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EVALUASI KINERJA PLATE HEAT EXCHANGER (PHE)
BERDASARKAN FOULING RESISTANCE DAN FOULING
THICKNESS PADA SISTEM CCW PLTGU XYZ

Zidan Ananta Siwi Anshori®), Cecep.Slamet Abadi", Belyamin®

1 Program Studi Sarjana TerapanTeknologi Rekayasa Konversi.Energi, Jurusan Teknik Mesin,

Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok, 16424

Email: zidan.ananta.siwicanshori.tm22@mhsw.pnj.ac.id, cecep.slametabadi@mesin.pnj.ac.id

ABSTRAK

Plate Heat exchanger (PHE) pada sistem Closed Cooling Water (CCW) berfungsi
menjaga kestabilan temperatur peralatan bantu pembangkit, namun kinerjanya
dapat menurun akibat terbentuknya fouling selama operasi. Penelitian ini bertujuan
mengetahui perubahan Kinerja heat exchanger berdasarkan parameter perpindahan
panas serta mengevaluasi performanya berdasarkan fouling resistance dan fouling
thickness untuk memberikan rekomendasi teknis. Penelitian menggunakan metode
kuantitatif dengan analisis data historis operasi selama 121 haric Parameter yang
dianalisis meliputi heat transfer rate (Q), overall heat transfer coefficient (U), log
mean temperature difference (LMTD), efektivitas; fouling resistance (Rf), dan
fouling thickness (6f). Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai U menurun dari
sekitar 2050 menjadi 1850 W/m?-°C, Q menurun sekitar 16-17%, LMTD menurun
dari 3,05 menjadi 2,80-2,90°C, dan efektivitas menurun dari 74% menjadi 66%. Di
sisi lain, nilai Rf meningkat dari sekitar 0,00024 menjadi 0,00034 m?-°C/W dan of
meningkat ‘dari 0,048 menjadi 0,068 mm. Peningkatan fouling menyecbabkan
bertambahnya hambatan termal sehingga menurunkan performa perpindahan
panas. Oleh karena itu, dirckomendasikan maintenance preventif melalui inspeksi
berkala, cleaning, serta optimasi operasi untuk mempertahankan kinerja plate heat
exchanger.

Kata Kunci: Plate Heat exchanger, fouling resistance, fouling thickness, perpindahan panas,
efektivitas.

Vi
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ABSTRACT

A Plate Heat exchanger (PHE) in the Closed Cooling Water (CCW) system plays a
crucial role in maintaining the operating temperature of auxiliary equipment in a
combined-cycle power plant. However, its thermal performance gradually
deteriorates due to fouling accumulation.during operation. This study aimed to
evaluate the performance degradation of the heat exchanger based on heat transfer
parameters and to assess_its performance using fouling resistance and fouling
thickness as the basis for technical maintenance recommendations A quantitative
method was employed using 121 days of historical operating data. The.analyzed
parameters included the heat transfer rate (Q), overall heat transfer coefficient (U),
logarithmic mean temperature difference (LMTD), effectiveness, fouling resistance
(Rf), and fouling thickness (of). The results showed that the U value decreased from
approximately 2050 to 1850 W/m?°C, the heat transfer rate declined by
approximately 16—17%, the LMTD decreased from 3.05 to 2.80-2.90°C, and the
effectiveness dropped from 74% to 66%. Meanwhile, the fouling resistance
increased from approximately 0:00024 to 0.00034 m?>-°C/W, while the fouling
thickness increased from 0.048 to 0:068 mm. The accumulation of fouling increased
thermal resistance, resulting in reduced heat transfer performance. Therefore,
preventive maintenance through periodic. inspection, mechanical cleaning, and
operational optimization is recommended to.maintain the thermal performance of
the plate heat exchanger.

Keywords: Plate Heat exchanger; Fouling Resistance,” Fouling Thickness, Heat Transfer,
effectiveness

Vii
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penurunan performa heat exchangerpadasistem industri pembangkit listrik
masih menjadi permasalahan utama dalam proses perpindahan panas. khususnya
akibat kualitas fluida air laut pada permukaan perpindahan panas. pada kondisi
aktual lapangan, heat exchanger yang telah beroperasi dalam jangkapanjang sering
kali tidak mampu menstabilkan performa sesuai data commissioning pascaoverhoul
yaitu 90% dari kondisi lapangan yaitu <70%. Padahal heat exchanger memiliki
peran penting dalam menjaga kestabilan temperatur proses, efisiensi energiy dan
kontinuitas operasi pada industri pembangkit listrik.

Fouling pada heat exchanger dalam sistem Close Cooling Water (CCW)
merujuk kepada proses pengendapan material asing yang dapat memperburuk
kinerja termal dari sistem pendingin ini. Proses fouling berlangsung secara
kumulatif dan progresif bukan kejadian instan, sehingga dampaknya terhadap heat
exchanger tidak selalu segera terlihat. Fouling dapat meningkatkan thermal
resistance dari heat exchanger yang selanjutnya dapat menurunkan kinerja
operasional PLTGU

Penelitian terdahulu yang membahas efektivitas heat exchanger ada pada
penelitian (Shalsa et al., 2022) penelitian hanya berfokus pada variasi debit fluida
dan belum membahas degradasi performa akibat fouling selama waktu operasi
industri jangka panjang. Penelitian (Ajayi & Ogbonnaya, 2017) penulis menyatakan
sebagian besar penelitian masihsterbatas pada skala laboratorium dan belum banyak
menggunakan data operasi aktual industri untuk mengevaluasi penurunan performa
heat exchanger, Selanjutnya." Penelitian (Berce et ‘al., 2021) penelitian lebih
menitikberatkan pada mekanisme pembentukan fouling tetapi belum memberikan
analisis performa heat exchanger berdasarkan parameter operasi aktual seperti U,
LMTD, dan efektivitas.

Berdasarkan kondisistersebut, penelitian ini difokuskan-pada evaluasi dari
fouling terhadap performa heat exchanger melalui perhitungan parameter operasi
aktual seperti overall heat transfer coefficient (U), LMTD, perpindahan panas
aktual dan efektivitas heat exchanger selama waktu operasi. Penelitian dilakukan
menggunakan data aktual operasi untuk mengetahui hubungan sebab akibat antara
fouling dengan penurunan performa perpindahan panas. Penekanan utama
penelitian ini bertujuan untuk menganalisis evaluasi performa heat exchanger agar
dapat memberikan rekomendasi teknis berdasarkan parameter operasi aktual heat
exchanger selama operasi berlangsung.
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1.

2.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah yang akan dirumuskan
pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

Belum adanya evaluasi mengenai penurunan performa heat exchanger yang
disebabkan karena fouling

Terjadinya pengoteran: yang disebabkan karena air laut sehingga heat
exchanger tidak bisa mencapai atau mendekati performa optimalnya di
angka 90%

1.3 Pertanyaan Penelitian
1.

Bagaimana perubahan kinerja plate heat exchanger (PHE) ditinjau dari
parameter perpindahan panas meliputi heat transfer rate (Q), overall heat
transfer coefficient (U), dan efektivitas (&) selama periode operasi?

Bagaimana performa kinerja heat exchanger berdasarkan fouling resistance

dan fouling thickness dan implikasinya terhadap kebutuhan maintenance?

1.4 Tujuan Penelitian
L.

Mengetahui perubahan kinerja heat exchanger berdasarkan parameter
perpindahan panas meliputi heat transfer rate (Q), overall heat transfer
coefficient (U), danlogmean temperature difference (LMTD)

Mengetahui performa «kinerja ~heat~ exchanger berdasarkan fouling
resistance dan fouling thickness serta memberi rekomendasi teknis
berdasarkan analisis penurunan performa

1.5 Manfaat Penelitian
1.

Manfaat Praktis, penelitian ini dapat digunakan sebagai dasar dalam
menentukan.eleaning heat exchanger yang optimum berdasarkan kondisi
aktual fouling~yang tcrjadi selama operasi. Hasil penelitian-juga dapat
mendukung penerapan predictive maintenance melalui pemantauan tren
penurunan kinerja heat exchanger secara lebih terukur, sehingga tindakan
perawatan dapat dilakukan sebelum terjadi kerusakan atau penurunan
performa yang signifikan. Selain itu, penelitian ini berkontribusi dalam
mengurangi risiko derating unit akibat menurunnya kemampuan
perpindahan panas, sehingga keandalan dan efisiensi operasi pembangkit
dapat tetap terjaga.
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2. Manfaat Akademis, penelitian ini diharapkan dapat memperkaya kajian
ilmiah mengenai fenomena fouling pada plate heat exchanger (PHE) yang
digunakan pada sistem Close Cooling Water (CCW) di PLTGU, khususnya
terkait pengaruhnya terhadap kinerja termal dan efektivitas perpindahan
panas. Selain itu, hasil penelitian dapat menjadi referensi bagi penelitian
selanjutnya yang berfokus pada  pengembangan metode pemantauan
(monitoring) kondisi heat exchanger secara digital, sehingga mendukung
penerapan teknologi berbasis data dalam pengelolaan“dan pemeliharaan
peralatan penukar kalor.

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi

Dalam penulisan skripsi yang akan dijalankan, terdapat lima bab dengan
sistematika penulisan sebagai berikut:

BABIPENDAHULUAN

Bab I (satu) merupakan bab pendahuluan yang meliputi latar belakang penelitian
skripsi ini dilakukan, rumusan masalah penelitian, pertanyaan penelitian untuk
melengkapi perumusan dari masalah tersebut, tujuan  penclitian, dan manfaat
penelitian setelah penelitian skripsiini selesai dilakukan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab T (dua) merupakan bab tinjauan pustaka yang berguna untuk memaparkan
dasar teori yang digunakan dalam penelitian skripsi ini. Landasan teori serta kajian
literatur yang digunakan didapatkan dari jurnal;ybuku, manual beok, serta informasi
kredibel dari internet.

BAB IIl METODE PENELITIAN

Bab III (tiga) merupakan bab yang membahas-mengenai metode yang digunakan
untuk pemecahan masalah dalam penelitian yang meliputi prosedur, pengumpulan
data, teknis pengolahan data, dan analisis data.

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab IV (empat) merupakan bab yang berisi‘hasil‘penelitian serta pembahasan atau
analisis yang akan menjelaskan langkah-langkah dalam mengolah data yang telah
didapat sehingga data yang dihasilkan menjadi hasil yang diharapkan dan
komprehensif.

BAB V PENUTUP

Bab V (lima) adalah bab terakhir dari skripsi yang akan dijalankan. Dalam bab
terakhir berisi kesimpulan. Kesimpulan yang disebutkan nantinya merupakan
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penelitian ini yang didapat dari studi literatur untuk menggugah pembaca untuk

sebuah jawaban dari pertanyaan dan tujuan penelitan. Terdapat saran terhadap
melanjutkan dan memperdalam penelitian skripsi ini.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian dan perhitungan, penulis menyimpulkan beberapa hal yaitu:

1.

Selama periode operasi, peningkatan fouling resistance dari sekitar 0,00024
menjadi 0,00034 m*C/W.dan ketebalan fouling dari 0,048 menjadi 0,068
mm menyebabkan penurunan kinerja termal Plate Heat.exchanger (PHE),
yang ditandai dengan penurunan-overall heat transfer coefficient (U) dari
sekitar.2050 menjadi 1850 W/m?-C, heat transfer rate aktual (Qactual) dari
sekitar 3,0 MW menjadi. 2,5 MW, LMTD dari sekitar 3,05°C menjadi
2,90°C

Performa plate heat exchanger mengalami penurunan akibat peningkatan
fouling resistance dari sekitar 0,00024 m?:°C/W menjadi 0,00034 m?-°C/W
dan fouling thickness dari sekitar 0,048 mm menjadi 0,068 mm, yang
meningkatkan hambatan  termal sehingga menurunkan kemampuan
perpindahan panas.dan efektivitas dari 74% menjadi 66%. Berdasarkan
hasil evaluasi, direckomendasikan untuk melakukan penambahan strainer,
menjaga kecepatan aliran fluida sesuai-kondisi operasi, dan melakukan
cleaning secara rutin
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artificial intelligence (AI), simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD),
dan digital twin guna meningkatkan..2

exchanger berbasis teknologi digital melalui penerapan online monitoring,
jadwal cleaning, serta keanda

1. Penelitian selanjutnya disarankan mengembangkan sistem pemantauan heat

5.2 Saran
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Lampiran 3 Spesifikasi Heat Exchanger CCW

A. Particular
Equipment Name ST Closed Cooling Water Heat Exchanger
Quantity 2% 100% Duty /ST < 18T
Type Plate
B. Performance Data
Fluid Name ST Closed Cooling Water Sea Water
Inlet Temp. ] 40.65 34.36
Outlet Temp. Il 35.00 31.70
Flow Rate [m?/h] 910 2000
Press Drop. [bar] 0.21 0.98
Design Press. [barGl 9.5 10
Design Temp. [l 50 40
C. Construction
Surface Area 474.00 m?
Plate No. 239 pes
Flow Direction Counter Flow
Plate SB265 Gr.1
Material Plate Gasket NITRO-BUTADIENE RUBBER
Frame SA516 Gr.60

32-44552 4

LamBiran 4 Data OBerasi Heat Exchanﬁer CCW
43PGADICTO01 ST CCWH EXCH Outlet Temp deg C 4y 221 2.3 221 ErEA a2 a2 a2

43PGADZCTO01 _|ST Close Cooling water pump Inlet Temp | deg © | | | | a7ee | 3766 | 3766 | ares | 3776 | 3i7e | 3778 | 3178

43PGADICP101__|ST Close Cooling water pump Discharge P bar 73 7.3 7.3 7.2 7.3 7.3 73 73

40PABD1CTO01  |Cond A Inlet Circulating Water Temp. dea C 30,45 3045 3035 3035 3045 3045 3045 3045
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Lampiran 5 Perhitungan dan Pengolahan Data Penelitian

Qact

LMTD

u

Qmax

Efektivit

Rf

Tanggal W) (oC) (W/m2C) NTU W) as (%) (m2C/W) of (m)
01/01/2 | 2992006 | 3,05498 | 2066,215 | 1,777425 | 4027912, | 0,742818 | 0,000235 | 0,0000471
025 ,02 106 424 094 34 057 838 675
02/01/2 | 2705478 | 2,89289 | 1973,026 | 1,697260 |.3746895, | 0,722058 | 0,000258 | 0,0000517
025 ,74 635 463 947 2 824 697 393
03/01/2 | 2688948 | 2,88119 | 1968,937./'1,693743 | 3730364, |.0,720827 | 0,000259 | 0,0000519
025 32 176 588 565 78 179 749 498
04/01/2 | 2655887 | 2,87719 |.1947/432 | 1,675243 | 3730364, | 0,711964 | 0,000265 | 0,0000530
025 48 321 007 771 78 549 358 716
05/01/2 | 2644867 | 2,86291 | 1949,022 | 1,676611 | 3741385, | 0,706921 | 0,000264 | 0,0000529
025 2 691 196 703 06 944 939 878
06/01/2 | 2589765 |.2,83331 | 1928,354 | 1,658832" | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 050000540
025 8 787 384 585 1 917 438 876
07/01/2 | 2573235 | 2,83465 |1915,138 | 1,647464 | 3669753, | 0,701201_| 0,000274 | 0,0000548
025 ,38 945 914 212 24 201 016 033
08/01/2" |12567725 | 2,82696 | 1916,240 | 1,648411 | 3675263, | 0,698650 | 0,000273 | 0,0000547
025 24 366 355 707 38 675 716 432
09/01/2" | 2771600 | 2,89122 |- 2022,416 | 1,739748 |.3801996, | 0,728985.( 0,000246. 0,0000492
025 42 302 892 186 6 507 319 638
10/01/2 | 2688948 | 2,88119 | 1968937 | 1,693743 | 3730364, | 0,720827 | 0,000259 | 0,0000519
025 32 176 588 565 78 179 749 498
11/01/2 | 2655887 | 2,87957 | 1945,820... 1,673857 | 3730364, | 0,711964 | 0,000265 | 0,0000531
025 48 625 379 397 78 549 783 566
12/01/2 | 2644867 | 2,86291 | 1949,022 | 1,676611 | 3741385, | 0,706921 | 0,000264 | 0,0000529
025 2 691 196 703 06 944 939 878
13/01/2 | 2589765 | 2,83331 | 1928,354 | 1,658832 | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 0,0000540
025 ,8 7817 384 585 1 917 438 876
14/01/2 | 2567725 | 2,80625 | 1930,384 | 1,660578 | 3664243, | 0,700751 | 0,000269 | 0,0000539
025 24 012 54 991 1 88 893 785
15/01/2 " | 2562215 | 2,81652 | 1919,216 | 1,650971 | 3719344, | 0,688888 | 0,000272 | 0,0000545
025 1 275 551 927 5 889 907 814
16/01/2° |1 2523644 | 2,81683 | 1890,116 | 1,625939 | 3669753, | 0,687687 | 0,000280 | 0,0000561
025 ,12 334 691 289 24 688 929 858
17/01/2 1 2771600 | 2,89122 | 2022,416 | 1,739748 | 3801996, | 0,728985 | 0,000246 | 0,0000492
025 42 302 892 186 6 507 319 638
18/01/2 | 2705478 | 2,89289 | 1973,026 | 1,697260 | 3746895, | 0,722058 | 0,000258 | 0,0000517
025 ,74 635 463 947 2 824 697 393
19/01/2 | 2688948 | 2,88119 | 1968,937 | 1,693743 | 3730364, |.0,720827 | 0,000259 | 0,0000519
025 ,32 176 588 565 78 179 749 498
20/01/2 | 2655887 | 2,87719 | 1947,432 | 1,675243 | 3730364, | 0,711964 | 0,000265 | 0,0000530
025 48 321 007 771 78 549 358 716
21/01/2 | 2644867 | 2,86291 | 1949,022 | 1,676611 | 3741385, | 0,706921 | 0,000264_| 0,0000529
025 2 691 196 703 06 944 939 878
22/01/2 | 2573235 | 2,83465«1915,138 | 1,647464 | 3669753, | 0,701201 | 0,000274 | 0,0000548
025 ,38 945 914 212 24 201 016 033
23/01/2 | 2562215 | 2,81652 | 1919,216 | 1,650971 | 3719344, | 0,688888 | 0,000272 | 0,0000545
025 1 275 551 927 5 889 907 814
24/01/2 | 2523644 | 2,81683 | 1890,116 | 1,625939 | 3669753, | 0,687687 | 0,000280 | 0,0000561
025 ,12 334 691 289 24 688 929 858
25/01/2 | 2771600 | 2,89122 | 2022,416 | 1,739748 | 3801996, | 0,728985 | 0,000246 | 0,0000492
025 42 302 892 186 6 507 319 638
26/01/2 | 2655887 | 2,87719 | 1947,432 | 1,675243 | 3730364, | 0,711964 | 0,000265 | 0,0000530
025 48 321 007 771 78 549 358 716
27/01/2 | 2644867 | 2,86291 | 1949,022 | 1,676611 | 3741385, | 0,706921 | 0,000264 | 0,0000529
025 2 691 196 703 06 944 939 878
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28/01/2 | 2589765 | 2,83331 | 1928,354 | 1,658832 | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 0,0000540
025 8 787 384 585 1 917 438 876
29/01/2 | 2589765 | 2,83331 | 1928,354 | 1,658832 | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 0,0000540
025 8 787 384 585 1 917 438 876
30/01/2 | 2567725 | 2,83061 | 1913,771 | 1,646288 | 3664243, | 0,700751 | 0,000274 | 0,0000548
025 ,24 037 644 042 1 88 389 779
31/01/2 | 2562215 | 2,82070 | 1916,371 | 1,648524 | 3719344, | 0,688888 | 0,000273 | 0,0000547
025 ,1 376 783 765 5 889 68 361
01/02/2 | 2523644 | 2,82099 | 1887,330 | 1,623542 |.3669753,+|.0,687687 | 0,000281 | 0,0000563
025 ,12 202 3 346 24 688 71 420
02/02/2 | 2655887 | 2,87719 | 1947432 1,675243 | 3730364, | 0,711964+| 0,000265 | 0,0000530
025 48 321 007 771 78 549 358 716
03/02/2 | 2644867 | 2,86291" |.1949,022 | 1,676611 | 3741385, | 0,706921 |°0,000264 | 0,0000529
025 2 691 196 703 06 944 939 878
04/02/2 | 2589765 |#2,83331 | 1928,354 | 1,658832 | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 0,0000540
025 8 787 384 585 1 917 438 876
05/02/2 | 2567725 | 2,83061 | 1913,771 | 1,646288 | 3664243, | 0,700751 | 0,000274 | 0,0000548
025 ,24 037 644 042 1 88 389 779
06/02/2 | 2562215 | 2,81652 |1919,216 | 1,650971 | 3719344, | 0,688888 | 0,000272 | 0,0000545
025 .1 275 551 927 5 889 907 814
07/02/2+ | 2523644 | 2,81683 | 1890,116 | 1,625939 | 3669753, | 0,687687 | 0,000280 | 0,0000561
025 12 334 691 289 24 688 929 858
08/02/2 | 2518133 | 2,81652 | 1886,197 | 1,622568 | 3675263, | 0,685157 | 0,000282 | 0,0000564
025 98 275 172 109 38 421 028 056
09/02/2 | 2474052 | 2,80343 | 1861,830 | 1,601606 | 3642202, | 0,679273 | 0,000288 | 0,0000577
025 ,86 472 689 759, 54 828 967 934
10/02/2 | 2694458 | 2,86558 | 1983,715 | 1,706455 | 3752405, | 0,718061 | 0,000255 | 0,0000511
025 46 875 043 608 34 674 966 931
11/02/2 | 2655887 | 2,87719 | 1947,432 | 1,675243 | 3730364, | 0,711964 | 0,000265 | 0,0000530
025 48 321 007 771 78 549 358 716
12/02/2 | 2644867 | 2,86291 | 1949,022 | 1,676611 |3741385, | 0,706921 4 0,000264 | 0,0000529
025 ,2 691 196 703 06 944 939 878
13/02/2 | 2589765 | 2,83331 | 1928,354 | 1,658832 | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 0,0000540
025 8 787 384 585 1 917 438 876
14/02/2 | 2567725 | 2,83061 | 1913,771 | 1,646288 | 3664243, | 0,700751 | 0,000274 | 0,0000548
025 ,24 037 644 042 1 88 389 779
15/02/2 7| 2562215 | 2,81652 | 1919,216 | 1,650971 | 3719344, | 0,688888 | 0,000272 | 0,0000545
025 ,1 275 551 927 5 889 907 814
16/02/2 72523644 | 2,81683 | 1890,116 | 1,625939 | 3669753, | 0,687687 | 0,000280 | 0,0000561
025 12 334 691 289 24 688 929 858
17/02/2 | 2518133 | 2,81652 | 1886,197 | 1,622568 | 3675263, | 0,685157 | 0,000282 | 0,0000564
025 98 275 772 109 38 421 028 056
18/02/2 | 2644867 | 2,93430 | 1901,603 | 1,635820 | 3757915, | 0,703812 | 0,000277 | 0,0000555
025 2 783 013 194 48 317 733 466
19/02/2 | 2655887 | 2,86420 | 1956,265 | 1,682842 | 3719344, | 0,714074 | 0,000263 | 0,0000526
025 48 07 895 967 5 074 039 078
20/02/2 | 2650377 |2,86023 | 1954,911.| 1,681677 | 3713834, | 0,713649 | 0,000263 | 0,0000526
025 ,34 871 443 823 36 852 393 786
21/02/2 | 2644867 | 2,85888 | 1951,767 | 1,6789731°3741385, | 0,706921 | 0,000264 | 0,0000528
025 2 928 999 731 06 944 217 434
22/02/2 | 2589765 | 2,83331 | 1928,354 | 1,658832 | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 0,0000540
025 8 787 384 585 1 917 438 876
23/02/2 | 2567725 | 2,83061 | 1913,771 | 1,646288 | 3664243, | 0,700751 | 0,000274 | 0,0000548
025 ,24 037 644 042 1 88 389 779
24/02/2 | 2523644 | 2,81683 | 1890,116 | 1,625939 | 3669753, | 0,687687 | 0,000280 | 0,0000561
025 12 334 691 289 24 688 929 858
25/02/2 | 2507113 | 2,82294 | 1873,667 | 1,611789 | 3658732, | 0,685240 | 0,000285 | 0,0000571
025 i 976 565 221 96 964 574 147
26/02/2 | 2655887 | 2,86420 | 1956,265 | 1,682842 | 3719344, | 0,714074 | 0,000263 | 0,0000526
025 48 07 895 967 5 074 039 078
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27/02/2 | 2644867 | 2,86291 | 1949,022 | 1,676611 | 3741385, | 0,706921 | 0,000264 | 0,0000529
025 2 691 196 703 06 944 939 878
28/02/2 | 2589765 | 2,83331 | 1928,354 | 1,658832 | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 0,0000540
025 8 787 384 585 1 917 438 876
01/03/2 | 2567725 | 2,83061 | 1913,771 | 1,646288 | 3664243, | 0,700751 | 0,000274 | 0,0000548
025 24 037 644 042 1 38 389 779
02/03/2 | 2562215 | 2,81652 | 1919,216 | 1,650971 | 3719344, | 0,688888 | 0,000272 | 0,0000545
025 B 275 551 927 5 889 907 814
03/03/2 | 2523644 | 2,81683 | 1890,116 | 1,625939 |-3669753;+| 0,687687 | 0,000280 | 0,0000561
025 12 334 691 289 24 638 929 858
04/03/2 | 2518133 | 2,81652 | 18865197 4 1,622568 | 3675263, | 0,685157+] 0,000282 | 0,0000564
025 98 275 772 109 38 421 028 056
05/03/2 | 2474052 | 2,80343" | 1861,830 | 1,601606 | 3642202, | 0,679273 | 0,000288 | 0,0000577
025 86 472 689 759 54 828 967 934
06/03/2 | 2655887 [:2.87719 | 1947,432 | 1,675243 | 3730364, | 0,711964 | 0,000265 +| 0,0000530
025 A8 321 007 771 78 549 358 716
07/03/2 | 2644867 | 2,86291 | 1949,022.] 1,676611 | 3741385, | 0,706921 | 0,000264 | 0,0000529
025 2 691 196 703 06 944 939 878
08/03/2 72589765 | 2,83331 | 1928,354 | 1,658832 | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 0,0000540
025 8 787 384 585 1 917 438 876
09/03/2- | 2567725 | 2,83061 | 1913,771 | 1,646288 | 3664243, | 0,700751 | 0,000274 | 0,0000548
025 24 037 644 042 1 38 389 779
10/03/2 | 2562215 | 2,81652 | 1919,216 | 1,650971 | 3719344, | 0,688888 | 0,000272 | 0,0000545
025 1 275 551 927 5 889 907 814
11/03/2 | 2523644 | 2,81683 | 1890,116 | 1,625939 | 3669753, | 0,687687 | 0,000280 | 0,0000561
025 12 334 691 289 24 638 929 858
12/03/2 | 2518133 | 2,81652 | 1886,197 | 1,622568 | 3675263, | 0,685157 | 0,000282 | 0,0000564
025 98 275 772 109 38 421 028 056
13/03/2 | 2517031 | 2,81165 | 1888,634 | 1,624664 | 3696201, | 0,680977 | 0,000281 | 0,0000562
025 95 766 617 362 912 937 344 638
14/03/2 | 2645418 | 2,87549 | 1940,898 | 1,669623 |3718793; | 0,711364 [70,000267 | 0,0000534
025 21 907 243 217 486 647 086 173
15/03/2 | 2644867 | 2,36291 | 1949,022 | 1,676611 | 3741385, | 0,706921 | 0,000264 | 0,0000529
025 2 691 196 703 06 944 939 378
16/03/2 | 2589765 | 2,83331 | 1928,354 | 1,658832 | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 0,0000540
025 8 787 384 585 1 917 438 876
17/03/2 | 2567725 | 2,83061 | 1913,771 | 1,646288 | 3664243, | 0,700751 | 0,000274 | 0,0000548
025 24 037 644 042 1 88 389 779
18/03/2 | 2562215 | 2,81652 | 1919,216 | .1,650971 | 3719344, | 0,688888 | 0,000272 | 0,0000545
025 ) 275 551 927 5 889 907 314
19/03/2 | 2523644 | 2,81683 | 1890,116 | 1,625939 | 3669753, | 0,687687 | 0,000280 | 0,0000561
025 12 334 691 289 24 638 929 858
20/03/2 | 2518133 | 2,81652 | 1886,197 | 1,622568 | 3675263, | 0,685157 | 0,000282 | 0,0000564
025 98 275 772 109 38 421 028 056
21/03/2 | 2474052 | 2,80343 | 1861,830 | 1,601606 | 3642202, | 0,679273 | 0,000288 | 0,0000577
025 86 472 689 759 54 328 967 934
22/03/2 | 2649826 | 2,87282 | 1945944 | 1673964 | 3724303, | 0,7114951:0,000265 | 0,0000531
025 33 161 324 018 626 783 75 501
23/03/2 | 2644867 | 2,86291 | 1949,022 | 1,676611|3741385, | 0,706921 | 0,000264 | 0,0000529
025 2 691 196 703 06 944 939 378
24/03/2 | 2589765 | 2,83331 | 1928,354 | 1,658832 | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 0,0000540
025 8 787 384 585 1 917 438 876
25/03/2 | 2584255 | 2,83764 | 1921,316 | 1,652778 | 3663141, | 0,705475 | 0,000272 | 0,0000544
025 66 57 734 572 072 331 337 675
26/03/2 | 2562215 | 2,81652 | 1919,216 | 1,650971 | 3719344, | 0,688888 | 0,000272 | 0,0000545
025 1 275 551 927 5 389 907 314
27/03/2 | 2523644 | 2,81683 | 1890,116 | 1,625939 | 3669753, | 0,687687 | 0,000280 | 0,0000561
025 12 334 691 289 24 638 929 858
28/03/2 | 2518133 | 2,81652 | 1886,197 | 1,622568 | 3675263, | 0,685157 | 0,000282 | 0,0000564
025 98 275 772 109 38 421 028 056
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29/03/2 | 2517031 | 2,81165 | 1888,634 | 1,624664 | 3696201, | 0,680977 | 0,000281 | 0,0000562
025 95 766 617 362 912 937 344 638
30/03/2 | 2644867 | 2,86291 | 1949,022 | 1,676611 | 3741385, | 0,706921 | 0,000264 | 0,0000529
025 2 691 196 703 06 944 939 378
31/03/2 | 2589765 | 2,83331 | 1928,354 | 1,658832 | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 0,0000540
025 8 787 384 585 1 917 438 876
01/04/2 | 2567725 | 2,83061 | 1913,771 | 1,646288 | 3664243, | 0,700751 | 0,000274 | 0,0000548
025 24 037 644 042 1 88 389 779
02/04/2 | 2562215 | 2,81652 | 1919,216 | 1,650971 |-3719344,.] 0,688888 | 0,000272 | 0,0000545
025 B 275 551 927 5 389 907 814
03/04/2 | 2647236 | 2,88337 | 1936:927 4 1,666207 | 3730364, | 0,709645+] 0,000268 | 0,0000536
025 ,56 381 928 824 78 495 143 285
04/04/2 | 2584255 | 2,83764" | 1921316 | 1,652778 | 3663141, | 0,705475 | 0;000272 | 0,0000544
025 66 57 734 572 072 331 337 675
05/04/2 | 2562215 [12.81652 | 1919,216 | 1,650971 . 3719344, | 0,688888 | 0,000272 | 0,0000545
025 1 275 551 927 5 389 907 814
06/04/2 | 2518133 | 2,80700 | 1892,595+] 1,628071 | 3697303, | 0,681073 | 0,000280 | 0,0000560
025 98 126 85 942 94 025 236 472
07/04/2 72649826 | 2,87282 | 1945944 | 1,673964 | 3724303, | 0,711495 | 0,000265 | 0,0000531
025 33 161 324 018 626 783 75 501
08/04/2 | 2644867 | 2,86291 | 1949,022 | 1,676611 | 3741385, | 0,706921 | 0,000264 | 0,0000529
025 2 691 196 703 06 944 939 378
00/04/2 | 2589765 | 2,83331 | 1928,354 | 1,658832 | 3664243, | 0,706766 | 0,000270 | 0,0000540
025 8 787 384 585 1 917 438 876
10/04/2 | 2584255 | 2,83764 | 1921,316 | 1,652778 | 3663141, | 0,705475 | 0,000272 | 0,0000544
025 66 57 734 572 072 331 337 675
11/042 | 2562215 | 2,81652 | 1919,216 | 1,650971 | 3719344, | 0,688888 | 0,000272 | 0,0000545
025 1 275 551 927 5 389 907 314
12/04/2 | 2518133 | 2,81652 | 1886,197 | 1,622568 | 3675263, | 0,685157 | 0,000282 | 0,0000564
025 98 275 772 109 38 421 028 056
13/04/2 | 2517031 | 2,81165 | 1888,634 | 1,624664 |3696201; | 0,680977 [70,000281 | 0,0000562
025 95 766 617 362 912 937 344 638
14/04/2 | 2474052 | 2,30343 | 1861,830 | 1,601606 | 3642202, | 0,679273 | 0,000288 | 0,0000577
025 86 472 689 759 54 328 967 934
15/04/2 | 2679581 | 2,90740 | 1944388 | 1,672625 | 3792629, | 0,706523 | 0,000266 | 0,0000532
025 08 553 077 285 362 318 162 323
16/04/2 7| 2688948 | 2,79137 | 2032,280 | 1,748241 | 3768935, | 0,713450 | 0,000243 | 0,0000487
025 k 67 927 289 76 292 917 834
17/04/2 [ 2699968 | 2.89313 | 1968,847 | 1,693665 | 3840567, | 0,703012 | 0,000259 | 0,0000519
025 6 286 115 737 58 912 772 545
18/04/2 | 2705478 | 2,98066 | 1914,926 | 1,647281 | 3851587, | 0,702432 | 0,000274 | 0,0000548
025 74 911 096 139 86 046 074 149
19/04/2 | 2572133 | 2,75114 | 1972,430 | 1,696747 | 3696201, | 0,695885 | 0,000258 | 0,0000517
025 35 517 149 978 912 51 85 700
20/04/2 | 2512623 | 2,86175 | 1852,320 | 1,593425 | 3691793, | 0,680597 | 0,000291 | 0,0000583
025 84 867 473 764 8 015 724 449
21/04/2 | 2474052 | 2,80343 | 1861;830.| 1,601606 | 3642202, | 0,679273 [ 0,000288 | 0,0000577
025 86 472 689 759 54 828 967 934
22/04/2 | 2472950 | 3,05129 | 1709,830 | 1,470850|3756813, | 0,658257 | 0,000336 | 0,0000673
025 83 502 03 894 452 554 714 429
23/04/2 | 2562215 | 2,87239 | 1881,887 | 1,618860 | 3735874, | 0,685840 | 0,000283 | 0,0000566
025 1 044 997 702 92 708 242 485
24/04/2 | 2644867 | 2,86291 | 1949,022 | 1,676611 | 3741385, | 0,706921 | 0,000264 | 0,0000529
025 2 691 196 703 06 944 939 878
25/04/2 | 2595275 | 2,88764 | 1896,098 | 1,631085 | 3675263, | 0,706146 | 0,000279 | 0,0000558
025 94 781 851 336 38 927 26 519
26/04/2 | 2523644 | 2,82099 | 1887,330 | 1,623542 | 3669753, | 0,687687 | 0,000281 | 0,0000563
025 12 202 3 346 24 638 71 420
27/04/2 | 2496093 | 2,82569 | 1863,618 | 1,603144 | 3680773, | 0,678143 | 0,000288 | 0,0000576
025 ) 578 837 981 52 713 451 903
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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

POLITEKNIK
NEGERI
\§ JAKARTA
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

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

/ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

R 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

(=~

56



