecelakaan nuklir yang terjadi seperti pada Reaktor Fukushima-
Daiichi di Jepang. SPP merupakan konsep sirkulasi tanpa
memerlukan tambahan energi dari luar, sehingga dalam keadaan
sumber energi luar padam, sistem pedingin reaktor masih tetap
berjalan dan panas pada teras reaktor tetap dapat dikendalikan.
SPP memindahkan kalor hasil reaksi fisi nuklir pada teras reaktor
ke lingkungan melalui media perantara seperti fluida cair atau gas
dengan memanfaatkan perbedaan temperatur pada bagian teras
reaktor dan cooling tank (Schulz, 2006).

Normally
Open

Vessel

Normally
Closed

Gambar 2.1. llustrasi Sistem Pendingin Pasif

Fluida pendingin akan mengalir dari reactor pressure vessel
(RPV) menuju ke cooling tank akibat adanya beda temperatur sama
seperti ketika memasak air. Air pada dasar panci pemanas seiring
berjalannya waktu akan bergerak ke atas dan air yang berada di
atas, akan turun ke bawah menggantikan posisi air yang berada di
bawah. Syarat SPP berjalan dengan baik adalah letak cooling tank



lebih tinggi dari pada RPV. Hal ini bertujuan untuk mempermudah
fluida bergerak ketas yang selanjutnya didinginkan oleh cooler.
Selain tidak memerlukan energi dari luar, SPP tidak memerlukan
jaringan besar untuk pendinginan seperti sistem keselamatan aktif
sehingga lebih efektif dan efisien dalam penggunaannya. SPP juga
dapat digunakan sebagai generator diesel darurat dan jaringan
sistem pendukungnya, seperti udara, tangki penyimpanan bahan
bakar, pompa, serta sistem pembungan udara (Schulz, 2006).
Kinerja sistem pasif termal hidrolik dipengaruhi oleh kondisi
awal, bahan yang digunakan, tata letak, dan ketidakpastian seperti
koefisien perpindahan panas, koefisien penurunan tekanan, dan
parameter kritis reaktor nuklir. Beberapa hal tersebut digunakan
untuk menentukan karakter dari sistem pasif secara spesifik
(Burgazzi, 2007). Berdasarkan kualitatif dan analisis deterministik,
terdapat parameter yang menentukan kinerja pelepasan panas pada
sistem pendingin pasif, antara pressure drop, heat transfer, surface
area, decay heat, initial airflow, SCRAM delay, damper opening
delay, air inlet temperature, initial power, initial sodium
temperature, steady state coreflow, dan fuel conductivity (Sajith
Mathews et al., 2011). Menurut IAEA, sistem keselamatan pasif
adalah sistem yang menggunakan komponen dan struktur yang
seluruhnya pasif atau sistem yang menggunakan komponen aktif
dalam jumlah yang sangat terbatas untuk menginisiasi operasi pasif
berikutnya. Berdasarkan hal tersebut, dokumen IAEA
mengelompokkan sistem keselamatan pasif dalam 4 kategori.

Tabel 2.1. Kategorisasi Sistem Keselamatan Pasif (IAEA, 1991)

. Kategori Kategori Kategori Kategori
Karakteristik A B C D
Input sinyal Tidak Tidak Tidak Tidak
Sumber daya/ | g0 Tidak Tidak Tidak
tenaga luar
Bagian mekanik | ;40 Tidak Ada | Tidak/Ada
bergerak
Alr kerja Tidak Tidak Ada | Tidak/Ada
bergerak




Berikut ini diberikan contoh sistem untuk masing-masing kategori

tersebut:

— Kategori A: Penghalang fisik terhadap pelepasan produk fisi,
seperti kelongsong bahan bakar, struktur bangunan tahan
gempa, pendingin teras yang hanya mengandalkan
perpindahan panas secara konduksi atauradiasi.

— Kategori B: sistem pendingin darurat atau sistem shutdown
reaktor yang bekerja dengan menginjeksikan larutan air-borat
sebagai akibat adanya gangguan terhadap kesetimbangan
hidrostatis antara sistem bertekanan dan kolam air luar.

— Kategori C: sistem injeksi yang terdiri atas akumulator dan
tanki penyimpanan dan pipa keluaran yang dilengkapi dengan
check valves.

— Kategori D: sistem injeksi atau pendinginan teras darurat yang
bekerja dengan gaya gravitasi, dengan inisiasi oleh katup
electro-pneumatic atau katup bertenaga baterai (IAEA, 1991).

2.2 Sirkulasi Alam

Sirkulasi alam (natural circulation) merupakan suatu proses
pergerakan fluida tanpa adanya gaya pendorong dari luar. Sirkulasi
alam memanfaatkan perbedaan temperatur fluida pada bagian
panas dan dingin, pada simulasinya dapat menggunakan heater dan
cooler. Ketika temperatur meningkat, densitas fluida akan
menurun, sehingga fluida mengalami gaya apung yang
menyebabkan fluida bergerak ke atas (terjadi pada heater).
Selanjutnya, fluida tersebut mentransferkan kalor ke pendingin
(misalnya kolam air) secara konveksi dan konduksi (terjadi pada
cooler). Ketika kalor pada fluida pendingin berhasil ditransferkan
ke air pada kolam, temperatur fluida menjadi rendah, sehingga
fluida mengalami peningkatan densitas yang menyebabkan fluida
perlahan akan turun akibat pengaruh gaya gravitasi. Fluida
pendingin dimasukkan kembali kedalam teras reaktor (heater)
sehingga temperaturnya meningkat kembali, akibatnya terjadi
peningkatan densitas kembali, begitu seterusnya hingga temperatur
pada teras reaktor mencapai temperatur kamar (Juarsa et al., 2014).



10

Anggap temperatur yang terdapat di heater disebut Tw dan
temperatur pendingin yang terdapat pada kolam pendingin disebut
Tc, maka densitas fluida yang dipengaruhi oleh temperatur
diformulasikan seperti pada persamaan (2.1).

p(T) =1004,789042 — 0,046283(L 8T +32) - 7,9738x10°"(1,8T +32)*  (2.1)

Kerapatan air akan mengikuti perubahan temperatur dari heater
hingga cooling tank dikarenakan ketika air memiliki temperatur
tinggi, air memiliki energi kinetik yang besar (Crabtree and Siman-
Tov, 1993).

Untuk menghitung laju aliran air massa m di dalam untai
persegi panjang selama pendinginan dapat menggunakan
persamaan (2.2).

w2 = 29HR(p. —p) 2.2)
R

Keterangan:

m = laju alir air massa (kg/s)

H = perbedaan tinggi antara pemanas dan pendingin (m)
p = densitas air (kg/m?®)

pw= densitas air rata-rata (kg/m?®)

g = percepatan gravitasi (m/s?)

R = resistansi hidrodinamika (m™)

Selain dengan persamaan (2.2), laju aliran massa dapat ditentukan
pula dengan persamaan (2.3).

Qp, = Avp, =1 (2.3)
Keterangan:

A = Luas daerah hidrodinamika (m?)
v = kecepatan air (m/s)
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Untuk mendapatkan persamaan laju aliran v, maka
susbtitusikan persamaan (2.2) ke persamaan (2.3), maka
didapatkan persamaan baru yaitu :

V2 _ ZgH (pc _th) (24)
Rp, A

dengan resistivitas hidrodinamika R dapat ditentukan dengan
menggunakan persamaan (2.5).

R 64l + fRNZVDZ (2.5)
p,VA°D
Keterangan:
L = panjang total pipa (m)
D = diameter pipa (m)
M = viskositas dinamik air (kg/m.s)
K = loss coefficient.
Viskositas dinamik air pada persamaan (2.5) bergantung pada
temperatur yang dapat seperti pada persamaan (2.6) (IAEA, 2012).

A+CT

u() = @L+BT+DT? (2.6)

Keterangan:
A =-6.325203964
B =8.705317x107
C =-0.088832314
D =-9.657x10"
T = temperatur (°C)
p(T)= viskositas dinamik (Pa.s)
Untuk menentukan persamaan laju aliran sirkulasi alam,
digunakan metode subtitusi pada persamaan (2.4), (2.5), (2.6)
kemudian dilakukan pemfaktoran menggunakan rumus abc,
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sehingga diperoleh hasil seperti pada persamaan (2.7) berikut ini
(Juarsa et al., 2014).

,_ ~84uL+(64uL)’ +8gHKp, D (p, )
- 2Hp,D?

2.7)

2.3 Ultrasonic Flowmeter

Ultrasonic Flowmeter adalah alat ukur laju aliran fluida yang
berada pada suatu pipa penampang dengan memanfaatkan delta
transit time dalam mementukan besaran fisis yang di ukur.
Ultrasonic Flowmeter memiliki akurasi yang lebih tinggi
dibanding dengan flowmeter lainnya, yaitu mencapai 0.5% dan
repeatability mencapai 0.2%. Untuk beroperasi, Ultrasonic
Flowmeter memerlukan sumber tegangan. Pada umumnya, sumber
tegangan yang digunakan berkisar antara 8VDC sampai 36VVDC
atau 10VAC sampai 30VAC. Ultrasonic Flowmeter dilengkapi
dengan minimal dua tranduser yang terbuat dari bahan
piezoelectric yang berfungsi sebagai transmitter sekaligus receiver
untuk pengukuran.

Upstream Tranduser

TUp

T Down D

Downstream Tranduser

Gambar 2.2. Cara Kerja Ultrasonic Flowmeter

Untuk mempermudah ilustrasi, perhatikan Gambar 2.2.
Gelombang Ultrasonik ditransmisikan dari upstream tranduser ke
downstream tranduser dan sebaliknya. Jika gelombang datang dari
up ke down, maka vektor kecepatan gelombang pada sumbu X



13

positif (searah dengan aliran air, flow) akan bernilai positif,
sementara jika gelombang datang dari down ke up, maka vektor
kecepatan gelombang bernilai negatif terhadap aliran fluida (flow).
Jika jarak tempuh kedua jenis vektor kecepatan adalah sama, dan
dengan kecepatan berbeda, maka waktu tempuh kedua jenis vektor
kecepatan berbeda. Semakin besar aliran fluida didalam pipa, maka
semakin besar pula selisih antara Ty, dan Taown, Sehingga dengan
menggunakan konsep vektor didapatkan persamaan Ty, dan Taown
sebagai berikut:

Z
t, == 2.8
(V. + Vcos 0) (28)
Z
t =— = 2.9
* (V,—Vcos0) (29)

dengan Z adalah jarak antara upstream tranduser dan downstream
tranduser secara diagonal. Sehingga didapatkan selisih frekuensi
dari transfer sinyal adalah (Rajita and Mandal, 2016):

Af = 1 1 :ZVCOSG (2_10)

t z

dowm up

t

Kecepatan laju aliran yang diukur ditentukan berdasarkan
persamaan (2.11) berikut:

__ Db, a (2.12)
sin20 't .t

down

dengan 0 = sudut antara sinyal transfer dan pipa,
D = pipa diameter,

At=t, -t

down -

2.4 Untai FASSIP-01 Mod.1
Untai FASSIP-01 merupakan sistem untuk menguji laju aliran
sirkulasi alam jenis rectangular loop menggunakan fluida berupa



14

air. Untai ini terbuat dari Pipa SS 304 Sch 20 dengan tebal 1,5 mm,
diameter luar 33,8 mm dan pipa dibuat segmen-segmen dengan
panjang tiap segmen 50 cm yang disusun sedemikian rupa sehingga
membentuk untai persegi panjang dengan total 36 segmen. Total
ketinggian untai mencapai 6 m dengan lebar 3.5 m. Untai FASSIP-
01 pernah dimodifikasi pada bagian cooler untuk meningkatkan
efisiensi penyerapan kalor, dengan cara mengganti tabung
pendingin dengan pendingin dari refrigerant (Refrigerant Cooling
System, RCS). Untuk menandai modfikasi ini, kata “Mod.1”
diletakkan setelah nama asli untai. Pada Untai FASSIP-01 Mod.1
terdapat beberapa termokopel yang terpasang untuk mengetahui
besar temperatur yang ada pada air di dalam pipa. Konfigurasi
pemasangan termokopel pada untai untuk penelitian ini,
diperlihatkan pada Gambar 2.3. Pada Gambar 2.3 terlihat bahwa
total termokopel yang digunakan berjumlah 32 buah.

TEXP
TP]03 i TP|02

7 N\
cexp [TTEN
—TC 01
—TCSF 01
+—-TC 02
LTCSF 02
-TC 03
—TCSF 03
-+ TC ouT T—TP0
RCS
TAR
bl THOUT
B |
C THsFo1-— | | i
—I=Tc
H msro2-——| T 110,
0 risros _‘r Tiidd
2
4+—THIN
-+-TINPRX TOUTPRX TINFUS TOUTFUS
" l L@
PYREX FUS

Gambar 2.3. Konfigurasi Termokopel Pada Untai FASSIP-01 Mod.1
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Perhatikan Gambar 2.3. Pada Untai FASSIP-01 Mod.1 3
termokopel pada BCH-02 dan 3 termokopel pada RCS. Hasil dari
pengukuran dari termokopel tersebut yang digunakan untuk
menghitung laju aliran sirkulasi alam berdasarkan perubahan
temperatur. Seluruh segmen pada Untai FASSIP-01 Mod.1
(kecuali pada bagian heater dan RCS) dilapisi rockwool untuk
mengurangi perpindahan panas dari pipa ke lingkungan diluar
daerah yang telah ditentukan. Sebenarnya, setiap segmen memiliki
2 termokopel tipe K yang terpasang pada pipa, dan apabila
dibutuhkan dapat dihubungkan ke Data Acquisition System (DAS)
NI cDAQ. Tujuan dibuatnya segmen adalah untuk memudahkan
pergantian segmen dengan alat ukur atau dengan segmen yang lain
yang sedang dibutuhkan untuk penelitian.

2.4.1 Refrigerant Cooling System (RCS)

RCS adalah suatu sistem yang berfungsi sebagai pendingin
pada Untai FASSIP-01 Mod.1 dengan cara menyerap kalor pada
air dan membuangnya ke lingkungan. Dengan memanfaatkan zat
pendigin freon, RCS mampu menghasilkan temperatur -20°C. RCS
menggunakan tegangan 220VAC dan dipasang pada ketinggian 4
m dari dasar Untai FASSIP-01 Mod.1. RCS diibaratkan sebagai
kolam pendingin yang menyerap kalor dari reaksi fisi reaktor dan
membuangnya ke lingkungan atau dimanfaatkan. Cara kerja RCS
sama seperti AC (Air Conditioning) namun efisiensi dari RCS
hanya mencapai £5%. llustrasi RCS dapat dilihat pada Gambar 2.4.
Pipa-pipa tembaga yang berisikan refrigerant, dibuat menempel
pada pipa Untai secara berputar hingga seluruh bagian dari pipa
Untai tertutupi. Ketika fluida yang telah dipanaskan oleh heater
bergerak masuk ke daerah evaporator, maka kalor yang ada pada
fluida tersebut akan diserap oleh refrigerant pendingin RCS dan
yang menyebabkan temparatur refrigerant meningkat. Kemudian
refrigerant akan masuk kedalam kondensor untuk didinginkan
kembali. Panas yang diserap oleh kondensor akan dihembuskan ke
lingkungan menggunakan bantuan Blower. (Oktaviandi, 2019)
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TCO1

Blower Evaporator

TCO02

TCO3

Gambar 2.4. RCS Untai FASSIP-01 Mod.1

2.4.2 Blanked Ceramic Heater-02 (BCH-02)

BCH-02 dipasang pada Untai FASSIP-01 Mod.1 untuk
meningkatkan temperatur air yang ada di dalam pipa. BCH-02
dipasang pada ketinggian 0.5 m dari dasar untai pada sisi lain dari
RCS dengan beda ketinggian sebesar 2,5 m dan menggunakan
tegangan 0 — 240 VAC yang dapat diatur menggunakan voltage
regulator. Voltage regulator selain sebagai pengatur tegangan
yang masuk ke BCH-02, juga berfungsi sebagai penyetabil arus
yang masuk ke BCH-02 agar tidak terjadi kelebihan arus pada
BCH-02 yang dapat menyebabkan kecelakaan kerja. BCH-02
diibaratkan sebagai teras reaktor yang dapat menghasilkan panas
dari reaksi fisi yang terjadi pada reaktor. Berdasarkan, penelitian
sebelumnya, efisiensi heater yang terpasang pada Untai FASSIP-
01 Mod.1 mencapai 8+0.5%, sehingga perlu dilakukan penelitian
lebih lanjut untuk meningkatkan efisiensi dari BCH-02 (Fauzi,
2019). llustrasi untuk BCH-02 diperlihatkan pada Gambar 2.5.
BCH-02 memiliki heating element yang berfungsi untuk
meningkatkan temperatur air didalam pipa. Fungsi dari ceramic
yang ada pada BCH-02 adalah untuk menjaga temperatur BCH-02
agar tidak dipengaruhi oleh lingkungan dan untuk mempercepat
proses pemanasan karena bahan ceramic yang bersifat menyimpan
panas dan lebih tahan dengan perubahan lingkungan sekitar.
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Gambar 2.5. BCH-02 Untai FASSIP-01 Mod.1

2.4.3 Tabung Ekspansi

Tabung ekpansi digunakan untuk mengontrol tekanan di
dalam pipa yang ada pada Untai FASSIP-01 Mod.1, sebagai
indikator level air pada Untai dan sebagai jalan keluar masuknya
udara (bagian atas). Tabung ekspansi terbuat dari bahan akrilik
transparan sehingga pengamatan level air mudah dilakukan. Ketika
ada udara yang terjebak pada dasar pipa, maka pipa akan terus diisi
hingga udara didasar pipa naik ke atas dan keluar melalui tabung
ekspansi.

2.1.1 Pipa Pyrex

Pipa Pyrex (kaca transparan) berfungsi sebagai visualisasi
dan validasi laju aliran sirkulasi alam pada Untai FASSIP-01
Mod.1. Tinta diinjeksikan melalui katup pada segmen sebelum
pipa pyrex sehingga ketika ada aliran maka tinta akan terlihat pada
pipa pyrex dan dapat diukur laju aliran sirkulasi alamnya
berdasarkan pergerakan tinta yang terlihat. Tinta injektor juga
dapat diganti dengan body scrub agar densitas fluida (air) tidak
berubah. Jika densitas berubah maka pengukuran Ultrasonic
Flowmeter dapat terganggu. llustrasi Untai FASSIP-01 Mod.1
secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 2.6.
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Tabung Ekspansi

RCS ¢—

Pipa Pyrex BCH-02

Ultrasonic Flowmeter

Gambar 2.6. Untai FASSIP-01 Mod.1 (picture by Faisal USU)

2.5 Bilangan Reynold

Untuk menentukan jenis aliran yang terjadi di dalam pipa,
perhitungan tentang Bilangan Reynold perlu dilakukan. Jenis
aliran pada fluida yang bergerak dapat ditentukan dengan bilangan
Reynold. Bilangan Reynorld adalah bilangan tak berdimensi yang
pertama kali digunakan oleh ilmuwan Osborne Reynold (1842-
1912). Bilangan Reynold adalah perbandingan antara gaya inersia
(Vsp) terhadap gaya viskositas (W/L) yang mengkuantifikasikan
hubungan kedua gaya tersebut dengan suatu kondisi aliran tertentu.
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Besar bilangan ini dapat ditentukan menggunakan persamaan
(2.12).

R =29 (2.12)
LA

dengan R. = Bilangan Reynold,
p = Densitas Fluida (kg/m?®),
D = Diameter pipa (m),
Q = Debit Aliran (m?/s),
A = Luas Penampang Pipa, (m?),
U = Viskositas Dinamik, (N.s/m?).

Untuk bilangan Reynold <2000, aliran yang terjadi adalah aliran
laminar, sedangkan apabila bialngan Reynold >4000, aliran yang
terjadi adalah aliran Turbulen. Jika Bilangan Reynold berada pada
rentan 2000 sampai 4000 maka jenis aliran adalah transisi dari
laminar ke turbulen (Potter and Wiggert, 2008).

2.6 Ralat, Error, dan Standart Deviasi

Perhitungan ralat dalam suatu penelitian diperlukan untuk
menentukan kepresisian data yang telah didapat. Ralat terbagi
menjadi dua, yaitu ralat sistematis dan ralat random. Ralat meliputi
kepresisian alat, akurasi alat dan cara kalibrasi alat. Selanjutnya
adalah ralat random, yaitu ralat yang disebabkan karena berbagai
faktor yang menyebabkan ketidakpastian dalam pengukuran. Ralat
random perlu ditentukan untuk setiap kondisinya. Penurunan
persamaan ralat dilakukan untuk menentukan ralat mutlak dari
pengukuran Ultrasonic Flowmeter, perhitungan berdasarkan
temperatur dan pengukuran visualisasi pyrex.

Ralat mutlak yang dicari adalah ralat multak data tunggal
(besaran geometri pada Untai FASSIP-01 Mod.1) dan data
berulang (laju aliran sirkulasi alam). Besar ralat multak data
tunggal adalah setengah dari skala terkecil alat ukur dan besar ralat
multak data berulang dapat ditentukan dengan persamaan (2.13).
Satuan ralat mutlak sama dengan satuan besaran yang diralat.
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Ax = /M (2.13)
n(n-1)

dengan Ax = ralat mutlak,
x, = data ke i,
1 = rata rata data,
»= jumlah pengulangan,

Ralat mutlak untuk fungsi f(x,y,z) (x,y,z adalah variabel bebas)
adalah (Af) ditentukan dengan menggunakan persamaan (2.14).

of 2 2 of ’ 2 of ’ 2
R O OLE O

Jika X,y,z merupakan variabel terikat, maka ralat mutlak fungsi
f(x,y,z) atau (Af) disederhanakan menjadi persamaan (2.15).

Af z‘i ot
OX oz

|AX| +

|Ay|+

of
_— A 2.15
ay\ a2 (.15)

Pada suatu penelitian, diperlukan pula nilai error dan standart
deviasi dari hasil penelitian yang telah dilakukan. Persamaan yang
digunakan untuk menentukan nilai error terhadap nilai
sesungguhnya dapat menggunakan persamaan (2.16).

x100% (2.16)

dengan X, adalah nilai sesungguhnya yang pada penelitian ini
adalah hasil pengukuran visualisasi pyrex, dan X, adalah nilai
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pengukuran atau hipotesisi atau simulasi yang pada penelitian ini
adalah hasil pengukuran Ultrasonic Flowmeter atau perhitungan
laju aliran sirkulasi alam berdasarkan perbedaan temperatur. Nilai
error yang masih dalam batas toleransi adalah nilai dibawah 10%.

Selanjutnya hal yang tidak kalah penting adalah standart
deviasi, yaitu nilai yang menggambarkan keberagaman dari data
yang didapatkan. Standart deviasi digunakan pada penelitian ini
untuk mengetahui persebaran data yang didapat terhadap nilai rata-
rata dari masing masing data. Standart deviasi dapat ditentukan
menggunakan persamaan (2.17) (Bevington and Robinson, 1992).

S= L0 %) (2.17)

Persamaan (2.17) adalah persamaan standart deviasi untuk data
popilasi dengan jumlah data sebanyak n dan rata-rata data adalah
X . Jika ingin mengetahui standart deviasi data sampel dengan
jumlah sampel n, maka nilainya dapat ditentukan menggunakan
persamaan (2.18).
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Peralatan dan Bahan
Pada penelitian ini, ada beberapa alat, bahan dan sistem (Untai)
pendukung yang diperlukan, diantaranya :

3.2.1 Peralatan
a. Untai FASSIP-01 Mod.1

Untai ini adalah sistem utama dalam penelitian ini, dimana laju
sirkulasi alam terjadi dan diamati pada Untai ini. Penjelasan
mengenai Untai FASSIP-01 Mod.1 sudah di bahas pada bab
sebelumnya.

b. Untai Uji BETA

Untai Uji BETA atau biasa disebut UUB terdiri dari satu untai
yang berbentuk persegi dilengkapi dengan pompa air berfrekuensi
5 — 50 Hz yang berfungsi sebagai sumber laju aliran air. Selain itu,
terdapat Burkert Flowmeter yang digunakan sebagai kalibrator
Ultrasonic Flowmeter atau untuk keperluan lainnya. Sumber air
pada UUB berasal dari tabung air dengan kapasitas 700 L yang
berada diatas untai. Pada untai juga terpasang katup untuk
membuang udara Yyang terjebak didalam untai sehingga
pengukuran laju aliran tidak terganggu.

c. Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M

Ultrasonic Flowmeter tipe TUF-2000M yang digunakan pada
penelitian ini menggunakan tranduser tipe Clamps On TS-2 yang
dapat dipasang pada pipa dengan diameter 15mm sampai 100mm.
Tranduser TS-2 memiliki range temperatur antara -40°C hingga
90°C sehingga temperatur pipa pada tempat pemasangan
transduser harus diperhatikan. Ultrasonic Flowmeter digunakan
sebagai pembanding laju aliran sirkulasi alam yang didapatkan dari
hasil perhitungan dengan beda temperatur antara heater dan RCS.
Arus keluaran dari Ultrasonic Flowmeter dihubungkan ke Data
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Acquisition System (DAS) NI ¢cDAQ dan hasilnya ditampilkan
dalam front panel LabVIEW2014.

Gambar 3.1. Ultrasonic Flowmeter TUF 2000M (picture by
amazon.com)

d. Burkert Flowmeter

Burkert Flowmeter digunakan sebagai kalibrator Ultrasonic
Flowmeter yang terpasang pada Uji Untai BETA. Burkert
Flowmeter dijadikan kalibrator untuk Ultrasonic Flowmeter
dikarenakan Burkert Flowmeter memiliki tingkat presisi dan
akurasi yang tinggi yaitu mencapai +0.1%. Prinsip kerja yang
digunakan pada burkert flowmeter ini adalah dengan menggunakan
gelombang elektromagnetik.

Gambar 3.2. Burkert Flowmeter (picture by burkert.com)
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e. Modul NI 9214

NI 9214 merupakan perangkat elektronika dari National
Instrument yang berfungsi sebagai modul termokopel yang dapat
digunakan pada berbagai jenis termokopel salah satunya tipe K. NI
9214 memiliki akurasi yang tinggi sehingga cocok untuk
pengukuran temperatur yang mengalami perubahan kecil. Modul
ini memiliki 16 kanal dengan resolusi 24 bit. Akurasi dari modul
ini mencapai 0,01°C untuk termokopel tipa J, K, T, E, N. Modul NI
9214 yang dibutuhkan sejumlah 2 modul karena jumlah
termokopel yang terpasang ada 32.

Gambar 3.3. Modul NI 9214 (picture by ni.com)

f. Modul NI 9203

NI 9203 merupakan perangkat elektronik yang berfungsi
sebagai modul analog input yang dapat digunakan untuk menerima
arus dari perangkat elektronika lain agar terkoneksi satu sama lain
salah satunya menerima arus keluaran dari Ultrasonic Flowmeter.
NI 9203 memiliki 8 kanal dan maksimal range arus yang dapat
diterima berkisar pada £20 mA. Akurasi modul ini mencapai
0,02% pada pemakaian temperatur ruangan.
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Gambar 3.4. Modul NI 9203 (picture by ni.com)

0. NI CompactDAQ 9188

Ethernet CompactDAQ Chassis 918 merupakan perangkat
elektronika yang berfungsi sebagai pengaturan waktu, sinkronisasi,
dan transfer data antara modul C series | / O dan host eksternal
semisal PC yang dihubungkan dengan kabel ethernet. NI cDAQ ini
dapat memperoleh pengukuran tersinkronisasi lebih dari 60 modul
khusus pengukuran untuk terhubung langsung ke sensor atau sinyal
tertentu, dengan beberapa mesin penghitung waktu. Modul ini
dapat menjalankan tugas | / O yang disesuaikan dengan perangkat
keras pada tingkat yang berbeda di sistem yang sama. CDAQ ini
memiliki 8 slot yang dapat dipasang untuk modul termokopel atau
modul analog input lainnya.
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h. Softwere LabVIEW

LabVIEW adalah sebuah software pemograman yang
diproduksi oleh National Instruments dengan konsep yang berbeda
yaitu menggunakan bahasa pemrograman berbasis grafis atau blok
diagram, sementara bahasa pemrograman lainnya menggunakan
text code. Program LabVIEW dikenal dengan sebutan VI atau
Virtual Instruments karena penampilan dan operasinya dapat
meniru sebuah instrument. LabVIEW dapat digunakan untuk
sebagai user interface untuk pengukuran yang dihasilkan oleh
modul NI baik jenis termokopel maupun jenis analog input.

i. Software OriginPro

OriginPro digunakan untuk mengolah data yang telah di
dapatkan kedalam bentuk grafik. OriginPro berfungsi untuk
graphing pada data dan fitting pada hasil grafik yang dihasilkan,
sehingga dapat diperoleh persamaan grafik yang dihasilkan
berserta nilai eror nya.
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Gambar 3.7. Contoh Tampilan OriginPro2016

j. Software MATLAB

MATLAB atau Matrix Laboratory adalah sebuah software yang
berfungsi menyelesaikan perhitungan matematika kompleks
meliputi simulasi dan pemodelan, komputasi numerik dan lain
sebagainya. Pada penelitian ini, MATLAB berfungsi untuk mencari
interpolasi dari laju aliran sirkulasi alam yang didapatkan melalui
pengukuran pada pipa pyrex dan melakukan perhitungan laju aliran
sirkulasi alam berdasarkan beda temparatur yang terhubung
dengan LabVIEW secara realtime.

Gambar 3.8. Contoh Tampilan MATLAB2016 N
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k. Kabel Termokopel Tipe K

Tipe K adalah tipe termokopel yang paling umum karena
termokopel ini tidak mahal, akurat, dapat diandalkan, dan memiliki
kisaran suhu yang luas. Tipe K umumnya ditemukan dalam
aplikasi nuklir karena ketahanan terhadap radiasi cukup tinggi.
Suhu kontinu maksimum adalah sekitar 1.100C. Range temperatur
yang mampu diukur oleh tipe K ini adalah -270°C sampai 1260°C.
Tingkat akurasi dari termokopel tipe K mencapai £2.2°C pada
pemakaian standar.

Gambar 3.9. Termokopel Tipe K

I. Perkakas Pendukung

Perkakas yang digunakan pada penelitian ini meliputi kunci
pas, kunci inggris, cutter, gunting, obeng, tang, dan lain
sebagainya.

3.2.2 Bahan-Bahan
Bahan bahan yang digunakan pada penelitian ini diantaranya:
a. Air
Fluida yang digunakan sebagai media perpindahan kalor adalah
air. Pemilihan air dikarenakan sistem pendingin uang diteliti akan
diterapkan untuk jenis reaktor boiling water reactor (BWR). Selain
itu air juga mudah didapatkan dan mudah diukur temperaturnya.
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b. Lem Sealant

Lem sealant digunakan untuk menutup isi dari tranduser pada
ultrasonic flowmeter agar tidak terpengaruhi dengan kondisi
lingkungan. Pemberian lem sealant mampu menahan gelombang
yang datang dari luar sehingga noise lingkungan dapat
diminimalisir.

c. Grease

Grease digunakan untuk membuat vakum daerah sekitar tempat
pemasangan tranduser Ultrasonic Flowmeter agar noise dari
lingkungan dapat diminimalisir. Selain itu juga, grease digunakan
untuk meningkatkan kualitas sinyal pada Ultrasonic Flowmeter.

3.2 Langkah Kerja

Langkah Kerja pada penelitian ini terdiri dari lima tahapan,
yaitu karakterisasi dan kalibrasi termokopel dan Ultrasonic
Flowmeter, pembuatan Data Acquisition System (DAS), pengujian
termokopel, Ultrasonic Flowmeter dan DAS, pengambilan data
temperatur dan flowrate pada Untai FASSIP-01 Mod.1 dan
menganalisis data yang didapatkan.

3.3.1 Karakterisasi Termokopel

Termokopel perlu dikarakterisasi dan dikalibrasi untuk
mengetahui  spesifikasi dari termokopel yang digunakan.
Karakterisasi dan kalibrasi dilakukan pada thermalbed dengan
variasi temperatur. Kalibrator yang digunakan adalah STD Tipe K
yang telah dikalibrasi di laboratorium khusus kalibrasi.
Karakterisasi termokopel telah dilakukan pada penelitian
sebelumnya, sehingga data karakterisasi termokopel mengutip dari
penelitian sebelumnya.

3.3.2 Karakterisasi Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M

Sebelum melakukan pengukuran, Ultrasonic Flowmeter
harus di setting untuk beberapa parameter tempat penggunaan alat,
diantaranya adalah motode pemasangan tranduser, (V, W atau Z),
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pipa diameter luar, ketebalan pipa, tipe tranduser yang digunakan,
jenis fluida yang digunakan dan lain sebagainya. Setelah itu, pada
Ultrasonic Flowmeter dilakukan pengecekan kualitas sinyal untuk
masing masing tranduser, kualitas transfer sinyal yang terjadi, dan
perbandingan nilai transit time antara pengukuran dan perhitungan.
Setelah itu, Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M dapat digunakan
untuk pengambilan data penelitian.

Karakterisasi Ultrasonic Flowmeter dilakukan untuk
menentukan nilai akurasi, presisi dan linearitas arus dari alat.
Untuk mendapatkan nilai-nilai tersebut, kalibrasi dilakukan pada
alat dengan kalibrator Burkert Flowmeter menggunakan sumber
aliran pompa sentrifugal 6-16 Hz (naik 2 Hz) pada Untai Uji BETA
dengan pengulangan sebanyak 2 kali. Uji presisi dan Akurasi
dilakukan dengan menghubungkan arus keluaran pada Ultrasonic
Flowmeter dengan NI 9203 dan NI cDAQ 9188 (mekanisme detail
dijelaskan pada 3.3.3). Sementara itu, untuk menentukan linearitas
arus pada alat, uji linearitas dilakukan dengan menghubungkan
arus keluaran pada Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M ke
multimeter digital, kemudian data direkam menggunakan
smartphone Android. Uji linearitas arus dilakukan pada Untai
FASSIP-01 Mod.1 dengan mengisi untai hingga mencapai kondisi
terisi setengah pada tangki ekspansi dengan setting laju aliran maks
sebesar 5 LPM untuk 20mA dan 0 LPM untuk 4mA serta diatur
pula damping factor pengambilan data sebesar 30 sekon.

3.3.3 Pembuatan dan pengujian Data Acquisition System

Data Acquisition System atau DAS yang digunakan pada
penelitian ini adalah NI cDAQ 9188 dengan 2 modul temperatur
(N19214) dan 1 modul arus (N1 9203). Hasil rekaman dari N1 9214
berupa data temperatur dan NI 9203 data yang terekam adalah data
arus. Untuk pengukuran temperatur, NI 9214 dipasang pada slot 1
dan 2 pada NI cDAQ 9188, kemudian dihubungkan ke block
diagram LabVIEW menggunakan tools DAQ Assistant. Untuk
pengukuran nilai arus, NI 9023 dipasang pada slot 8 NI cDAQ
9188, selanjutnya pin 4-20mA arus keluaran dari Ultrasonic
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Flowmeter dihubungkan ke pin 7 pada NI 9023 dan dihubungkan
ke block diagram LabVIEW. Tools yang digunakan pada block diagram
LabVIEW menjadi satu dengan tools untuk NI 9214. Nilai yang terbaca
oleh DAQ Assistant pada LabVIEW akan dikalikan dengan 1000 karena
data yang diterima telah diturunkan 1000 kali oleh NI 9203 (spesifikasi
alat). Program LabVIEW selanjutnya dihubungkan dengan
MATLAB untuk mendapatkan hasil perhitungan laju aliran sirkulasi
alam berdasarkan perbedaan temperatur secara realtime dan
perhitungan lainnya yang diperlukan. Seluruh data yang
ditampilkan pada LabVIEW disimpan kedalam bentuk .lvm. Ketika
seluruh program sudah selesai dibuat maka dilakukan pengujian
dilakukan untuk melihat kesesuaian antara hasil pengukuran yang
muncul pada tampilan LabVIEW dengan kondisi lapangan seperti
letak pengukuran temperatur pada untai.

3.3.4 Pengambilan Data

Penelitian ini mengikuti beberapa prosedur-prosedur yang
harus dilaksanakan selama penelitian berlangsung. Pertama,
pastikan daerah Untai FASSIP-01 Mod.1 terbebas dari alat dan
bahan yang tidak diperlukan. Selanjutnya, panel listrik untuk Untai
FASSIP-01 dinyalakan, termasuk DAQ sistem yang telah dibuat.
Kemudian, panel listrik untuk heater (BCH-02) dan cooler (RCS)
dinyalakan bersamaan dengan perekaman data pada DAQ sistem
sehingga data akan otomatis tersimpan kedalam bentuk .lvm setiap
detiknya. Pengambilan data penelitian menyesuaikan matrik
eksperimen pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Matrik Eksperimen

Tegangan Tekanan Durasi
NO | BCH-02 RCS Eksperimen | Fengulangan
1 100 Volt 1,5 bar 2 jam 3 kali
120 Volt 1,5 bar 2 jam 3 kali

Data yang diambil adalah data temperatur pada seluruh
bagian Untai FASSIP-01 Mod.1 dan nilai arus Ultrasonic
Flowmeter serta hasil perhitugan dari MATLAB script pada
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LabVIEW. Khusus untuk pengambilan data visualisasi pipa pyrex,
pengambilan data dilakukan dengan melihat perubahan temperatur
rata-rata pada BCH-02. Data diambil pada temperatur BCH-02
+60°C, +70°C, dan +80°C dengan cara tinta diinjeksikan pada
tempat yang sudah disediakan kemudian diukur waktu perpindahan
tinta dari satu sisi pyrex ke sisi yang lain. Setiap temperatur
dilakukan pengambilan data 3 kali pada setiap perubahaannya.
Setiap pengambilan data visualisasi pyrex, disertakan pula
temperatur yang terbaca pada LabVIEW untuk singkronisasi waktu
pengambilan data.

3.3.5 Analisis Data

Penelitian ini menganalisis data untuk mencari nilai error
antara hasil perhitungan laju aliran sirkulasi alam berdasarkan
perubahan temperatur dan hasil pengukuran Ultrasonic Flowmeter
dengan acuan hasil pengukuran visualisasi aliran pada pipa pyrex.
Data visualisasi pyrex dilakukan interpolasi untuk mengetahui data
setiap detiknya menggunakan MATLAB, dikarenakan injeksi tinta
tidak dapat dilakukan setiap detik. Selain itu, ditentukan pula
standart deviasi dan ralat untuk hasil pengukuran dan perhitungan.

3.3 Diagram Alir
Diagram alir yang digunakan pada penelitian ini ditampilkan

pada Gambar 3.10.

Mempersiapkan fasilitas Untai FASSIP-01 Mod.1 untuk eksperimen

v

Kakraterisasi Termokopel tipe K dan Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M

v

Pembuatan Data Acquisition System (DAS)
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v

Pengujiam Termokopel dan Ultrasonic Flowmeter berserta DAS

v

Pengambilan data temperatur dan laju aliran pada Untai FASSIP-01 Mod.1 <

v

Didapatkan data temperatur, arus dan flowrate

Apakah seluruh matrik
eksperimen telah dilakukan?

Penurunan Formulasi Ralat Perhitungan dan Pengukuran

v

Analisis Data

Selesai

Gambar 3.10. Diagram Alir Penelitian



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menganalisis data untuk mencari nilai error dan
standart deviasi untuk dari hasil pengukuran laju aliran sirkulasi
alam menggunakan Ultrasonic Flowmeter dan perhitungan laju
sirkulasi alam berdasarkan perubahan temperatur pada heater
(BCH-02) dan cooler (RCS) serta dilakukan pula perhitungan nilai
ralat untuk masing masing jenis data. Sebelum membahas data, ada
beberapa prosedur dari langkah kerja yang tidak dapat dilakukan
dikarenakan keterbatasan waktu dan kemampuan. Data dari variasi
tegangan heater 120 Volt tidak dapat diambil karena keterbatasan
waktu peneliti untuk pengambilan data. Selanjutnya, pada variasi
tegangan 100 Volt, RCS tidak dapat berfungsi sebagaimana
mestinya dan harus diperbaiki terlebih dahulu, namun karena
kerusakannya cukup parah, perbaikan dapat memakan waktu yang
lama dan melewati batas pengambilan data yang dimiliki peneliti.
Sehingga data yang ditampilkan adalah data pada kondisi BCH-02
hidup dan RCS tidak berfungsi.

4.1 Hasil Pengukuran Visualisasi Laju Aliran (Pipa Pyrex)
Penelitian ini, membutuhkan suatu tolak ukur yang jelas dan
dapat dipercaya yaitu nilai laju aliran sirkulasi alam yang tepat
sesuai keadaan dilapangan. Hasil pengukuran Ultrasonic
Flowmeter masih kurang dapat dipercaya karena karakteristik
alatnya yang memiliki banyak noise. Sementara itu, untuk
perhitungan sendiri, persamaan yang ada masih valid dan teruji
dengan benar. Untuk itu, diperlukan data pengukuran visualisasi
yang digunakan sebagai acuan. Pengukuran dilakukan dengna
menginjeksikan tinta kedalam air yang sedang bergerak. Tinta
dipilih untuk menghindari perbedaan densitas yang terlalu besar
antara zat penginjeksi dengan zat yang akan diukur laju alirannya.
Data yang didapatkan pada pengukuran visualisasi laju aliran
sirkulasi alam pada Untai FASSIP-01 Mod.1 adalah data waktu
tempuh tinta dari satu sisi pipa pyrex ke sisi yang lain. Untuk
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mengubahnya kedalam besaran debit, maka digunakan persamaan
gerak lurus suatu benda, yaitu persamaan (4.1)

S
V= n (4.2)

dengan v adalah kecepatan gerak tinta dari satu sisi pipa pyrex ke
sisi pyrex yang lain. Setelah itu, persamaan (4.1) disubtitusikan
dengan persamaan (2.3) untuk mendapatkan persamaan debit aliran
terhadap waktu, sehingga didapatkan persamaan (4.2).

Q=2 (4.2)

dengan nilai A adalah luas permukaan pipa sebesar 0,000745m?
(r=0,0154m) dan s adalah panjang pipa pyrex sebesar 0,46m (hasil
pengukuran lapangan). Pengambilan data pengukuran visualisasi
pyrex dilakukan tidak berdasarkan pada jeda pengambilan data
terhadap waktu, namun pengambilan data didasarkan pada
perubahan temperatur pada BCH-02. Hal ini dimaksudkan untuk
mengetahui perubahan laju aliran sirkulasi alam berdasarkan pada
perubahan temperatur, bukan pada perubahan waktu. Selain data
waktu tempuh tinta yang didapatkan, dicatat pula temperatur rata-
rata dibagian BCH-02 dan rata-rata temperatur pada bagian RCS.
Setelah data temperatur didapatkan, kemudian data tersebut
disingkronisasikan terhadap hasil perekaman data menggunakan
LabVIEW yang terbaca pada saat pengambilan data waktu tempuh.
Selanjutnya, dicatat urutan detik pengambilan data sebagai waktu
pengambilan data. Penentuan waktu pengambilan data tidak
ditentukan dengan menghitung secara terpisah dengan alat ukur
lain. Hal ini bertujuan untuk menghindari ketidakpastian pada
waktu pengambilan data, sehingga data yang didapatkan lebih
akurat. Data Hasil pengukuran visualisasi pipa pyrex laju aliran
sirkulasi alam ditampilkan pada Gambar 4.1 sampai Gambar 4.3.
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Gambar 4.3. Grafik Hasil Pengukuran Pyrex Pengulangan I11

Pengukuran visualisasi pyrex tidak dilakukan setiap detik
selama ekperimen berlangsung. Hal ini dikarenakan jika injeksi
tinta terlalu sering dan terlalu banyak, maka densitas air yang ada
di dalam pipa nilainya dapat berubah secara drastis. Sehingga,
perlu dilakukan interpolasi polinomial untuk mendapatkan nilai
pengukuran visualisasi pyrex setiap detiknya. Sebelum dilakukan
interpolasi pada MATLAB, pengujian trial error dilakukan terlebih
dahulu. Data diinterpolasikan menggunakan OriginPro untuk
menentukan derajat interpolasi yang tepat untuk digunakan.
Setelah dilakukan pengujujian, diperoleh hasil bawah derajat
interpolasi polinomial yang tepat adalah derajat 5 atau pangkat 5.
Selanjutnya interpolasi dilakukan pada MATLAB script dengan
titik-titik yang berimpitan dengan hasil interprolasi menggunakan
OriginPro. Hasil interpolasi menggunakan MATLAB yang diambil
adalah interpolasi dengan nilai error lebih kecil dari nilai error
hasil interpolasi dari OriginPro. Hasil interpolasi data pengukuran
pyrex ditampilkan pada grafik Gambar 4.4 sampai 4.6.
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Berdasarkan Gambar 4.4 sampai 4.6, diketahui bahwa ada 3 daerah
utama pada grafik laju aliran sirkulasi alam, yaitu daerah kenaikan
linear, transien, dan steady. Daerah kenaikan linear adalah daerah
dengan perubahan debit aliran yang mendekati persamaan linear,
sehingga syarat yang harus dipenuhi adalah nilai r-square berada
diatas 0,99. Maknanya, data tersebut memiliki kesamaan 99%
dengan suatu persamaan linearitas. Setelah dilakukan perhitungan,
didapatkan daerah kenaikan linear berada pada detik ke 400-1400.
Pengambilan daerah kenaikan linear tidak dimulai dari detik
pertama (detik 0) dikarenakan pada detik pertama nilai error
mencapai nilai tak hingga (nilai selisih antara data sebenarnya dan
pengukuran dibagi 0). Jika nilai error mencapai nilai tak hingga,
maka analisis yang dilakukan dapat menyebabkan ketidakkuratan
dari hasil sesungguhnya. Daerah selanjutnya adalah daerah steady,
yaitu daerah dengan nilai debit aliran yang nilainya berada hampir
berhimpit dengan nilai rata-ratanya. Syarat dari daerah adalah nilai
standart deviasi dari daerah berada dibawah 2%. Maknanya, data
kurang bervariasi terhadap nilai rata ratanya. Setelah dilakukan
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perhitungan, didapatkan range untuk daerah steady yaitu pada
detik 3000 - 5000. Adapaun daerah transien, berarti daerah diantara
daerah kenaikan linear dan daerah steady yaitu berada pada detik
1401 - 2999. Sebagai catatan, range masing-masing daerah untuk
setiap pengulangan haruslah sama. Hal ini bertujuan untuk
menghidari pengaruh dari jumlah sampel yang berbeda. Hasil
interpolasi dari hasil pengkuran visualisasi pyrex dijadikan acuan
error. Rata-rata hasil pengukuran visualisasi pyrex pada daerah
kenaikan linear, transien, dan steady berturut-turut sebesar 1,00
LPM, 1,77 LPM, dan 1,98 LPM.

4.2 Hasil Pengukuran Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M

Sebelum Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M digunakan untuk
pengukuran, perlu dilakukan karakterisasi untuk menentukan
akurasi, presisi, dan linearitas arus dari alat.

4.2.1 Akurasi

Kalibrasi Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M dilakukan
untuk menentukan tingkat keakuratan dari alat (error alat ukur),
yaitu dengan cara membandingkan alat ukur yang akan dikalibrasi
dengan nilai sesungguhnya yang sudah diketahui atau
membandingkan dengan alat ukur lain yang menjadi standar
kalibrator nasional. Hasil dari kalibrasi ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Nilai Akurasi Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M

Frekuensi Ultrasonic FII<33 :/J\:rl:\irtter Error
(Hz) Flowmeter (LPM) (LPM) (%)

6 5,1035 5,532 7,75

8 7,9354 8,445 6,03

10 11,3928 11,553 1,39
12 14,2885 14,064 1,60

14 16,9979 17,568 3,24

16 18,8239 18,987 0,86
Rata-rata Error 3,48
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Dari Tabel 4.1, nilai pengukuran Ultrasonic Flowmeter
memiliki rata-rata error sebesar 3,48%, artinya tingkat keakuratan
pengukuran menggunakan Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M
terbilang cukup baik, sehingga hasil pengukurannya mendekati
nilai sesungguhnya

4.2.2 Presisi

Nilai kepresisian suatu alat dapat ditentukan dengan cara
melakukan pengulangan dalam pengukuran pada kondisi yang
identik dengan selang waktu setiap pengulangan dibuat tetap. Hasil
dari uji presisi ditunjukkan pada Gambar 4.7.

20_'|'|'|'|'|'|'|'|
194
18
17 4
16

—a— Pengulangan 1| delta=1,6232
—*— Pengulangan 2/ e s = 0,1243 5.

Ita = 1,5074 ]
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
S Frekuensi Pompa, 7, [Hz]

Gambar 4.7. Grafik Presisi Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M

Perhatikan Gambar 4.7, presisi Ultrasonic Flowmeter memiliki
nilai rata-rata sebesar +0,4172 LPM. Maknanya, Ultrasonic
Flowmeter TUF-2000M memiliki tingkat kepresisian yang cukup
dan dapat digunakan untuk pengulangan pengambilan data.
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4.2.3 Linearitas Arus

Uji linearitas arus dilakukan pada Untai FASSIP-01 Mod.1
agar kondisi saat digunakan untuk eksperimen sama dengan
kondisi saat melakukan uji linearitas arus dan persamaan untuk
program LabVIEW yang didapatkan lebih akurat. Uji lineritas arus
dilakukan dengan kondisi aliran pada pengisian dikarenakan pada
eksperimen sesungguhnya arah aliran sirkulasi alam searah dengan
arah aliran pengisian untai. Hasil pengujian linearitas arus untuk
pengisian ditunjukkan pada Gambar 4.8.

7 S S S S S S
3.5
3.0

2.5

Debit, Q, [LPM]

2'4I6'8'10'12'14'16'18
Arus, /, [mA]
Gambar 4.8. Grafik Linearitas Arus Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M

Dari Gambar 4.8, terlihat bahwa nilai R-Square sebesar 0,9992,
artinya persamaan (4.1) yaitu:

Q =0,310751 —1,22548 (4.3)

dapat digunakan sebagai acuan persamaan linearitas arus untuk
program LabVIEW dengan catatan hanya dapat digunakan untuk
Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M. Persamaan (4.3) merupakan
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persamaan yang didapatkan dengan setting alat pada range laju
terbaca 0 — 5 LPM. Pemilihan 5 LPM sebagai batas atas bertujuan
untuk membuat range arus keluaran semakin pendek, sehingga
arus yang dikeluarkan oleh alat lebih teliti untuk setiap laju aliran
yang terbaca. Hasil dari persamaan linearitas yang didapat,
dimasukkan ke dalam program LabVIEW vyang telah
dikombinasikan dengan MATLAB. Program LabVIEW yang dibuat
untuk Utrasonic Flowmeter ditunjukkan pada Gambar 4.9.

[ FH|THO1

b L Tlg? Q1=9.169%i1-36.676;

" . - 3 V1=0Q1/A/1000/60;

. o i

- Persamaan Linearitas Arus T comtoossnion
data [ | . i 9.8 V2=Q1/A/1000/60;
stopped Y| ! 1=03107 254
task out 7.8 S

N

0.0308 ph=(1000.789042)-(0.0462)

I pe=(1000.789042)- (0.04524
I

Data Acqusition %
System Tool o

7

p=(ph+pa)/2;
0.00074506/
b T OUT PRX #
IELI[TP 06
e IN oL [T AIR
[TC OUT
e TINEXP

Pin Ultrasonic

h=(-6.325203964+(-0.0888
=(-6.325203964+ (-0.0888
h=et (1);

2 I FEM "

I FMM

i b=((64°u"L)42)+ (8*g"H'K
TOUTEVP IFUS. bl Va=((-647U"L)+ (b 0.5))/ ()

Q4=V4A*1000"60;

Flowmeter

TIN FEM

Gambar 4.9. Program LabVIEW Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M

Program pada Gambar 4.9 yang dibuat khusus untuk Ultrasonic
Flowmeter, nilai yang terbaca akan masuk ke MATLAB Script dan
dikonversi menjadi nilai debit dengan menggunakan persamaan
linearitas yang telah didapat sebelumnya. Nilai debit ini lah yang
akan ditampilkan dan direkam setiap detiknya bersamaan dengan
nilai arus yang terbaca sebagai backup data. Pada hasil pengukuran
Ultrasonic Flowmeter diperlukan smoothing data karena hasil
pengukuran yang dihasilkan mengalami fluktuasi yang besar. Hasil
pengukuran dari Ultrasonic Flowmeter yang telah di smoothing
ditampilkan pada Gambar 4.10 sampai Gambar 4.12.
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Gambar 4.11. Grafik Hasil Pengukuran Ultrasonic Flowmeter TUF-
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Gambar 4.12. Grafik Hasil Pengukuran Ultrasonic Flowmeter TUF-
2000M Pengulangan I11

Perhatikan Gambar 4.10 sampai Gambar 4.12. Hasil
pengukuran Ultrasonic Flowmeter sebenarnya mengalami
fluktuasi yang cukup besar (hasil pengukuran sebelum smooting
dapat dilihat pada lampiran). Sehingga untuk membandingkan
nilainya diperlukan smoothing data pada nilai hasil pengukuran.
Smoothing data pada hasil pengukuran Ultrasonic Flowmeter
dilakukan menggunakan Softwere OriginPro. Metode yang
digunakan adalah metode Filter Savitzky - Golay. Filter Savitzky -
Golay adalah filter digital yang dapat diterapkan pada sekumpulan
titik data digital untuk tujuan memperhalus data, yaitu, untuk
meningkatkan presisi data tanpa mengubah kecenderungan sinyal.
Hal ini dicapai, dalam proses yang dikenal sebagai konvolusi,
dengan memasang sub-set poin data yang berdekatan berturut-turut
dengan polinomial derajat rendah dengan metode kuadrat terkecil
linear. Ketika titik-titik data diberi jarak yang sama, solusi analitik
untuk persamaan kuadrat terkecil dapat ditemukan, dalam bentuk
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satu set "koefisien konvolusi" yang dapat diterapkan ke semua sub-
set data, untuk memberikan perkiraan kelancaran sinyal, (atau
turunan dari sinyal yang dihaluskan) pada titik pusat dari setiap
sub-set. Faktor smoothing yang digunakan sebesar nilai maksimal
yang dapat digunakan. Hasil pengukuran Ultrasonic Flowmeter
mengalami fluktuasi cukup besar yang dikarenakan faktor
lingkungan berupa noise dari alat lain yang sedang digunakan saat
pengukuran sedang dilakukan. Selain itu, dapat dikarenakan
gelembung-gelembung atau benda kecil lain yang menyebabkan
perbedaan densitas pada daerah pengukuran. Dari Gambar 4.10
sampai Gambar 4.12 didapatkan rata-rata pengukuran Ultrasonic
Flowmeter pada daerah kenaikan linear, transien dan steady untuk
pengulangan I, 11, dan 111 ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Rata-rata Pengukuran Ultrasonic Flowmeter

Pengulangan SdinA),
KL Transien Steady
I 0,78 0,63 0,51
1 0,67 1,40 1,66
1"l 0,40 0,68 0,71
Rata? 0,62 0,90 0,96

KL = Kenaikan Linear.

4.3 Perhitungan Laju Aliran Sirkulasi Alam

Perhitungan laju aliran sirkulasi alam memerlukan data hasil
pengukuran termokopel tipe K. Namun, sebelum termokopel
digunakan, perlu dilakukan karakterisasi terlebih dahulu. Pada
penelitian sebelumnya, termokopel pada BCH-02 sudah dikalibrasi
dan hasilnya ditampilkan pada Gambar 4.13.
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Gambar 4.13. Grafik Akurasi Termokopel pada BCH-02

Dari Gambar 4.13 terlihat bahwa nilai pembacaan dari
termokopel tipe K berhimpit dengan pembacaan termokopel STD
(kalibrator), ini berarti error dari termokopel yang digunakan
adalah kecil. Nilai error nya untuk TH-01, TH-02, TH-03
berurutan adalah 0,17%, 0,20%, dan 0,18%. Dengan kata lain,
termokopel tipe K yang digunakan layak dijadikan alat ukur untuk
penelitian. Setelah itu dilakukan perhitungan laju aliran sirkulasi
alam pada Untai FASSIP-01 Mod.1. Perhitungan dilakukan secara
realtime dengan menggunakan persamaan (2.1), (2.6), dan (2.7)
yang disubtitusikan kedalam MATLAB script pada LabVIEW. Pada
BCH-02 dan RCS masing-masing terdapat 3 termokopel yang
terpasang pada air yang melewatinya, sehingga input yang
digunakan adalah rata-rata dari masing-masing termokopel pada
BCH-02 dan RCS. Namun berdasarkan hasil uji program
LabVIEW, TH-02 mengalami anomali ketika berada pada
temperatur diatas 60°C sehingga rata-rata temperatur pada BCH-
02 hanya TH-01 dan TH-03. Program VI LabVIEW ditampilkan
pada Gambar 4.14
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Gambar 4.14. Program LabVIEW untuk Pengukuran

o

Pada Gambar 4.14, terlihat bahwa seluruh nilai temperatur dan arus
terhubung ke tools DAQ Assistant. Tools ini lah yang berfungsi
merekam seluruh data yang pada NI cDAQ 9811. Untuk tampilan
user interface keseluruhan hasil program, ditampilkan pada
Gambar 4.15.

Gambar 4.15. User Interface Program LabVIEW untuk Pengukuran

Hasil dari pengukuran termokopel pada pengulangan I, Il, dan
111 dapat dilihat pada Gambar 4.16 sampai Gambar 4.18.
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Gambar 4.18. Grafik Hasil Pengukuran Temperatur Pengulangan Il

Untuk menghitung laju aliran sirkulasi alam berdasarkan
perubahan temperatur, digunakan persamaan (2.1), (2.3), (2.6) dan
(2.7). Contoh perhitungan laju aliran sirkulasi alam berdasarkan
perubahan temperatur adalah sebagai berikut:

Diketahui : TH = 80°C, g=9,8m/s?
TC =40°C, D =0,0308 m?,
L =18,92m, K=78.
T =45°C, H =25m,
Ditanya : Q="

Jawab : untuk mendapatkan v, maka terlebih dahulu dihitung nilai
densitas, dan viskositas dari air yang digunakan. Dengan
menggunakan persamaan (2.1). Nilai TH adalah nilai T rata-rata
dari TH-01 dan TH-03. TH-02 tidak digunakan karena mengalami
kerusakan pada pengukuran diatas 60°C. sedangkan untuk TC

adalah nilai rata-rata dari TC-01, TC-02 dan TC-03. Untuk T
adalah nilai rata-rata temperatur yang ada pada air diseluruh sisi
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pipa. Besar densitas pada heater, cooler dan pipa adalah :

p(T) =1004, 789042 — 0,046283(1,8T +32) —7,9738x 10 (1,8T + 32)*

py (T,;) =1004,789042 — 0,046283(1,8(80) + 32) — 7,9738 x 10" (1,8(80) + 32)°
py (T,) =967,95kg / m®

. (T.) =1004,789042 — 0,046283(1,8(40) + 32) — 7,9738 x 107 (1,8(40) + 32)°
. (T.) = 987,35kg / m®

p,(T) =1004,789042 — 0,046283(1,8(45) + 32) — 7,9738 x 107 (1,8(45) + 32)°
p,(T) =985,38kg / m*

Kemudian untuk menghitung viskositas dinamik, maka digunakan
persamaan (2.6).

A+CT

,u(T) — @l+BT+DT?

—6,325203964+(-0,088832314x45)

lu(-lf) — (:31+(8,705317x10’3x45)+(—9,657><10’7 x(45%)) — 0’ 000595kg / m.s

Setelah didapatkan nilai densitas dan viskositas, untuk
mendapatkan nilai Q digunakan persamaan (2.3) dan (2.7).

b = (64uL)* +8gHKp,D*(p, — )

y o ~B4uL+ Jb
2Hp,D?

b = (64x0,000595x18,92)° +8x9, 82, 5x7,8x985, 38x(0, 0308*)x(987,35— 967, 94)

b = 26,8289

,_—64uL+ Vb _ -64x0,000595x18,92 + /26,8289
2Hp,D? 2x2,5%985,38x(0,0308?)

Q = Av = 0,00074506x0, 3058x1000X60 =13, 6713LPM

Hasil perhitungan laju aliran sirkulasi alam ditunjukkan pada
Gambar 4.19 sampai Gambar 4.21.

=0,3058m/s
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Gambar 4.20. Grafik Hasil Perhitungan Laju Aliran Sirkulasi Alam
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Gambar 4.21. Grafik Hasil Perhitungan Laju Aliran Sirkulasi Alam

Pengulangan I11

Dari Gambar 4.19 sampai Gambar 4.21 didapatkan rata-rata
hasil perhitungan laju aliran sirkulasi berdasarkan perubahan
temperatur pada daerah kenaikan linear, transien dan steady untuk
pengulangan I, 11, dan 111 ditunjukkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3. Rata-rata Perhitungan Laju Aliran Sirkulasi Alam

Pengulangan e (L.P 4,
KL Transin Steady
I 4,02 7,05 10,35
I 4,87 7,91 11,69
1"l 4,88 8,80 12,87
Rata-rata 4,59 7,92 11,64

KL = Kenaikan Linear.

Untuk dapat membandingkan perhitungan dan pengukuran, hal
mendasar yang harus diperhatikan adalah kondisi dari pengukuran
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dan perhitungan yang harus identik atau sama. Persamaan (2.7)
didapatkan dengan memisalkan jenis aliran yang terjadi adalah
aliran laminar. Sehingga, pengukuran harus ditentukan pula jenis
aliran yang terjadi. Untuk menentukan jenis aliran yang terjadi
dapat menggunakan persamaan (2.12). Pada perhitungannya,
densitas dan viskositas dimanik dihitung dengan menggunakan
persamaan (2.1) dan (2.6) sedangkan untuk debit aliran
menggunakan hasil interpolasi pengukuran visualisasi pyrex.
Bilangan Reynold dari hasil pengukuran visualisasi pyrex untuk
pengulangan I, 1l dan Il ditunjukkan pada Gambar 4.22 sampai
Gambar 4.24.
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Gambar 4.22. Grafik Bilangan Reynold Pengulangan |
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Gambar 4.23. Grafik Bilangan Reynold Pengulangan 11

Gl I B B T A A N A O B

'Daerah Transisi

T A AR R M e o e fsrpe oo et el

3000 +

e

2000

A

10004 - +-—4-——- /L IS S - (N | Y L S S S

, ,Daeirah,jl_amjinal;’,, ,

Bilangan Reynold, R

500 | -+

0 -

-500 T T f T f i T
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Waktu, ¢, [s]
Gambar 4.24. Grafik Bilangan Reynold Pengulangan 111

Berdasarkan Gambar 4.22 sampai 4.24 terlihat bahwa bilangan
Reynold kurang dari 4000 baik untuk pengulangan I, 11, dan I11. Ini
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berarti, aliran yang terjadi adalah jenis aliran laminar dan transisi.
Perbandingan harus dilakukan pada daerah jenis aliran laminar atau
turbulen pada daerah steady untuk mendapatkan hasil yang akurat
dan dapat dipertanggung jawabkan. Sementara itu, jenis aliran pada
daerah steady adalah aliran transisi. Aliran transisi adalah aliran
dengan sifat peralihan dari laminar ke turbulen. Sehingga, jenis
alirannya adalah tidak laminar dan tidak turbulen. Pada jenis aliran
ini, ketidakpastian mengenai koefisien gesek aliran sangat besar,
padahal untuk mendapatkan perhitungan laju aliran dibutuhkan
nilai koefisien gesek yang jelas dan tepat. Dengan demikian,
perbandingan hasil perhitungan laju aliran sirkulasi alam dengan
hasil pengukuran visualisasi pyrex pada daerah steady tidak dapat
dilakukan. Untuk dapat dilakukan perbandingan, maka perlu
dilakukan pengondisian Untai agar laju aliran sirkulasi alam yang
terjadi adalah aliran laminar. Pengondisian untuk daerah laminar
pada keadaan steady dapat dilakukan dengan menurunkan
tegangan sumber heater. Sesuai Gambar 2.22 sampai Gambar 2.24,
diketahui bahwa jenis aliran dibawah detik ke 2114 adalah jenis
laminar. Dan pada detik ke 1858, hasil pengukuran visualisasi
pyrex menunjukkan nilai 1,6 LPM, 1,6 LPM, 1,7 LPM untuk
pengulangan I, Il dan Il dan temperatur pada heater dan cooler
rata-rata berturut-turut sebesar 50°C dan 33°C (lihat Gambar 4.16
sampai Gambar 4.18). Maknanya, jika pada heater di-setting
temperatur maksimal sebesar 50°C, maka aliran yang terjadi sudah
masuk kedalam kategori aliran laminar dan pada kondisi steady.
Sehingga, untuk dapat membandingkan antara pengukuran dan
perhitungan teoritik, perlu dilakukan uji kembali pada keadaaan
temperatur maksimal air didalam heater sebesar 50°C dan pada
cooler dijaga agar temperatur maksimalnya sebesar 33°C. Jika
tegangan 100V dapat mencapai temperatur maksimal 90°C dalam
selang waktu +2 jam, maka untuk mendapatkan temperatur 50°C
diperlukan £55V pada selang waktu £2 jam pula. Hasil akan lebih
baik lagi pengujian dilakukan pada kondisi RCS hidup.
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4.4 Hasil Ralat, Error, dan Standart Deviasi

Hasil pengkuran dan perhitungan perlu dilakukan perhitungan
ralat dan error agar diketahui kepresisian dan keakuratan terhadap
nilai sesungguhnya. Sedangkan standart deviasi digunakan untuk
mengetahui persebaran data error yang dihasilkan. Untuk
menentukan ralat mutlak pengukuran Ultrasonic Flowmeter,
persamaan (2.13) digunakan untuk variabel nilai arus, dan untuk
variabel nilai debit (variabel terikat) digunakan persamaan (2.15).
Diketahui bahwa untuk mengkonversi arus menjadi debit, dapat
digunakan persamaan linearitas yang telah didapatkan vyaitu
persamaan (4.3). Sehingga, persamaan ralat untuk debit yang
terbaca oleh Ultrasonic Flowmeter ditunjukkan oleh persamaan
(4.4).

AQ, - 6(0,31075(; I—1, 22548)|

AQ,, =|(0,31075)(Al)| (4.4)

AT

dengan Al adalah ralat mutlak arus Ultrasonic Flowmeter.
Dengan menggunakan persamaan (4.8), nilai rata-rata untuk
keseluruhan ralat debit hasil pengukuran Ultrasonic Flowmeter
sebesar 0,26 LPM. Sedangkan, untuk daerah kenaikan linear,
transien dan steady berturut-turut sebesar 0,11 LPM, 0,25 LPM dan
0,40 LPM. Sehingga dapat dikatakan hasil pengukuran Ultrasonic
Flowmeter memiliki presisi yang cukup.

Selanjutnya, ralat untuk pengukuran visualisasi pyrex harus
ditentukan pula. Sebenarnya, penurunan persamaan ralat
pengukuran visualisasi pyrex menggunakan persamaan (2.13)
untuk variabel waktu tempuh dan untuk nilai debit menggunakan
persaman (2.15). Namun, dikarenakan data pengukuran yang
digunakan adalah data hasil interpolasi, maka data hasil interpolasi
dapat dianggap sebagai data hasil pengukuran lapangan. Sehingga
penentuan persamaan ralatnya cukup menggunakan persamaan
(2.13) saja. Jika pengambilan data dilakukan setiap detiknya
dengan menginjeksikan bahan injeksi tidak mengubah karakter air
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maka persamaan ralat yang digunakan adalah persamaan (4.5).

0Q

Gpr

‘ it At

||A5|

||Ar|+

AQ,, _‘ ‘|AS| (45)

dengan As = ralat mutlak jarak tempuh (m),
Ar = ralat mutlak jari-jari pipa (m),
At = ralat mutlak waktu tempuh (s).

Dengan menggunakan persamaa (4.5), didapatkan nilai rata-
rata dari seluruh ralat hasil pengukuran visualisasi pyrex adalah
0,06 LPM. Sementara itu, rata-rata ralat untuk daerah kenaikan
linear, transien dan steady berturut-turut sebesar 0,03 LPM, 0,05
LPM, dan 0,12 LPM. lJika dibandingkan dengan ralat dari
pengukuran Ultrasonic Flowmeter, maka ralat hasil interpolasi dan
standart deviasinya lebih kecil. Data nilai ralat ini mendukung
pertanyaan bahwa hasil pengukuran visualisasi pyrex menjadi
acuan bagi hasil pengukuran lainnya.

Untuk menentukan ralat debit perhitungan, digunakan
persamaan (2.15) sehingga didapatkan persamaan (4.6) (penurunan
persamaan (4.6) secara detail ada pada lampiran diakhir laporan).

Q, = AV

Q, Q,,

AV
EY

|AA]+

AQ, _‘

AQ, = |V.AA+|AAy| (4.6)

Setelah didapatkan persamaan (4.6) maka ditentukan terlebih
dahulu ralat untuk temperatur, densitas, viskositas dinamik dari
hasil perhitungan laju aliran sirkulasi alam berdasarkan perubahan
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temperatur (seluruh hasil perhitungan ralat, dapat dilihat di
lampiran pada akhir laporan ini). Setelah itu, ralat untuk kecepatan
laju aliran dihitung dan kemudian debit aliran dihitung. Untuk ralat
temperatur, densitas, viskositas dinamik dan kecepatan laju aliran
dapat dilihat pada lampiran diakhir laporan ini. Untuk ralat debit
hasil perhitungan laju aliran sirkulasi alam berdasarkan perubahan
temperatur ditunjukkan oleh Gambar 4.25.
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Gambar 4.25. Ralat Mutlak Debit Aliran Hasil Perhitungan

Pada Gambar 4.25, rata-rata dari seluruh ralat adalah 0,0007 LPM.
Sementara itu, rata-rata ralat untuk daerah kenaikan linear, transien
dan steady berturut-turut sebesar 0,0004 LPM, 0,0006 LPM, dan
0,0009 LPM. Dari Gambar 4.25, diketahui bahwa jika semakin
besar nilai temperatur yang terukur (waktu semakin besar) maka
error yang terjadi dari setiap pengulangannya akan semakin besar
pula. Namun, nilai ralat dari hasil perhitungan ini terbilang sangat
kecil. Maknanya, pengulangan I, II, dan 1l menunjukkan hasil
perhitungan yang sama dan memiliki karakter kenaikan yang sama.
Sehingga, hasil perhitungan teoritik dari laju aliran sirkulasi alam
berdasarkan perubahan temperatur dapat dikatakan memiliki
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presisi yang tinggi dari setiap pengulangannya. Pada tabel 4.4
ditunjukkuan nilai ralat semua pengukuran dan perhitungan.

Tabel 4.4. Ralat Pengukuran dan Perhitungan

Jenis Data Ralat Mutlak (LPM)
KL Transien | Steady Rata

Pengukuran

FUS 0,11 0,25 0,40 0,26
Pengukuran 0,03 005 | 012 | 006
Visualisasi
Perhitungan 0,0004 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0007

Teori

Selanjutnya, ditentukan nilai

perbandingan antara hasil

pengukuran Ultrasonic Flowmeter dengan hasil pengukuran
visualisasi pyrex. perbandingan antara pengukuran Ultrasonic
Flowmeter dengan hasil pengukuran visualisasi pyrex ditunjukkan
pada Gambar 4.26 sampai 4.28.
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Dari Gambar 4.26 sampai Gambar 4.28 didapatkan nilai error
dan standart deviasi yang ditunjukkan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5. Pebandingan dan Perbaikan Hasil FUS Daerah Steady

Pengulangan Error Rerata (%) | Standart Deviasi (%)
FUSI 76,00 1,23
FUS I 4,01 4,58
FUSIII 65,33 2,80

Pada Tabel 4.5, pengulangan Il sebelum digunakan faktor pengali
nilai error nya masih dalam batas toleransi yaitu error 10%,
sehingga tidak perlu dilakukan perhitungan faktor pengali. Namun,
dari pengulangan lainnya, nilainya sangat besar. Sehingga perlu
dilakukan perhitungan faktor pengali untuk mengurangi nilai error
nya. Sehingga didapatkan grafik hasil perbaikan seperti pada
Gambar 4.29.
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Dari Gambar 4.29, nilai faktor pengali yang didapatkan adalah
sebesar 3,47 dengan error rata-rata setelah perbaikan sebesar
5,58% dan standart deviasi error sebesar 3,43%. Error terbesar
setelah dilakukan perbaikan adalah sebesar 12% dan error terkecil
sebesar 0%. Nilai faktor pengali tersebut dapat digunakan untuk
memperbaiki hasil pengukuran Ultrasonic Flowmeter. Faktor
pengali tersebut didapat dengan cara membagi hasil pengukuran
Ultrasonic Flowmeter dengan hasil pengukuran visualisasi pyrex,
dengan catatan hasil pengukuran Ultrasonic Flowmeter perlu
dilakukan smoothing seperti dicontohkan sebelumnya. Adapun
nilai standard deviasi pada tabel sebelum perbaikan nilainya lebih
kecil dibandingkan dengan setelah perbaikan. Ini berarti, error
yang ada sebelum perbaikan tidak terlalu bervariasi terhadap nilai
rata-ratanya, atau dapat dikatakan error pada daerah steady
cenderung konstan. Hasil setelah dilakukan perbaikan, nilai
standart deviasinya menjadi sedikit lebih besar, artinya, nilai error
yang dihasilkan tidak sekonstan sebelum dilakukan perbaikan.
Substansi pada perbaikan nilai error adalah perubahan nilai error
yang dihasilkan sebelum dan sesudah perbaikan. Jika setelah
dilakukan perbaikan nilai error menjadi lebih kecil, maka
perbaikan dikatakan berhasil dengan catatan nilai standart deviasi
masih dikatakan tidak bervariasi. Jika error setelah perbaikan
menjadi lebih berkurang namun standart deviasi menjadi besar,
artinya nilai faktor pengali kurang dapat merepresentasikan dari
keseluruhan data yang dilakukan perbaikan. Pada hasil perbaikan
baik nilai error maupun nilai standart deviasi memiliki nilai yang
kecil, sehingga faktor pengali yang digunakan dapat dijadikan
acuan untuk pengukuran selanjutnya.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penjelasan sebelumnya, maka dari penelitian ini

disimpulkan beberapa hal diantaranya:

1. Hasil Pengukuran Ultrasonic Flowmeter untuk daerah
kenaikan linear, transien dan steady berturut-turut sebesar
0,62 LPM, 0,90 LPM, dan 0,96 LPM.

2. Hasil Perhitungan Laju Aliran Sirkulasi Alam berdasarkan
perbedaan temperatur pada heater dan cooler untuk daerah
kenaikan linear, transien, dan steady berturut-turut sebesar
4,59 LPM, 7,92 LPM, dan 11,64 LPM.

3. Persamaan ralat perambatan yang didapat untuk
pengukuran Ultrasonic Flowmeter, Perhitungan, dan
pengukuran visualisasi pyrex berturut-turut sebagai berikut:

AQ, =|(0,31075)(Al)|

A 27s
Q=i+ 272

AQ, = |V.AA+|AAy|

|As| +

|Ar|+

SA
2

|At]

Hasil pengukuran visualisasi pyrex pada daerah kenaikan
linear, transien dan steady berturut-turut sebesar 1 LPM,
1,77 LPM, dan 1,98 LPM. Perbandingan antara perhitungan
teoritik dengan hasil visualisasi pyrex tidak dapat dilakukan
dikarenakan pada daerah steady jenis aliran yang terjadi
adalah aliran transisi, sehingga sulit dilakukan perhitungan.
Setelah dibandingkan, pengukuran Ultrasonic Flowmeter
perlu dilakukan penguatan sinyal untuk meningkatkan
akurasinya. Faktor pengali yang dapat digunakan untuk
meningkatkan akurasi pengukuran Ultrasonic Flowmeter
TUF-2000M adalah 3,47.
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5.2 Saran
Setelah dilakukan penelitian ini, saran untuk penelitian
selanjutnya adalah:

1.

Penggunaan Ultrasonic Flowmeter tipe TUF-2000M perlu
diperhatikan kondisi aliran yang akan diukur, serta setting
alat yang benar benar harus spesifik sesuai manual booknya
seperti ditentukan faktor pengali dan faktor redaman.
Perhitungan Laju aliran Sirkulasi Alam berdasarkan
perbedaan temperatur harus menggunakan batasan-batasan
yang sesuai dengan kondisi lapangan.

Alat dan bahan harus benar-benar dalam kondisi baik
sebelum memulai penelitian.

Analisis perbandingan dapat dilakukan pada waktu daerah
steady yang cukup lama dan dengan pengulangan yang
lebih banyak agar didapatkan hasil yang lebih akurat.

Perlu dilakukan penelitian ulang untuk mengetahui
perbandingan antara hasil pengukuran visualisasi pyrex
dengan perhitungan teoritik pada daerah steady dengan
jenis aliran laminar. Kondisi tersebut dapat dicapai dengan
mengatur tegangan heater agar temperatur maksimal pada
air di heater sebesar 50°C dan di temperatur air di cooler
sebesar 33°C atau menggunakan setting tegangan heater
sebesar 55V selama +2 jam.
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LAMPIRAN
1. Penurunan Persamaan Ralat Perhitungan

Untuk ralat mutlak perhitungan laju aliran sirkulasi digunakan
persamaan (2.13) dan (2.15). Pada Untai FASSIP-01 Mod.1
terdapat 2 termokopel yang terpasang pada BCH-02 dan 3
termokopel pada RCS yang digunakan untuk perhitungan,
sehingga rata rata dari ketiga termokopel perlu dilakukan ralat
perambatan. Tabel 1 adalah bentuk tabel data dari lapangan saat
dilakukan eksperimen.

Tabel 1. Bentuk Pengambilan Data

Peng?(l: nean |, Tea Tes Tha Ths T

1

2

3

Rata-Rata Tor | Teo | Tes | Tar | Tas T

Ralat Mutlak A'ITCl A'FCZ A'FCS A'ITH1 Afm AT

Untuk menentukan ralat mutlak (47) masing masing Tci, Tcz,
Tes, Thi, Thz, Twe dan T digunakan persamaan (2.13). Nilai T

adalah nilai rata rata dari nilai T.,,T.,dan T,, sehingga T,

adalah variabel terikat. Ralat multak untuk T_dicari dengan
menggunakan persamaan (2.15) sebagai berikut.
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AT = 5T oo+ aT)

Hal yang serupa dilakukan pada fH , sehingga didapatkan:

|ATH1|+ |ATH3|

AT, :%(|A'ITH1|+|ATH3|)

Selanjutnya, nilai densitas air ditentukan menggunakan
persamaan (2.1) yang merupakan fungsi dari variabel bebas T.
Namun, dikarenakan nilai T yang dimasukkan merupakan nilai
rata-rata, sehingga persamaan (2.1) menjadi fungsi variabel terikat.
Oleh karena itu, ralat mutlak dari densitas air atau persamaan (2.1),
yaitu (Ap), dicari menggunakan persamaan (2.15) sebagai berikut.

Ap _‘ ‘|AT|

li’T) | ‘ (1004, 789042 - 0,046283(L, 8T +32) - 7,9738x10" (1,8T +32)?)

|AT| ‘— (1004, 789042)——(0 046283(L,8T +32))— —(7,9738x 10¢

IA | —|0—(0,046283x1,8) - (0, 00511670224 T+0,100189116)|

Ap =|(0,0051T+0,1835)AT|

Sehingga didapatkan nilai p(T) dan Ap untuk fc , TH dan T sebagai
berikut:
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P =1004,789042 —0,046283(1, 8T, +32) —7,9738x10" (1, 8T, +32)°
Ape =(0,0051T, +0,1835)AT, |

Py =1004,789042 —0,046283(1,8T,, +32) —7,9738x10"" (1,8T,, +32)°
Apy =|(0,0051T,, +0,1835)AT, |

p,, =1004,789042 —0,046283(L, 8T +32) —7,9738x10"" (1,8T +32)°
Ap, =|(0,0051T +0,1835)AT |

Selanjutnya dicari persamaan ralat mutlak viskositas dinamik
yaitu persamaan (2.6). Variabel yang terdapat pada persamaan
(2.6) merupakan sejatinya merupakan variabel bebas, namun nilai
T yang disubtitusikan adalah hasil rata-rata beberapa nilai T,
sehingga persamaan nya menjadi persamaan variabel terikat. Oleh
karena itu, untuk menentukan ralat mutlak persamaan (2.6),
digunakan persamaan (2.15).

ouly, =

Ap= ‘a—T_‘|AT|
A+CT A+CT _
A—/'_I = i el+BT+DT? || _ || @1+BT+DT? i_ i
|AT] |oT oT \1+BT +DT?
A e | C@+ BT +DT?) — ((A+ CT)(B+2DT))
|Af| (1+ B‘r.;. DTZ)Z
Ay | [C~AB-2ADT —CDT? 7]
g (1+BT +DT?)?

Selanjutnya mencari persamaan ralat mutlak untuk persamaan
(2.7) digunakan persamaan (2.14) dan persamaan (2.15).
Persamaan (2.7) mengandung dua jenis variabel yang berbeda,
yaitu terikat dan bebas. Untuk memudahkan perhitungan,
dikelompokkan variabel bebas pada persamaan (2.7).
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Misalkan:
a=64L

b =8gHKD*
¢ = 2HD?

Sehingga persamaan (2.7), menjadi :

_—pa+y(na)’ +bp,(p, - p,)
- cp,

Ralat perambatan untuk a, b, dan c¢ ditentukan dengan
menggunakan persamaan (2.14). sehingga didapatkan :

pa= [Zij (ALY = (Zij(AL)
pa= (%j(AL) _64(AL)

-] o o (3 o

Ab = \/(ng04)2 (AH) +(8gHD*)" (AK )* +(32gHKD? )’ (ADY’

Ab=8gD°\/(KD)’ (AH )’ +(HDY’ (AK )’ +(4HK )’ (ADY’

Ac= \/[aa_;j (AHY’ +( sé] (AD)’
= (20°)’ (AR’ +(4HDY’ (ADY

Ac =2D,[(D)’ (AH Y’ +(2H )’ (ADY’

Maka, persamaan ralat untuk persamaan (2.7) adalah sebagai
berikut:
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,_—ra+(ua) +bp, (- py)

C'pW
ov ? 2 v 2 avY 2 ov ’ 2
(5j (Au) +[£j (aa) +(%J (Ab) {%] (Ap,) +
v Y ov Y : (Y,
(2 oy [ap J o2 (s
[ Jcpw —0./(ua)* +b.p,(0c — Py
v J(ua)y? +bpw(pc Pu)
8;1 pr (pr
N a { 1J
ou cp,| J(way +bpw(pc Pu)
( jc:pw )-0./(12)? +b.p, (0c — Py
. Pu(Pc = Py)
v u \Jway o (
oa pr Cp.)’

R e
o8 c.py | J(ua) +b.p,(pc - py)
Pulpc —pu)C.p,)
Ny, 2Jwa) +bp,(pc ~pu)
ob ©p,)’
@: (Pc = Pu)
b 2c\(ua) +b.p, (o —Py)
b(c.p.)(pc — )
v _pa | 2J(ua)’ +bp,(pc — pu)
Py AL cp.)’

—0.(1a)? +b.p, (P - py)

—cJ(ua)’ +b.p,(pc - py)
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N _ pa +[b(c.pw)(pc — pu) - 2] (1a)* +b.p, (o —pH)]J
P CP, 2(c.0,)*\(12)? +b.p,(0c — Py)

o _ pa _{ 2442)* +b.0, (pc ~ py) J

P CP | 26(p,) (1) +b.p,(pc — pu)
b.p, (C.
pr( Pu) ~0.J(1a)* +b.p, (P — 1)
~ . 2(ua)? +b.0, (e — )
e cp,)?
o d
ope  2c\|(ua)* +b.p, (P —Py)
N g, 2\/(y_a) +b.p, (0 = pu)
. c.p,)
o b

OPu 20\(ua)* +b.0,(pc — py)

N, 08p,~p(ua) +b.p,(pc ~ pu)

ac cp,)’
v _ —\(ua)’ +bp,(pc = pu)
ac c’p,

Untuk menentukan ralat debit perhitungan, digunakan persamaan
(2.3) dan (2.15) sehingga didapatkan persamaan berikut ini.

Q, =Av
Q.. oQ,,
10, |2 2

AQ, = V.AA +|AAV|



2. Hasil Pengukuran Visualisasi Pyrex

Tabel 2. Hasil Pengukuran Visualisasi Pyrex Pengulangan |

Detik Ke | t(s) | S(m) | A(m? V (m/s) | Q (Ipm)
0 0 0,46 | 0,000745 0 0

2002 12,28 | 0,46 | 0,000745 | 0,0374 1,6746

2169 11,19 | 0,46 | 0,000745 | 0,0411 1,8377

2253 10,77 | 0,46 | 0,000745 | 0,0427 1,9093

2361 10,45 | 0,46 | 0,000745 | 0,0440 1,9678

3509 9,66 | 0,46 | 0,000745 | 0,0476 2,1287

3571 9,78 | 0,46 | 0,000745 | 0,0470 2,1026

3683 9,51 | 0,46 | 0,000745 | 0,0484 2,1623

4725 9,57 | 0,46 | 0,000745 | 0,0481 2,1488

4798 9,68 | 0,46 | 0,000745 | 0,0475 2,1243

5651 9,75 | 0,46 | 0,000745 | 0,0472 2,1091

5787 9,98 | 0,46 | 0,000745 | 0,0461 2,0605

6041 10,21 | 0,46 | 0,000745 | 0,0451 2,0141

6411 10,11 | 0,46 | 0,000745 | 0,0455 2,0340

6672 10,15 | 0,46 | 0,000745 | 0,0453 2,0260

Tabel 3. Hasil Pengukuran Visualisasi Pyrex Pengulangan Il

Detik Ke | t(s) |S(m)| AM) | V(m/s) | Q (lpm)
0 0 0,46 | 0,000745 0 0

2005 12.12 | 0,46 | 0,000745 | 0.0380 1.6967

2113 12.21 | 0,46 | 0,000745 | 0.0377 1.6842

2207 12.19 | 0,46 | 0,000745 | 0.0377 1.6869

2321 125 | 0,46 | 0,000745 | 0.0368 1.6451

3507 11.59 | 0,46 | 0,000745 | 0.0397 1.7742

3578 11.93 | 0,46 | 0,000745 | 0.0386 1.7237

3673 11.84 | 0,46 | 0,000745 | 0.0388 1.7368

4735 12.22 | 0,46 | 0,000745 | 0.0376 1.6829

4796 11.58 | 0,46 | 0,000745 | 0.0397 1.7758

5675 1142 | 0,46 | 0,000745 | 0.0403 1.8007

5701 10.66 | 0,46 | 0,000745 | 0.0432 1.9290
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6077 10.16 | 0,46 | 0,000745 | 0.0453 2.0240
6411 10,11 | 0,46 | 0,000745 | 0,0455 2,0340
6672 10,15 | 0,46 | 0,000745 | 0,0453 2,0260
Tabel 4. Hasil Pengukuran Visualisasi Pyrex Pengulangan 111
Detik Ke | t(s) | S(m) | A(m? V (m/s) | Q (Ipm)
0 0 0,46 | 0,000745 0 0
2009 12.15 | 0,46 | 0,000745 | 0.0379 1.6925
2150 11.33 | 0,46 | 0,000745 | 0.0406 1.8150
2274 10.89 | 0,46 | 0,000745 | 0.0422 1.8883
2326 11.06 | 0,46 | 0,000745| 0.0416 1.8593
3538 10.73 | 0,46 | 0,000745 | 0.0429 1.9165
3584 10.07 | 0,46 | 0,000745 | 0.0457 2.0421
3647 10.32 | 0,46 | 0,000745 | 0.0446 1.9926
4727 10.2 0,46 | 0,000745 | 0.0451 2.0160
4781 10.14 | 0,46 | 0,000745 | 0.0454 2.0280
5697 10 0,46 | 0,000745 | 0.0460 2.0564
5722 10.37 | 0,46 | 0,000745 | 0.0444 1.9830
6070 941 0,46 | 0,000745 | 0.0489 2.1853
6450 9.42 0,46 | 0,000745 | 0.0488 2.1830
6670 9.78 0,46 | 0,000745 | 0.0470 2.1026
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3. Ralat Pengukuran
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Gambar 2. Grafik Nilai Ralat Mutlak Densitas Air pada Untai
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4. Linearitas Data Interpolasi Daerah Kenaikan Linear
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5.Standart Deviasi untuk Penentuan Daerah Steady State

Tabel 5. Standart Deviasi Penentuan Daerah Steady State
Pengulangan | Pengulangan | Pengulangan
I 1 i
STD | STE | STD | STE | STD | STE
%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

2500-5000 | 4,88 | 0,09 | 163 | 0,03 | 253 | 0,05
3000-5000 | 1,89 | 0,04 | 1,78 | 0,04 | 0,94 | 0,02
3000-5500 | 2,67 | 0,05 | 438 | 0,09 | 0,98 | 0,02
3000-6000 | 3,61 | 0,06 | 7,49 | 0,13 | 1,03 | 0,02
3000-6500 | 4,37 | 0,07 | 963 | 0,16 | 1,53 | 0,02
STD = Standart Deviasi
STE = Standart Error

Range Data

6. Program MATLAB Untuk Interpolasi Data Pengukuran Pyrex
clear;clc;
x=xIsread('Combinasi3','Sheetl','G1:G6'); %Data waktu pengambilan
y=xlsread('Combinasi3','Sheetl','H1:H6"); %Data Debit Aliran

xcari=6450; %Nilai Debit yang dicari

n=length(x);
fori=1:n;
sb(i,1)=y(i);%sb = transpose matrik y
end
fori=2:n;
for j=1:n-i+1;
sb(j,i)=(sb(j+1,i-1)-sb(j,i-1))/(x(j+i-1)-x(j));
end
end

jumlah =sb(1,1);
fori=2:n;
z=sh(1,i);
for j=1:i-1;
z=z*(xcari-x(j));
end
jumlah=jumlah+z;
newton=jumlah;
end
a = zeros(n-1,n);%membuat matrix hasil perkalian polinomial
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a(1,6)=sb(1,1);%perkalian dengan b0

a(2,5)=sb(1,2);%perkalian dengan b1
a(2,6)=-(sb(1,2)*x(1));

a(3,4)=sb(1,3);%perkalian dengan b2
a(3,5)=-sb(1,3)*(x(2)+x(1));
a(3,6)=x(2)*x(1)*sh(1,3);

a(4,3)=sb(1,4);%perkalian dengan b3
a(4,4)=-sb(1,4)*(x(1)+x(2)+x(3));
a(4,5)=sb(L4)*((X(1)*x(2))+(x(1)*X(3))+(x(2)*x(3)));
a(4,6)=-sb(1,4)*x(1)*x(2)*x(3);

a(5,2)=sb(1,5);%perkalian dengan b4
a(5,3)=-sb(1,5)*(x(1)+x(2)+x(3)+x(4));
a(5,4)=sh(1,5)*((x(1)*x(2))+(x(3)*x(4))+((x(1)+x(2))* (x(3)+x(4))));
a(5,5)=-sb(1,5)*(((x(1)+x(2))*(x(3)*x(4N)+((x(1)*x(2)*(xR)+x(4))));
a(5,6)=sb(1,5)*x(1)*x(2)*x(3)*x(4);
a(6,1)=sb(1,6);%perkalian denga b5
a(6,2)=-sb(1,6)*(x(1)+x(2)+x(3)+x(4)+x(5));
a(6,3)=sb(1,6)*(x(5)*((X(1)+x(2+x(3)+x(4))+
((x(1)*x(2))+(x(3)*x(4))+((x(1)+x(2))*(x(3)+x(4)))));
a(6,4)=-sb(1,6)*((x(5)*((x(1)*x(2))+(x(3)*x(4))+
((X(D)+x(2))* (@) XA +((XEB)*X(4)*(X(1)+x(2))+
(XA)*)2)*(xB)+x(4N)));
a(6,5)=sh(1,6)*((x(1)*x(2)*x(3)*x(4))+
(X(B)*((xB)*x(4)*(X(1)+x(2))+
(X(1)*)2)*(xB)+x(NN);
a(6,6)=-sb(1,6)*x(1)*x(2)*x(3)*x(4)*x(5);

Intersept=a(1,6)+a(2,6)+a(3,6)+a(4,6)+a(5,6)+a(6,6);
Bl=a(2,5)+a(3,5)+a(4,5)+a(5,5)+a(6,5);
B2=a(3,4)+a(4,4)+a(5,4)+a(6,4);
B3=a(4,3)+a(5,3)+a(6,3);

B4=a(5,2)+a(6,2);

B5=a(6,1);

hasil=zeros(1,n);
hasil(6)=Intersept;
hasil(5)=B1,;
hasil(4)=B2;
hasil(3)=B3;
hasil(2)=B4;
hasil(1)=B5;

hasil
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7. Dokumentasi Penelitian

Gambar 8. Pemasangan Ultrasonic Flowmeter pada Untai Uji Beta



Gambar 10. Tampilan Ultrasonic Flowmeter TUF-2000M
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Gambar 12. Untai FASSIP-01 Mod.1 dari Samping
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