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Perbandingan Efisiensi Boiler Unit 1 dengan Unit 2 pada
Pembangkit Listrik Tenaga Uap PT. Dexin Steel Indonesia

Giri Setio Anggara?, Pribadi Mumpuni AdhiY, Indra Silanegara?

Program Studi Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik NegeriJakarta, Kampus Ul Depok 16424

Email : giri.setioanggara.tm20@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Penelitian ini dilakukan.untuk-menganalisis perbedaan efisiensi botler.antara unit 1
dengan unit 2 di PLTU PT. Dexin Steel Indonesia. Boiler unit 1 telah mengalami
overhaul akibat kerusakan pada-induced draft-fan dan kebocoran pipa sistem
blowdown continu, sedangkan unit-2.belum dilakukan overhaul meskipun terjadi
penurunan efisiensi. Penelitian ini menggunakan direct method untuk menghitung
efisiensi boiler dan metode uji hipotesis beda dua rata-rata sampel dependent dan
independent untuk membandingkan efisiensi kedua.unit. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa efisiensi rata-rata boiler unit 1 meningkat dari 61.20%
sebelum overhaul menjadi 77.32% setelah overhaul, dengan peningkatan signifikan
sebesar 16.12%. Sementara itu, efisiensi boiler unit 2 turun dari 61.:70% menjadi
58.23% setelah overhaul unit 1, menunjukkan penurunan 3,47%. Uji hipotesis
menunjukkan bahwa penurunan efisiensi pada.unit 2 signifikan dibandingkan
dengan unit 1 sebelum overhaul, sehingga overhaul pada unit 2 sangat diperlukan
untuk meningkatkan efisiensi dan mencegah terjadinya kerusakan.

Kata kunci: boiler, direct method, uji hipotesis;efisiensi

Vi
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Perbandingan Efisiensi Boiler Unit 1 dengan Unit 2 pada
Pembangkit Listrik Tenaga Uap PT. Dexin Steel Indonesia

Giri Setio Anggara?, Pribadi Mumpuni AdhiY, Indra Silanegara?

Program Studi Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik NegeriJakarta, Kampus Ul Depok 16424

Email : giri.setioanggara.tm20@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

This study analyzes the efficiency differences between boiler units 1 and 2 at PT.
Dexin Steel Indonesia‘s power plant. Boiler unit 1 underwent an overhaul due to
damage to the induced draft fan and pipe leaks, while unit 2 has not been
overhauled despite a decline in efficiency. The study used the direct method to
calculate boiler efficiency and hypothesis-testing for dependent and independent
sample means to compare the efficiency of both-units. The results show that the
average efficiency of boiler unit 1 increased from. 61.20% before the overhaul to
77.32% after the overhaul, with a significant improvement of 16.12%. Meanwhile,
the efficiency of boiler unit 2 decreased from 61.70% to 58.23% after the overhaul
of unit 1, indicating a decline of 3.47%. Hypothesis ‘testing revealed that the
efficiency decrease in unit 2 is significant compared to unit 1 before the overhaul,
making an overhaul of unit 2 essential to improve efficiency and prevent further
damage.

Kata kunci: boiler, direct'method, Hypothesis testing, efficiency
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) adalah salah satu jenis pembangkit
listrik yang mengonversi energi_kinetik dari uap menjadi.energi listrik. Pada
dasarnya, PLTU memanfaatkan uap sebagai sumber energi sekunder untuk
menggerakkan turbin, yang selanjutnya akan menggerakkan generator listrik.x=Uap
yang digunakan dalam PLTU dihasilkan dari proses. pemanasan air yang
menggunakan berbagai jenis bahan bakar sebagal sumber energi primer. Bahan
bakarini bisa berupa bahan bakar padat seperti batu bara, bahan bakar cair seperti
minyak bumi, atau bahkan bahan bakar gas: Energi panas dari pembakaran bahan
bakar digunakan untuk mengubah air menjadi uap bertekanan tinggi, yang
kemudian digunakan untuk menggerakkan turbin.. Turbin yang digerakkan oleh uap
berfungsi sebagai mesin konversi energi, di mana.energi termal dari uap diubah
menjadi energi mekanik dalam bentuk rotasi.turbin.-Generator-yang terhubung
langsung dengan turbin kemudian mengubah energi-mekanik ini menjadi energi
listrik. Dalam sistem PLTU, uap yang telah digunakan untuk menggerakkan turbin
kemudian didinginkan kembali menjadi air di dalam kondensor. Air ini selanjutnya

dipompa kembali ke Boiler untuk dipanaskan-ulang dan memulai siklus kembali.

PT. Dexin Steel Indonesia merupakan perusahaan:yang bergerak di bidang
industri nikel dan memproduksi baja berskala besar yang mengintegrasikan coking,
sintering, pembuatan besi, pembuatan baja, dan rolling baja dengan produk utama
adalah bar, wire rod, slab dan-beberapa billet baja. Untuk melakukanproduksi PT.
DSI membutuhkan energi listrik yang sangat-besar, oleh sabab itu perusahaan
membangun Pembangkit Listrik Tenaga Uap bersekala besar dengan
memanfaatkan limbah gas yang berasal dari peleburan nikel sebagai bahan bakar
boiler, PLTU ini digunakan untuk memenuhi kebutuhan listrik PT. DSI untuk
beroperasi.

Efisiensi boiler menjadi sangat penting, karena menentukan seberapa efektif
energi dari bahan bakar diubah menjadi energi listrik. Penelitian ini difokuskan
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pada perbandingan efisiensi boiler antara unit 1 dan unit 2 di PLTU PT. DSI. Boiler
unit 1 telah mengalami overhaul akibat kerusakan pada induced draft fan dan
kebocoran pipa pada sistem blowdown continue, sementara boiler unit 2 belum di-
overhaul karena tidak ada kerusakan, meskipun-terjadi penurunan efisiensi. Oleh
karena itu, perlu dilakukan investigasi-untuk menentukan apakah diperlukan
tindakan overhaul pada boiler unit 2 untuk meningkatkan efisiensinya. Standar
operasional perusahaan .menyatakan pada efisiensi di angka 50%. baru bisa
dilakukan overhaul dengan pertimbangan tidak ada kerusakan pada boiler, ketika
terdapat kerusakan dan efisiensi berada di angka 60% ‘maka harus dilakukan

overhaul.

Penelitian ini menggunakan ASME PTC 4-1 sebagai referensi perhitungan
efisiensi boiler dan metode statistik dependent, independent sample T-Test sebagai
referensi perbandingan efisiensi boiler; berdasarkan sumber data sekunder yaitu

data pengoperasian boiler waste gas unit 1 dan 2 PLTU PT. Dexin Steel Indonesia.

1.2 * Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakangnya, penelitian ini-memiliki rumusan masalah
yaitu:
1. Perbedaan rata-rata efisiensi boiler unit 1 sesudah dengan sebelum
overhaul.
2. Perbedaan rata-rata efisiensi boiler unit 2 data kedua (sesudah unit 1
overhaul) dengan data pertama (sebelum unit 1 overhaul).
3. Perbedaan rata-rata efisiensi boiler unit 2 data kedua dengan unit 1
sebelum overhaul:
4. Penurunan efisiensi pada boiler.unit.2.
1.3 Pertanyaan Penelitian
Pada penelitian ini ada beberapa permasalahan yang akan dibahas yaitu
1. Bagaimana perbandingan rata-rata efisiensi boiler unit 1 sebelum dan
sesudah overhaul?
2. Bagaimana perbandingan rata-rata efisiensi boiler unit 2 data kedua

(sesudah unit 1 overhaul) dengan data pertama (sebelum unit 1 overhaul)?
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3. Bagaimana perbandingan rata-rata efisiensi boiler unit 1 sebelum overhaul
dengan efisiensi boiler unit 2 data kedua?
4. Bagaimana cara menentukan overhaul pada boiler unit 2 berdasarkan data

hasil uji hipotesis beda dua rata-rata sampel dependent dan inedependent?

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian-ini.adalah:

1. Mendapatkan” perbandingan rata-rata efisiensi boiler unit 1 ‘sesudah
denganssebelum overhaul berdasarkan wuji hipotesis beda dua rata-rata
sampel dependent.

2. 'Mendapatkan perbandingan rata-rata efisiensi boiler unit 2 data kedua
dengan data pertama.berdasarkan uji hipotesis beda dua rata-rata sampel
dependent.

3. Mendapatkan perbandingan rata-rata efisiensi boiler unit 2 data kedua
dengan rata-rata efisiensi boiler unit-1 sebelum overhaul berdasarkan uji
hipotesis beda dua rata-rata sampel independent.

4. Menentukan overhaul pada boiler unit 2 berdasarkan data hasil uji

hipotesis beda dua rata-rata sampel dependent dan independent.

Manfaat Penelitian

Dengan melakukan perhitungan efisiensi pembakaran pada boiler waste gas
PT. DSI menggunakan direct method, kemudian membandingkan efisisensi
boiler unit 1 sebelum dan' sesudah “overhaul terhadap boiler unit 2 data
pertama dan kedua dengan uji hipotesis beda dua rata-rata sampel dependent
dan independent, dapat diketahui perbedaan efisiensi boiler unit 1 dengan unit
2 cukup signifikan dikarenakan:efisiensi-boiler unit 2 terus_mengalami
penurunan. Maka penilitiaan ni bermanfaat untuk membantu dalam
pengambilan keputusan overhaul guna meningkatkan efisiensi boiler unit 2
Sistematika Penulisan Skripsi

Dalam skripsi ini, terdapat sistematika penulisan sebagai berikut:

a. BAB | PENDAHULUAN
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Bab ini menjelaskan latar belakang, rumusan masalah, pertanyaan
penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika

penulisan skripsi.

. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan landasan teori yang berkaitan-dengan topik penelitian
diantaranya pengertian-boiler, sistem operasi pada boiler, perawatan
boiler, efisiensi boiler berupa referensi perhitungan direct methed, serta
uji hipotesis berupa referensi perhitungan metode uji beda dua rata-rata

sampel dependent dan independent.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan_jenis penelitian, diagram_alir_penelitian, objek
penelitian, metode pengumpulan data penelitian, serta metode analisis
data.

. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil penelitian berupa perhtitungan efisiensi
berdesarakan direct method dan analisis perbandingan efisiensi unit 1
dengan unit 2 berdasarkan uji hipotesis beda dua rata-rata sampel

dependent dan independent.

. BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dari_penelitian yang dilakukan dan saran untuk

penelitian selanjutnya.
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Pada penelitian ini dapat disimpulkan-bahwa :

. Sebelum overhaul rata-rata efisiensi boiler unit“d berada di angka

61.20% dikarenakan ada nya kerusakan, maka perusahaan memutuskan
untuk melakukan overhaul padaboiler unit 1. Sesudah overhaul, rata-
rata efisiensi boilerunit. 1 meningkat di angka 77.32% atau meningkat
sebesar 16.12%. Berdasarkan uji hipotesis beda dua rata-rata sampel
dependent, terdapat perbedaan yang cukup signifikan karena tpitung
lebih besar dibandingkan t;.;.; atau H, ditolak artinya overhaul cukup

berpengaruh untuk meningkatkan efisiensi boiler unit 1.

. Data pertama rata-rata efisiensi boiler.unit 2 yang bersamaan dengan

data boiler unit 1 sebelum overhaul berada di angka 61.70%, kemudian
data kedua rata-rata efisiensi boiler unit 2.yang bersamaan dengan
boiler unit 1 sesudah overhaul turun di.angka 58:23% atau turun sebesar
3.47%. Berdasarkan uji.hipotesis beda.dua rata-rata sampel dependent,

terdapat perbedaan yang cukup signifikan karena —tyjrung lebih kecil

dibandingkan —t;. e #atau H, ditolakartinya rata-rata efisiensi data

kedua menurun dibandingkan data pertama.

. Berdasarkan uji hipotesis beda dua rata-rata sampel independent,

terdapat perbedaan yang cukup signifikan antara rata-rata efisiensi pada
boiler unit.2. data kedua dengan boiler unit 1 sebelum..overhaul,
kemudian —th;ung-lebih. kecil dibandingkan =teper-atat H, ditolak,
artinya rata-rata efisiensi boiler unit 2 data kedua lebih kecil 2.97%

dibandingkan rata-rata efisiensi boiler unit 1 sebelum overhaul.

. Dengan adanya uji hipotesis beda dua rata-rata sampel dependent dan

independent yang menyatakan rata-rata efisiensi boiler unit 2 turun atau

lebih kecil dibanding boiler unit 1 sebelum overhaul, maka boiler unit
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Saran pada penelitian selanjutn

2 harus segera melakukan overhaul untuk meningkatkan efisiensi dan
langsung untuk melihat hea

mecegah kerusakan atau penurunan efisiensi yang lebih parah.

5.2. Saran

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 1 Pengambilan data boiler unit 1 sebelum overhaul

45

- Debit Main Steam| Pressure Steam| Temperatur Steam | Debit Feed Water| Pressure Feed Water | Temperatur Feed Water | Debit Bahan bakar | Gross Caloric Value | Beban
Th Mpa % Th Mpa % 1h Kalfkg | MW
1 07 121 365 200 174 26 34 6449 75
1 0l 123 562 04 173 26 1.3 6436 76
] 02 137 36l 13 173 263 B4 6343 %
4 203 131 M 188 178 263 0.2 633 1l
5 ) 137 M5 187 175 261 B0 6772 7
b i} 124 361 172 17.7 28 849 6468 it
7 yli} 121 361 186 16.3 139 852 6323 0
8 07 13 W 187 188 261 28,55 6347 1
§ yits 137 ] 205 179 265 29.08 6718 I
10 0l 121 365 1 177 158 1.3 6736 10
11 219 121 47 1m 177 258 2937 6561 10
v ) 123 M9 187 17.3 261 w07 6479 n
1 6 137 365 piis 173 26 JERR 64a2 76
1 19 121 362 172 17.7 28 B 6239 it
15 203 121 M5 188 178 263 nu 6482 7l
16 13 124 M5 105 173 265 30.62 6381 I
7 1 137 51 187 175 21 B.7 677 7
13 0l 124 562 186 16.5 259 34 6449 10
1 21 121 561 187 175 261 B 6772 7
A0 ) 124 1Y) 172 177 238 Bl 6339 it
il 07 124 1Y) 188 178 263 L4 6713 1l
0 0 13 W 187 188 261 B8 6323 1
JA) 07 137 365 10 173 265 849 6468 I
U yli} 137 365 200 174 26 852 6323 75
5 0 124 302 188 178 263 28,55 6347 7l
2 0 131 48 187 138 261 29.08 6718 71
/il 1 123 561 04 173 26 1.3 6736 76
B 01 11 M 13 173 263 B0 6630 %
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Lampiran 2 Pengumpulan data entalpi boiler unit 1 sebelum overhaul

Entalpi Uap |Entalpi Feed water
hg kcal'kg hf kcal/kg
840.326 273.099
838.018 273.099
834.090 276.555
827.370 274.247
826.503 271.949
837.167 268.515
837.872 269.650
826,991 271.948
825.231 276.555
840.326 268.517
829.235 268.517
829.981 271.949
836.603 273.099
838.486 268.517
827.994 274.247
829,734 276.555
834.090 271.949
837.784 269.656
837.872 271.949
828.489 268.517
828.489 274.247
826.991 271,948
836.603 276.555
836.603 273.099
837.784 274.247
827.370 271,948
837.402 273.099
829.854 276.555
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Lampiran 3 Pengambilan data boiler unit 1 sesudah overhaul

47

- Debit Main Steam| Pressure Steam | Temperatur Steam | Debit Feed Water | Pressure Feed Water| Temperatur Feed Water | Debit Bahan bakar | Gross Caloric Value|  Beban
Th Mpa g Th Mpa g T Keal kg MW
1 295 167 350 1 2.2 278 137 6361 100
2 %1 16 347 4 0.7 276 30 6479 £
3 24 161 544 %0 L3 275 PERE] fda2 93
4 289 16.6 353 268 A 7 .14 6539 101
3 baE 157 359 235 2.5 274 112 6482 ES]
b 24 157 350 24 0.8 27 3062 6381 El
7 21 156 354 262 2.2 214 342 6449 El
§ 20 158 59 3 0.2 i) .32 6436 ]
9 %1 16.3 538 4 0.3 276 048 6543 93
10 20 16 348 21 2.3 73 0.27 6363 9
11 291 167 539 302 2.6 278 B.73 6772 103
¥ 27 16.5 356 28 pil 276 2949 6468 100
13 81 16.5 k) a7 Al a 28.82 6525 101
1 283 163 549 285 A1 ] 2.3 6347 101
15 28 16.9 539 i A2 7 29,08 6718 103
16 i 168 54 200 A1 278 2.36 6736 104
17 289 16.5 348 2/ 2.3 278 873 6650 101
18 20 155 352 235 2.6 1 34 6718 £
19 28 16 43 28 0.8 276 .45 6632 9
20 10 16.6 48 29 0.2 ] 30.39 6347 102
A 289 164 347 23 0.4 278 30,55 6772 102
2 21 16 347 24 0.7 276 307 6479 9
pEi 293 168 352 23 pil 278 873 6772 102
U 1 156 554 262 A2 7 34 6449 E )
2% i) 16.7 539 02 2.6 ] 1.7 6772 103
i 289 16.6 353 268 A 7 .14 6539 101
7 200 155 352 235 2.6 274 342 6718 £
B 91 16.5 342 1 A1 7 282 6525 101
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Lampiran 4 Pengumpulan data entalpi boiler unit 1 sebelum overhaul

Entalpi Uap | Entalpi feed water
hg kcal'ke ht kcal/kg
828.489 273.099
838.239 273.099
834.719 276.555
827.370 274.247
837.167 271.949
827.994 268.515
838.486 269.656
829.360 271.948
826.503 276.555
837.872 268.517
837.872 268.517
839.632 271.5439
838.239 273.099
829.235 268.517
828.000 274.247
836.603 276.555
837.784 271.949
837.872 269.656
828.489 271.949
829.235 268.217
826.741 274.247
839.564 271.948
834.719 276.555
829.112 273.099
825.479 274.247
829.981 271.948
835.752 273.099
834.719 276.555
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Lampiran 5 Pengambilan data boiler unit 2 data pertama (sebelum unit 1

overhaul)
- Debit Main Steam| Pressure Steam | Temperatur Steam | Debit Feed Water | Pressure Feed Water| Temperatur Feed Water | Debit Bahan bakar | Gross Caloric Value Beban
Th Mpa i Th Mpa % Th Kellig | Mw
1 216 124 M7 200 174 252 34 6449 75
1 13 13 365 M 173 Jii) .32 ] Ii]
3 al 137 562 25 175 265 848 6343 i
4 19 131 48 188 178 263 0.7 6365 n
5 07 124 561 187 175 21 JLNE 6772 n
b 0l 121 43 mn 171 18 849 b468 n
1 0 121 562 186 16.5 259 8.8 6325 it
i 203 123 343 187 188 21 8.8 6347 1
9 o 13.7 49 I 179 Jiik 25.08 6718 L
0 Al 121 561 1 11 158 .36 6736 i
1 01 121 361 n 177 158 8.7 6561 1
1 iy 124 365 187 175 i} .07 6479 L
13 18 13 365 Pl 173 252 JERE b462 J5
14 01 121 1Y) m 171 158 5.4 6539 n
15 19 131 549 188 178 263 1.1 6482 nn
16 al 137 365 205 175 265 062 6381 76
17 07 124 562 187 175 21 JiNE 6772 i
18 0 121 561 186 165 259 34 6449 n
19 n 124 Y 187 175 21 JLiNE 6772 n
0 01 121 1Y) m 171 158 5.4 6539 it
il 19 131 1Y) 188 178 263 34 6718 1
)] 0 123 365 187 188 i} 882 6323 L
Jh al 137 562 25 175 265 849 b468 n
i 216 124 48 200 174 252 8.8 6325 it
I ik 131 H 188 178 Pl 2.8 647 !
% 03 123 49 187 188 21 29.08 6718 76
7 18 13 561 M 173 252 28.36 6736 it
B a1 137 362 25 173 265 JiNE 6650 76
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Lampiran 6 Pengumpulan data entalpi boiler unit 2 data pertama (sebelum

unit 1 overhaul)

Entalpi Uap | Entalpi feed water
hg kcal'kg hf kcal/kg
828.4589 273.099
838.239 273.099
834.719 276.555
827.370 274.247
837.167 271.949
827.994 288.515
838.480 269.656
829.360 271.9438
826.503 276.555
837.872 268.517
837.872 268.517
839.632 271.949
838.239 273.099
829.235 268.517
828.000 274.247
836.603 276.555
837.784 271.949
837.872 269.656
828.489 271.949
829.235 2688.517
826.741 274.247
839.5864 271.948
834.719 276.555
829,112 273.099
825.479 274.247
829.981 271.948
835.752 273.099
834.719 276.555
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Lampiran 7 Pengambilan data boiler unit 2 data kedua (sesudah unit 1

overhaul)
- Debit Main Steam | Pressure Steam | Temperatur Steam | Debit Feed Water | Pressure Feed Water | Temperatur Feed Water | Debit Bahan bakar | Gross Caloric Value | Beban
Th Mpa g T/ Mpa g Th Kallkig | MW
1 209 124 45 a7 .2 78 837 6361 75
2 0 13 549 s 0.7 276 07 6479 i
] 26 137 561 260 3 275 4.3 fa62 L
4 209 13l 562 268 il a7 14 6539 i
] M 124 ) 255 3 7 81 6482 n
] 2] 121 565 2 0.8 72 3062 ) it
7 01 121 47 262 1.2 74 142 649 i
8 M 123 48 0 0.2 N 832 6436 n
3 2] 137 561 el 0.8 276 848 6343 L
10 01 121 565 51 13 i 0.7 6365 n
1 A1 121 565 0N 2.6 N 8.7 6712 n
12 7 124 =) 282 il 276 8.4 fa6s L
1 202 121 549 m 11 m 8.8 6525 75
14 7 13l 565 285 1 a1 28,53 6347 i
15 01 137 562 m 1.2 m .08 6713 n
16 22 124 561 280 11 N 28,36 6736 76
17 7 121 =) 106 3 78 8.7 6650 L
18 01 124 47 255 0.6 74 142 6713 n
19 22 121 ) 289 0.8 276 JER 6632 n
A A1 13l 565 iR 0.2 78 30.33 6347 it
A 202 137 562 n 04 7 30.55 6772 n
2 M 124 48 0 0.7 276 L7 6479 L
4 2] 13l 561 P il 78 8.7 6712 it
Pl M 123 45 252 1.2 7 42 6449 n
2 2] 13 562 0N 2.6 78 8.7 6712 n
i 01 137 548 268 1 m 14 6539 i
7 A1 121 49 255 2.6 7 42 6713 n
i 7 121 561 a7 1 a7 2852 6525 i
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Lampiran 8 Pengumpulan data entalpi boiler unit 2 data kedua (sesudah unit

1 overhaul)

Entalpi Uap| Entalpi feed water
hg kcal'ke hf kcal/kg
827.243 291.646
828.248 289.311
834.090 288.106
836.138 290.476
828.489 286.936
840.326 284.623
829.235 286.946
829.360 291.695
834.090 289.307
840.326 285.775
840.326 291.675
825.489 289.299
830.473 290471
838.006 2950471
834.719 290.467
837.167 291.651
829.235 291.642
828.489 286.966
829.235 289.307
838.006 291.695
834.719 291.685
829.112 289.311
835.515 291.656
827.493 286.946
836.374 291.675
825.867 290.476
830.473 286.966
837.872 290.471
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Lampiran 9 Tabel Nilai Kritis Distribusi T

TABEL NILAI KRITIS DISTRIBUSI T

One-Tailed Test
of 025 . 010 | 005 | 0025 | 001 | 0005 | 0001
Two-Tailed Test
0,50 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,002

1 1000000 | 3077684 | 6313752 | 12,706205 | 31820516 | 63.656741 | 318.308839
2 0816497 | 1885618 | 2919986 | 4302653 | 6964557 | 9924843 | 22327125
3 0,764892 | 1637744 | 2353363 | 3182446 | 4.540703 | S.840009 10.214532
4 0740697 | 1.533206 | 2131847 | 2776445 | 3.746947 | 4.604095 7.173182
5 0726687 | 1475884 | 2015048 | 2570582 | 3.364930 | 4032143 5,893430
6 0717558 | 1439756 | 1943180 | 2446912 | 3.142668 | 3.707428 5.207626
7 0711142 1,414924 1,804579 | 2364624 | 2997952 | 3.499483 4,785290)
8 0.706387 1.396815 1.859548 | 2306004 | 2896459 | 3355387 4,500791
9 0.702722 1.383029 1.833113 | 2262157 | 2.821438 | 3.249836 4,296806
10 0699812 | 1372184 1.812461 2228139 | 2763769 | 3.169273 4,143700
11 0697445 | 1.363430 | 1,795885 | 2200985 | 2.718079 | 3.105807 4024701
12 0,695483 1.356217 1,782288 | 2.178813 | 2.680998 | 3.054540 3,929633
13 0693829 | 1.350171 1,770933 | 2160369 | 2650309 | 3,012276 3.851982
14 0692417 | 1.345030 | 1761310 | 2144787 | 2.624494 | 2976843 3,787390
15 0691197 | 1340606 | 1,753050 | 2131450 | 2602480 | 2946713 3,732834
16 0,690132 1.336757 1,745884 | 2119905 | 2583487 | 2920782 3,686155
17 0,689195 | 1.333379 | 1,739607 | 2,109816 | 2566934 | 2898231 3,645767
18 0,688364 | 1.330391 1,734064 | 2100922 | 2552380 | 2.878440 3,610485
19 0,687621 1.327728 1,720133 | 2,093024 | 2539483 | 2.860935 3,579400
20 0686954 | 1325341 1,724718 | 2.085963 | 2.527977 | 2.845340 3,551808
21 0686352 | 1.323188 1,720743 | 2,079614 | 2517648 | 2.831360 3,527154
22 0,685805 | 1.321237 1,717144 | 2073873 | 2.508325 | 2.818756 3.504992
23 0685306 | 1319460 | 1,713872 | 2068658 | 2499867 | 2.807336 3484964
24 0684850 | 1317836 | 1,710882 | 2063899 | 2492159 | 2.796940 3466777
25 0684430 | 1.316345 1.708141 2.059539 | 2485107 | 2,787436 3450189
26 0,684043 1.314972 1,705618 | 2.055529 | 2478630 | 2.77871% 3.434997
27 0683685 | 1.313703 1,703288 | 2.05183) 2472660 | 2,770683 3,421034
28 0,683353 1.312527 1,701131 2048407 | 2467140 | 2.763262 3408155
29 0683044 | 1311434 1,699127 | 2,045230 | 2462021 2.756386 3,396240
30 0682756 | 1.310415 1,697261 2042272 | 2457262 | 2.749996 3,385185
31 0,682486 | 1.309464 1,695519 | 2039513 | 2452824 | 2744042 1,374899
32 0,682234 1.308573 1693889 | 2036933 | 2448678 | 2.7384%) 3,365306
33 0681997 | 1,307737 1692360 | 2034515 | 2444794 | 2733277 3,356337
M 0681774 | 1306952 1,690924 | 2032245 | 2441150 | 2.728394 3,347934
R 0681564 | 1306212 1,680872 | 2,030108 | 2437723 | 2,723806 3,340045
16 0681366 | 1.305514 1688298 | 2028094 | 2434494 | 2.719485 3332624
a7 0681178 | 1.304854 1.687094 | 2026192 | 2431447 | 2.715409 3,325631
38 0.681001 1304230 | 1685954 | 2024394 | 2428568 | 2.711558 3,319030
39 0680833 | 1,303639 | 1,684875 | 2.022691 2425841 2.707913 3,312788
40 0680673 | 1.303077 | 683851 2021075 | 2423257 | 2,704459 3,306878
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TABEL NILAI KRITIS DISTRIBUSIT

One-Tailed Test
df 0,25 0,10 0,05 0,025 001 | 0005 | 0,001
Two-Tailed Test
0,50 0,20 0,10 0,05 0,02 0.01 0,002

41 0,680521 1,302543 1,682878 2,01954) 2,420803 2,701 181 3,301273
42 0.680376 1.302035 1,681952 2.018082 2418470 | 2698066 3,295051
43 0.680238 1,301552 1,681071 2016692 2416250 | 2695102 3,290890
44 0.680107 1.301090 1680230 | 2015368 | 2414134 2.692278 3,286072
45 0.679981 1,300649 1679427 2014103 2412116 | 2,689585 3,281480
46 0,679861 1,300228 1678660 | 2012896 | 2410188 | 2.687013 3.277098
47 0679746 1,290825 1,677927 2011741 2,408345 2684556 | 3272012
48 0679633 1,299439 1,677224 2010635 2406381 2682204 3,268010
49 0,679530 1.299069 1.676551 2009575 2,404892 2679952 3,265079
50 0,679428 1,298714 1,675905 2.008559 | 2403272 2677793 3.261409
51 0,679331 1,298373 1,675285 2007584 2401718 2,675722 3,257890
52 0,679237 1.298045 1,674689 | 2.006647 2.400225 2673734 3,254512
33 0.679147 1.297730 1,674116 | 2.005746 | 2398790 | 2671823 3.251268
54 0.679060 1,297426 1.673565 2004879 | 2397410 | 2.669985 3.248149
35 0,678977 1,297134 1,673034 2,004045 2,396081 2,668216 3,245149
56 0.678896 1,296853 1,672522 2003241 2.394801 2666512 3,242261
37 0678818 1,296381 1,672029 | 2002465 2393568 | 2664870 | 3,239478
58 0678743 1,296319 1,671553 2001717 2,392377 2663287 3.236795
39 0678671 1,296066 1,671093 2,000995 2391229 | 2661759 3.234207
60 0.678601 1,205821 1,670649 | 2000208 | 2390119 | 2660283 3,231709
61 0.678533 1,295585 1,670219 1,999624 2,380047 2,658857 3.229206
62 0,678467 1.295356 1669804 1.998972 238801 | 2,657479 3.226964
63 0,678404 1,295134 1,669402 1,998341 2,387008 2656145 3,224709
64 0.678342 1,294920 1,669013 1.997730 | 2386037 2,654854 3,222527
65 0,678283 1,294712 1.668636 1997138 | 2385097 2653604 3,220414
66 0,678225 1,294511 1668271 1996564 2384186 | 2652394 3,218368
67 0678169 1,294315 1,667916 1996008 | 2,383302 2,651220 | 3.216386
68 0678115 1.204126 1667572 1993469 | 2382446 | 2.650081 3.214463
69 0.678062 1,293942 1,667239 1,994945 2381615 2648977 | 3.212599
70 0678011 1,293763 1,.666914 1994437 2,380807 2647905 3,210789
71 0677961 1,293589 1,666600 1,993943 2,380024 2,646863 3,209032
72 0.677912 1,293421 1,666294 1903464 2,379262 2645852 3,207326
73 0.677865 1293256 1,665996 1,992997 2378522 2644869 | 3.205668
74 0.677820 1,293097 1665707 1,992543 2.377802 2643913 3,204056
75 0677775 1,29294] 1.665425 1992102 2,377102 2,642983 3,202489
76 0,677732 1,292790 1665151 1.991673 2376420 | 2642078 3,200964
77 0.677689 1,292643 16064885 1.991254 2375757 2,641198 3.199480
78 0,677648 1,292300 1664625 1990847 2375111 2640340 | 3,198035
79 0,677608 1,292360 1664371 1990450 | 2,374482 2.639505 3.196628
80 0677569 1,202224 1,664125 1990063 2373868 2638691 3,195258
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