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Abstrak. Kalibrasi alat ukur temperatur merupakan langkah penting un-
tuk memastikan akurasi dan keandalan pengukuran. Penelitian ini ber-
tujuan untuk melakukan kalibrasi dan analisis ketidakpastian termokopel
tipe K menggunakan metode perbandingan sesuai standar ASTM E220.
Proses kalibrasi dilakukan dengan membandingkan pembacaan temper-
atur dari sembilan termokopel tipe K terhadap termometer kaca sebagai
acuan dalam sistem pemanas air pada rentang temperatur 25 °C hingga
100 °C. Data temperatur direkam menggunakan data logger dengan in-
terval 30 detik, sedangkan pembacaan termometer kaca dilakukan me-
lalui perekaman video untuk meningkatkan ketelitian observasi. Pen-
gukuran dilakukan secara berulang sebanyak sembilan kali untuk mem-
peroleh data yang representatif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
nilai ketidakpastian pengukuran termokopel berada pada rentang 0,3 °C
hingga 0,6 °C, yang mendekati nilai acuan standar ASTM sebesar +0,5
°C. Nilai akurasi termokopel diperoleh dalam kisaran 0,53% hingga
1,10%. Selain itu, nilai error rata-rata termokopel terhadap termometer
kaca berada pada rentang 1,9% hingga 2,1% untuk pembanding pertama
dan 2,4% hingga 3,2% untuk pembanding kedua. Hasil ini juga menun-
jukkan bahwa metode perbandingan mampu memberikan kinerja kali-
brasi yang baik dan dapat digunakan sebagai pendekatan praktis dalam
analisis ketidakpastian pengukuran temperatur, khususnya pada aplikasi
sistem termal seperti manajemen termal modul fotovoltaik.

Kata kunci, Kalibrasi, termokopel tipe K, termometer kaca, ketidakpastian,
ketelitian

1 Pendahuluan

Pengukuran temperatur merupakan parameter penting dalam berbagai aplikasi teknik
dan sains, khususnya pada sistem termal, proses industri, serta pengembangan
teknologi energi terbarukan [ 1-4]. Akurasi pengukuran temperatur sangat berpengaruh
terhadap kualitas analisis, efisiensi sistem, serta keandalan hasil penelitian [2,5]. Oleh
karena itu, instrumen pengukuran temperatur harus memiliki
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sensitivitas yang baik serta melalui proses kalibrasi yang tepat untuk memastikan va-
liditas data pengukuran. Salah satu sensor temperatur yang banyak digunakan dalam
berbagai aplikasi adalah termokopel tipe K karena memiliki rentang pengukuran yang
luas, ketahanan terhadap kondisi lingkungan ekstrem, serta biaya yang relatif
ekonomis.

Meskipun memiliki berbagai keunggulan, termokopel tipe K tetap memiliki keterbata-
san dalam hal akurasi dan stabilitas pengukuran. Karakteristik respon sensor dapat di-
pengaruhi oleh faktor degradasi material, variasi manufaktur, serta kondisi lingkungan
operasi [6,7]. Oleh karena itu, proses kalibrasi diperlukan untuk memastikan bahwa
nilai temperatur yang diukur mendekati nilai sebenarnya. Kalibrasi dilakukan dengan
membandingkan hasil pengukuran instrumen dengan standar acuan yang memiliki ting-
kat ketelitian lebih tinggi [4,8].

Berbagai metode kalibrasi temperatur telah dikembangkan, di antaranya metode titik
tetap (fixed-point calibration) dan metode perbandingan (comparison method). Metode
titik tetap memiliki tingkat akurasi yang sangat tinggi karena menggunakan referensi
temperatur yang terdefinisi secara internasional, namun membutuhkan peralatan khu-
sus dan biaya yang relatif tinggi. Sebaliknya, metode perbandingan menawarkan pen-
dekatan yang lebih sederhana dan fleksibel dengan membandingkan sensor uji terhadap
instrumen referensi dalam kondisi lingkungan yang sama, sehingga lebih praktis untuk
penelitian laboratorium dan aplikasi teknik [2,9,10].

Beberapa penelitian sebelumnya telah melaporkan bahwa metode perbandingan
mampu menghasilkan akurasi pengukuran yang baik apabila dilakukan dengan
prosedur yang tepat. Namun demikian, sebagian besar penelitian tersebut hanya meni-
tikberatkan pada nilai deviasi atau error pengukuran tanpa disertai analisis ketidakpas-
tian secara komprehensif. Dalam metrologi modern, analisis ketidakpastian merupakan
komponen penting karena memberikan informasi kuantitatif mengenai tingkat ke-
percayaan terhadap hasil pengukuran. Pendekatan ini umumnya mengacu pada pe-
doman Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) yang mengklas-
ifikasikan ketidakpastian menjadi tipe A dan tipe B [11,12].

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk melakukan kalibrasi serta ana-
lisis ketidakpastian pengukuran termokopel tipe K menggunakan metode perbandingan
pada sistem pemanas air. Sebanyak sembilan termokopel dikalibrasi secara simultan
terhadap termometer kaca sebagai instrumen referensi pada rentang temperatur 25 °C
hingga 100 °C. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan evaluasi terhadap tingkat
akurasi, error, serta ketidakpastian pengukuran termokopel dalam kondisi eksperimen
yang representatif serta memberikan pendekatan kalibrasi yang praktis untuk aplikasi
sistem termal.
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2 Material dan Metode Penelitian
2.1. Alat dan Bahan

Penelitian ini menggunakan sembilan sensor termokopel tipe K sebagai sensor uji untuk
mengukur temperatur. Sebagai instrumen referensi digunakan dua termometer kaca
yang berfungsi sebagai pembanding dalam proses kalibrasi. Sistem akuisisi data
menggunakan data logger temperatur yang mampu merekam data pengukuran secara
kontinu. Media kalibrasi yang digunakan adalah air yang dipanaskan menggunakan
ketel pemanas air untuk menghasilkan variasi temperatur secara bertahap. Selain itu,
smartphone digunakan sebagai perangkat perekam untuk mendokumentasikan pem-
bacaan temperatur pada termometer kaca sehingga dapat meningkatkan ketelitian ob-
servasi selama proses eksperimen.

2.2. Metode

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode kalibrasi perbandingan
(comparison method), yaitu dengan membandingkan hasil pengukuran termokopel tipe
K terhadap instrumen referensi pada kondisi lingkungan yang sama. Seluruh sensor
temperatur, yaitu sembilan termokopel tipe K dan dua termometer kaca, ditempatkan
di dalam media air pada ketel pemanas dengan posisi yang relatif seragam untuk me-
mastikan kondisi termal yang identik.

Proses eksperimen dimulai dengan menyalakan sistem akuisisi data pada data logger
untuk merekam temperatur dari masing-masing termokopel dengan interval pencatatan
30 detik. Selanjutnya, ketel pemanas diaktifkan sehingga temperatur air meningkat
secara bertahap dari temperatur awal sekitar 25 °C hingga mendekati 100 °C. Selama
proses pemanasan berlangsung, pembacaan temperatur referensi pada termometer kaca
direkam menggunakan smartphone untuk meminimalkan kesalahan pembacaan visual.

Pengujian dilakukan secara berulang sebanyak sembilan kali untuk memperoleh data
yang lebih representatif. Data temperatur yang dianalisis diambil pada beberapa titik
temperatur acuan, yaitu 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, dan 70 °C.

Analisis ketidakpastian pengukuran dilakukan berdasarkan pedoman Guide to the Ex-
pression of Uncertainty in Measurement (GUM). Ketidakpastian tipe A dihitung dari
variasi statistik data pengukuran berulang, sedangkan ketidakpastian tipe B diperoleh
dari resolusi instrumen dan spesifikasi alat ukur. Kedua komponen tersebut kemudian
digabungkan untuk memperoleh ketidakpastian gabungan, yang selanjutnya dikalikan
dengan faktor cakupan k = 2untuk mendapatkan ketidakpastian diperluas dengan ting-
kat kepercayaan sekitar 95%. Selain itu, dilakukan perhitungan error relatif antara hasil
pengukuran termokopel dan temperatur referensi untuk mengevaluasi tingkat akurasi
sensor.
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Gambar 1. Proses kalibrasi termokopel
2.3. Experimental Setup

Pengaturan eksperimen dirancang untuk melakukan kalibrasi beberapa sensor temper-
atur menggunakan sistem pemanasan berbasis media air. Penelitian ini menggunakan
sembilan sensor termokopel tipe K sebagai sensor uji, sedangkan dua termometer kaca
digunakan sebagai instrumen referensi. Seluruh termokopel dihubungkan dengan data
logger temperatur yang berfungsi untuk merekam data pengukuran secara kontinu
selama proses eksperimen berlangsung.

Media pemanasan yang digunakan adalah ketel pemanas air yang berfungsi untuk
menghasilkan peningkatan temperatur secara bertahap dan terkendali. Seluruh sensor
temperatur ditempatkan di dalam volume air yang sama untuk memastikan kondisi ter-
mal yang seragam serta meminimalkan pengaruh variasi lingkungan. Posisi termokopel
dan termometer kaca diatur pada kedalaman dan jarak yang relatif sama di dalam ketel
pemanas untuk mengurangi kemungkinan terjadinya bias pengukuran akibat gradien
temperatur.

Untuk meningkatkan ketelitian pembacaan temperatur referensi, sebuah smartphone
ditempatkan pada posisi tetap untuk merekam skala pembacaan pada termometer kaca
selama eksperimen berlangsung. Metode perekaman ini memungkinkan proses verifi-
kasi pembacaan temperatur referensi secara lebih akurat pada tahap analisis data.
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Gambar 2. Setup proses kalibrasi
2.4. Prosedur Kalibrasi

Proses kalibrasi dilakukan menggunakan metode perbandingan (comparison method),
yaitu dengan membandingkan hasil pengukuran temperatur dari termokopel terhadap
instrumen referensi pada kondisi termal yang sama [2], [9], [10]. Eksperimen dimulai
dengan mengaktifkan sistem akuisisi data pada data logger untuk merekam temperatur
dari setiap termokopel dengan interval pencatatan 30 detik.

Selanjutnya, ketel pemanas diaktifkan sehingga temperatur air meningkat secara ber-
tahap dari temperatur awal sekitar 25 °C hingga mendekati 100 °C. Selama proses
pemanasan berlangsung, data temperatur dari termokopel secara otomatis tersimpan
dalam data logger, sementara pembacaan temperatur referensi pada termometer kaca
direkam menggunakan kamera smartphone.

Setiap percobaan dilakukan secara berulang sebanyak sembilan kali untuk memperoleh
data yang lebih representatif secara statistik. Dalam proses analisis data, beberapa titik
temperatur acuan dipilih, yaitu 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, dan 70 °C, yang mewakili
rentang temperatur yang umum digunakan dalam berbagai aplikasi termal.

2.5. Analisis Ketidakpastian

Analisis ketidakpastian dilakukan mengacu pada pendekatan Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement (GUM), yang mengklasifikasikan ketidakpastian
menjadi dua komponen utama [13-16]:

a. Ketidakpastian Tipe A (Statistik)

Ketidakpastian tipe A dihitung berdasarkan variasi data hasil pengukuran berulang
menggunakan standar deviasi:

S
uA:ﬁ

di mana:
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s = standar deviasi
n = jumlah data

b. Ketidakpastian Tipe B (Non-Statistik)

Ketidakpastian tipe B diperoleh dari spesifikasi alat dan resolusi instrumen, meliputi:
Resolusi data logger, ketelitian termometer kaca, kesalahan pembacaan visual.
Ketidakpastian tipe B dihitung sebagai:

Up =

ol

di mana A adalah batas ketelitian alat.

c. Ketidakpastian Gabungan
Ketidakpastian gabungan dihitung dengan:

Uc = /uﬁ+u§

d. Ketidakpastian Diperluas
Ketidakpastian diperluas dihitung menggunakan faktor cakupan k = 2 (tingkat
kepercayaan 95%):

u=kuc

e. Perhitungan Error dan Akurasi
Error relatif dihitung menggunakan persamaan berikut:

e = (th_Tref)
Tref

x 100%

3 Hasil dan Pembahasan

Data pengukuran temperatur yang diperoleh dari termokopel tipe K dan termometer
kaca dianalisis berdasarkan tiga variabel utama, yaitu nilai ketidakpastian, ketelitian,
dan error. Temperatur yang digunakan dalam perhitungan meliputi lima titik acuan,
yaitu 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, dan 70 °C. Tabel 1 menunjukkan hasil perhitungan
ketidakpastian temperatur rata-rata yang diperoleh menggunakan Persamaan (1) hingga
Persamaan (5).

Hasil analisis menunjukkan bahwa ketidakpastian pengukuran termokopel tipe K
berada pada rentang 0,2 °C hingga 0,8 °C, dengan nilai rata-rata masing-masing sensor
berkisar antara 0,3 °C hingga 0,6 °C. Secara umum, sebagian besar termokopel
memiliki ketidakpastian rata-rata sekitar 0,4 °C-0,5 °C, yang menunjukkan konsistensi
pengukuran yang cukup baik.
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Termokopel 1 dan Termokopel 2 menunjukkan nilai ketidakpastian rata-rata tertinggi,
yaitu sekitar 0,6 °C, dengan fluktuasi yang lebih besar pada beberapa titik temperatur,
khususnya pada 50 °C dan 70 °C. Sebaliknya, Termokopel 4 menunjukkan performa
paling stabil dengan ketidakpastian rata-rata terendah sebesar 0,3 °C serta variasi yang
relatif kecil pada seluruh rentang temperatur pengujian.

Secara umum, tidak ditemukan peningkatan ketidakpastian yang signifikan seiring
kenaikan temperatur, meskipun pada beberapa sensor terdapat kecenderungan
peningkatan pada temperatur yang lebih tinggi. Hal ini kemungkinan dipengaruhi oleh
gradien temperatur dalam fluida, respon dinamis sensor, serta distribusi panas yang
tidak sepenuhnya homogen di dalam ketel pemanas.

Secara keseluruhan, nilai ketidakpastian yang diperoleh masih berada di sekitar batas
yang direkomendasikan oleh standar ASTM (£0,5 °C). Hal ini menunjukkan bahwa
metode kalibrasi perbandingan yang digunakan dalam penelitian ini mampu
memberikan hasil pengukuran yang cukup andal, meskipun tetap terdapat variasi
performa antar sensor sehingga kalibrasi individual dan evaluasi ketidakpastian tetap
diperlukan untuk menjamin keandalan pengukuran temperatur.

Tabel 1. Ketidakpastian temperatur rata-rata (°C)

Tempertaur | 3000 | g9oc | so°c | 60°c | 70°c | Rt
Acuan rata
Termokopel 1 (°C)| 0.6 0.4 0.7 0.4 0.8 0.6
Termokopel 2 (°C)| 0.3 0.6 0.7 0.4 0.6 0.6
Termokopel 3 (°C)| 04 0.5 0.7 0.4 0.6 0.5
Termokopel 4 (°C)| 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3
Termokopel 5 (°C)| 0.4 0.2 0.5 0.4 0.5 0.4
Termokopel 6 (°C)| 0.3 03 03 03 0.5 04
Termokopel 7 (°C)| 0.2 0.4 0.4 0.5 0.6 0.5
Termokopel 8 (°C)| 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4
Termokopel 9 (°C)| 0.2 0.4 0.4 03 0.5 0.4
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Tabel 2. Ketelitian temperatur rata-rata (%)

Temperatur | 3000 | 49oc | spoc | 60°c | 70°C | RAt
Acuan rata
Termokopel 1 (%) | 1.8 0.9 13 07 11 1.0
Termokopel 2 (%) | 1.0 16 14 0.7 0.8 1.1
Termokopel 3 (%) | 1.4 12 14 0.7 0.8 1.0
Termokopel 4 (%) | 1.4 0.9 0.6 04 03 0.5
Termokopel 5 (%) | 1.2 04 1.0 0.6 0.8 0.7
Termokopel 6 (%) | 1.0 0.7 0.6 0.5 0.8 0.7
Termokopel 7 (%) | 0.5 11 0.7 0.9 0.9 0.9
Termokopel 8 (%) | 0.8 0.8 0.9 0.7 0.8 0.8
Termokopel 9 (%) | 1.0 1.0 0.8 0.5 0.7 0.7

Nilai ketidakpastian temperatur dalam bentuk persentase, seperti disajikan pada Tabel
2 menunjukkan bahwa seluruh termokopel tipe K memiliki kinerja yang relatif baik
dengan rentang ketidakpastian rata-rata antara 0,5% hingga 1,1%. Secara umum,
sebagian besar termokopel berada pada kisaran 0,7%—1,0%, yang mengindikasikan
tingkat konsistensi dan keandalan pengukuran yang cukup tinggi. Termokopel 2
memiliki nilai ketidakpastian rata-rata tertinggi sebesar 1,1%, diikuti oleh Termokopel
1 dan 3 sebesar 1,0%, yang menunjukkan variasi pengukuran yang sedikit lebih besar
dibandingkan sensor lainnya. Sebaliknya, Termokopel 4 menunjukkan performa
terbaik dengan nilai ketidakpastian rata-rata terendah sebesar 0,5%, diikuti oleh
Termokopel 5, 6, dan 9 dengan nilai sekitar 0,7%, yang mencerminkan stabilitas
pengukuran yang lebih baik. Jika ditinjau terhadap variasi temperatur, tidak terlihat tren
peningkatan ketidakpastian yang signifikan seiring kenaikan temperatur, meskipun
pada beberapa titik terdapat fluktuasi nilai yang dipengaruhi oleh kondisi eksperimental
seperti distribusi panas yang tidak seragam dan respon dinamis sensor. Secara
keseluruhan, nilai ketidakpastian ini menunjukkan bahwa termokopel tipe K yang
digunakan masih berada dalam batas toleransi yang dapat diterima untuk aplikasi
teknik, sehingga layak digunakan untuk pengukuran temperatur dengan tingkat presisi
menengah.

Tabel 3. Error termokopel dibandingkan dengan termometer 1
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
(o) | () | () | () | () | (%) | (Y0) | (Y0) | (%)
1 1.3 1.5 1.2 1.5 1.4 1.5 1.5 1.5 1.5
1.6 1.7 1.5 1.8 1.6 1.8 1.8 1.9 1.8
2.3 2.4 2.4 2.6 2.6 26 | 23 24 2.3
2.1 2.5 2.1 2.3 2.1 2.2 2.0 2.1 2.2
1.7 1.4 2.3 2.8 2.1 2.1 1.8 1.8 1.8
1.8 2.0 1.6 1.8 2.0 2.1 2.2 2.1 2.1
1.8 2.1 1.8 1.8 1.9 2.3 1.8 22 1.8
1.9 1.8 1.9 2.0 2.1 2.0 | 2.1 1.8 1.8
9 2.5 2.3 2.4 2.6 2.8 2.7 2.3 2.6 2.4
Rata-rata 1.9 2.0 1.9 2.1 2.1 2.1 2.0 2.0 2.0

Pengukuran

R[N N[ [|W(N
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Tabel 4. Error termokopel dibandingkan dengan termometer 2
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
(o) | () | () | () | (W) | (%) | () | (Y0) | (%)
1 2.3 2.0 2.1 2.2 24 | 25 2.3 2.3 2.0
2.9 2.0 2.8 2.8 3.0 3.3 2.8 3.1 2.8
3.2 2.4 3.2 3.0 34 3.6 | 32 3.5 2.9
34 2.8 3.1 3.3 34 3.5 3.0 34 3.2
2.5 2.3 34 39 3.1 3.1 2.7 2.6 2.7
2.4 2.3 2.4 2.8 3.1 26 | 24 24 2.4
2.7 2.0 2.9 3.2 3.1 2.8 | 27 2.7 2.8
2.5 2.3 2.7 2.9 3.1 27 | 2.5 2.5 2.5
9 3.8 34 3.6 4.1 4.2 40 | 34 3.9 3.7
Rata-rata 2.9 24 2.9 3.1 3.2 3.1 2.8 2.9 2.8

Pengukuran

R(A(SN| N[ B (RN

Nilai error temperatur rata-rata termokopel tipe K terhadap termometer kaca 1 yang
ditunjukkan pada Tabel 3 berada pada rentang 1,9%-2,1%, yang menunjukkan
penyimpangan relatif kecil dan konsisten. Sebagian besar termokopel memiliki error
sekitar 1,9%—2,0%, sedangkan T4, T5, dan T6 sedikit lebih tinggi yaitu sekitar 2,1%.
Peningkatan error pada beberapa titik pengukuran, terutama pengukuran ke-3 dan ke-
9, kemungkinan dipengaruhi oleh fluktuasi temperatur fluida, distribusi panas yang
tidak merata, serta respon dinamis sensor. Secara keseluruhan, nilai error sekitar 2%
menunjukkan bahwa hasil kalibrasi terhadap referensi pertama masih berada dalam
batas toleransi yang dapat diterima untuk aplikasi teknik.

Sementara itu, Tabel 4 menunjukkan bahwa error temperatur terhadap termometer kaca
2 lebih besar, yaitu pada rentang 2,4%—3,2%. Sebagian besar termokopel memiliki
error di atas 2,8%, dengan nilai tertinggi pada T5 sebesar 3,2%, sedangkan nilai
terendah terdapat pada T2 sebesar 2,4%. Peningkatan error pada beberapa pengukuran,
terutama pada temperatur yang lebih tinggi, menunjukkan adanya pengaruh distribusi
temperatur yang tidak homogen, respon termal sensor, serta kemungkinan
ketidakakuratan instrumen referensi kedua.

Hasil kalibrasi juga menunjukkan bahwa nilai ketidakpastian pengukuran berada pada
rentang 0,3 °C-0,6 °C atau sekitar 0,5%—1,1%, yang masih berada dalam batas yang
dapat diterima untuk aplikasi teknik menengah. Berdasarkan pendekatan GUM [11],
[12], nilai tersebut merupakan kombinasi ketidakpastian tipe A dari pengukuran
berulang dan tipe B dari spesifikasi instrumen.

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa termokopel tipe K yang
dikalibrasi dengan metode perbandingan dapat digunakan secara andal dalam sistem
termal, meskipun kualitas instrumen referensi dan kondisi distribusi panas tetap
berpengaruh terhadap hasil kalibrasi. Pendekatan kalibrasi simultan beberapa sensor
dalam satu sistem termal juga memberikan evaluasi konsistensi sensor yang lebih
komprehensif.
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4 Kesimpulan

Hasil kalibrasi sembilan termokopel tipe K pada rentang temperatur 30 °C-70 °C
menunjukkan bahwa nilai ketidakpastian pengukuran berada pada kisaran 0,3 °C-0,6
°C atau sekitar 0,5%—1,1%, yang masih berada dalam batas toleransi yang dapat
diterima untuk aplikasi teknik. Nilai error terhadap termometer kaca pertama berkisar
1,9%—2,1%, sedangkan terhadap termometer kaca kedua berada pada kisaran 2,4%—
3,2%, yang menunjukkan adanya perbedaan tingkat keandalan instrumen referensi.

Secara umum, sebagian besar termokopel menunjukkan performa pengukuran yang sta-
bil dengan variasi error yang relatif kecil. Oleh karena itu, metode kalibrasi per-
bandingan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dinilai cukup efektif dan andal
untuk mengevaluasi kinerja sensor temperatur pada skala laboratorium.
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