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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi temperatur gas asap 

dan tekanan uap kering pada boiler dalam mengoptimalkan penggunaan air umpan 

agar lebih minimal melalui proses optimasi. Metode Taguchi digunakan sebagai 

pendekatan optimasi, sementara analisis regresi linear diterapkan untuk melihat 

hubungan antar variabel. Data diambil dari catatan harian operasional boiler dan 

dianalisis secara kuantitatif. Hasil regresi menunjukkan model dengan R² sebesar 

0,64, Adjusted R² sebesar 0,61, dan nilai MAPE sebesar 2,08%, menandakan 

akurasi yang sangat baik. Berdasarkan Response Optimization, diperoleh prediksi 

penggunaan air umpan minimal 295268 m3, sedangkan metode Taguchi 

menghasilkan kombinasi optimal tekanan uap kering 19,5 kg/cm² dan temperatur 

gas asap 279°C dengan hasil prediksi 293894 m3 yang paling stabil. Perbedaan kecil 

antara kedua hasil tersebut masih dalam batas wajar dan tergolong sangat sedikit. 

Hasil optimasi juga menunjukkan penurunan penggunaan air umpan pada beberapa 

data aktual, meski sebagian nilai aktual masih sedikit lebih rendah (kisaran 

282654,4 m3 – 326466,2 m3). Secara keseluruhan, metode regresi dan Taguchi 

menghasilkan hasil yang konsisten dan saling menguatkan, sehingga kombinasi 

parameter tersebut dapat dijadikan kondisi operasi terbaik untuk mencapai 

penggunaan air umpan paling minimal pada sistem boiler. 

 

Kata Kunci: Boiler, Tekanan & Temperatur, Metode Taguchi, Regresi Linear, 

Optimasi 

 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 6/12/25 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)6/12/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Yesaya Sati Tua Sinaga - Analisis Variasi Suhu Tekanan pada Boiler terhadap penggunaan...

UNIVERSITAS MEDAN AREA



  

 
 

ABSTRACT 

This study aims to analyze the effect of variations in flue gas temperature and dry 

steam pressure in boilers in optimizing feedwater usage to minimize it through an 

optimization process. The Taguchi method is used as an optimization approach, 

while linear regression analysis is applied to see the relationship between variables. 

Data are taken from the boiler operational diary and analyzed quantitatively. The 

regression results show a model with an R² of 0.64, an Adjusted R² of 0.61, and a 

MAPE value of 2.08%, indicating very good accuracy. Based on Response 

Optimization, a prediction of minimum feedwater usage of 295268 m3 is obtained, 

while the Taguchi method produces an optimal combination of dry steam pressure 

of 19.5 kg/cm² and flue gas temperature of 279°C with the most stable prediction 

result of 293894 m3. The small difference between the two results is still within 

reasonable lim its and is considered very small. The optimization results also show 

a decrease in feedwater usage in some actual data, although some actual values 

are still slightly lower (range 282654.4 m3 – 326466.2 m3). Overall, the regression 

and Taguchi methods produce consistent and mutually reinforcing results, so that 

the combination of these parameters can be used as the best operating conditions 

to achieve the minimum use of feed water in the boiler system. 

Keywords: Boiler, Pressure & Temperature, Taguchi Method, Linear Regression, 

Optimization 

 

 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 6/12/25 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)6/12/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Yesaya Sati Tua Sinaga - Analisis Variasi Suhu Tekanan pada Boiler terhadap penggunaan...

UNIVERSITAS MEDAN AREA



  

vii 
 

RIWAYAT HIDUP 
 

Penulis dilahirkan di Kisaran pada tanggal Jumat 18 oktober 

2002 dari ayah Pardomuan Bilson Sinaga dan ibu Yenni Br 

Situmorang. Penulis merupakan putra ke dua dari dua 

bersaudara 

Tahun 2007 penulis lulus dari Taman Kanak Kanak Wijaya 

Kesuma, dan Tahun 2014 Penulis lulus dari Sekolah Dasar 

Negeri 010131 Pulau Rakyat serta, Tahun 2017 lulus dari 

Sekolah Menengah Pertama Negeri 3 Pulau Rakyat, dan terakhir Penulis lulus dari 

Sekolah Menengah Atas Negeri 1 Pulau Rakyat Jurusan IPA (Ilmu Pengetahuan 

Alam) 

Pada Tahun 2021 penulis terdaftar sebagai mahasiswa Fakultas Teknik Prodi Teknik 

Mesin Universitas Medan Area. Pada Tahun 2024  Penulis Melakukan Kerja 

Praktek Pada PT. Perkebunan Nusantara IV Regional II Unit Usaha Pulu Raja. Dan 

lulus dari Universitas Medan Area, Fakultas Teknik, Prodi Teknik Mesin pada 

Tahun 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 6/12/25 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)6/12/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Yesaya Sati Tua Sinaga - Analisis Variasi Suhu Tekanan pada Boiler terhadap penggunaan...

UNIVERSITAS MEDAN AREA



  

viii 
 

KATA PENGANTAR 

Puji dan Syukur penulis ucapkan kepada Tuhan Yang Maha Ese, yang 

telah meberikian dan kesehatan dan kesempatan kepada penulis sehingga dapat 

menyelesaikan Tugas Akhir Penulis yang berjudul Analisis Variasi Suhu Dan 

Tekanan Pada Boiler Terhadap Penggunaan Air Umpan: Pendekatan Metode 

Optimasi Taguchi 

Tugas Akhir ini merupakan salah satu syarat guna memperoleh gelar 

Sarjana Strata I (S1) pada Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas 

Medan Area. Penulisan Tugas Akhir ini saya mendapat banyak bimbingan dan saran 

berbagai pihak sehingga penulisan Tugas Akhir ini dapat selesai. Penulis juga 

menyampaikan ucapan terimakasih kepada :  

1. Bapak Muhammad Idris, ST,MT. Selaku Pembimbing Tugas Akhir yang 

dengan sabar memberikan arahan, bimbingan, serta masukan yang berharga 

selama proses penyusunan skripsi ini. 

2. Bapak Ir. Tino Hermanto, ST,. MSc. IPP Selaku Kabid Pembelajaran & 

Sistem Informasi Akademik yang telah memberikan dukungan dan bantuan 

dalam berbagai aspek akademik serta kepengurusan administrasi, sehingga 

memungkinkan kelancaran proses penyusunan skripsi ini. 

3. Kepada panitia ujian skripsi, yaitu Bapak Dr.Eng Supriatno, S.T., 

M.T.,selaku Ketua, Bapak Yopan Rahmad Aldori, S.T., M.Sc selaku 

Sekretaris, dan Bapak Indra Hermawan, S.T., M.T selaku Penguji, yang 

telah memberikan masukan yang berharga selama proses penyusunan 

skripsi ini, serta mendukung kelancaran pelaksanaan ujian sehingga penulis 

dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini dengan lebih baik. 

4. Bapak Martin Yekonia Tarigan, ST, selaku mentor dalam pengambilan data 

Tugas Akhir, yang telah memberikan izin serta bantuan, dan juga 

memberikan masukan dalam proses pengumpulan data di lapangan. 

5. Bapak Jerry Harianja, ST, selaku Asisten Quality Assurance, yang juga telah 

memberikan arahan, masukan, serta penjelasan terkait sistem kerja boiler. 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 6/12/25 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)6/12/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Yesaya Sati Tua Sinaga - Analisis Variasi Suhu Tekanan pada Boiler terhadap penggunaan...

UNIVERSITAS MEDAN AREA



  

ix 
 

6. Kepada Petugas dan Operator Boiler, yang telah memberikan masukan dan 

informasi teknis yang sangat membantu serta berperan besar dalam 

kelengkapan dan keakuratan data Tugas Akhir ini. 

7. Kedua orang tua dan kakak saya yang selalu memberikan doa, dukungan 

moral, serta motivasi yang tiada henti dalam perjalanan akademik penulis. 

Penulis Menyadari dalam penulisan tugas akhir ini masih jauh dari kata 

kesempurnaan dikarenakan keterbatasan pengetahuan. Penulis mengharapkan 

kritik dan saran yang konstruktif agar pada masa yang akan mendatang penulis 

dapat melakukan perbaikan pada penulisan karya ilmiah lainnya. Akhir kata penulis 

mengucapkan terimakasih, dan Tugas Akhir ini dapat bermanfaat bagi penulis 

sendiri dan khusus nya para pembaca semua nya  

 

Penulis 

 

 

(Yesaya Sari Tua Sinaga) 

 

 

 

 

 

 

 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 6/12/25 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)6/12/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Yesaya Sati Tua Sinaga - Analisis Variasi Suhu Tekanan pada Boiler terhadap penggunaan...

UNIVERSITAS MEDAN AREA



  

x 
 

DAFTAR ISI 

 
ANALISIS VARIASI SUHU DAN TEKANAN PADA BOILER TERHADAP PENGGUNAAN AIR 

UMPAN: PENDEKATAN METODE OPTIMASI TAGUCHI ........................................................ i 

HALAMAN PENGESAHAN SKRIPSI ...................................................................................... ii 

HALAMAN PERNYATAAN ................................................................................................... iii 

HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI ..........................................................iv 

ABSTRAK ............................................................................................................................. v 

ABSTRACT ...........................................................................................................................vi 

RIWAYAT HIDUP ................................................................................................................. vii 

KATA PENGANTAR ............................................................................................................. viii 

DAFTAR ISI......................................................................................................................... xiii 

DAFTAR TABEL .................................................................................................................... xii 

DAFTAR GAMBAR ............................................................................................................. xiv 

DAFTAR LAMPIRAN ........................................................................................................... xv 

DAFTAR NOTASI ................................................................................................................ xvi 

BAB I PENDAHULUAN ......................................................................................................... 1 

1.1 Latar Belakang Masalah ..................................................................................... 1 

1.2 Perumusan Masalah .......................................................................................... 4 

1.3 Batasan Masalah ................................................................................................ 5 

1.4 Tujuan Penelitian ............................................................................................... 7 

1.5 Manfaat Penelitian ............................................................................................ 8 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ................................................................................................. 9 

2.1 Boiler (Ketel Uap) ............................................................................................... 9 

2.1.1 Water Tube Boiler ........................................................................................ 10 

2.2 Perpindahan Panas (Heat Transfer) ................................................................. 11 

2.2.1 Konduksi ...................................................................................................... 13 

2.2.2 Konveksi ....................................................................................................... 14 

2.2.3 Radiasi ......................................................................................................... 14 

2.3 Tekanan (Pressure) ........................................................................................... 15 

2.4 Suhu (Temperature) ......................................................................................... 16 

2.5 Siklus Rankine .................................................................................................. 18 

2.6 Steam (Uap) dan Proses Pembentukan Uap dalam Boiler............................... 20 

2.7 Flue Gas Boiler (Gas Buang/Asap Boiler) ......................................................... 23 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 6/12/25 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)6/12/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Yesaya Sati Tua Sinaga - Analisis Variasi Suhu Tekanan pada Boiler terhadap penggunaan...

UNIVERSITAS MEDAN AREA



  

xi 
 

2.8 Air Umpan Ketel Uap (Boiler Feedwater) ......................................................... 24 

2.9 Uji Normalitas .................................................................................................. 28 

2.10 Regresi Linear .................................................................................................. 30 

2.10.1 Analisis Regresi Linear Berganda ............................................................ 30 

2.11 Evaluasi Model Matematis .............................................................................. 31 

2.11.1 Mean Square Error (MSE) ....................................................................... 32 

2.11.2 Root Mean Square Error (RMSE) ............................................................. 32 

2.11.3 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) ............................................... 33 

2.11.4 Mean Absolute Error (MAE) .................................................................... 33 

2.12 Desain Eksperimen (DoE) ................................................................................ 34 

2.12.1 Tujuan Eksperimen .................................................................................. 34 

2.12.2 Metode Taguchi ...................................................................................... 35 

2.12.3 Matriks Ortogonal ................................................................................... 37 

2.12.4 Ratios Signal to Noise (S/N) .................................................................... 38 

2.13 Penelitian Sebelumnya sebagai Dasar Pendekatan Metodologis .................... 39 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN ................................................................................... 46 

3.1 Waktu dan tempat pelaksanaan penelitian ..................................................... 46 

3.1.1 Waktu penelitian ......................................................................................... 46 

3.1.2 Tempat penelitian........................................................................................ 46 

3.2 Bahan dan alat ................................................................................................. 47 

3.2.1 Bahan........................................................................................................... 47 

3.2.2 Alat .............................................................................................................. 47 

3.3 Populasi dan Sampel ........................................................................................ 48 

3.4 Prosedur Kerja ................................................................................................. 48 

3.5 Diagram alur penelitian ................................................................................... 49 

3.5.1 Persiapan dan Proses Pengolahan Data Run Order Taguchi ........................ 52 

3.5.2 Transisi dari Run Order Taguchi ke Analisis Regresi Linear .......................... 55 

3.5.3 Uji Normalitas Residual Regresi................................................................... 56 

3.5.4 Proses Analisis Regresi Linear...................................................................... 58 

3.5.5 Proses Pengolahan Optimasi Taguchi .......................................................... 61 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ................................................................................... 63 

4.1 Hasil ................................................................................................................. 63 

4.1.1 Hasil Analisis Regresi Linear ........................................................................ 63 

4.1.2 Hasil Analisis Optimasi Taguchi ................................................................... 72 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 6/12/25 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)6/12/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Yesaya Sati Tua Sinaga - Analisis Variasi Suhu Tekanan pada Boiler terhadap penggunaan...

UNIVERSITAS MEDAN AREA



  

xii 
 

4.2 Pembahasan Hasil ............................................................................................ 78 

4.2.1 Pembahasan Hasil Regresi Linear ................................................................ 78 

4.2.2 Pembahasan Hasil Analsis Optimasi Taguchi ............................................... 84 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ..................................................................................... 89 

5.1 Kesimpulan ...................................................................................................... 89 

5.2 Saran ................................................................................................................ 90 

DAFTAR PUSTAKA………………………………………………………………………………………….…..…………93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 6/12/25 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)6/12/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Yesaya Sati Tua Sinaga - Analisis Variasi Suhu Tekanan pada Boiler terhadap penggunaan...

UNIVERSITAS MEDAN AREA



  

xiii 
 

DAFTAR TABEL 

Tabel 2.1 Kriteria Nilai MAPE Terhadap Kemampuan Model Peramalan ...... 33 

Tabel 3.1 Tabel jadwal penelitian ..................................................................... 46 

Tabel 3.2 Contoh tabulasi data 2 faktor bebas dan 1 faktor respon ................. 48 

Tabel 3.3 Run Order Taguchi yang telah ditetapkan dan diolah di regresi  ..... 53 

Tabel 3.4 Hasil Run Order Taguchi Minitab .................................................... 60 

Tabel 4.1.1 Data Hasil Run Order Taguchi Untuk Regresi Linear:  ................ 63 

Tabel 4.1.2 Summary Output ............................................................................ 64 

Tabel 4.1.3 Evaluasi Model Regresi ................................................................ 66 

Tabel 4.1.4 ANOVA (Analysis of Variance) .................................................... 67 

Tabel 4.1.5 Koefisien Regresi   ........................................................................ 69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 6/12/25 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)6/12/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Yesaya Sati Tua Sinaga - Analisis Variasi Suhu Tekanan pada Boiler terhadap penggunaan...

UNIVERSITAS MEDAN AREA



  

xiv 
 

DAFTAR GAMBAR 

Gambar 2.1 Contoh Boiler Yang Sering Digunakan Pada Industri .................. 10 

Gambar 2.2 Grafik Dari Siklus Rankine .......................................................... 18 

Gambar 2.3 Spesifikasi Air Umpan Boiler pada PKS Dimana Tempat Penelitian 

Dilakukan ......................................................................................................... 28 

Gambar 3.1 Tampilan Software Minitab .......................................................... 47 

Gambar 3.2 Diagram Alur Penelitian ............................................................... 51 

Gambar 3.3 Tampilan Hasil Run Order Taguchi Matriks L27………………..54 

Gambar 3.4 Grafik Normal P-P Plot Dari Residual Standarisasi Regresi ....... 57 

Gambar 4.1.1 Hasil Response Optimization pada minitab ............................... 70 

Gambar 4.1.2 Response Table for SNR ............................................................ 73 

Gambar 4.1.3 Response Table for Means ......................................................... 74 

Gambar 4.1.4 Grafik Main Effect Plot for Means ............................................ 75 

Gambar 4.1.5 Grafik Main Effect Plot for SNR ............................................... 76 

Gambar 4.1.6 Hasil Predict Taguchi Result ..................................................... 77 

Gambar 4.2.1 Kumpulan Hasil Model Regresi ................................................ 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 6/12/25 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)6/12/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Yesaya Sati Tua Sinaga - Analisis Variasi Suhu Tekanan pada Boiler terhadap penggunaan...

UNIVERSITAS MEDAN AREA



  

xv 
 

DAFTAR LAMPIRAN 

Lampiran 1 Hasil Analisis Data Regresi Linear Pada Excel ............................ 96 

Lampiran 2 Diagram Skematik Boiler Tipe N-600 SA Takuma Water Tube ... 99 

Lampiran 3 Panel Kontrol Boiler di Tempat Penelitian ................................... 99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 6/12/25 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)6/12/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Yesaya Sati Tua Sinaga - Analisis Variasi Suhu Tekanan pada Boiler terhadap penggunaan...

UNIVERSITAS MEDAN AREA



  

xvi 
 

DAFTAR NOTASI 

yi = Nilai aktual (observasi) pada data ke i 

𝑦̂𝑖 = Nilai prediksi atau hasil model pada data ke i 

𝑛 = Jumlah total data/ observasi dan replikasi atau pengamatan 

𝑖 = indeks data ke-i, di mana i=1, 2,..n 

Σ = Simbol penjumlahan (sigma), menjumlahkan nilai dari indeks 1 hingga n 

√ = Akar kuadrat, digunakan dalam perhitungan RMSE 

𝑌̂ = Nilai prediksi dari variabel dependen (output). 

𝛼 = Intercept (konstanta regresi) 

𝛽𝑛 = Koefisien regresi untuk variabel independent ke i 

𝑋𝑛 = Nilai variabel independen ke-i 

S/N = Signal-to-Noise Ratios 

Log = Logaritma 

m3 = Satuan volume yang menyatakan besarnya penggunaan air umpan 

kg/cm2 = Satuan tekanan yang menyatakan besarnya tekanan uap kering 

℃ = Satuan temperatur yang menyatakan suhu gas asap 

MSE = Mean Square Error 

RMSE = Root Mean Square Error 

MAPE = Mean Absolute Percentage Error 

MAE = Mean Absolute Error 
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BAB I  

PENDAHULUAN 
  

1.1 Latar Belakang Masalah 

Perusahaan tempat penelitian ini dilakukan merupakan pabrik kelapa sawit 

(PKS) yang bergerak di bidang produksi kelapa sawit menjadi crude palm oil 

(CPO) dan berlokasi di Provinsi Sumatera Utara. Dalam proses produksinya, 

perusahaan ini memanfaatkan boiler atau ketel uap sebagai sumber utama 

penyediaan energi panas. 

Ketel uap merupakan komponen vital dalam sistem industri karena berfungsi 

menghasilkan uap yang dibutuhkan pada berbagai proses operasional. Air umpan 

yang masuk ke dalam ketel akan dipanaskan menggunakan energi panas hasil 

pembakaran bahan bakar. Melalui proses pemanasan ini, air mencapai titik didih 

dan berubah fase menjadi uap bertekanan tinggi. Uap tersebut kemudian dialirkan 

untuk menyediakan energi panas bagi berbagai tahapan proses produksi, seperti 

pemanasan, pengeringan, maupun penggerak turbin. Dalam proses ini, sebagian 

energi panas dapat hilang karena berbagai faktor yang memengaruhi ketel uap. 

Dalam konversi air menjadi uap, berbagai kehilangan panas dapat terjadi, 

termasuk yang berasal dari udara berlebih dan suhu gas buang yang meningkat. 

Kerugian juga dapat berasal dari bahan bakar yang tidak terbakar, abu, ledakan, dan 

kondensat. Selain itu, kerugian timbul dari konveksi, radiasi, dan penguapan yang 

terkait dengan hidrogen dalam bahan bakar.
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Untuk mengoptimalkan pengoperasian boiler, maka sangat penting untuk 

melakukan identifikasi sumber-sumber pemborosan atau kehilangan tersebut 

(Bhatia, 2012) 

Salah satu alasan paling penting untuk penghematan biaya operasional dan 

dampak lingkungan semacam ini dalam industri yang menggunakan mesin termal 

(khususnya boiler) adalah sistem. Penggunaan air umpan: Cara terbaik untuk 

menjaga efisiensi boiler adalah melalui penggunaan air umpan. Ini adalah media 

yang dengan pemanasan menjadi uap dan digunakan dalam beberapa proses 

industri atau untuk penciptaan energi, antara lain. Konsumsi bahan bakar, emisi gas 

buang dan pembentukan kerak atau korosi akibat penggunaan air umpan yang 

berlebihan akan mengurangi umur boiler Jadi, kontrol optimal parameter 

operasional seperti tekanan uap kering dan suhu gas buang adalah masalah utama. 

Salah satu parameter utama dalam sistem boiler adalah tekanan uap kering. 

Tekanan yang diberikan uap tidak lain adalah berapa banyak energi yang 

dimilikinya per satuan volume untuk melakukan beberapa pekerjaan. Tekanan uap 

yang terlalu tinggi dan rendah dari superheater kering tidak hanya memiliki efek 

langsung pada kinerja boiler, tetapi juga mempengaruhi efisiensi termal secara 

keseluruhan. 

Namun, tekanan yang terlalu tinggi akan memungkinkan panas diubah lebih 

berat dan dengan demikian mengambil lebih banyak air umpan sehingga efisiensi 

konversi energi menurun; Sementara di sisi lain, jika nilai ini menjadi lebih rendah, 

efisiensi mungkin tidak mencapai output yang baik yang menyebabkan kebutuhan 

surut pada waktu yang lebih dekat. Atau, ketika tekanan uap kering disesuaikan 
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dengan  baik untuk panas proses air umpan yang akan mengakibatkan penyusutan 

jumlah yang digunakan secara substansial. 

Akibatnya, optimalisasi tekanan uap kering diperlukan untuk mengontrol 

sumber daya air umpan sejalan dengan pemanfaatan energi oleh sistem untuk 

pengoperasian yang efisien pada tingkat maksimum. 

Indikator lain yang menunjukkan tingkat efisiensi proses pembakaran dalam 

boiler adalah suhu gas buang. Gas asap yang dihasilkan selama pembakaran bahan 

bakar mengandung sisa panas energi yang tidak sepenuhnya berubah. Semakin 

tinggi suhu gas buang, berarti masih banyak panas yang terbuang ke atmosfer tanpa 

dimanfaatkan dalam proses pemanasan air umpan. Demikian pula, telah ditemukan 

bahwa suhu gas buang yang terlalu rendah juga menunjukkan proses pembakaran 

yang tidak efisien yang dapat mempengaruhi laju pemanasan air umpan sehingga 

meningkatkan konsumsi bahan bakar. Operator boiler mengatur dan memantau 

suhu gas buang untuk mempertahankan energi panas maksimum dari bahan bakar 

yang terbakar untuk digunakan dalam memanaskan air umpan. Ini menghemat 

energi dan membantu menstabilkan suhu uap dalam sistem, mengurangi kelebihan 

permintaan air umpan. Kontrol suhu gas buang yang lebih baik diharapkan dapat 

meningkatkan efisiensi pemanasan air umpan, yang diterjemahkan ke dalam 

penurunan konsumsi air siklus operasi. 

Ini adalah pekerjaan yang sulit dan penting untuk menyeimbangkan tekanan 

uap kering dengan suhu gas buang dalam sistem boiler. Hubungan timbal balik dari 

kedua parameter ini memiliki pengaruh yang cukup besar pada kebutuhan air 

umpan dan melalui itu secara tidak langsung mempengaruhi efisiensi termal dan 
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biaya operasional, jika ada. Teknik Optimasi yang digunakan selama konfigurasi 

semacam ini, akan memungkinkan untuk mengatur nilai-nilai ini dengan benar 

dengan mempertimbangkan pengaruhnya terhadap penggunaan air umpan dan 

efisiensi globalnya.(Idris et al., 2022) 

1.2 Perumusan Masalah 

penggunaan air umpan dalam sistem boiler merupakan salah satu indikator 

penting yang mencerminkan karakteristik termal dan operasionalnya. Pengaturan 

parameter operasional yang tidak optimal, seperti tekanan uap kering yang terlalu 

tinggi atau rendah serta suhu gas buang yang tidak memadai, dapat menyebabkan 

peningkatan konsumsi air umpan, kehilangan energi, serta berdampak pada biaya 

operasional dan lingkungan. Jika tekanan uap kering terlalu rendah, proses 

pemanasan menjadi tidak efisien, mengakibatkan kebutuhan air umpan yang lebih 

tinggi. Sebaliknya, tekanan yang terlalu tinggi juga dapat menimbulkan 

ketidakseimbangan termal dalam sistem. Selain itu, suhu gas buang yang tidak 

optimal dapat menyebabkan efisiensi energi yang rendah dan meningkatkan 

konsumsi air umpan. Oleh karena itu, diperlukan pengaturan parameter yang tepat 

untuk mendukung penggunaan air umpan yang lebih hemat dan stabil, sehingga 

dapat mendukung kinerja operasional boiler secara keseluruhan. Adapun 

perumusan masalah dapat dilihat dibawah ini: 

1. Bagaimana pengaruh tekanan uap kering terhadap penggunaan air umpan 

dalam sistem boiler? 

2. Sejauh mana suhu gas asap memengaruhi penggunaan air umpan pada 

boiler? 
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3. Bagaimana kombinasi optimal antara tekanan uap kering dan suhu gas 

asap dapat Mengoptimalkan penggunaan air umpan agar lebih minimal 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini hanya di fokuskan pada beberapa hal berikut ini : 

1. Ruang lingkup Parameter Operasional : Penelitian ini hanya 

mempertimbangkan tekanan uap kering dan temperatur gas asap sebagai 

variabel independen, sementara faktor lain seperti kualitas bahan bakar, 

jenis air umpan, dan kondisi lingkungan tidak dibahas secara rinci. 

2. Jenis boiler : Analisis dilakukan pada salah satu boiler dari dua yang ada 

di pabrik yang dijadikan subjek pengumpulan data, sehingga hasilnya 

mungkin tidak sepenuhnya berlaku untuk jenis boiler lain atau kondisi 

operasi yang berbeda. 

3. Pendekatan Analisis dan Optimasi : Menggunakan analisis regresi untuk 

memahami hubungan antar variabel serta metode Taguchi untuk optimasi 

sistem 

4. Rentang Waktu Pengumpulan Data : Data yang digunakan berasal dari 

catatan harian stasiun boiler dan beserta data tambahan yang ada, tanpa 

mempertimbangkan perubahan jangka panjang seperti kondisi cuaca 

musiman atau anomali lainnya. 

5. Parameter dependen tunggal : Fokus utama penelitian adalah untuk 

mengoptimalkan penggunaan air umpan agar lebih minimal, tanpa 

membahas aspek lain seperti emisi gas buang atau efisiensi bahan bakar 

secara terpisah.  
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6. Pembahasan pada penelitian : Penelitian ini difokuskan pada analisis 

statistik dengan menggunakan regresi linear untuk mengukur pengaruh 

variabel independen terhadap variabel dependen serta metode Taguchi 

untuk optimasi parameter. Meskipun kajian tidak menitikberatkan pada 

uraian teoritis fisika maupun kimia dari proses boiler, penelitian ini tetap 

menempatkan variabel-variabel seperti tekanan uap kering, temperatur gas 

asap, dan penggunaan air umpan dalam konteks satu sistem operasi boiler. 

Dengan demikian, hubungan antarvariabel dianalisis secara kuantitatif 

melalui model regresi dan metode Taguchi untuk memperoleh kondisi 

operasi yang optimal. Pendekatan ini memungkinkan penyatuan variabel-

variabel yang secara fundamental tidak selalu terhubung secara fisika atau 

kimia, namun secara sistemik memiliki keterkaitan dalam memengaruhi 

kinerja boiler. 

7. Proses Pengolahan Data : Penelitian ini juga dibatasi pada penggunaan 

software secara penuh, yaitu Minitab untuk metode Taguchi dan SPSS 

untuk uji normalitas dan Excel untuk regresi linear. Seluruh pengolahan 

data, mulai dari run order, perhitungan rasio S/N, ANOVA, MAE, RMSE, 

MSE dan MAPE hingga model regresi dilakukan dengan software. 

Perhitungan manual tidak dilakukan karena penelitian difokuskan pada 

penerapan metode optimasi berbasis software untuk menjaga efisiensi, 

akurasi, dan konsistensi hasil. 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Penggunaan air umpan pada boiler sangat dipengaruhi oleh pengaturan 

tekanan uap kering dan temperatur gas asap, yang berdampak langsung pada 

besarnya konsumsi air umpan. Untuk mendukung pengendalian penggunaan air 

umpan agar lebih stabil dan sesuai kebutuhan operasi, penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis pengaruh kedua parameter tersebut menggunakan pendekatan regresi 

guna memahami hubungan empirisnya terhadap kebutuhan air umpan. Optimasi 

dilakukan dengan metode Taguchi untuk menentukan kombinasi parameter terbaik 

dalam mendukung pengendalian penggunaan air umpan pada sistem boiler. Adapun 

secara spesifik tujuan penelitian ini adalah: 

1. Mengidentifikasi Level Optimal Tekanan Uap Kering yang Mengoptimalkan 

Penggunaan  Air Umpan yang minimal Menggunakan Metode Taguchi 

2. Menentukan level temperatur gas asap yang mengoptimalkan penggunaan air 

umpan agar lebih minimal melalui optimasi Taguchi. 

3. Mengoptimalkan kombinasi tekanan uap kering dan suhu gas asap dengan 

metode Taguchi untuk menghasilkan penggunaan air umpan yang lebih 

minimal. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Metode Taguchi menawarkan pendekatan yang efisien dalam pengembangan 

dan optimasi sistem dengan jumlah percobaan yang lebih sedikit melalui array 

ortogonal, sehingga menghemat sumber daya dan waktu. Selain itu, metode ini 

meningkatkan kualitas dan stabilitas kinerja dengan mengurangi variasi hasil serta 

memastikan performa yang konsisten dan andal. Keunggulan adalah fokus pada 

robustness, yaitu ketahanan terhadap faktor gangguan eksternal, memungkinkan 

sistem tetap optimal meskipun terjadi fluktuasi lingkungan, Adapun manfaat 

penelitian sebagai berikut : 

1. Efisiensi Eksperimen dengan Pengurangan Jumlah Percobaan 

2. Peningkatan Kualitas dan Kinerja yang Konsisten 

3. Robustness (ketahanan)  terhadap Faktor Gangguan 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Boiler (Ketel Uap) 

Ketel uap (atau pembangkit uap, sebagaimana lazimnya disebut) adalah 

bejana tertutup tempat air, di bawah tekanan, diubah menjadi uap dengan 

memberikan panas. Bejana terbuka dan bejana yang menghasilkan uap pada 

tekanan atmosfer tidak dianggap sebagai ketel uap. Tungku pemanas adalah bagian 

ketel uap tempat energi kimia dalam bahan bakar diubah menjadi panas, dan fungsi 

ketel uap adalah mentransfer panas ini ke air dengan cara yang paling efisien. 

Dengan demikian, fungsi utama ketel uap adalah mengubah energi yang terkandung 

dalam bahan bakar menjadi panas secara efisien melalui proses pembakaran dan 

menghasilkan uap pada tekanan di atas atmosfer dengan menyerap panas yang 

dihasilkan dalam pembakaran bahan bakar. Pada ketel uap panas buang, gas panas 

berfungsi sebagai sumber panas,  

Boiler juga digunakan untuk menyediakan pemanas ruangan untuk bangunan 

serta untuk menghasilkan air panas dan uap yang dibutuhkan oleh pengguna seperti 

laundry dan dapur. Bahan bakar fosil seperti batu bara, gas, minyak, dll., dan energi 

nuklir, digunakan untuk menghasilkan sebagian besar listrik dunia dan umumnya 

boiler merupakan pilihan terbaik untuk mengubah jenis energi ini menjadi listrik. 

Oleh karena itu, jelas bahwa peningkatan efisiensi boiler uap, meskipun hanya 

sebagian kecil, akan mengurangi konsumsi energi yang sangat besar dalam 

pembangkitan listrik. Sekali lagi, meskipun cadangan bahan bakar fosil menipis dan 

masalah perlindungan 
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lingkungan, permintaan minyak, gas alam, dan batu bara diperkirakan akan 

meningkat masing-masing hingga 47,5%, 91,6%, dan 94,7% antara tahun 2003 dan 

2030. Selain itu, sebagian besar sistem pemanas industri menggunakan boiler untuk 

menghasilkan air panas atau uap. Oleh karena itu, boiler yang efisien juga memiliki 

pengaruh yang signifikan terhadap penghematan energi terkait pemanasan. 

Sejumlah besar energi dapat dihemat dengan menerapkan langkah-langkah 

penghematan energi dan meningkatkan efisiensi boiler secara keseluruhan. 

 

Gambar 2.1. Contoh Boiler yang Sering Digunakan Pada Industri 

2.1.1 Water Tube Boiler 

Water tube boiler adalah jenis boiler yang beredar air di tabung dipanaskan 

secara eksternal oleh api. Bahan bakar dibakar di dalam tungku, menghasilkan gas 

panas yang mendidihkan air di dalam tabung penghasil uap. Dalam boiler yang 

lebih kecil, tabung pembangkit tambahan terpisah di tungku, sementara boiler 

utilitas yang lebih besar bergantung pada tabung berisi air yang membentukdinding 

tungku untuk menghasilkan uap. Campuran air/uap yang dipanaskan kemudian naik 

ke dalam steam drum. Di sini, uap jenuh ditarik dari bagian atas drum. Dalam 
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beberapa layanan, uap melewati tabung di jalur pemanas, (superheater) menjadi 

superheated. Uap superheated didefinisikan sebagai uap yang dipanaskan di atas 

titik didih pada tekanan tertentu. Uap super panas adalah gas kering dan oleh karena 

itu biasanya digunakan untuk menggerakkan turbin, karena tetesan air dapat sangat 

merusak bilah turbin. Air jenuh di bagian bawah drum uap kembali ke drum yang 

lebih rendah melalui 'tabung downcomer' dengan lubang besar, di mana ia 

memanaskan pasokan air umpan terlebih dahulu. (Dalam boiler utilitas besar, air 

umpan disuplai ke drum uap dan downcomer memasok air ke bagian bawah dinding 

air). Untuk meningkatkan penghematan boiler, gas buang juga digunakan untuk 

memanaskan awal udara pembakaran yang ditiupkan ke burner, dan untuk 

menghangatkan pasokan air umpan di economizer. Ketel pipa air seperti itu di 

pembangkit listrik termal juga disebut unit pembangkit uap. 

2.2 Perpindahan Panas (Heat Transfer) 

Perpindahan panas (heat transfer) adalah proses perpindahan energi kalor 

atau panas (heat) karena adanya perbedaan temperature. Atau dengan kata lain 

Perpindahan panas adalah ilmu yang berupaya memprediksi perpindahan energi 

yang mungkin terjadi antara benda-benda material akibat perbedaan suhu. 

Termodinamika mengajarkan bahwa perpindahan energi ini didefinisikan sebagai 

panas. Ilmu perpindahan panas tidak hanya berusaha menjelaskan bagaimana 

energi panas dapat ditransfer, tetapi juga memprediksi laju pertukaran tersebut 

dalam kondisi tertentu. Fakta bahwa laju perpindahan panas merupakan tujuan 

analisis yang diinginkan menunjukkan perbedaan antara perpindahan panas dan 

termodinamika. Termodinamika membahas sistem dalam kesetimbangan; ilmu ini 

dapat digunakan untuk memprediksi jumlah energi yang dibutuhkan untuk 
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mengubah sistem dari satu keadaan kesetimbangan ke kesetimbangan lainnya; ilmu 

ini tidak dapat digunakan untuk memprediksi seberapa cepat perubahan akan terjadi 

karena sistem tidak berada dalam kesetimbangan selama proses tersebut. 

Perpindahan panas melengkapi prinsip pertama dan kedua termodinamika dengan 

menyediakan aturan eksperimental tambahan yang dapat digunakan untuk 

menetapkan laju perpindahan energi. Sebagaimana dalam ilmu termodinamika, 

aturan eksperimental yang digunakan sebagai dasar subjek perpindahan panas 

cukup sederhana dan mudah diperluas untuk mencakup berbagai situasi praktis. 

Analisis termodinamika hanya memberi tahu kita berapa banyak panas yang harus 

ditransfer untuk mewujudkan perubahan keadaan tertentu guna memenuhi prinsip 

kekekalan energi. 

Termodinamika membahas keadaan kesetimbangan dan perubahan dari satu 

keadaan kesetimbangan ke keadaan kesetimbangan lainnya. Perpindahan panas, di 

sisi lain, membahas sistem yang tidak memiliki kesetimbangan termal, sehingga 

merupakan fenomena non-kesetimbangan. Oleh karena itu, studi perpindahan panas 

tidak dapat hanya didasarkan pada prinsip-prinsip termodinamika. Namun, hukum-

hukum termodinamika meletakkan kerangka kerja bagi ilmu perpindahan panas. 

Hukum pertama mensyaratkan bahwa laju perpindahan energi ke dalam suatu 

sistem sama dengan laju peningkatan energi sistem tersebut. Hukum kedua 

mensyaratkan bahwa panas dipindahkan ke arah penurunan suhu. Hal ini analog 

dengan mobil yang diparkir di jalan miring; mobil tersebut harus menuruni bukit 

ke arah penurunan ketinggian ketika remnya dilepas. Hal ini juga analog dengan 

arus listrik yang mengalir ke arah penurunan tegangan atau fluida yang mengalir ke 

arah penurunan tekanan. 
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Persyaratan dasar untuk perpindahan panas adalah adanya perbedaan suhu. 

Tidak mungkin ada perpindahan panas bersih antara dua medium yang berada pada 

suhu yang sama. Perbedaan suhu merupakan gaya dorong untuk perpindahan panas; 

sebagaimana perbedaan tegangan merupakan gaya dorong untuk arus listrik, dan 

perbedaan tekanan merupakan gaya dorong untuk aliran fluida. Laju perpindahan 

panas dalam arah tertentu bergantung pada besarnya gradien suhu (perbedaan suhu 

per satuan panjang atau laju perubahan suhu) dalam arah tersebut. Semakin besar 

gradien suhu, semakin tinggi laju perpindahan panas. 

Persamaan perpindahan panas dapat di ekspresikan dalam rumus : 

𝑄 =  𝑚̇ ∙ 𝐶𝑃 ∙ ∆𝑇 

Proses terjadinya perpindahan panas dapat terjadi secara konduksi, konveksi, 

dan radiasi dibawah, ini akan dijelaskan: 

2.2.1 Konduksi 

Konduksi adalah proses perpindahan panas yang terjadi tanpa memerlukan 

pergerakan relatif antarbagian suatu benda atau adanya kontak langsung dengan 

benda lain. Panas berpindah karena gerakan termal molekul, atom, elektron bebas, 

maupun partikel mikroskopis lain yang berhubungan dengan kemampuan hantar 

panas suatu material. Mekanisme ini berlangsung melalui interaksi antaratom atau 

antarmolekul di dalam material yang dilalui oleh aliran panas tersebut. Rumus dari 

konduksi dapat ditulis sebagai berikut : 

𝑞𝑥 =  −𝑘𝐴
𝜕𝑇

𝜕𝑥
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2.2.2 Konveksi 

Perpindahan relatif terjadi antara bagian-bagian fluida. Perpindahan panas 

terjadi karena pencampuran fluida panas dan dingin yang bergerak satu sama lain. 

Konveksi adalah proses yang menyeragamkan suhu antara bagian cairan atau gas 

yang lebih panas dan lebih dingin, dengan cara aliran yang membuat suhu seragam. 

Konveksi adalah cara unik perpindahan panas antara cairan dan gas. Konveksi gas 

biasanya lebih kuat daripada cairan secara signifikan. Konveksi dapat dibagi 

menjadi konveksi alami dan konveksi paksa. Konveksi alami terjadi secara alami 

karena suhu yang tidak merata. Konveksi paksa disebabkan oleh pompa yang 

menggerakkan konveksi paksa fluida. Meningkatkan kecepatan aliran fluida dapat 

mempercepat perpindahan panas konveksi. Konveksi melibatkan perpindahan 

panas melalui pencampuran dan gerakan bagian-bagian makroskopis fluida. Rumus 

dari perpindahan panas secara konveksi menggunakan hukum newton adalah: 

𝑞 = ℎ𝐴 (𝑇𝜔 −  𝑇∞) 

2.2.3 Radiasi 

Benda memiliki kemampuan memancarkan energi karena suhunya sendiri. 

Perpindahan panas ini disebut radiasi termal. Meskipun radiasi termal juga 

merupakan salah satu cara perpindahan panas, ia berbeda dari konduksi dan 

konveksi panas. Radiasi termal dapat memindahkan panas secara langsung dari satu 

sistem ke sistem lain tanpa bergantung pada medium. Radiasi termal memancarkan 

energi dalam bentuk radiasi elektromagnetik. Semakin tinggi suhu, semakin kuat 

radiasinya. Distribusi panjang gelombang radiasi juga berubah seiring dengan suhu. 

Misalnya, ketika suhu rendah, radiasi tersebut terutama dipancarkan oleh cahaya 

inframerah tak terlihat. Ketika suhu 500 °C atau lebih tinggi, ia akan memancarkan 
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cahaya tampak atau bahkan cahaya ultraviolet. Radiasi termal adalah cara utama 

perpindahan panas jarak jauh. Misalnya, panas matahari ditransmisikan ke bumi 

melalui ruang dalam bentuk radiasi termal. Rumus radiasi dinyatakan dalam 

bentuk: 

𝑞𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑 =  𝜎𝐴𝑇4 

2.3 Tekanan (Pressure) 

Tekanan didefinisikan sebagai gaya normal yang diberikan oleh fluida per 

satuan luas. Biasanya, kita berbicara tentang tekanan ketika kita berurusan dengan 

gas atau cairan. Padanan tekanan dalam zat padat adalah tegangan normal. Namun, 

perlu dicatat bahwa tekanan adalah besaran skalar, sedangkan tegangan adalah 

tensor. Karena tekanan didefinisikan sebagai gaya per satuan luas, tekanan memiliki 

satuan newton per meter persegi (N/m²), yang disebut pascal (Pa). Artinya, 

1 pa = 1 N/m2 

Satuan tekanan pascal terlalu kecil untuk sebagian besar tekanan yang ditemui 

dalam praktik. Oleh karena itu, kelipatannya, kilopascal (1 kPa = 103 Pa) dan 

megapascal (1 MPa = 106 Pa), umumnya digunakan. Tiga satuan tekanan lain yang 

umum digunakan dalam praktik, terutama di Eropa, adalah bar, atmosfer standar, 

dan kilogram-gaya per sentimeter persegi: 

1 bar = 105 pa = 0.1 MPa = 100 kPA 

1 atm = 101.325 Pa = 101.325 kPA = 1.01325 bars 

1 kgf/cm2 = 9.807 N/cm2 = 9.807 × 104  N/m2 = 9.807 × 104  Pa 

     = 0.9807 bar 

                = 0.9679 atm 
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Tekanan didefinisikan sebagai: 

𝑝 =  
𝐹𝑛

𝐴
 

Perhatikan bahwa satuan tekanan bar, atm, dan kgf/cm² hampir setara. Dalam sistem 

Inggris, satuan tekanan adalah pound-force per inci persegi (lbf/in², atau psi), dan 1 

atm = 14,696 psi. Satuan tekanan kgf/cm² dan lbf/in² juga dilambangkan dengan 

kg/cm² dan lb/in², dan umumnya digunakan dalam pengukur ban. Dapat 

ditunjukkan bahwa 1 kgf/cm² = 14,223 psi. 

2.4 Suhu (Temperature) 

Suhu adalah besaran yang digunakan untuk mengukur aktivitas molekul 

dalam suatu zat. Semakin besar aktivitas molekul dalam ruang mikro, semakin 

tinggi suhunya. Suhu merupakan ukuran relatif seberapa "panas" atau "dingin" 

suatu zat dan dapat digunakan untuk memprediksi arah perpindahan panas. 

Skala suhu memungkinkan kita menggunakan dasar yang sama untuk 

pengukuran suhu, dan beberapa skala telah diperkenalkan sepanjang sejarah. Semua 

skala suhu didasarkan pada beberapa keadaan yang mudah direproduksi seperti titik 

beku dan titik didih air, yang juga disebut titik es dan titik uap. Campuran es dan 

air yang berada dalam kesetimbangan dengan udara jenuh uap pada tekanan 1 atm 

dikatakan berada pada titik es, dan campuran air cair dan uap air (tanpa udara) yang 

berada dalam kesetimbangan pada tekanan 1 atm dikatakan berada pada titik uap. 

Skala suhu yang digunakan dalam sistem SI dan Inggris saat ini adalah skala 

Celsius (sebelumnya disebut skala celcius; pada tahun 1948, namanya diubah untuk 

menghormati astronom Swedia A. Celsius, 1702–1744, yang menemukannya) dan 
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skala Fahrenheit (dinamai untuk menghormati pembuat instrumen asal Jerman, G. 

Fahrenheit, 1686–1736). Pada skala Celsius, titik es dan uap awalnya diberi nilai 0 

dan 100°C, masing-masing. Nilai yang sesuai pada skala Fahrenheit adalah 32 dan 

212°F.  

dua skala suhu yang umum digunakan di dunia, yaitu skala Fahrenheit (F) 

dan Celsius (°C). Skala Fahrenheit didasarkan pada spesifikasi selisih 180 derajat 

antara titik beku dan titik didih air pada tekanan atmosfer normal. Skala Celsius 

didasarkan pada spesifikasi selisih 100 derajat antara titik beku dan titik didih air 

pada tekanan atmosfer normal. 

Titik nol pada skala tersebut ditetapkan secara acak dalam sejarah. Suhu air 

mendidih ditetapkan pada 100 pada skala Celsius, dan suhu tubuh manusia yang 

sedang demam ditetapkan pada 100 pada skala Fahrenheit. Titik beku air dipilih 

sebagai titik nol pada skala Celsius, sementara suhu terdingin yang dapat dicapai 

dengan campuran es dan air garam dipilih sebagai titik nol pada skala Fahrenheit. 

Beberapa rumus suhu dapat dinyatakan sebagai berikut: 

Skala Kelvin berhubungan dengan skala Celsius dengan 

T(K) = T(℃) + 273.15 

Skala Rankine berhubungan dengan skala Fahrenheit dengan 

T(R) = T(℉) + 459.67 

Skala suhu dalam dua sistem satuan tersebut saling terkait melalui 

T(R) = 1.8T(K) 

T(℉) = 1.8T (℃) + 32 
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2.5 Siklus Rankine 

Siklus Rankine diusulkan oleh insinyur Skotlandia, W. J. M. Rankine (1820-

1870). Siklus ini banyak digunakan pada pembangkit listrik tenaga termal untuk 

pembangkit listrik dengan turbin uap.  

Siklus Rankine merupakan salah satu siklus termodinamika yang mengubah 

energi panas menjadi energi mekanik. Siklus ini dikenal sebagai siklus tenaga uap 

yang paling sederhana. Siklus termodinamika dari siklus Rankine konvensional 

terdiri dari empat unit, yaitu pompa yang idealnya beroperasi secara isentropik dan 

adiabatik, penukar kalor yang membantu proses penguapan fluida, turbin yang 

beroperasi dalam kondisi ideal, dan terakhir, kondensor ideal yang mencegah 

kehilangan tekanan dan memiliki permukaan kontak tak terbatas untuk perpindahan 

kalor. Siklus ini terdiri dari tiga tahap berbeda. Tahap pertama adalah fase pra-

pemanasan, tahap kedua fluida melewati boiler yang disebut fase pemanasan, dan 

tahap terakhir adalah fase pemanasan berlebih. 

 

Gambar 2.2. Grafik dari Siklus Rankine 

Terdapat empat proses dalam siklus rankine yang bisa dilihat pada Gambar 2.2 

dimana dibawah ini akan dijelaskan empat proses tersebut yaitu :  
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• 1-2 Kompresi isentropik dalam pompa 

• 2-3 Penambahan panas tekanan konstan dalam boiler 

• 3-4 Ekspansi isentropik dalam turbin 

• 4-1 Pembuangan panas tekanan konstan dalam kondensor 

➢ Air memasuki pompa pada kondisi 1 sebagai cairan jenuh dan dikompresi secara 

isentropik hingga mencapai tekanan operasi boiler. Suhu air sedikit meningkat 

selama proses kompresi isentropik ini karena sedikit penurunan volume spesifik air. 

Jarak vertikal antara kondisi 1 dan 2 pada diagram T-s dilebih-lebihkan untuk 

kejelasan. 

➢ Air memasuki ketel uap sebagai cairan terkompresi pada keadaan 2 dan keluar 

sebagai uap super panas pada keadaan 3. Ketel uap pada dasarnya merupakan 

penukar kalor besar di mana panas yang berasal dari gas pembakaran, reaktor 

nuklir, atau sumber lain ditransfer ke air pada dasarnya pada tekanan konstan. Ketel 

uap, bersama dengan bagian di mana uap mengalami super panas (superheater) 

sering disebut sebagai generator uap. 

➢ Uap super panas pada tahap 3 memasuki turbin, tempat uap tersebut mengembang 

secara isentropis dan menghasilkan kerja dengan memutar poros yang terhubung ke 

generator listrik. Tekanan dan suhu uap turun selama proses ini ke nilai pada tahap 

4, tempat uap memasuki kondensor. Pada tahap ini, uap biasanya berupa campuran 

cair-uap jenuh dengan kualitas tinggi. Uap dikondensasikan pada tekanan konstan 

di dalam kondensor, yang pada dasarnya merupakan penukar panas besar, dengan 

membuang panas ke media pendingin seperti danau, sungai, atau atmosfer. Uap 

meninggalkan kondensor sebagai cairan jenuh dan memasuki pompa, 

menyelesaikan siklus. 
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➢ Mengingat bahwa luas di bawah kurva proses pada diagram T-s merepresentasikan 

perpindahan panas untuk proses reversibel internal, kita melihat bahwa luas di 

bawah kurva proses 2-3 merepresentasikan panas yang ditransfer ke air di dalam 

boiler dan luas di bawah kurva proses 4-1 merepresentasikan panas yang dibuang 

di kondensor. Selisih antara keduanya (luas yang dilingkupi oleh kurva siklus) 

adalah kerja bersih yang dihasilkan selama siklus. 

2.6 Steam (Uap) dan Proses Pembentukan Uap dalam Boiler 

Steam adalah air yang telah dipanaskan membentuk uap air dengan suhu dan 

tekanan tertentu yang diproduksi di dalam boiler. Steam digunakan sebagai suatu 

cara pemindahan sejumlah energi yang terkendali dari suatu pusat, ruang boiler 

yang otomatis ke titik pengguna suatu industri. Steam yang bergerak mengelilingi 

pabrik merupakan suatu transportasi penyediaan energi. Steam diproduksi di dalam 

suatu boiler dengan tekanan yang sesuai dengan kebutuhan pada titik pengguna di 

dalam industri. Pada tekanan atmosfer, steam jenuh mempunyai suhu 100°C, 

semakin tinggi tekanannya, suhu jenuh steam akan meningkat. (Widiatmini, 2006 

dalam MT et al., 2023) 

Secara umum bisa disebutkan bahwa steam merupakan bagian dari uap air, 

tetapi tidak semua uap air bisa dikategorikan sebagai steam. Steam dikelompokkan 

menjadi 3 macam yaitu: saturated steam (uap jenuh), superheated steam (uap 

kelewat jenuh) dan uap kering. (Sukarman, 2010 dalam MT et al., 2023). Steam 

(uap air) dapat dibedakan sebagai berikut: 
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• Uap Jenuh (Saturated Steam) 

Ketika panas diberikan pada uap basah, kandungan air di dalamnya akan 

terus menguap. Dalam proses ini, suhu uap tetap stabil pada kondisi 

tertentu. Jika pemanasan diteruskan, uap basah akan bertransformasi 

menjadi uap jenuh (saturated steam) dengan tingkat kekeringan yang lebih 

tinggi. Selama fase perubahan ini, temperatur uap tetap konstan, 

sedangkan tekanan uap jenuh yang meningkat akan menyebabkan massa 

jenisnya juga cenderung bertambah.(MT et al., 2023) 

• Uap Panas Lanjut (Superheated Steam) 

Uap panas lanjut (superheated steam) adalah uap yang dipanaskan lebih 

lanjut dengan cara dialirkan melalui pipa-pipa yang terkena panas gas hasil 

pembakaran hingga mencapai kondisi uap jenuh kering. Pada tahap 

penguapan menuju uap jenuh kering, temperatur uap tetap stabil. Setelah 

kondisi uap jenuh tercapai, suhu uap akan meningkat lebih tinggi 

membentuk uap panas lanjut dengan tekanan tetap. Nilai kalor spesifik uap 

panas lanjut dapat berubah tergantung pada tekanan dan tingkat 

pemanasan lanjutan yang diberikan.(MT et al., 2023) 

• Uap Kering 

Kualitas uap, x1 didefinisikan sebagai perbandingan antara fraksi massa 

uap kering M dengan massa total uap basah, yaitu massa fraksi uap kering 

M ditambah massa kandungan air (m). 

Proses pembentukan uap berlangsung ketika keseimbangan antara tekanan 

(P), volume (V), dan suhu (T) mulai berubah. Secara fisis, air pada kondisi cair 

jenuh memiliki massa jenis teoritis sekitar 1 kg/cm³. Pada tekanan 1 atm, jika suhu 
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dipanaskan hingga 100℃, air akan mulai berubah fase menjadi uap. Namun, bila 

pada permukaan air diberi tekanan tambahan yang menghambat pembentukan 

gelembung, proses penguapan tidak akan terjadi meskipun suhu telah mencapai titik 

didih normal. Selama kondisi tekanan, volume, dan suhu tetap stabil, air tetap 

berada pada fase cair. Jika suhu terus dinaikkan sehingga keseimbangan tersebut 

terganggu, maka air akan mengalami perubahan fase dari cair menjadi uap. Proses 

ini dapat berlangsung di ruang tertutup maupun terbuka, dan kondisi uap yang 

terbentuk dapat memiliki karakteristik yang berbeda.(MT et al., 2023). Keadaan 

uap yang dihasilkan dapat berbentuk: 

• Uap jenuh, yaitu uap yang berada diantara uap basah dan uap kering (uap 

yang tidak mengandung butiran air lagi). 

• Uap panas lanjut (uap kering), yaitu uap yang dihasilkan dengan proses 

pemanasan lanjut dari uap jenuh. 

• Uap basah, yaitu uap yang masih mengandung butiran-butiran yang halus 

dari air 

berdasarkan uraian di atas, dapat disimpulkan bahwa steam atau uap memiliki 

karakteristik yang ditentukan oleh kondisi tekanan, suhu, dan proses pemanasan di 

dalam boiler. Salah satu parameter penting yang mendukung pembentukan steam 

adalah tekanan uap kering, karena semakin optimal tekanan uap kering, maka 

proses pemanasan dan perubahan fase air menjadi uap dapat berlangsung lebih 

stabil. 

Dalam penelitian ini, tekanan uap kering digunakan sebagai variabel 

independen untuk dianalisis pengaruhnya terhadap penggunaan air umpan pada 
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sistem boiler. Hubungan antara tekanan uap kering dan air umpan diuji secara 

statistik menggunakan metode regresi linear, sedangkan penentuan level 

operasional optimal dilakukan melalui metode Taguchi. Dengan demikian, teori 

mengenai jenis dan proses pembentukan uap menjadi dasar untuk memahami 

bagaimana parameter tekanan uap kering dapat memengaruhi variabel respon 

penelitian, yang dianalisis hanya melalui pendekatan statistik dan tidak dibahas 

secara teori fisika atau kimia mendalam. 

2.7 Flue Gas Boiler (Gas Buang/Asap Boiler) 

Flue Gas (kadang-kadang disebut gas buang atau gas asap) adalah gas yang 

berasal dari pabrik pembakaran dan mengandung produk reaksi bahan bakar dan 

udara pembakaran serta zat sisa seperti partikel (debu), oksida sulfur, oksida 

nitrogen, dan karbon monoksida. Saat membakar batu bara dan/atau bahan limbah, 

hidrogen klorida dan hidrogen fluorida dapat hadir dalam gas buang serta turunan 

hidrokarbon dan turunan logam berat. Di banyak negara, sebagai bagian dari 

program perlindungan lingkungan nasional, gas buang harus mematuhi peraturan 

pemerintah yang ketat mengenai nilai batas polutan seperti debu, sulfur dan 

nitrogen oksida, serta karbon monoksida. Untuk memenuhi nilai batas ini, pabrik 

pembakaran dilengkapi dengan sistem pembersihan gas buang seperti scrubber gas 

dan penyaring debu. Seperti halnya gas lainnya, komposisi gas buang bergantung 

pada komposisi dan sifat bahan bakar yang dibakar, tetapi, meskipun demikian, 

komposisinya biasanya sebagian besar terdiri dari nitrogen (biasanya sekitar 60% 

dan lebih tinggi yang berasal dari proses pembakaran menggunakan udara sebagai 

oksidan, karbon dioksida, dan uap air), serta kelebihan oksigen (yang juga berasal 

dari udara). Gas buang juga dapat mengandung sejumlah kecil polutan, seperti (1) 
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partikel, misalnya jelaga, (2) karbon monoksida, (3) nitrogen oksida, NOx, dan (4) 

sulfur oksida, SOx.  

Temperatur gas asap atau flue gas temperature merupakan salah satu 

parameter penting yang menunjukkan seberapa besar energi panas yang terbuang 

dari proses pembakaran pada boiler. Temperatur gas asap yang terlalu tinggi dapat 

mengindikasikan efisiensi perpindahan panas yang rendah, sehingga berdampak 

pada penggunaan air umpan yang harus disuplai untuk menjaga kinerja 

pembangkitan uap. Oleh karena itu, dalam penelitian ini, temperatur gas asap 

digunakan sebagai variabel independen kedua yang dianalisis pengaruhnya 

terhadap kebutuhan air umpan melalui metode regresi linear dan di optimasi 

menggunakan metode Taguchi. Hubungan ini hanya dikaji melalui sudut pandang 

statistik tanpa pembahasan teori reaksi kimia atau fisika mendalam. 

2.8 Air Umpan Ketel Uap (Boiler Feedwater) 

Air umpan ketel uap merupakan air yang disuplai ke dalam ketel untuk diubah 

menjadi uap. Secara umum, air umpan ketel (boiler feedwater) harus bebas dari 

kandungan kalsium (Ca) karena unsur ini dapat menimbulkan endapan yang 

memicu terbentuknya kerak pada permukaan ketel. Selain itu, air umpan idealnya 

juga tidak mengandung unsur yang berpotensi menimbulkan korosi pada ketel 

maupun sistem pendukungnya, serta tidak memicu pembentukan busa di dalam 

ketel uap. Oleh karena itu, air baku yang akan digunakan sebagai air umpan perlu 

melalui proses pengolahan terlebih dahulu untuk menghilangkan zat-zat atau 

padatan, baik tersuspensi, terlarut, maupun koloid, yang dapat menimbulkan kerak, 

korosi, atau pembusaan selama operasi ketel. Senyawa organik seperti kalsium (Ca) 

diketahui dapat memperburuk kondisi operasi jika membentuk kerak. Kualitas air 
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umpan ketel uap juga bergantung pada kondisi operasi ketel; semakin tinggi 

tekanan dan temperatur kerja, semakin tinggi pula tingkat kemurnian air umpan 

yang dibutuhkan. Secara umum, ketel uap sendiri merupakan peralatan yang 

berfungsi menghasilkan uap, dengan dua bagian utama: sisi api sebagai penyedia 

energi panas dan sisi air sebagai media perubahan fase air menjadi uap. Uap yang 

terbentuk kemudian dimanfaatkan untuk berbagai keperluan seperti pemanas, 

penggerak turbin, dan aplikasi industri lainnya.(Wilastari et al., 2021) 

Boiler feedwater atau air umpan ketel merupakan campuran antara air make-

up dan air kondensat. Air make-up adalah air baku yang sudah melalui tahap 

pengolahan agar memenuhi syarat sebagai air umpan, sedangkan air kondensat 

adalah hasil kondensasi dari uap (steam) yang sebelumnya telah digunakan. 

Umumnya, kualitas air kondensat relatif murni karena berasal langsung dari uap 

yang telah mengalami proses pendinginan. Pada tahap penguapan di dalam ketel 

uap, air berubah fase menjadi uap. Uap yang terbentuk merupakan air murni dalam 

bentuk gas (H₂O) karena ion-ion atau zat terlarut dalam air ketel tidak ikut menguap 

bersama uap air. Pada boiler juga diperlukan pengolahan air, adapun tujuan 

pengolahan air boiler antara lain: 

• Menghindari terjadinya korosi pada ketel uap maupun jalur pipa uap 

kondensat. 

• Mencegah pembentukan kerak (scale) dan endapan lumpur (sludge) yang 

dapat memicu penyumbatan pipa dan risiko panas berlebih (overheating). 

• Mencegah terjadinya carry-over, yaitu kondisi di mana air terbawa bersama 

uap. Fenomena ini dapat dipicu oleh faktor mekanis seperti perubahan beban 

mendadak, pengoperasian di atas kapasitas (overload), ketinggian 
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permukaan air ketel yang melebihi batas normal, atau alat pemisah uap yang 

tidak optimal. Faktor kimia juga berpengaruh, misalnya tingginya 

kandungan zat padat tersuspensi, alkalinitas berlebih, kadar silika yang 

tinggi, maupun keberadaan bahan organik seperti minyak. 

• Meningkatkan efisiensi kerja boiler secara optimal sehingga dapat 

menghemat penggunaan bahan bakar. 

Penggunaan air umpan boiler yang tidak memenuhi persyaratan akan menimbulkan 

beberapa masalah antara lain : 

• Pembentukan Kerak 

Pembentukan Kerak pada ketel uap dapat terbentuk akibat pengendapan zat 

pengotor yang menempel pada permukaan perpindahan panas, atau dari zat 

tersuspensi di dalam air yang melekat pada permukaan logam lalu 

mengeras. Keberadaan kerak ini bisa menimbulkan pemanasan berlebih 

pada titik tertentu (local overheating) yang berisiko menyebabkan 

kerusakan fungsi ketel (boiler failure). 

• Terjadi nya Korosi 

Pengertian Korosi secara sederhana dapat diartikan sebagai proses 

kembalinya logam ke bentuk bijihnya. Korosi pada sistem boiler 

sebenarnya terjadi melalui mekanisme elektrokimia yang kompleks dan 

dapat menimbulkan kerusakan signifikan pada permukaan logam. Faktor 

utama penyebab korosi antara lain: 

− pH air yang terlalu rendah 

− Kehadiran gas-gas terlarut seperti oksigen (O₂) dan karbon dioksida 

(CO₂), dan lain-lain, 
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− Kandungan garam terlarut dan padatan tersuspensi. 

Selain itu, alkalinitas air yang rendah serta adanya garam atau padatan dalam 

air umpan dapat mempercepat proses korosi. 

• Pembentukan Busa 

Pembentukan busa (foaming) adalah peristiwa munculnya gelembung-

gelembung di permukaan air dalam drum ketel uap. Busa ini biasanya 

muncul karena adanya kontaminasi zat organik atau bahan kimia di dalam 

air boiler yang tidak terkontrol dengan baik. Busa dapat mengurangi ruang 

pelepasan uap (steam-release space) sehingga menimbulkan terbawanya air 

dan kotoran bersama uap. Dampaknya, endapan dan korosi dapat terbentuk 

pada komponen logam di dalam sistem boiler.(Klistafani et al., 2021) 

Sistem air umpan ketel uap (boiler feed water) harus memenuhi standar kualitas 

tertentu agar tidak menimbulkan masalah dalam pengoperasian boiler. Air umpan 

ini wajib bebas dari kandungan mineral yang tidak diinginkan maupun zat pengotor 

lain yang dapat menurunkan efisiensi kerja ketel. Air yang disuplai ke dalam boiler 

untuk diubah menjadi uap (steam) inilah yang disebut sebagai air umpan. 

(Aquarina,2009 dalam Fatimura, 2015). Adapun spesifikasi air umpan boiler Pada 

tempat diambil nya data penelitian sebagai berikut : 
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Gambar 2.3. Spesifikasi air umpan boiler pada PKS Dimana tempat penelitian 

dilakukan 

2.9 Uji Normalitas 

Uji normalitas adalah suatu prosedur yang digunakan untuk mengetahui 

apakah data berasal dari populasi yang terdistribusi normal atau berada dalam 

sebaran normal.Distribusi normal adalah distribusi simetris dengan modus, mean 

dan median berada dipusat.  

Distribusi normal merupakan salah satu distribusi yang paling penting akan 

dihadapi. Beberapa alasan nya : 

• Banyak variabel dependen umumnya diasumsikan memiliki distribusi 

mendekati normal di dalam populasi. Maksudnya, jika kita dapat 

mengamati keseluruhan data populasi, pola distribusi yang terbentuk 

akan menyerupai distribusi normal. 

• Apabila variabel dapat diasumsikan berdistribusi normal atau 

mendekati normal, maka hal ini memungkinkan peneliti menarik 

berbagai kesimpulan (baik secara presisi maupun pendekatan) 

mengenai nilai-nilai variabel tersebut. 
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• Pengujian normalitas sering kali menjadi bagian dari langkah analisis 

statistik inferensial pada satu atau lebih kelompok sampel. Distribusi 

data yang normal menjadi salah satu asumsi penting untuk 

menentukan metode statistik yang tepat dalam tahap analisis 

berikutnya. 

Uji normalitas umumnya dilakukan pada data dengan skala ordinal, interval, 

atau rasio. Dalam analisis yang menggunakan teknik statistik parametrik, syarat 

utama yang harus dipenuhi adalah data harus berasal dari distribusi normal. Apabila 

data tidak berdistribusi normal, jumlah sampel terlalu kecil, atau datanya bersifat 

nominal atau ordinal, maka analisis sebaiknya dilakukan menggunakan metode 

statistik non-parametrik.(Nuryadi et al., 2017) 

Tujuan dari Uji Normalitas dilihat dari ilmu statistik adalah teknik analisis 

dalam mencari tahu apakah data yang dimilikinya berdistribusi normal atau tidak, 

atau apakah data yang dimiliki berasal dari populasi yang berdistribusi normal atau 

tidak (Zein et al., 2019 dalam Nurhaswinda et al., 2025). Beberapa ahli menyatakan 

bahwa sampel berukuran besar, yaitu dengan jumlah 30 data atau lebih, umumnya 

dapat diasumsikan memiliki distribusi normal. Namun demikian, tidak terdapat 

aturan pasti yang menjamin bahwa data dengan jumlah lebih dari 30 pasti 

berdistribusi normal. Oleh karena itu, pengujian normalitas tetap perlu dilakukan 

sebagai dasar yang kuat untuk mendukung proses interpretasi data di tahap analisis 

berikutnya.(Nurhaswinda et al., 2025)  

Dalam penelitian ini, uji normalitas dilakukan untuk memastikan bahwa data 

yang dianalisis melalui regresi linear memenuhi asumsi distribusi normal, sehingga 
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hasil pengolahan data dapat diinterpretasikan secara valid dan mendukung proses 

optimasi parameter operasional menggunakan metode Taguchi. 

2.10 Regresi Linear 

Analisis regresi telah lama dikembangkan untuk mempelajari pola dan 

mengukur hubungan statistik antara dua atau lebih peubah (variabel). Teknik 

analisis yang mencoba menjelaskan bentuk hubungan antara dua peubah atau lebih 

khususnya hubungan antara peubah-peubah yang mengandung sebab akibat disebut 

analisis regresi. 

Prosedur analisisnya didasarkan atas distribusi probabilitas bersama untuk 

jenis-jenis peubah-peubahnya. Bila hubungan ini dapat dinyatakan dalam 

persamaan matematik, maka kita dapat memanfaatkannya untuk keperluan-

keperluan lain misalnya peramalan. (Wibisono, 2015) 

2.10.1 Analisis Regresi Linear Berganda 

Regresi linear berganda pada hakikatnya merupakan pengembangan dari 

analisis regresi linear sederhana. Kegunaannya juga untuk meramalkan nilai 

variabel terikat (Y). 

Analisis linear berganda adalah alat untuk meramalkan nilai pengaruh dua 

variabel bebas atau lebih, terhadap satu variabel terikat. (Untuk membuktikan ada 

tidaknya hubungan fungsional atau hubungan kausal antara dua atau lebih variabel 

bebas : X1, X2, X3,.......Xn terhadap satu variabel terikat Y). 

Persamaan regresi ganda dinyatakan dalam bentuk umum : 

E(Yi) = μY = α + β1X1 + β2X2 +…+ βnXn 
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Dalam hal ini α, β2,…, βn merupakan parameter yang diduga dari data dengan nilai 

dugaan a, b1, b2,…,bn. persamaan regresi ganda dinyatakan dalam bentuk 

𝑌̂ = 𝑎 + β1𝑋1 + β2𝑋2 … … . . +β𝑛𝑋𝑛…………………..………………….(2.1) 

Selain itu beberapa Persamaan regresi berganda dirumuskan sebagai berikut: 

Dua variabel bebas : Y = a + b1X1 + b2X2 

Tiga variabel bebas : Y = a +  b1X1 + b2X2 + b3X3 

Empat variabel bebas: Y = a + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X4 

 Berdasarkan uraian di atas, dapat disimpulkan bahwa analisis regresi linear 

berganda digunakan untuk menjelaskan hubungan pengaruh antara dua atau lebih 

variabel bebas terhadap satu variabel terikat. Dalam penelitian ini, tekanan uap 

kering (X1) dan temperatur gas asap (X2) digunakan sebagai variabel independen, 

sedangkan penggunaan air umpan boiler dijadikan variabel dependen (Y). Melalui 

metode regresi linear berganda, hubungan fungsional antara variabel-variabel 

tersebut diuji untuk mengetahui seberapa besar pengaruh masing-masing faktor, 

sehingga hasilnya dapat dimanfaatkan sebagai dasar optimasi dengan metode 

Taguchi. 

2.11 Evaluasi Model Matematis 

Dalam penelitian ini, model matematis yang dibangun melalui pendekatan 

regresi linear dan metode optimasi Taguchi perlu dievaluasi untuk memastikan 

bahwa hasil prediksi yang dihasilkan dapat menggambarkan kondisi sebenarnya 

secara akurat. Oleh karena itu, beberapa ukuran kesalahan (error) digunakan untuk 

menilai performa model, seperti Mean Absolute Error (MAE), Mean Squared Error 
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(MSE), Root Mean Squared Error (RMSE), dan Mean Absolute Percentage Error 

(MAPE). Indikator-indikator ini memberikan informasi sejauh mana nilai prediksi 

mendekati nilai aktual, sehingga dapat digunakan sebagai dasar untuk menilai 

keandalan model regresi yang dihasilkan. 

2.11.1 Mean Square Error (MSE) 

Mean Square Error (MSE) adalah nilai rata-rata dari selisih kuadrat antara 

data yang diprediksi dengan data aktual. Kesalahan yang terjadi akan dikalikan 

dengan dirinya sendiri (dikuadratkan) sehingga menekankan besarnya deviasi. 

MSE umumnya digunakan sebagai ukuran untuk menilai keakuratan suatu metode 

peramalan. Semakin kecil nilai MSE yang diperoleh, maka semakin tinggi tingkat 

ketepatan hasil prediksi.(Nurhaswinda et al., 2025) Rumus yang digunakan untuk 

menghitung MSE adalah sebagai berikut: 

𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 −  𝑦̂𝑖)2𝑛

𝑖=1 …………………………………...………(2.2) 

2.11.2 Root Mean Square Error (RMSE) 

Root Mean Square Error (RMSE) merupakan salah satu ukuran evaluasi 

yang digunakan untuk membandingkan tingkat kesalahan peramalan pada beberapa 

model, tetapi hanya berlaku untuk variabel yang sama karena RMSE bergantung 

pada skala data. RMSE berfungsi untuk menunjukkan besarnya keseluruhan 

kesalahan prediksi dalam bentuk satu angka agregat. Ukuran ini dihitung dengan 

cara mengambil akar kuadrat dari rata-rata selisih kuadrat antara nilai prediksi dan 

nilai aktual.(Nurhaswinda et al., 2025) Rumus yang digunakan untuk memperoleh 

nilai RMSE adalah sebagai berikut: 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 −  𝑦̂𝑖)2𝑛

𝑖=1 ………………………...……………….(2.3) 

2.11.3 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) adalah rata-rata selisih absolut 

antara nilai prediksi dengan nilai aktual, yang dinyatakan dalam bentuk persentase. 

Indikator ini digunakan untuk menunjukkan seberapa besar kesalahan prediksi 

dibandingkan dengan nilai aktualnya secara relatif. Rumus yang digunakan untuk 

menghitung MAPE adalah sebagai berikut: 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
∑ |

𝑦𝑖− 𝑦̂𝑖

𝑦𝑖
|100𝑛

𝑖=1

𝑛
……………………………………….………(2.4) 

Nilai MAPE yang diperoleh kemudian dapat digunakan untuk menilai tingkat 

keakuratan peramalan. Menurut Lewis (1982), interpretasi MAPE dibagi menjadi 

empat kategori, yaitu : 

Tabel 2.1. Kriteria Nilai MAPE terhadap Kemampuan Model Peramalan 

MAPE Range Meaning Value 

< 10 % = Excellent forecasting model capabilities 

10 - 20 % = Good  forecasting model capabilities 

20 - 50 % = Feasibility of the  forecasting model 

> 50 % = Poor forecasting model capabilities 

 

2.11.4 Mean Absolute Error (MAE) 

Mean Absolute Error (MAE) adalah salah satu metrik evaluasi yang populer 

karena, serupa dengan Root Mean Squared Error (RMSE), satuan hasilnya tetap 

mengikuti satuan data target yang diprediksi. Berbeda dengan RMSE, nilai MAE 

bersifat linear sehingga lebih mudah dipahami secara intuitif. Meskipun MSE dan 
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RMSE memberi penalti lebih besar pada kesalahan besar akibat adanya kuadrat 

pada perhitungan, MAE memperlakukan setiap kesalahan secara seimbang tanpa 

bobot tambahan. Nilai MAE dihitung sebagai rata-rata dari semua selisih absolut 

antara nilai prediksi dan nilai aktual. Karena fungsi absolut hanya menghasilkan 

bilangan positif, maka selisih antara nilai prediksi dan nilai aktual baik positif 

maupun negatif akan dikonversi menjadi nilai positif saat dihitung menggunakan 

MAE.(Schneider & Xhafa, n.d.). Nilai MAE dapat dihitung sebagai berikut: 

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 −  𝑦𝑖̂|2𝑛

𝑖=1 ..................................................................................(2.5) 

2.12 Desain Eksperimen (DoE) 

Desain eksperimen merupakan suatu metode untuk mengevaluasi secara 

bersamaan dua atau lebih faktor (parameter) guna mengetahui sejauh mana faktor-

faktor tersebut memengaruhi rata-rata maupun variasi dari karakteristik suatu 

produk atau proses. Agar evaluasi ini berjalan efektif dan valid secara statistik, 

tingkat (level) faktor-faktor kontrol diatur bervariasi, kemudian hasil dari setiap 

kombinasi percobaan dicatat dan dianalisis. Analisis ini bertujuan untuk 

mengidentifikasi faktor-faktor yang signifikan, menentukan level optimalnya, serta 

melihat apakah perubahan level tersebut dapat memberikan perbaikan pada hasil 

proses selanjutnya. 

2.12.1 Tujuan Eksperimen 

Tujuan dari pelaksanaan eksperimen adalah untuk memahami cara 

mengurangi dan mengendalikan variasi pada suatu produk atau proses, sehingga 

dapat diambil keputusan terkait parameter-parameter yang memengaruhi 

performansi produk atau proses tersebut. Pengembangan produk atau proses 
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bertujuan untuk meningkatkan karakteristik kinerja agar semakin sesuai dengan 

kebutuhan dan harapan pelanggan. Dengan melakukan penyesuaian pada nilai rata-

rata serta menekan variasi secara optimal, maka potensi kerugian atau pemborosan 

pada produk maupun proses dapat diminimalkan. 

2.12.2 Metode Taguchi 

Metode Taguchi merupakan salah satu pendekatan dalam bidang rekayasa 

yang bertujuan meningkatkan kualitas produk dan proses, sekaligus meminimalkan 

penggunaan biaya serta sumber daya. Prinsip utama metode ini adalah membuat 

produk atau proses menjadi tidak sensitif terhadap berbagai faktor eksternal, seperti 

variasi material, peralatan produksi, tenaga kerja, maupun kondisi operasional. 

Dengan demikian, metode Taguchi berupaya menciptakan produk atau proses yang 

tangguh (robust) terhadap gangguan atau faktor kebisingan (noise), sehingga sering 

pula disebut sebagai rancangan kokoh (robust design). 

Filosofi Taguchi mencakup tiga prinsip utama, yaitu: 

1) Kualitas harus dirancang dan dibangun ke dalam produk sejak awal, bukan 

hanya diperiksa pada tahap akhir. 

2) Tingkat kualitas yang optimal dicapai dengan meminimalkan 

penyimpangan dari target, sehingga produk harus didesain agar tetap 

tangguh (robust) terhadap faktor lingkungan yang sulit dikendalikan. 

3) Kualitas diukur berdasarkan seberapa besar penyimpangan dari standar 

tertentu, dan kerugian yang timbul dihitung secara menyeluruh dalam 

sistem. 
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Metode Taguchi mempunyai beberapa keunggulan seperti: 

1) Rancangan eksperimen Taguchi tergolong efisien karena memungkinkan 

peneliti untuk menguji banyak faktor sekaligus dengan jumlah percobaan 

yang relatif sedikit 

2) Pendekatan ini membantu menghasilkan proses yang mampu memproduksi 

keluaran yang konsisten dan tangguh (robust) meskipun terdapat faktor 

gangguan yang tidak dapat dikendalikan sepenuhnya. 

3) Metode Taguchi memberikan gambaran yang jelas mengenai pengaruh 

masing-masing faktor dan levelnya, sehingga dapat ditentukan kombinasi 

parameter kontrol yang menghasilkan respon optimal. 

Selain keunggulannya, Metode Taguchi juga memiliki beberapa keterbatasan jika 

dibandingkan dengan metode eksperimen lainnya. Salah satu kekurangannya 

adalah struktur rancangan Taguchi yang cukup kompleks, karena pada beberapa 

rancangan terdapat kemungkinan mengorbankan efek interaksi atau bahkan efek 

utama yang sebenarnya signifikan. Untuk menghindari hal ini, pemilihan rancangan 

percobaan harus dilakukan dengan cermat dan disesuaikan dengan tujuan 

penelitian. 

 Metode Taguchi memanfaatkan seperangkat matriks khusus yang dikenal 

sebagai Matriks Ortogonal. Matriks standar ini digunakan untuk menentukan 

jumlah percobaan minimum yang masih mampu memberikan informasi maksimal 

mengenai semua faktor yang memengaruhi parameter yang diteliti. Hal yang paling 

penting dalam penerapan Matriks Ortogonal adalah bagaimana memilih kombinasi 

level variabel input pada setiap percobaan secara tepat. 
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 Berdasarkan uraian di atas, Metode Taguchi digunakan dalam penelitian ini 

untuk membantu menentukan kombinasi level operasional terbaik dari variabel 

tekanan uap kering dan temperatur gas asap. Melalui penerapan Matriks Ortogonal, 

penelitian ini dapat mengkaji pengaruh kedua parameter tersebut terhadap 

kebutuhan air umpan pada sistem boiler. Pendekatan ini mendukung tujuan 

penelitian untuk memperoleh kondisi operasi yang lebih stabil dan terkendali, 

sehingga dapat meminimalkan pemborosan air umpan dengan dasar analisis 

statistik. 

2.12.3 Matriks Ortogonal 

Orthogonal array merupakan suatu deretan angka disusun berdasarkan baris 

dan kolom. Kolom diatur sebagai parameter dalam eksperimen yang bisa diubah. 

Sedangkan Baris diatur sebagai variasi dari parameter tersebut atau dinamakan 

sebagai level faktor. Level-level dari faktor parameter tersebut dalam kondisi 

seimbang dan bisa diuraikan dari pengaruh faktor parameter yang lain, sehingga 

array tersebut dikatakan orthogonal. Oleh karena itu, matriks berimbang dari 

beberapa faktor dan level disebut Array Orthogonal. Sehingga adanya pengaruh 

suatu faktor atau level akan terpisah (confounded) dari faktor atau level lainnya 

(Utomo, Katolik, & Mandala, n.d. dalam FAHRI, 2023). 

 Matriks ortogonal adalah suatu matriks yang disusun dalam bentuk baris 

dan kolom, di mana setiap kolom merepresentasikan faktor yang dapat divariasikan 

dalam percobaan, sedangkan setiap baris menunjukkan kombinasi level dari faktor-

faktor tersebut. Matriks ini disebut ortogonal karena susunan level pada setiap 

faktor dibuat seimbang dan memungkinkan pengaruh masing-masing faktor dapat 

dipisahkan tanpa tercampur dengan pengaruh faktor lain. Dengan demikian, 
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Matriks Ortogonal berfungsi sebagai rancangan yang seimbang, sehingga 

kontribusi faktor atau level tertentu dapat dianalisis secara terpisah tanpa gangguan 

dari faktor lainnya.(FAHRI, 2023). 

2.12.4 Ratios Signal to Noise (S/N)  

Rasio S/N (Signal-to-Noise Ratios) digunakan untuk mengidentifikasi 

faktor-faktor yang berkontribusi dalam menurunkan variasi suatu respon. Rasio ini 

berfungsi sebagai metode untuk mentransformasi hasil uji ulang data menjadi satu 

nilai tunggal yang merepresentasikan tingkat variasi yang terjadi. Dengan Rasio 

S/N, peneliti dapat menentukan level faktor mana yang paling memengaruhi hasil 

percobaan. Rasio S/N sendiri memiliki beberapa tipe karakteristik kualitas, di 

antaranya adalah: 

1. Smaller is Better 

Adalah karakteristik kualitas dengan batas nilai 0 dan non negative. 

Semakin kecil (mendekati nol adalah yang diinginkan). 

𝑆/𝑁 =

 −10𝐿𝑜𝑔 (
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2𝑟
𝑖=1 )……………………………………….……..(2.5) 

2. Nominal is Better 

Karakteristik kualitas dengan nilai atau target tidak nol dan terbatas. Atau 

dengan kata lain nilai yang mendekati suatu nilai yang ditententukan adalah 

yang terbaik. 

𝑆/𝑁 = 10𝐿𝑜𝑔
𝑦̂2

𝑆𝑦2
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3. Large is Better 

Karakteristik kualitas dengan rentang nilai tak terbatas dan non negative. 

Nilai semakin besar adalah semakin diinginkan. 

𝑆/𝑁 =  −10𝐿𝑜𝑔 (
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑟

𝑖=1

) 

2.13 Penelitian Sebelumnya sebagai Dasar Pendekatan Metodologis 

Pemilihan metode dalam penelitian ini tidak dilakukan secara sembarangan, 

melainkan mengacu pada berbagai studi terdahulu yang telah berhasil menerapkan 

metode serupa dalam konteks sistem termal dan industri. Beberapa penelitian 

sebelumnya menunjukkan bahwa kombinasi antara metode Taguchi dan regresi 

linear telah terbukti efektif dalam mengidentifikasi pengaruh variabel proses 

terhadap respon dan dalam menentukan kondisi operasional yang optimal. Dengan 

merujuk pada hasil-hasil tersebut, pendekatan metodologis yang digunakan dalam 

penelitian ini memperoleh dasar teoritis dan praktis yang kuat. Ringkasan penelitian 

terdahulu yang relevan disajikan sebagai berikut. 

1. (Venkatesan et al., 2015) : melakukan penelitian numerik untuk 

mengoptimalkan desain curved vane demister dengan metode Taguchi 

(L25) dan analisis regresi linear. Penelitian ini mengevaluasi enam 

parameter terhadap efisiensi pemisahan droplet dan faktor gesek. Hasilnya 

menunjukkan bahwa kombinasi Taguchi dan regresi mampu menghasilkan 

model prediktif akurat dengan R² hingga 98%, serta secara efisien 

menentukan parameter optimal. Temuan ini memperkuat penggunaan 

metode serupa dalam penelitian ini untuk mengoptimalkan tekanan dan 

suhu pada boiler terhadap penggunaan penggunaan air umpan. 
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2. (Jadhav et al., 2024) : melakukan optimasi multiobjektif parameter 

pemesinan baja EN19 menggunakan metode Taguchi (L9), ANOVA, dan 

TOPSIS. Penelitian ini mengevaluasi pengaruh kecepatan potong, laju 

umpan, dan kedalaman pemotongan terhadap kekasaran permukaan dan laju 

pelepasan material. Selain itu, dilakukan analisis regresi untuk membentuk 

model hubungan antara variabel input dan output. Hasilnya menunjukkan 

metode ini efektif dalam menentukan parameter optimal dengan jumlah 

eksperimen minimal. Temuan ini memperkuat penggunaan metode Taguchi 

dan regresi dalam penelitian ini untuk mengoptimalkan penggunaan air 

umpan pada sistem boiler. 

3. (Chen et al., 2022) : mengkaji optimalisasi pemisahan hidrogen dari 

campuran gas menggunakan membran palladium dalam lingkungan vakum. 

Studi ini secara eksperimental menerapkan metode Taguchi dengan 

rancangan ortogonal L16 untuk merancang kondisi operasi secara efisien 

dan mengurangi jumlah eksperimen. Selain itu, digunakan analisis regresi 

terstandarisasi untuk memodelkan hubungan antara parameter operasi dan 

fluks permeasi hidrogen. Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposisi 

gas merupakan faktor paling signifikan, diikuti oleh tekanan sisi retentat, 

derajat vakum, dan temperatur membran. Model regresi orde dua yang 

dibangun mampu memprediksi fluks hidrogen dengan akurasi tinggi (R² = 

0,997) dan error relatif kurang dari 7%, menjadikannya alat prediktif yang 

andal. Studi ini memperkuat efektivitas kombinasi metode Taguchi dan 

regresi dalam optimasi proses multi-parameter pada sistem pemisahan gas 

berbasis membran. 
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4. (Nandagopal et al., 2021) : memfokuskan pada optimasi parameter proses 

pengecoran pasir untuk mengurangi cacat cold metal pada produk flange 

besi tuang. Penelitian ini menggunakan metode Taguchi dengan rancangan 

ortogonal L27 untuk mengevaluasi empat parameter penting, yaitu 

temperatur tuang, kandungan fosfor, permeabilitas pasir cetak, dan waktu 

penuangan. Selain itu, dikembangkan model matematika menggunakan 

analisis regresi linier untuk memprediksi kualitas hasil coran berdasarkan 

parameter-parameter tersebut. Model regresi yang dihasilkan menunjukkan 

nilai koefisien determinasi (R²) sebesar 86,61%, menunjukkan hubungan 

yang kuat antara variabel input dan output. Hasil eksperimen konfirmasi 

menunjukkan penurunan tingkat penolakan coran dari 23% menjadi 10%, 

membuktikan bahwa kombinasi optimal parameter dari Taguchi dan 

validasi model regresi efektif dalam meningkatkan kualitas pengecoran dan 

mengurangi cacat permukaan. 

5. (Agrawal et al., 2020) : melakukan penelitian untuk mengoptimalkan 

kinerja dan emisi mesin diesel berbahan bakar campuran biodiesel-alkohol 

menggunakan kombinasi metode Taguchi, regresi linear berganda, dan 

jaringan saraf tiruan (ANN). Metode Taguchi digunakan untuk menentukan 

kombinasi parameter input yang optimal seperti kecepatan putaran dan 

waktu injeksi bahan bakar, sedangkan regresi diterapkan untuk membangun 

model prediksi dari hasil eksperimen. Hasilnya menunjukkan bahwa 

pendekatan Taguchi-regresi dapat menghasilkan model yang cukup akurat 

dan efisien dalam memprediksi performa mesin, sekaligus mengurangi 

jumlah eksperimen. Studi ini mendukung validitas penggunaan kombinasi 
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metode Taguchi dan regresi linear dalam sistem energi berbasis eksperimen, 

seperti yang diterapkan dalam penelitian ini. 

6. (Ejeta, 2024) : meneliti pengaruh parameter proses gabungan dalam dua 

tahap manufaktur terhadap performa mekanik biokomposit. Penelitian ini 

menggunakan metode Taguchi dengan desain L9 untuk menyusun 

kombinasi eksperimen yang efisien, sekaligus mengevaluasi pengaruh 

parameter seperti suhu, tekanan, dan waktu pada kekuatan tarik dan 

ketangguhan material. Selain itu, regresi linear berganda diterapkan untuk 

membangun model prediksi dari data hasil eksperimen. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa pendekatan gabungan Taguchi dan regresi mampu 

mengidentifikasi variabel paling berpengaruh secara statistik serta 

membentuk model prediktif dengan akurasi yang memadai. Temuan ini 

mendukung relevansi pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini 

untuk mengoptimalkan parameter proses sistem termal. 

7. (Sharma et al., 2019) : melakukan penelitian untuk mengeksplorasi 

porositas pada NiTi Shape Memory Alloy (SMA) yang diproduksi melalui 

proses metalurgi serbuk. Penelitian ini menggunakan pendekatan Taguchi 

L9, analisis regresi linear, dan genetic programming untuk menganalisis 

pengaruh tiga parameter proses utama: tekanan kompaksi, temperatur 

sintering, dan waktu sintering. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

temperatur sintering merupakan faktor paling signifikan dengan kontribusi 

sebesar 43,46%, diikuti oleh waktu sintering sebesar 35,26%, sedangkan 

tekanan kompaksi hanya berkontribusi 19,46%. Model regresi linear yang 

dibangun memiliki nilai R² sebesar 98,2%, menunjukkan kecocokan model 
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yang sangat tinggi. Selain itu, hasil optimasi menggunakan genetic 

programming mengkonfirmasi bahwa kombinasi parameter optimal 

menghasilkan porositas maksimum sebesar 55,48%, dengan nilai ini juga 

diperoleh melalui konfirmasi eksperimen. Studi ini menunjukkan 

keefektifan penggunaan kombinasi Taguchi dan regresi linear dalam 

memodelkan dan mengoptimasi variabel proses, yang sejalan dengan 

pendekatan metodologi dalam penelitian ini. 

8. (Kumar Ball et al., 2019) : melakukan penelitian terhadap proses pencetakan 

mikro berbasis Electrohydrodynamic (EHD) inkjet, yang bertujuan untuk 

menghasilkan tetesan tinta ultra-kecil secara presisi di atas permukaan 

substrat. Eksperimen dirancang menggunakan metode Taguchi dengan 

matriks ortogonal L27 (3³) untuk menguji tiga parameter utama: tegangan 

listrik, jarak antara nozzle dan substrat, serta laju aliran tinta. Berdasarkan 

hasil analisis S/N ratio dan ANOVA, ditemukan bahwa laju aliran tinta 

merupakan faktor paling dominan yang memengaruhi diameter tetesan 

tinta. Selain itu, regresi linier dan kuadratik digunakan untuk memodelkan 

hubungan antara parameter input dan hasil output. Model regresi yang 

dihasilkan menunjukkan akurasi prediksi tinggi, dibuktikan dengan 

kesesuaian antara hasil prediksi dan data aktual dari uji konfirmasi dengan 

tingkat kepercayaan 90%. Studi ini menunjukkan bahwa kombinasi metode 

Taguchi dan regresi sangat efektif dalam pengembangan model prediktif 

presisi untuk proses manufaktur mikro, dan mendukung pendekatan serupa 

dalam penelitian ini terhadap sistem operasi termal. 
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9. (Kumar et al., 2025) : melakukan studi untuk mengoptimalkan kinerja 

perpindahan panas pada sistem heat pump melalui variasi tiga parameter 

utama: jenis refrigeran, luas area penukar panas, dan laju alir massa air 

pendingin. Metode eksperimen disusun menggunakan Taguchi L9, 

sementara hubungan antarparameter dianalisis melalui regresi multifaktor. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa metode Taguchi mampu 

mengidentifikasi kombinasi parameter yang menghasilkan efisiensi 

perpindahan panas tertinggi, dengan refrigeran sebagai faktor paling 

dominan (kontribusi 44,3%). Sebaliknya, model regresi menunjukkan 

tingkat kecocokan yang rendah dan tidak memadai untuk prediksi akurat 

dalam konteks ini. Studi ini mempertegas bahwa pendekatan berbasis 

Taguchi tidak hanya efisien dalam merancang eksperimen dengan jumlah 

percobaan minimal, tetapi juga unggul dalam mengungkap pengaruh 

signifikan antarparameter proses secara sistematis. Hal ini menjadi dasar 

kuat bagi penerapan metode serupa dalam penelitian  

10. (Kate et al., 2021) : melakukan optimasi sifat mekanik beton ramah 

lingkungan berbasis fly ash menggunakan metode Taguchi (L₁₆) dan analisis 

regresi ganda. Penelitian ini membandingkan beton dengan dan tanpa serat 

baja, mengevaluasi kekuatan tekan, tarik belah, dan lentur. Metode regresi 

digunakan untuk mengkaji pengaruh variabel terhadap kekuatan beton dan 

menunjukkan error prediksi di bawah 5%. Hasilnya menunjukkan bahwa 

kombinasi Taguchi dan regresi efektif dalam optimasi desain eksperimental. 

Temuan ini mendukung pendekatan serupa dalam penelitian ini yang 

bertujuan mengoptimalkan penggunaan air umpan boiler. 
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11. (Fasina et al., 2023): membandingkan dua teknik optimasi hibrida berbasis 

Taguchi: Taguchi-BBD-firefly dan Taguchi-regresi-firefly, untuk optimasi 

pemesinan pelat baja IS 2062-E250. Penelitian ini mengintegrasikan 

algoritma firefly dengan metode Taguchi dan regresi guna menentukan 

parameter pemrosesan optimal pada operasi boring CNC. Model regresi 

digunakan sebagai fungsi objektif dalam salah satu pendekatan, sementara 

desain Box-Behnken digunakan pada pendekatan lainnya. Hasil 

menunjukkan bahwa kedua metode efektif, namun pendekatan Taguchi-

regresi-firefly memberikan konvergensi lebih cepat dan hasil yang 

konsisten. Penelitian ini mendukung pendekatan gabungan Taguchi dan 

regresi dalam optimasi sistem teknik 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1   Waktu dan tempat pelaksanaan penelitian 

3.1.1 Waktu penelitian 

Waktu atau jadwal penelitian ini dimulai dari persetujuan judul skripsi yang 

disetujui oleh fakultas dan ketua program studi Teknik mesin serta 

penyusunan proposal serta lama nya pengambilan data penelitian, 

pengolahan data hingga penyusunan skripsi sampai selesai dapat dilihat 

pada tabel berikut ini : 

Tabel 3.1 Tabel jadwal penelitian 

 

3.1.2 Tempat penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada salah satu perusahaan pabrik kelapa sawit 

(PKS) yang berlokasi di Provinsi Sumatera Utara.
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3.2 Bahan dan alat 

3.2.1 Bahan 

Bahan dalam penelitian ini adalah data yang didapat dari Worksheet boiler 

pabrik kelapa sawit serta data tambahan lain nya bila tersedia 

3.2.2 Alat 

1) Software Minitab 

Software minitab adalah sebuah atau perangkat alat statistika yang dibuat 

dan dirancang untuk pengolahan data statistic seperti contoh nya adalah 

metode Taguchi. Software ini akan digunakan dalam penelitian ini untuk 

mengoptimalkan penggunaan air umpan agar lebih minimal 

 

Gambar 3.1. Tampilan software minitab  

2) Microsoft Excel 

Microsoft Excel adalah aplikasi perangkat lunak yang digunakan untuk 

mengolah data dalam bentuk tabel. banyak digunakan untuk analisis data, 

pembuatan grafik, perhitungan matematis, pengelolaan anggaran, serta 

tugas-tugas administratif dan keuangan lainnya. Beberapa fitur utama 

Microsoft excel adalah : 
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• Spreadsheet (Lembar kerja) 

• Perhitungan matematika dan formula 

• Grafik dan Visualisasi Data 

• Pemrograman VBA (Visual Basic for Applications) 

3.3 Populasi dan Sampel 

Penelitian ini dilakukan dengan pengumpulan data dengan cara melakukan 

riset ke Lokasi penelitian serta menanyakan kepada petugas operator ketel 

uap tentang worksheet ketel uap. Dibawah ini adalah contoh tabulasi dari dua 

faktor bebas dan 1 faktor respon yang akan dipakai dalam penelitian 

Tabel 3.2 Contoh Tabulasi Data 2 Faktor bebas dan 1 Faktor Respon 

Jam 

Tekanan Uap  

Kering (kg/cm²) 

Temperatur  

Gas Asap (°C) 

Debit Air  

(m³) 

07-08    
08-09    
09-10    

…    
…    
…    
dst       

 

3.4 Prosedur Kerja 

Metode penelitian yang akan dilakukan  menggunakan beberapa metode 

antara lain : 

1) Studi literatur adalah metode penelitian yang digunakan untuk 

mengumpulkan data dari sumber-sumber yang telah dipublikasikan 

sebelumnya, seperti buku, jurnal, artikel, dan dokumen lainnya. 
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Metode ini bertujuan untuk mengembangkan pemahaman teoritis 

dan praktis tentang topik tertentu serta untuk menyusun hipotesis 

penelitian.  

2) Pengamatan lapangan adalah  metode pengumpulan data yang 

dilakukan dengan cara mengamati langsung proses produksi, 

interaksi antar pekerja, dan praktik operasional di lingkungan 

pabrik. Metode ini bertujuan untuk memahami secara mendalam 

bagaimana kegiatan di pabrik berlangsung dan faktor-faktor yang 

mempengaruhi efisiensi serta efektivitas operasionalnya. 

3) Pengumpulan data adalah langkah strategis dalam penelitian yang 

bertujuan untuk menghasilkan informasi valid dan relevan guna 

menjawab rumusan permasalahan yang diungkapkan dalam 

penelitian. Proses pengumpulan data melibatkan teknik-teknik 

spesifik yang digunakan untuk mengumpulkan data primer atau 

sekunder, bergantung pada tujuan dan metodologi penelitian 

3.5 Diagram alur penelitian 

Gambar 3.2 memperlihatkan alur pelaksanaan penelitian terkait penggunaan 

air umpan pada boiler dengan memvariasikan tekanan uap kering dan temperatur 

gas asap, melalui pendekatan analisis regresi linear dan optimasi menggunakan 

Metode Taguchi. Penelitian diawali dengan studi pustaka yang diperoleh dari 

berbagai sumber literatur, baik buku maupun jurnal, untuk memahami teori dasar, 

metode, serta hasil-hasil penelitian sebelumnya sebagai landasan konseptual. Tahap 

berikutnya adalah observasi lapangan untuk melakukan pengumpulan data di 

stasiun boiler sebagai objek penelitian. Data yang dikumpulkan mencakup 
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parameter-parameter penting seperti tekanan uap kering dan temperatur gas asap 

yang relevan untuk dianalisis. 

Setelah data diperoleh, tahap selanjutnya adalah pengolahan data 

menggunakan metode regresi linear guna mengetahui hubungan antara variabel 

independen (tekanan dan suhu) dengan variabel dependen berupa kebutuhan air 

umpan. Model regresi kemudian dievaluasi performanya dengan pengujian R-

Square, RMSE, dan MAPE untuk memastikan tingkat akurasi dan keandalan 

model. Apabila hasil evaluasi menunjukkan performa yang layak, langkah 

berikutnya adalah optimasi parameter input dan output menggunakan Metode 

Taguchi. Metode ini digunakan untuk menentukan kombinasi level tekanan dan 

suhu yang dapat menghasilkan kebutuhan air umpan yang optimal. 

Hasil optimasi dan analisis regresi kemudian dibahas untuk mendapatkan 

simpulan, yang meliputi signifikansi model regresi, identifikasi parameter paling 

signifikan, serta respon optimasi yang dihasilkan melalui Metode Taguchi. 

Penelitian diakhiri dengan perumusan simpulan sebagai dasar rekomendasi 

pengaturan parameter operasional boiler di masa mendatang. 
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Gambar 3.2 Diagram alur penelitian 
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3.5.1 Persiapan dan Proses Pengolahan Data Run Order Taguchi 

Penelitian ini menggunakan data operasional yang diperoleh dari pencatatan 

rutin di worksheet Stasiun Boiler pada salah satu perusahaan pabrik kelapa sawit 

(PKS) yang berlokasi di Provinsi Sumatera Utara.. Parameter yang diamati meliputi 

tekanan uap kering (Kg/cm2), temperatur gas asap (°C), dan penggunaan air umpan 

(m3). Pencatatan dilakukan secara manual setiap satu jam selama boiler beroperasi, 

terhitung sejak November 2024 hingga awal Mei 2025, sehingga menghasilkan data 

dalam jumlah besar, mencapai ribuan data. Mengingat volume data yang tinggi serta 

mempertimbangkan kebijakan kerahasiaan perusahaan, data mentah tidak disajikan 

pada bab ini maupun pada lampiran. Beberapa hasil analisis yang telah diolah dari 

data tersebut dicantumkan pada lampiran sebagai bukti validitas penelitian. 

Sebagai tahap awal pengolahan, data historis disaring dan dikelompokkan 

untuk disesuaikan dengan format desain eksperimen Taguchi. Penelitian ini 

menerapkan Matriks Ortogonal L27 (33) yang dirancang untuk dua faktor masing-

masing tiga level. Matriks ini dipilih karena mampu menyajikan kombinasi 

eksperimen secara komprehensif namun tetap efisien dari segi jumlah percobaan, 

sekaligus valid secara statistik. 

Adapun dua faktor yang digunakan dalam eksperimen ini adalah: 

• Faktor A : Tekanan Uap Kering 

• Faktor B : Temperatur Gas Asap 
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Tabel 3.3. Run Order Taguchi yang telah ditetapkan dan diolah di regresi linear 

Control Factor 
Variasi 

Level 1 Level 2 Level 3 

Tekanan Uap Kering 

(Kg/cm2) 
19,1 19,5 19,7 

Temperatur Gas Asap (℃) 279 288 296 

 

Penetapan level untuk tekanan uap kering didasarkan pada kombinasi antara 

wawancara dengan operator dan analisis data historis. Berdasarkan keterangan 

teknis di lapangan, tekanan minimum yang diperbolehkan secara operasional 

adalah 19 Kg/cm2, tekanan stabil berada pada 19,5 Kg/cm2, dan batas maksimum 

yang masih dianggap aman adalah 20 Kg/cm2. Namun, melalui penelusuran data 

selama enam bulan, ditemukan bahwa tekanan 19,1 Kg/cm2, 19,5 Kg/cm2, dan 19,7 

Kg/cm2 merupakan tiga nilai yang paling sering muncul dan tercatat lebih dari tiga 

kali. Oleh karena itu, ketiga titik tersebut dipilih sebagai level eksperimen, karena 

mewakili kondisi aktual dan memungkinkan pengambilan respon yang sah. 

Sementara itu, untuk temperatur gas asap, operator hanya memberikan batas 

maksimum yakni tidak boleh melebihi 350°C, tanpa menyebutkan nilai stabil atau 

minimum yang pasti. Maka dari itu, pemilihan level temperatur dilakukan 

berdasarkan kemunculan terbanyak dalam data historis, yaitu 279°C, 288°C, dan 

296°C, yang masing-masing juga telah tercatat lebih dari tiga kali selama periode 

observasi. Ketiga titik ini dianggap mencerminkan variasi temperatur yang realistis 

dalam kondisi operasional boiler. 

Setelah level faktor ditentukan, desain eksperimen disusun menggunakan 

perangkat lunak Minitab versi 22, melalui tahapan berikut: 
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1. Buka menu Stat → DOE → Taguchi → Create Taguchi Design. 

2. Pilih 3 level design dan masukkan 2 faktor, kemudian klik Design. 

3. Pilih Matriks L27, lalu tetapkan faktor dan level sebagai berikut: 

• Faktor A: Tekanan Uap Kering (19,1 19,5 19,7) 

• Faktor B: Temperatur Gas Asap (279 288 296) 

4. Klik OK untuk menghasilkan run order eksperimen. 

 

Gambar 3.3 Tampilan Run Order Taguchi Matriks L27 

Run order yang terbentuk dari Minitab berisi 27 kombinasi unik dari dua 

faktor dengan tiga level masing-masing. Kombinasi tersebut kemudian diekspor ke 

Microsoft Excel untuk dilengkapi dengan nilai respon (Y), yaitu penggunaan air 

umpan yang diambil dari data historis aktual. Untuk memastikan validitas, hanya 

run order yang benar-benar terjadi minimal tiga kali di lapangan yang digunakan. 

Dari masing-masing kombinasi nyata, diambil nilai rata-rata dari tiga data aktual 

untuk mewakili nilai Y, dengan tujuan mengurangi pengaruh fluktuasi dan 

mengeliminasi potensi noise dalam data. 
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3.5.2 Transisi dari Run Order Taguchi ke Analisis Regresi Linear  

Setelah seluruh kombinasi pada desain eksperimen Taguchi L27 ditentukan 

dan dikaitkan dengan data historis yang relevan, langkah selanjutnya dalam 

penelitian ini adalah menerapkan analisis regresi linear. Penggunaan regresi linear 

bertujuan untuk mengetahui hubungan matematis antara variabel-variabel input 

(tekanan uap kering dan temperatur gas asap) terhadap variabel output berupa 

penggunaan air umpan. 

Dalam konteks penelitian ini, regresi linear berganda tidak hanya berfungsi 

sebagai alat analisis statistik untuk mengevaluasi pengaruh masing-masing 

parameter, tetapi juga sebagai alat validasi terhadap model yang diperoleh dari 

desain eksperimen. 

Namun demikian, regresi linear hanya menggambarkan hubungan secara 

umum, tanpa mempertimbangkan variasi antar level faktor maupun interaksi dalam 

kombinasi eksperimen. Oleh karena itu, untuk memperoleh pemahaman yang lebih 

komprehensif dan sistematis mengenai pengaruh tiap level parameter proses, serta 

untuk tujuan optimasi, maka analisis nanti akan dilanjutkan menggunakan metode 

Taguchi. 

Metode Taguchi dipilih karena mampu mengevaluasi kombinasi faktor dalam 

suatu desain eksperimen yang efisien, dan sekaligus mempertimbangkan kestabilan 

proses melalui analisis rasio sinyal terhadap noise (S/N ratio). Dalam konteks ini, 

karakteristik respon yang digunakan adalah “Smaller is Better”, sesuai dengan 

kebutuhan pengendalian kualitas terhadap output penggunaan air umpan. 
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Dengan menggunakan data run order hasil desain Taguchi yang telah 

dilengkapi dengan nilai respon aktual (penggunaan air umpan rata-rata), regresi 

linear dilakukan sebagai dasar pengembangan model matematis yang 

menggambarkan hubungan linier antar variabel. Tahapan analisis regresi disajikan 

pada subbab berikut. 

3.5.3 Uji Normalitas Residual Regresi 

Sebelum melanjutkan ke proses analisis regresi linear, penting untuk 

memastikan bahwa salah satu asumsi dasar regresi yaitu normalitas residual 

terpenuhi. Pengujian normalitas ini dilakukan untuk memverifikasi bahwa nilai 

galat (residual) dari model regresi menyebar secara normal, sehingga hasil estimasi 

model valid dan dapat diinterpretasikan secara statistik. 

Normalitas residual diuji menggunakan grafik Normal P-P Plot of 

Standardized Residual, yang dibuat melalui perangkat lunak IBM SPSS Statistics 

versi 27. Grafik ini menampilkan hubungan antara probabilitas kumulatif observasi 

aktual dan ekspektasi teoritisnya dalam distribusi normal. Jika titik-titik residual 

menyebar mendekati garis diagonal, maka dapat disimpulkan bahwa residual 

terdistribusi normal. 

Langkah-langkah Pembuatan Normal P-P Plot di SPSS adalah sebagai berikut: 

1. Buka file data di SPSS yang telah berisi nilai variabel X₁ (tekanan uap 

kering), X₂ (temperatur gas asap), dan Y (penggunaan air umpan) 

2. Pilih menu Analyze → Regression → Linear. 

3. Masukkan variabel Penggunaan air umpan ke dalam kotak Dependent. 
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4. Masukkan Tekanan Uap Kering dan Temperatur Gas Asap ke dalam kotak 

Independent 

5. Klik tombol Plots kemudian centang pilihan Normal probability plot (P-P) 

pada bagian Standardized Residual Plots. 

6. Klik Continue, lalu tekan OK. 

Hasil pengolahan akan menampilkan grafik Normal P-P Plot seperti pada Gambar 

3.4 berikut: 

 

Gambar 3.4 Grafik Normal P-P Plot dari Residual Standarisasi Regresi 

Dari gambar terlihat bahwa sebagian besar titik berada di sekitar garis 

diagonal, yang menunjukkan bahwa residual dari model regresi menyebar secara 

mendekati distribusi normal. Dengan demikian, asumsi normalitas residual dapat 

dianggap terpenuhi, dan proses regresi linear berganda dapat dilanjutkan ke tahap 

analisis selanjutnya. 
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3.5.4 Proses Analisis Regresi Linear 

Proses analisis regresi linear berganda dalam penelitian ini dilakukan 

menggunakan perangkat lunak Microsoft Excel, dengan memanfaatkan fitur Data 

Analysis Toolpack. Analisis ini bertujuan untuk membentuk model matematis yang 

menggambarkan hubungan antara dua variabel bebas, yaitu tekanan uap kering (X₁) 

dan temperatur gas asap (X₂), terhadap variabel terikat berupa penggunaan air 

umpan (Y). Data yang digunakan berasal dari hasil run order Taguchi sebanyak 27 

kombinasi eksperimen, yang telah dilengkapi dengan nilai respon aktual 

berdasarkan data historis boiler selama enam bulan, yaitu dari November 2024 

hingga awal Mei 2025. 

Nilai Y (penggunaan air umpan) diambil dari catatan operasional manual 

yang dilakukan setiap satu jam di stasiun boiler. Dari data mentah yang terkumpul, 

dipilih hanya kombinasi run order yang benar-benar terjadi di lapangan dan tercatat 

setidaknya tiga kali atau lebih selama periode observasi. Nilai Y untuk setiap 

kombinasi ditentukan dengan mengambil rata-rata dari tiga data aktual, guna 

mengurangi fluktuasi harian dan menghindari pengaruh noise. Hal ini memastikan 

bahwa nilai respon yang digunakan dalam regresi tidak bersifat asumtif, tetapi 

benar-benar merepresentasikan kondisi nyata di lapangan yang sesuai dengan 

desain eksperimen Taguchi. 

Langkah-langkah pengerjaan regresi linear di Excel dilakukan sebagai berikut: 

1. Persiapan data 

• Susun data ke dalam excel sesuai dengan run order Taguchi yang 

telah ditetapkan 
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• Tekanan Uap Kering (X₁) 

• Temperatur Gas Asap (X₂) 

• Penggunaan Air Umpan (Y) 

2. Pengolahan Regresi di Excel 

• Aktifkan Data Analysis Toolpak melalui menu File → Options → 

Add-ins → Analysis Toolpak 

• Buka tab Data, lalu klik Data Analysis → Regression. 

• Pada bagian Input Y Range, pilih kolom Dimana penggunaan air 

umpan dibuat. 

• Pada bagian Input X Range, pilih kolom Dimana tekanan dan 

temperature dibuat. 

• Centang opsi Labels 

• Pilih lokasi keluaran hasil regresi (Output Range) 

• Klik OK untuk menjalankan analisis 

3. Output Yang Dihasilkan 

• Koefisien Regresi, untuk mengetahui kontribusi masing-masing 

variabel input terhadap output. 

• R-squared (R²), yang menunjukkan tingkat keakuratan model dalam 

menjelaskan variabilitas data. 

• ANOVA Table, untuk menguji signifikansi model secara 

keseluruhan. 

• P-Value, untuk menilai signifikansi tiap variabel independen. 

Untuk menilai performa dan keandalan model regresi yang telah dibentuk, 

dilakukan evaluasi menggunakan beberapa indikator kesalahan prediksi, yaitu 
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Mean Absolute Error (MAE), Mean Squared Error (MSE), Root Mean Squared 

Error (RMSE), dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Keempat parameter 

ini bertujuan untuk mengukur tingkat deviasi antara nilai aktual dan nilai prediksi 

dari model regresi terhadap penggunaan air umpan. 

Perhitungan masing-masing indikator dilakukan secara otomatis 

menggunakan fungsi bawaan dalam Microsoft Excel, berdasarkan data selisih 

antara hasil prediksi model dan nilai aktual. Adapun rumus-rumus dasar dari 

masing-masing parameter telah dijelaskan secara teoritis pada Bab II. 

Sebagai hasil akhir dari proses pengolahan data, berikut disajikan tabel yang 

memuat seluruh kombinasi level tekanan uap kering dan temperatur gas asap 

berdasarkan desain matriks Taguchi L27 

Tabel 3.4 Hasil Run Order Taguchi Minitab 

Tekanan Uap Kering (Kg/cm2) Temperatur Gas Asap (℃) 

19,1 279 

19,1 279 

19,1 279 

19,1 288 

19,1 288 

19,1 288 

19,1 296 

19,1 296 

19,1 296 

19,5 279 

19,5 279 

19,5 279 

19,5 288 

19,5 288 

19,5 288 

19,5 296 

19,5 296 
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19,5 296 

19,7 279 

19,7 279 

19,7 279 

19,7 288 

19,7 288 

19,7 288 

19,7 296 

19,7 296 

19,7 296 

 

Tabel ini menjadi dasar input dalam analisis regresi linear berganda yang bertujuan 

untuk mengetahui hubungan dan pengaruh masing-masing variabel 

terhadappenggunaan air umpan pada sistem boiler. 

Model regresi yang diperoleh dari hasil pengolahan ini digunakan sebagai 

dasar evaluasi awal terhadap pengaruh tekanan dan temperatur dalam memengaruhi 

efisiensi penggunaan air umpan. Selain sebagai alat prediksi, model ini juga 

menjadi pembanding dalam proses optimasi parameter menggunakan metode 

Taguchi yang dibahas pada bab selanjutnya. 

3.5.5 Proses Pengolahan Optimasi Taguchi 

Setelah diperoleh hasil analisis regresi linear dan dievaluasi akurasinya, 

langkah selanjutnya adalah melakukan optimasi parameter operasional 

menggunakan metode Taguchi, dengan tujuan untuk menentukan kombinasi level 

terbaik dari tekanan uap kering dan temperatur gas asap yang menghasilkan 

penggunaan air umpan paling efisien. 

Optimasi dilakukan dengan memanfaatkan Minitab versi 22, yang 

sebelumnya telah digunakan dalam proses penyusunan desain eksperimen Taguchi 
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matriks L27 sebagaimana dijelaskan pada Bab III (Subbab 3.6). Pada tahap awal, 

run order telah dibentuk berdasarkan kombinasi dua faktor, masing-masing dengan 

tiga level: 

• Faktor A: Tekanan Uap Kering (19,1 19,5 19,7 Kg/cm²) 

• Faktor B: Temperatur Gas Asap (279 288 296 °C) 

Data hasil percobaan dari kombinasi tersebut, berupa nilai penggunaan air umpan 

(Y), kemudian diimpor ke Minitab untuk dianalisis lebih lanjut. Langkah-langkah 

optimasi dilakukan sebagai berikut: 

1. Import data : masukkan data penggunaan air umpan (Y) yang sebelum sudah 

kita buat di excel 

2. Analisis Taguchi di Minitab 

• Buka menu Stat → DOE → Taguchi → Analyze Taguchi Design. 

• Masukkan Response data nya adalah Penggunaan Air Umpan 

sebagai output 

• Pada Options kita masukkan Signal to Noise Ratio nya adalah 

Smaller is Better karena tujuan nya adalah meminimalkan 

penggunaan air umpan. 

• Setelah itu Minitab akan menghasilkan nilai Signal-to-Noise Ratio 

(S/N Ratio) untuk masing-masing kombinasi. 

• Ditampilkan pula main effects plot, yang menunjukkan pengaruh 

masing-masing level dari faktor terhadap respon. 

Dengan metode ini, diperoleh kombinasi level tekanan dan temperatur yang 

paling minimal dalam menekan penggunaan air umpan. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan Analisis yang telah dilakukan pada penelitian ini melalui regresi 

linear dan metode taguchi untuk optimasi diperoleh kesimpulan berikut : 

1. Berdasarkan hasil analisis grafik Main Effects Plot for SN Ratios dengan 

pendekatan metode Taguchi dan kriteria “Smaller is Better”, diperoleh 

bahwa level tekanan uap kering yang paling optimal dalam mengoptimalkan 

penggunaan air umpan agar lebih minimal adalah sebesar 19,5 Kg/cm². Hal 

ini ditunjukkan oleh nilai SN ratios yang paling rendah dibandingkan 

dengan dua level lainnya, yaitu sekitar -109,665. Nilai tersebut 

menggambarkan kondisi proses yang paling stabil dan efisien dalam 

mengurangi konsumsi air umpan, karena semakin kecil nilai SN ratios pada 

metode ini, maka semakin kecil pula variasi dan jumlah konsumsi yang 

dihasilkan. Dengan demikian, tekanan uap kering sebesar 19,5 Kg/cm² 

dapat diidentifikasi sebagai kondisi yang paling efektif untuk mencapai 

penggunaan air umpan yang lebih minimal. 

2. Analisis terhadap variabel temperatur gas asap menunjukkan hasil yang 

signifikan dalam proses optimasi menggunakan metode Taguchi. 

Berdasarkan grafik SN Ratio dengan kriteria “Smaller is Better”, nilai 

terkecil tercapai pada temperatur 279°C dengan nilai sekitar -109,437. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa pada suhu tersebut, konsumsi air umpan 

berada pada titik terendah, yang berarti penggunaan air umpan menjadi   
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paling minimal. Dengan demikian, temperatur gas asap sebesar 279°C dapat 

diidentifikasi sebagai level yang paling optimal dalam mengoptimalkan 

penggunaan air umpan agar lebih minimal. 

3. Melalui analisis kombinasi antara dua faktor utama, yaitu tekanan uap 

kering dan temperatur gas asap, diperoleh kondisi operasi yang memberikan 

hasil paling optimal terhadap penggunaan air umpan. Berdasarkan hasil 

Taguchi Predict, kombinasi tekanan uap kering sebesar 19,5 Kg/cm² dan 

temperatur gas asap sebesar 279°C menghasilkan nilai S/N Ratio sebesar –

109,358 dengan nilai Mean prediksi penggunaan air umpan sebesar 293894 

m³. Sementara itu, hasil Response Optimization menunjukkan nilai Fit 

penggunaan air umpan sebesar 295268 m³ dengan tingkat Composite 

Desirability sebesar 0,738519, yang menandakan kondisi proses mendekati 

kriteria optimal. Hasil tersebut memperlihatkan bahwa prediksi dari kedua 

metode memberikan nilai yang konsisten dan saling mendukung dalam 

mengidentifikasi kombinasi parameter operasi terbaik, yaitu tekanan uap 

kering 19,5 Kg/cm² dan temperatur gas asap 279°C, untuk mencapai 

penggunaan air umpan yang lebih minimal. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dengan regresi linear dan metode 

Taguchi untuk mengoptimalkan efisiensi penggunaan air umpan melalui parameter 

tekanan uap kering dan temperatur gas asap, terdapat beberapa hal yang dapat 

dijadikan bahan pertimbangan dan pengembangan untuk penelitian selanjutnya 

yaitu : 
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1. Saran Kepada Pabrik Tempat Penelitian 

Berdasarkan hasil penelitian menggunakan metode Taguchi, yang 

dilakukan pada tempat penelitian di salah satu pabrik kelapa sawit (PKS) 

yang berlokasi di Sumatera Utara, disarankan agar pihak pabrik, khususnya 

pada stasiun boiler, mampu mempertahankan pengaturan tekanan uap 

kering pada level 19,5 Kg/cm² dan temperatur gas asap pada 279°C saat 

boiler beroperasi. Hal ini bertujuan untuk meminimalkan konsumsi air 

umpan secara berkelanjutan. Kombinasi tersebut terbukti memberikan nilai 

tertinggi terhadap minimum penggunaan air umpan, yang berimplikasi 

langsung pada penghematan sumber daya serta peningkatan efisiensi sistem 

air umpan boiler secara keseluruhan. 

 Lebih lanjut, perusahaan juga disarankan untuk melakukan 

pemantauan berkala terhadap performa boiler pada parameter yang telah 

dioptimalkan ini, guna memastikan bahwa kondisi lapangan tetap sesuai 

dengan model yang telah diteliti.  

2. Pengembangan Lebih Lanjut Variabel Penelitian 

Penelitian ini secara khusus memfokuskan pada dua parameter utama, yaitu 

tekanan uap kering dan temperatur gas asap. Namun, data operasional yang 

terdapat dalam worksheet stasiun boiler menunjukkan adanya variabel lain 

yang berpotensi berpengaruh signifikan terhadap efisiensi penggunaan air 

umpan. Beberapa di antaranya adalah : Temperatur Uap Kering, Blowdown, 

Tekanan Uap Basah, Soot Blowing, Pemakaian Air dan daya Listrik yang 

dipakai yaitu PLN atau Tenaga dari genset pabrik serta jam operasi boiler 

saat dipakai atau tidak dipakai serta suhu disekitar boiler 
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3. Metode Alternatif 

• Response Surface Methodology (RSM) 

Metode ini direkomendasikan karena mampu mengevaluasi 

interaksi antar variabel proses secara lebih mendalam dan 

menyajikan hasil dalam bentuk model prediktif serta grafik 3D. 

RSM efektif untuk mengidentifikasi kombinasi parameter yang 

optimal secara visual dan matematis. 

• Regresi Non Linear 

Pendekatan ini cocok digunakan untuk memodelkan hubungan 

kompleks yang tidak linier antara variabel-variabel proses dan 

konsumsi air umpan. Dengan dataset historis yang cukup, regresi 

non-linear dapat memberikan estimasi akurat tanpa perlu 

eksperimen tambahan. 

• Machine Learning & Deep Learning 

Metode ini dapat digunakan untuk membangun model prediktif yang 

mampu mengenali pola kompleks serta hubungan non-linear antara 

parameter operasional boiler dan konsumsi air umpan. ML dapat 

memanfaatkan algoritma seperti Random Forest atau Support 

Vector Regression, sedangkan DL melalui jaringan saraf tiruan 

(Artificial Neural Networks) maupun model time series seperti 

LSTM (Long Short Term Memory) dapat mengakomodasi data 

berurutan. Pendekatan ini berpotensi memberikan hasil prediksi 

yang lebih akurat, terutama jika didukung dataset yang besar, 

bervariasi, dan berkualitas baik 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 : Hasil Analisis Data Regresi Linear Pada Excel 
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Lampiran 2 Diagram Skematik Boiler Tipe N-600 SA Takuma Water Tube

 

Sumber : Dokumentasi lapangan, lokasi penelitian di salah satu pabrik kelapa 

sawit (PKS) di Sumatera Utara. 

Lampiran 3 Panel Kontrol Boiler di Tempat Penelitian 

 

Sumber : Dokumentasi lapangan, lokasi penelitian di salah satu pabrik kelapa sawit 

(PKS) di Sumatera Utara. 
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