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OPTIMASI PARAMETER TURBIN DAN COOLING
TOWER MENGGUNAKAN ANALISIS EKSERGI
DAN RESPONSE SURFACE METHOD DI PLTP
KAMOJANG UNIT IV

Muhammad Satria’, Rahmat Subarkah?, Adi Syuriadi?

DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik- Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16424

Email: muhammad.satria.tm20@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Performa pembangkit \listrik tidak selalu optimal seirving berjalannya waktu, sehingga
diperlukan analisis energi untuk mengevaluasi dan memaksimalkan penggunaan energi
dalam sistem pembangkit. Salah satwupaya evaluasi energi adalah dengan menganalisis
eksergi. Penelitian ini melakukan analisis eksergi terhadap empat komponen utama pada
PLTP Kamojang Unit IV, analisis eksergi yang dilakukan berupa menghitung eksergi,
eksergi Destruction, efisiensi eksergi, dan rugi eksergi berdasarkan termoekonomi. Hasil
analisis menggunakan data periode 5 bulan menunjukkan bahwa komponen turbin dan
Cooling tower merupakan komponen yang memiliki_performa terendah berdasarkan
perhitungan eksergi Destruction, efisiensi eksergi dan rugi biaya eksergi Destruction.
Sehingga komponen tersebut perlu dilakukan optimasi yang pada penelitian ini optimasi
menggunakan Response Surface Method (RSM). untuk mencari nilai parameter yang
optimal sehingga meningkatkan-efisiensi eksergi. Didapatkan nilai efisiensi eksergi pada
turbin meningkat menjadi 76% dan 64% pada Cooling tower, eksergi Destruction yang
menurun menjadi 83.198 kW pada turbindan 198.057 kW pada Cooling tower, serta rugi
eksergi Destruction berkurang sebesar Rp. 238.364.085 pada Cooling tower dan sekitar
Rp. 63.126.245 pada turbin dibanding rata-rata jumlah rugi eksergi Destruction kedua
komponen selama periode Januari-Mei 2024.

Kata kunci: Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi, Analisis Eksergi, Response Surface Method.
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OPTIMASI PARAMETER TURBIN DAN COOLING
TOWER MENGGUNAKAN ANALISIS EKSERGI
DAN RESPONSE SURFACE METHOD DI PLTP
KAMOJANG UNIT IV

Muhammad Satria’, Rahmat Subarkah?, Adi Syuriadi?

DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik- Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16424

Email: muhammad.satria.tm20@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

The performance of power plants does not always remain optimal overtime, making energy
analysis essential to evaluate and maximize energy utilization within the system. One
method of energy evaluation is-through exergy analysis. This study conducts exergy
analysis on four main components.of the Kamojang Geothermal Power Plant Unit 1V,
which includes calculating exergy, exergy Destruction, exergy efficiency, and exergy cost
losses based on thermoeconomics. The analysis, based on data from a 5-month period,
shows that the turbine and Cooling tower are the.components with the lowest performance
in terms of exergy Destruction, exergy efficiency, and exergy-Destruction cost losses. As a
result, these components require optimization, which, in this study, was carried out using
the Response Surface Method (RSM) to determine the optimal parameters and thus improve
exergy efficiency. Following optimization, the exergy efficiency of the turbine increased to
76%, and that of the Cooling tower to 64%, with a.veduction in exergy Destruction to
83,198 kW for the turbine and 198,057 kW for the Cooling tower. Additionally, exergy
Destruction cost losses decreased=by Rp. 238,364,085 for the Cooling tower and
approximately Rp. 63,126,245 for the turbine compared to the average exergy Destruction
losses for both components during the January-May 2024 period.

Keywords: Geothermal Power Plant, Exergy Analysis, Response Surface Method.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Energi panas bumi di Indonesia-mempunyai. potensi yang sangat besar
sebagai sumber daya terbarukan yang dapat dimanfaatkan. untuk memenuhi
kebutuhan listrik negara. Pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLETP). menjadi
salah satu pilihan utama untuk memanfaatkan sumber daya alam tersebut secara
optimal.

Dalam situasi iklim'global saat ini transisi energi sangat penting, dimana
target kenaikan suhu global dapat dibatasi hingga 1,5°C juga penting bagi
Indonesia. Mengingat bauran energi primer di negara Indonesia masih didominasi
oleh energi fosil, yang menyumbang sekitar 90% dari produksi energi [1].

PLTP Kamojang Unit IV merupakan salah satu pembangkit listrik tenaga
panas bumi di Indonesia yang memainkan peran penting dalam penyediaan energi
bersih dan berkelanjutan sebagai salah satu sumber energi yang memanfaatkan
panas dari dalam bumi. Namun seiring berjalannya waktu, performa suatu
pembangkit tidak akan sama seperti saat awal operasi, seperti pada PLTP Kamojang
yang mengalami penurunan daya dari sejak pengoperasiannya pada tahun 2008
dengan daya 60 MW pada kondisi commisioning menjadi rata-rata 55 MW selama
periode Januari hingga Mei 2024, smaka dari itu pembangkit perlu untuk
dimaksimalkan " kinerja serta efisiensinya dan diperlukan analisis mendalam
mengenai penggunaan energi di dalam sistem tersebut.

Salah satu ' metode yang digunakan untuk mengevaluasi-penggunaan energi
adalah dengan menganalisis eksergi, analisis-ini~dilakukan dengan menghitung
eksergi pada empat komponen utama yaitu scrubber, turbin, kondensor dan cooling
tower dan menentukan jumlah eksergi yang terbuang pada masing-masing
komponen tersebut, dengan memanfaatkan analisis eksergi merupakan teknik yang
dapat digunakan untuk mengoptimalkan siklus pembangkit [2].

Di PLTP Kamojang Unit IV, analisis eksergi merupakan hal yang penting

mengingat kompleksitas sistem pembangkit. Analisis ini tidak hanya membantu
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dalam mengidentifikasi eksergi destruction, tetapi juga dalam menghitung biaya
yang terkait dengan kerugian tersebut. Selain melakukan analisis eksergi, penelitian
ini juga berfokus pada upaya pengoptimalan komponen yang memiliki performa
rendah berdasarkan hasil perhitungan eksergi=«Untuk mencapai tujuan tersebut,
dilakukan pencarian nilai optimal pada kemponen yang memiliki nilai yang rendah
berdasarkan perhitungan eksergi melalui metode optimasi statistik yaitu RSM
(response surface method).
1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka terdapat rumusan masalah yang
relevan, realistis dan menarik yang akan terjawab pada penelitian ini, yaitu:

I.

Bagaimana_perhitungan eksergi, eksergi” destruction, dan_efisiensi
eksergi pada PLTP Kamojang Unit IV dilakukan?

Bagaimana analisa cksergi dapat menentukan' besar biaya Eksergi
destruction?

Bagaimana upaya optimasi pada parameter komponen yang memiliki

performa terendah menggunakan response surface method?

1.3 Pertanyaan Penelitian
Berdasarkan latar belakang di atas, maka terdapat beberapa uraian
pertanyaan, pertanyaan penelitian ini merupakan pertanyaan yang eksplisit, yaitu:

1.

Berapa besar eksergi destruction dan efisiensi eksergi pada setiap
komponen di PLTP Kamojang Unit IV?

Berapa besar biaya kerugian yang diakibatkan oleh eksergi desctruction
di PLTP Kamojang Unit [V?

Berapa' besar efisiensi..eksergi setelah dilakukan optimasi pada

komponen yang memiliki performa terendah?
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1.4 Batasan Masalah

Pembahasan pada penelitian ini hanya dalam lingkup PLTP Kamojang
Unit IV.

Fokus utama komponen yang dianalisis adalah komponen utama PLTP.
Biaya yang dihitung berdasarkan persamaan, termoekonomi yang
berkaitan dengan‘kerugian eksergi.

Data yangdigunakan merupakan data operasional bulanan pada bulan

Januari hingga Mei 2024.

1.5 Tujuan Penelitian

1.

Menganalisis eksergi destruction dan efisiensi eksergi pada setiap
komponen utama di PLTP Kamojang Unit IV.

Mengidentifikasi biaya kerugian akibat eksergi pada setiap komponen
yang dianalisis.

Melakukan optimasi parameter..pada komponen yang memiliki
performa terendah berdasarkan perhitungan eksergi di PLTP Kamojang
Unit IV.

1.6 Manfaat Penelitian
Penelitian ini memiliki manfaat bagi berbagai.pihak termasuk siswa, kampus

ataupun perusahaan

1.

Bagi Mahasiswa

Manfaat yang dapat diperoleh mahasiswa dengan melakukan penelitian ini
anatara lain adalah:

a. Penelitian ini mengajarkan mahasiswa cara menganalisis sistem. energi
kompleks “menggunakan..metode eksergi, meningkatkan kemampuan
analitis dan pemecahan masalah.

Penelitian ini dapat memberikan pengalaman praktis dalam melakukan
penelitian ilmiah, pengumpulan data dan analisis.

Mahasiswa berkontribusi pada pengembangan ilmu pengetahuan dengan
menghasilkan penelitian yang dapat menjadi referensi bagi studi-studi

selanjutnya atau pengembangan teknologi energi terbarukan.
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2.

instansi serta mahasiswa Politeknik Negeri Jakarta yang ingin mengembangkan

Bagi Politeknik Negeri Jakarta

Sebagai bahan rekomendasi serta pengetahuan untuk menjadi referensi bagi

ilmu dalam bidang dan topik yang sama.

3.

akademis maupun teoritis, manfaat penelitian bagi perusahaan antara lain adalah
hasil analisis eksergi dapat digunakan untuk mengoptimalkan kinerja setiap
komponen_pembangkit, yang akan menjadi pertimbangan untuk meningkatkan

kinerja keseluruhan dari PLTP Kamojang Unit IV.

Bagi Perusahaan

Penelitian ini memberikan banyak manfaat bagi perusahaan.baik dalam hal

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi

S =

i

S S N

c o 9

o o B W

o

=

Sistematika penulisan skripsi dalam dijabarkan sebagai berikut:

BAB I Pendahuluan

Latar Belakang Penelitian
Rumusan Masalah
Pertanyaan Penelitian
Batasan Masalah

Tujuan Penelitian

Manfaat Penelitian
Sistematika Penulisan Skripsi
BAB II Tinjauan Pustaka
Landasan Teori

Kajian Literetur

Kerangka Pemikiran

BAB III Metode Penelitian
Jenis Penelitian

Objek Penelitian

Metode Pengambilan Data
Jenis dan Sumber Data Penelitian
Metode Pengumpulan Data
Metode Analisis Data
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Hak Cipta:

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

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

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

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan dan‘analisis data.di atas maka dapat diambil

simpulan sebagai berikut:

1.

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa semakin besar eksergi bukan
berarti semakin tinggi nilai eksergi destruction, tapi semakin kecil selisih
antara jumlah eksergi masuk dan keluar maka semakin kecil juga nilai
eksergi destruction. Berbanding terbalik dengan jumlah eksergi destruction,
semakin kecil eksergi destruction*maka“semakin_besar. efisiensi_eksergi
yang dihasilkan sebaliknya semakin besar jumlah eksergi destruction maka
semakin kecil efisiensi eksergi pada komponen PLTP, hal ini membuktikan
bahwa komponen Scrubber. dapat memanfaatkan energi yang tersedia
menjadi kinerja dengan baik.

Biaya yang dikeluarkan akibat eksergi destruction terbesar berdasarkan
hasil perhitungan dengan persamaan termoekonomi dihasilkan oleh
komponen Cooling tower pada periode bulan Februari dengan biaya sebesar
Rp. 6.704.198.793 sedangkan biaya akibat eksergi destruction terendah
terdapat pada komponen Scrubber pada bulan Maret dengan biaya sebesar
Rp. 73.211.275, hal ini berbanding lurus dengan besarnya eksergi
destruction semakin besar eksergi /oss maka semakin besar juga biaya yang
diakibatkan eleh eksergi destruction hal ini berbanding terbalik dengan
efisiensi eksergi pada setiap komponen.

Hasil optimasi parameter pada komponen yang memiliki performa paling
rendah berdasarkan hasil perhitungan eksergi yaitu pada komponen turbin
dan Cooling tower dapat disimpulkan bahwa dengan parameter yang telah
dioptimasi yaitu pada turbin parameter Ti, adalah 10,25 °C, Mia 128,57 kg/s
sehingga nilai output yang dihasilkan setelah optimasi adalah dengan Py
0,17 bar, Mou 105,75 kg/s dan Tout 57,97°C sehingga dengan parameter yang

telat dioptimasi ini dapat meningkatkan efisiensi eksergi pada turbin

79
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menjadi sebesar 76%. Sedangkan pada cooling tower diketahui parameter
setelah optimasi bernilai: Tin 50,21°C, Min 2230,08 kg/s sehingga nilai
output response yang dihasilkan adalah dengan Mout 2278 kg/s, Pout 0,19 bar
dan Tou 27,06°C, dengan parameter~setelah dioptimasi tersebut nilai

efisiensi cooling tower meningkat menjadi 64%:

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan terkait nilai eksergi, penulis dapat

memberikan beberapa saran, yaitu:

1.

Penelitian lebih lanjut dapat dilakukan dengan mengatur.secara langsung di
lapangan, karena pada penelitian ini informasi mengenai spesifikasi valve
untuk mengatur laju-aliran-massa dan tekanan-masuk maupun keluar tidak
diketahui. Ini dapat dipertimbangkan wuntuk ‘mengatur langsung dan
dikondisikan sesuai dengan kondisi-di pembangkit.

Pada penelitian ini1 jumlah variabel faktor hanya 2, mempertimbangkan
keterbatasan jumlah data yang dimiliki. Karena _semakin banyak faktor
maka jumlah data yang digunakan perlu lebih banyak. Untuk penelitian
lebih lanjut pertimbangan jumlah wvariabel faktor perlu ditambahkan

menjadi hal yang perlu diperhatikan.
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a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
/ o= b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

NEGERI

JAKARTA 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
—— tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta % i
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POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

Hak Q!w :

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

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

 milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:

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

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

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

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

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

= 1 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta




Hak Cipta:

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

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

= 1 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

POLITEKNIK
NEGERI




RIFO3AN
HINMILNOd

VANV

eyjeyjer 1aba yiuyalijod uizi eduey

S
bl
(]
=]
Q
o
=
T
o
=
e
Q.
o
~
=
(]
-
[
2
==
o
=
D
T
(]
=
et
=
Q
o
=
<
-
=
Q
3
=
o
-
v
o
=
(1)
=
3,
==
-
[
Q
(]
Py
e
o
=
o
-
-
o

N
= - 2 Y
o )
s 28
=] Q
egE
3%E
2985
S
323
c o
3 c
RS
o c
E; =
£& 3
=5 T
m
3 3
m g‘
=]
2388
T o5
= ]
o
553
S8
rT< b
) 3
(od
9 QP
Q =
9 o
3 =
o o
g E]
< o
w m
) -]
e 2 £
c =8
— &l o
38%
- -
< <
S Lk
€53
= 5
S
3. °
Q. =
S £
m —
3 £
g F
z o
o
~ >
5
s B
° =
c S
= @
o
-
~
)
S
~
o
-
o
o
o
3.
Q
c
Q
3
w
s
i)
—
s
=
o
w
o
&
=

I
)
=
o]
T
-+
o

ar
m
x
8]
©
-+
Y
g.
;
)
g
=.
o
x
E.
x
=
®
Q
D
=.
e
o
x
3
R
-+
Y

—
S
=
9
o
=
Q
3
(]
=)
Q
(]
=
e
wn
)
o
o
Q
Q9
=
Q9
~
o
=
"J
o
=
-
(=
=i
~
Q9
-
<
Q
-~
=
s
5
-~
Q9
=
el
Q9
3
m
=
n
Qo
=
-,
(=
3
~
Q9
= i
o
)
-
3
(]
=
<
()
o
=
-~
~
o
=
w
=
3
o
]
-

91

Lampiran 6 Surat Keterangan Pengambilan Data

SURAT KFTERANGAN

Saya vang bertanda tangan di bawah 1m:
Nama : Muhammad Fayhan Hidayat Tadjn
Jabatan : Pembimbing Industr

Dengan inl menerangkan bahwa:

Nama : Muhammad Satria

NIM - 2002421025

Program Studi : Tekmologi Rekayasa Pembanglat Energl

Telah melakukan pengambilan datz operasional mingguan pada perniode bulan Januan hingga
Me1 berupa data tekanan masuk, tekanan keluar, laju zliran massa masuk, laju aliran massa
keluar pada kemponen scrubber, turbm, kondensor dan cooling tower, temperatur wet bulb,
temperatur dry bulb, nilai BH dan dayz pembanglkit selama kegiatan pengambilan data pada
jangka waktu 27 Met hingga 10 Juni 2024 dan data yang dimilika sudah sesuai dengan kondisi

vang sebeneramya.

Demikian surat keterangan mi dibuat untuk melengkapi persyaratan skripst

Atas perhatiannya terima kasth
Bandung, 12 Juli 2024

Pembimbing Industri

Muhammad Rayhan Hidayat Tadjn
NIP. 19020489
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Lampiran 7 Data Operasional Mingguan Periode Januari-Mei
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|3 eAiey ynanjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw buese|q ‘z
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PHWPA | PHWPB

1,25 1,23

1,22 1,22

1,22 1,21

1,21 1,22

1,20 1,20

1,20 1,20

1,21 1,22

1,22 1,21

. 1,19 1,21

1,18 1,20

§ 1,20 1,19

= 1,18 1,20

3 1,16 1,17
o

o 1,17 1,19

£ 1,14 1,15
£

> 1,16 1,19
H

9 1,14 1,17

5 1,14 1,14

i 1,13 1,15

1,15 1,18

1,18 1,18

1,25 1,24

392,53

Keterangan: flow outlet scrubber=flow inletturbin

e

Q

~

Q -+
g x m Scrubber Pinlet turbin Tinlet turbin P outlet turbin T outlet
= ﬁ 3 Pinlet Tinlet Finlet | Poutlet | Toutlet | Foutlet Kiri Kanan Kiri Kanan A B = turbin
.g -E‘ et 10,71 18537 | 429,72 10,23 183,60 | 422,69 10,11 10,21 181,94 | 182,90 0,16 0,15 0,16 55,22
= - — 10,70 | 18524 | 42897 10,23 18353 | 421,77 10,11 10,21 181,03 | 18287 0,15 0,15 0,15 5453
— [+V] s 1064 | 18502 | 427,16 10,17 | 18321 | 42246 10,05 10,16 | 181,76 | 182,69 0,15 0,15 0,15 54,39
= .o 10,66 | 18520 | 426,65 10,17 | 183,37 | 420,29 10,05 10,15 181,73 | 182,69 0,15 0,15 0,15 5453
o v 10,72 18539 | 42542 10,22 183,65 | 419,66 10,11 10,21 181,90 | 182,89 0,15 0,14 0,15 54,11
] ° 10,73 18531 | 42551 1021 18353 | 421,08 10,10 10,20 | 181,84 | 182,81 0,15 0,14 0,15 54,16
5 = 10,63 184,99 425,41 10,11 183,18 423,29 9,98 10,10 181,56 182,46 0,15 0,14 0,15 54,16
m :'.' 10,69 185,05 | 42551 10,17 | 183,19 | 418,91 10,06 10,16 | 181,70 | 182,66 0,15 0,15 0,15 54,48
= (1) 10,75 18533 | 422,10 10,25 183,48 | 41563 10,14 10,24 | 182,01 | 18292 0,14 0,14 0,14 53,38
E. ~ Minggu 10 10,74 | 18533 | 41358 10,25 183,65 | 42081 10,14 10,24 | 182,07 | 183,02 0,15 0,14 0,15 53,92
~ = Minggu 11 10,63 18510 | 417,88 10,12 183,31 | 423728 10,01 10,11 181,55 | 18248 0,15 0,15 0,15 5436
Z - Minggu 12 10,79 185,52 407,70 10,31 183,83 416,18 10,20 10,30 182,22 183,15 0,14 0,14 0,14 53,44
(] A Minggu 13 10,92 18598 | 476,21 10,24 | 183,53 | 439,13 10,13 10,24 | 182,25 | 18299 0,15 0,15 0,15 54,65
‘g z Minggu 14 10,88 | 18584 | 467,26 10,24 | 183,50 | 44293 10,12 10,22 | 182,10 | 182,99 0,15 0,15 0,15 54,69
= Minggu 15 10,90 | 18586 | 46543 10,27 | 183,65 | 44398 10,14 10,25 182,20 | 183,05 0,15 0,14 0,14 53,86
— (1] Minggu 16 10,87 | 18584 | 468,08 10,22 183,60 | 44588 10,11 10,21 182,11 | 183,01 0,16 0,16 0,16 55,63
Q Q Minggu 17 10,87 | 18585 | 468,01 10,24 | 183,60 | 439,61 10,12 10,22 | 182,17 | 183,01 0,16 0,15 0,15 55,13
5 (] Minggu 18 10,95 186,20 | 479,72 10,27 | 183,34 | 440,19 10,16 10,26 | 182,26 | 18321 0,16 0,15 0,16 55,63
:l. =. Minggu 19 10,95 185,89 482,39 10,26 183,71 462,88 10,14 10,23 182,25 183,04 0,16 0,16 0,16 55,90
Y = Minggu 20 10,94 | 186,04 | 481,97 10,25 183,65 | 437,50 10,14 10,24 | 182,20 | 183,04 0,16 0,15 0,16 55,27
Minggu 21 10,95 186,20 | 483,20 10,25 183,78 | 447,63 10,14 10,25 182,28 | 18318 0,16 0,15 0,16 55,36
% Minggu 22 10,74 185,26 413,35 10,24 183,40 10,16 10,25 182,17 183,04 0,14 0,13 0,14 52,66

Q

-

-+
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NEGERI
JAKARTA

an (ba
; (0

cl

P memiliki
T memiliki se

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

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

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

POLITEKNIK
NEGERI

JAKARTA 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 8 Equation Windows Perhitungan Eksergi Periode Januari-Mei
1. Coding Perhitungan Eksergi Bulan Januari Pada Sofiware Engineering

Equation Solver:

T1 = 185,24 [C]
P1 = 10,69 [bar]
m1 = 118,775 [kg/s

h1 = enthalp
s1 .,

- 1044 POLITEKNIK
sy samt S S G E R
A\ JAKARTA

/lout
T4 = 54,56 [C]
P4 = 0,15 [bar]
m4 = 93,41 [kg/s]
h4 =enthalpy(Water; T=T4;P=PZ
s4 =entropy(Steam;T=T4;P=P4)
//Kondensor

/fin

T5 =48 [C]

P5 = 0,15 [bar]

m5 = 2254,1 [kg/s]

h5 =enthalpy(Steam;T=T5;P=P5)
s5 =entropy(Steam;T=T5;P=P5)
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/lout

T6 = 43,7 [C]
P6 = 1,22 [bar]

m6 = 2156,21 [kg/s]

h6 =enthalpy(Water, T=T6;P=P6)
s6 = entropy(Water; T=T6;P=P6)
/[Cooling tower
/fin

T7 =51,54 [C]
P7 =1,22 [bar

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

Eks4= m4*((h4-h0)-(T0*(s4-s0)))
Eks5= m5*((h5-h0)-(T0*(s5-s0)))
Eks6= m6*((h6-h0)-(T0*(s6-s0)))
Eks7= m7*((h7-h0)-(T0*(s7-s0)))
Eks8= m8*((h8-h0)-(T0*(s8-s0)))
EksLoss_Scrubber= Eks1-Eks2
EksLoss_Turbin= Eks3-Eks4
EksLoss_Kondensor= Eks5-Eks6
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EksLoss_CoolingTower= Eks7-Eks8
EffEks_Scrubber= Eks2/Eks1
EffEks_Turbin= Eks4/Eks3
EffEks_Kondensor= Eks6/Eks5
EffEks_CoolingTower= Eks8/Eks7

2. Coding Perhitungan Ek

are Engineering

/lInput
/IScrubber
/lin

,953 [kg/s]
thalpy(Steam;
tropy(Steam;T

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

/[Turbin
/fin
T3=182,24
P3=10,12 [ba
m3 = 116,572 [
h3 =enthalpy(Ste
s3 =entropy(Stea
/lout

T4 = 54,04 [C]

P4 =0,15 [bar]
m4 = 92,97 [kg/s]
h4 =enthalpy(Water; T=T4;P=P4)
s4 =entropy(Steam;T=T4;P=P4)
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//Kondensor
/fin
T5=47,5][C]
P5 = 0,15 [bar]

m5 = 2405,3 [kg/s]

h5 =enthalpy(Steam;T=T5;P=P5)
s5 =entropy(Steam;T=T5;P=
/lout

T6 =43,2 [C]
P6 = 1,21 [bar

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

s8 = entropy(
/IlLingkungan
TO=15,45[C]
PO = 0,85 [bar]
rh0 =0,78

hO = enthalpy(AirH20;T=T0;R=rh0; P=P0)
s0 = entropy(AirH20;T=T0;R=rh0; P=P0)
/IPerhitungan

Eks1= m1*((h1-h0)-(T0*(s1-s0)))

Eks2= m2*((h2-h0)-(T0*(s2-s0)))

Eks3= m3*((h3-h0)-(T0*(s3-s0)))

Eks4= m4*((h4-h0)-(T0*(s4-s0)))

97
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Eks5= m5*((h5-h0)-(T0*(s5-s0)))
Eks6= m6*((h6-h0)-(T0*(s6-s0)))
Eks7= m7*((h7-h0)-(T0*(s7-s0)))
Eks8= m8*((h8-h0)-(T0*(s8-s0)))
EksLoss_Scrubber= Eks1-Eks2
EksLoss_Turbin= Eks3-Eks4

EksLoss_Kondensor= Eks5-

POLITEKNIK
NEGERI

h2 =enthalpy(Ste
s2 =entropy(Stea
/[Turbin

/in

T3 =182,47 [C]
P3 =10,17 [bar]
m3 = 118,014 [kg/s]

h3 =enthalpy(Steam;T=T3;P=P3)
s3 =entropy(Steam;T=T3;P=P3)
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/lout
T4 = 54,09 [C]

P4 = 0,15 [bar]

m4 = 94,39 [kg/s]

h4 =enthalpy(Steam;T=T4;P=P4)
s4 =entropy(Steam;T=T4;P=P4)
//Kondensor
/fin
T5=48,5[C]

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

s7 =entropy(W
/lout

T8 = 28,23 [C]
P8 = 0,18 [bar]
m8 = 2095,86 [kg/s]
h8 =enthalpy(Water; T=T8;P=P8)

s8 = entropy(Water; T=T8;P=P8)
//Lingkungan

TO = 15,92 [C]

PO = 0,85 [bar]

rh=0,75

hO = enthalpy(AirH20;T=T0;R=rh;P=P0)
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s0 = entropy(AirH20;T=TO;R=rh;P=P0)
/[Perhitungan

Eks1= m1*((h1-h0)-(T0*(s1-s0)))
Eks2= m2*((h2-h0)-(T0*(s2-s0)))
Eks3= m3*((h3-h0)-(T0*(s3-s0)))
Eks4= m4*((h4-h0)-(T0*(s4-s0)))
Eks5= m5*((h5-h0)-(T0*(s5-s0
Eks6= m6*((h6-h0)-(T0*

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

T2 = 183,67 [C]

P2 =10,25 [bar]

m2 = 122,922 [kg/s]

h2 =enthalpy(Steam;T=T2;P=P2)
s2 =entropy(Steam;T=T2;P=P2)
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/[Turbin
/fin

T3 =182,61[C]

P3 =10,18 [bar]

m3 = 122,922 [kg/s]

h3 =enthalpy(Steam;T=T3;P=P3)
s3 =entropy(Steam;T=T3;P=P
/lout

T4 =54,99 [C]

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

s6 = entropy(
/ICooling tower
/in

T7 = 52,53 [C]
P7 =1,16 [bar]
m7 = 2131,69 [kg/s]

h7 =enthalpy(Water; T=T7;P=P7)
s7 =entropy(Water, T=T7;P=P7)
/lout

T8 = 28,89 [C]

P8 = 0,18 [bar]

m8 = 2085,06 [kg/s]
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h8 =enthalpy(Water,T=T8;P=P8)
s8 = entropy(Water, T=T8;P=P8)
/ILingkungan

T0 = 16,18 [C]

PO = 0,85 [bar]

rh=0,79
hO=enthalpy(AirH20;T=
sO=entropy(AirH20;T=TC
//Perhitungan
Eks1=m1*((h

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

[lInput
//Scrubber
/lin
T1=185,85[C]

P1=10,90 [bar]

m1 = 129,231 [kg/s]

h1 = enthalpy(Steam;T=T1;P=P1)
s1 = entropy(Steam;T=T1;P=P1)
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/lout
T2 = 183,64 [C]

P2 =10,25 [bar]

m2 = 120,872 [kg/s]

h2 =enthalpy(Steam;T=T2;P=P2)
s2 =entropy(Steam;T=T2;P=P2)
/[Turbin

/in

T3 =182,65 [C]
P3 =10,19 [ba

POLITEKNIK
NEGERI
vAKARTA

s5 =entropy(Stea
[lout

T6 = 46,2 [C]
P6 = 1,18 [bar]
m6 = 2205,11 [kg/s]
h6 =enthalpy(Water; T=T6;P=P6)
s6 = entropy(Water, T=T6;P=P6)
/ICooling tower

/fin

T7 =52,46 [C]

P7 =1,18 [bar]

m7 = 2085,08 [kg/s]
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h7 =enthalpy(Water; T=T7;P=P7)
s7 =entropy(Water; T=T7;P=P7)
/lout

T8 = 28,87 [C]

P8 = 0,18 [bar]

m8 = 2039,47 [kg/s]

h8 =enthalpy(Water; T=T8;

s8 = entropy(Water; T=T8
//Lingkungan
TO=15,49[C

POLITEKNIK
NEGERI
EksLoss_Turk | JAKARTA

EksLoss_CoolingTower= Eks7-Eks8
EffEks_Scrubber=E
EffEks_Turbin= Eks4
EffEks_Kondensor= Eks6/Eks5
EffEks_CoolingTower= Eks8/Eks7
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EﬂEksCoolingTower =0,6151
Eks3 = 319252 [kW]

h2 = 2785 [kJ/kg]

h8 =116,3 [kl/kg]
m6 = 2156 [kg/s]

P3 =10,14 [bar]

th =0,78

s5 =0,6778 [kl/kgK]
T2 =1835 [C]

T8 =2775 [C]

EffEkstyrpin = 0.7378

Eks6 = 481537 [kW]
EksLosstyrpin = 83703 [kW]
h5 =201 [kJ/kg]

m3 = 117 [kg/s]

P0 = 0,85 [bar]

P6 =1,22 [bar]

s2 =6,594 [kJ/kg-K]

s8 =0.,4056 [kJ/kg-K]

T5 =48 [C]
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EffEkscoolingTower = 0.616
Eks3 = 318143 [kW]

h2 = 2785 [ki/kg]
h8 = 1158 [kl/kg]
m6 = 2307 [kg/s]

P3 = 10,12 [bar]

th0 = 0,78

s5 = 0,6713 [kl/kgK]
T2 =1833 [C]

T8 =27,61 [C]

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

EffEkskongensor = 0,889
Eks4 = 235548 [kW]

EksLosscoolingTower = 199144 [kW]EksLosskongensor = 60140 [kW]

h3 = 2783 [kJ/kg]
m1= 1188 [kg/s]

m7 = 2033 [kg/s]

P4 =0,15 [bar]

s0 =5.813 [kl/kgK]
s6 =0,6215 [kJ/kgK]
T3 =1823 [C]

Eks1= 324418 [kW]
Eks7 = 517341 [kW]
h0 =42,69 [kl/kg]
h6 =183,1 [kl/kg]
m4 = 93,41 [kg/s]

P1 = 10,69 [bar]

P7 =1.22 [bar]

3 =6.591 [kl/kg-K]
T0 =15.97 [C]

T6 =437 [C]

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

EffEkskondensor = 0.8904
Eks4 = 234580 [kW]

EksLosscoglingTower = 208604 [kW]EksLosskondensor = 62448 [kW]

h3 = 2783 [kJ/kg]

m1 =118 [kg/s]

m7 = 2166 [kg/s]

P4 =0,15 [bar]

s0 =5,809 [kl/kg-K]
s6 =0,6149 [kl/kg-K]
T3 =182.2 [C]

Lampiran 9 Solution Windows Hasil Perhitungan Eksergi Periode Januari-Mei

1. Solution Windows Hasil Perhitungan Eksergi Bulan Januari

EffEksscrypper = 0,985

Eks5 = 541676 [kW]
EksLossgcrubber = 4870 [kW]
h4 = 2599 [kJ/kg]

m2 = 117 [kg/s]

m8 = 1989 [kg/s]

P5 =0,15 [bar]

s1 =6,576 [kl/kg-K]

s7 =10,7236 [kJ/kg-K]

T4 =5456 [C]

Eks2 = 319548 [kW]
Eks8 = 318196 [kW]

h1 = 2786 [kJ/kg]

h7 =215.9 [kl/kg]

m5 = 2254 [kg/s]
P2 =10,2 [bar]
P8 =0,19 [bar]

s4 =8,011 [kl/kgK]

T1 = 1852 [C]
T7 =51,54 [C]

2. Solution Windows Hasil Perhitungan Eksergi Bulan Februari

EffEksscrubber = 0.9878
Eks5 = 570032 [kW]
EksLossgerypper = 3930 [kW]
hd = 2598 [kJ/kg]

m2 =116.6 [kg/s]

m8 = 2118 [kg/s]

P5 =0,15 [bar]

s1 =6,575 [kl/kg-K]

s7 =0,7162 [kl/kg-K]

T4 =54,04 [C]

105
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EffEksTyrpin = 0.7373

Eks6 = 507583 [kW]
EksLosstyrpin = 83563 [kW]
h5 =198.9 [kl/kg]

m3 = 116,6 [kg/s]

P0 = 0,85 [bar]

P6 =121 [bar]

s2 =6,594 [kJ/kgK]

s8 =0,4037 [kJ/kg-K]

T5 =475 [C]

Eks1= 322348 [kW]
Eks7 = 543281 [kW)]
hO =41,27 [kJ/kg]
h6 =181 [kl/kg]
m4 = 92,97 [ka/s]

P1 =10.7 [bar]

P7 =1.21 [bar]

s3 = 6,592 [kJ/kgK]
T0 =1545 [C]

T6 =432 [C]

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

EffEkscooiingTower = 0.6259
Eks3 = 322038 [kW]

EksLosscooingTower = 203844 [kW]EksLosskongensor = 62556 [kW]

h2 = 2785 [kl/kg]
h8 =118.3 [kl/kg]
m6 = 2281 [kg/s]

P3 = 10,17 [bar]

th =075

s5 = 0,6844 [kl/kg-K]
T2 =183.6 [C]

T8 =28.23 [C]

EffEkstyrpin = 0.7392

Eks6 = 515868 [k\WV]
EksLosstympin = 83986 [kW]
hs =203,1 [kl/kg]

m3 = 118 [kg/s]

P0 =0,85 [bar]

P6 = 1,18 [bar]

s2 =6,593 [kl/kg-K]

s8 =0,4123 [kl/'kg-K]

T5 =485 [C]

EffEkskongensor = 0,8919
Eks4 = 238052 [kW]

h3 = 2783 [kl/kg]
m1 = 119 [kg/s]

m7 = 2143 [kg/s]

P4 = 0,15 [bar]

s0 =5,809 [kl/kg-K]
6 = 0,628 [kJ/kgK]
T3 =1825 [C]

Eks1 = 324606 [kW]
Eks7 = 544955 [kW]
h0 = 41,51 [kl/kg]
h6 =185,2 [kl/kg]
m4 = 94,39 [kg/s]

P1 =10.77 [bar]

P7 =1.18 [bar]

s3 =659 [kl/kgK]
T0 =15,92 [C]

T6 =442 [C]

Eks2 = 318418 [kW]
Eks8 = 334677 [kW)]
h1 = 2786 [kJ/kg]
h7 =213.4 [kl/kg]
m5 = 2405 [kg/s]

P2 =10,19 [bar]

P8 = 0,19 [bar]

s4 =8,008 [kJ/kgK]
T1 =1852 [C]

T7 =50.96 [C]

3. Solution Windows Hasil Perhitungan Eksergi Bulan Maret

EffEksscrupper = 0.993

Eks5 = 578425 [kW]
EksLossgcrubper = 2278 [kW]
h4 = 2599 [kJ/kg]

m2 = 118 [kg/s]

m8 = 2096 [kg/s]

P5 =0,15 [bar]

s1 =6,562 [kl/kg-K]

s7 =0,7204 [kJ/kg-K]

T4 =54,09 [C]

Eks2 = 322328 [kW]
Eks8 = 341112 [kW]
h1 = 2781 [kJ/kg]
h7 =214,8 [kl/kg]
m5 = 2379 [kg/s]

P2 =10.23 [bar]

P8 = 0,18 [bar]

s4 = 8,008 [kl/kgK]
T1 =183.,6 [C)

T7 =51,29 [C]
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Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

EffEkscoolingTower = 0.6233
Eks3 = 335198 [kW]

EksLosscoolingTower = 207654 [kW]EksLosskondensor = 62563 [kW]

h2 = 2785 [kJ/kg]

h8 =121.1 [kl/kg]
m6 = 2264 [kg/s]

P3 =10,18 [bar]

th =0,79 [kJ/kg-K]
s5 =0,6973 [kl/kgK]
T2 =183,7 [C]

T8 =28.89 [C]

EffEkstyrpin = 0.7513

Eks6 = 519430 [kW]
EksLosstyrpin = 83363 [kW]
h5 =207.3 [kJ/kg]

m3 = 1229 [kg/s]

P0 = 0,85 [bar]

P6 = 1,16 [bar]

s2 = 6,593 [kl/kg-K]

s8 = 0,4214 [k)/kg-K]

T5 =495 [C]

EffEkskondensor = 0.8925
Eks4 = 251834 [kW]

h3 = 2783 [kJ/kg]
m1=1305 [kg/s]

m7 = 2132 [kg/s]

P4 =015 [bar]

s0 =5.817 [kJ/kgK]
s6 =0,6412 [kJ/kgK]
T3 =1826 [C]

Eks1= 356430 [kW]
Eks7 = 551228 [kW]
h0 = 43,62 [kJ/kg]
h6 = 189.4 [kJ/kg]
m4 = 99,89 [kg/s]

P1 =109 [bar]

P7 =1.16 [bar]

s3 =659 [klkgK]
T0 = 16,18 [C]

T6 =452 [C]

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

EffEkscoolingTower = 0.6209
Eks3 = 329933 [kW]

EksLosscoolingTower = 203078 [kW]EksLosskondensor = 52745 [kW]

h2 = 2785 [kJ/kg]

h8 =121 [kJ/kg]

m6 = 2205 [kg/s]

P3 =10,19 [bar]

th = 0,78 [kl/kg-K]
s5 =0,6973 [kJ/kg-K]
T2 =183,6 [C]

T8 =28,87 [C]

EffEkskondensor = 0.9065
Eks4 = 239010 [kW]

h3 = 2783 [kJ/kg]
m1=129.2 [kg/s]

m7 = 2085 [kg/s]

P4 =0.15 [bar]

s0 =5,809 [kl/kgK]
s6 =0,6543 [kl/kgK]
T3 =1827 [C]

4. Solution Windows Hasil Perhitungan Eksergi Bulan April

EffEksscrubber = 0.9412

Eks5 = 581994 [kW]
EksLossgerypper = 20955 [kW]
h4 = 2600 [kJ/kg]

m2 = 1229 [kg/s]

m8 = 2085 [kg/s]

P5 =0,15 [bar]

s1 =6,569 [kJ/kgK]

s7 =0,7364 [kJ/kgK]

T4 =54,99 [C]

Eks2 = 335476 [kW)]
Eks8 = 343574 [kW)]
h1 = 2786 [kJ/kg]

h7 =220 [kl/kg]

m5 = 2361 [kg/s]

P2 =10,25 [bar]

P8 =0.18 [bar]

s4 = 8,013 [kl/kgK]
T1 =185.9 [C]

T7 =5253 [C]

5. Solution Windows Hasil Perhitungan Eksergi Bulan Mei

EffEksscrubber = 0,9348

Eks5 = 564356 [kW]
EksLossgerypper = 23017 [kW]
h4 = 2600 [kJ/kg]

m2 =120,9 [kg/s]

m8 = 2039 [kg/s]

P5 = 0,15 [bar]

s1 =6,568 [ki/kgK]

s7 =0,7355 [kl/kgK]

T4 =548 [C]
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Lampiran 10 Properties of Saturated Water (Liquid—Vapor)

s

=

N

E 'g EffEksTyrpin = 0.7244 Eks1 = 353209 [kW] Eks2 = 330193 [kW]

-
s : ; Eks6 = 511611 [kW)] Eks7 = 535716 [kW] Eks8 = 332638 [kW)]
el —
;_ T = EksLosstyrpin = 90923 [kW] h0 =41.38 [kJ/kg] h1 = 2786 [kJ/kg]
N o =
2 . : h5 =207.3 [kJ/kg] h6 =193.5 [kJ/kg] h7 =219,7 [kJ/kg]
g, o m3 = 1209 [kg/s] m4 = 94,68 [kg/s] m5 = 2303 [kg/s]
~* =3
% g PO =085 [bar] P1 =109 [bar] P2 = 10,25 [bar]
§ § P6 =118 [bar] P7 =118 [bar] P8 =018 [bar]
% ; 52 =6,592 [kJ/kg-K] 53 =659 [klkgK] s4 =8.012 [kl/kg-K]
m
E 3 s8 = 04211 [kl/kgK] T0 = 1549 [C] T =1859 [C]
§ 2 T5 =495 [C] T6 =46.2 [C] T7 =5246 [C]
~-* -
o —

3

)

q

-+

o

TABLE A-2 Properties of Saturated Water (Liquid-Vapor): Temperature Table

Pressure Conversions:

1jn} eA1e) yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywinwnbusw buese|iq °z
ejieyer 1363 Yiuy33ijod Jefem Buek uebunuada) ueyibniaw yepn uednnbuad 'q

*yejesew njens uenefur} neje ynuy uesijnuad ‘ueiode] uesijnuad ‘Yeiw| eAiey uesiinuad ‘ ueni@uad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uediynbuad ‘e

Jaquins ueyingakuaw uep ueywnjuesuaw eduey jui sijn} eA1ey yninjas neje ueibeqas diynbuaw buese(iq °L

1bar= 0.1 MPa Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
0’kPa m*/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg - K
Sat. Sat. 4 Sat. Sat. 5 F Sat.
Press. Liquid Vapor iqui Vapor  Liquid iqui Vapor
bar v x 10° Vg h;
.01 0.00611 1.0002 206.136 0.00 2375.3 0.01 25013 25014  0.0000  9.1562 01
4 0.00813 1.0001 157.232 16.77 2380.9 16.78 24919  2508.7  0.0610  9.0514 4
5 0.00872 1.0001 147.120 20.97 23823 20.98 24896 25106  0.0761  9.0257 5
6 0.00935 1.0001 137.734 25.19 23836 2520 24872 25124  0.0912  9.0003 6
8 0.01072 1.0002 120.917 33.59 2386.4 33.60 24825 25161 01212  8.9501 8
10 0.01228 1.0004 106.379 42.00 2389.2 4201 24777  2519.8  0.1510  8.9008 10
11 0.01312 1.0004 99.857 46.20 2390.5 4620 24754 25216  0.1658  B8.8765 11
12 0.01402 1.0005 93.784 50.41 2391.9 5041 24730 25234 01806  8.8524 12
= 13 0.01497 1.0007 88.124 54.60 23933 54.60  2470.7 25253  0.1953  8.8285 13
3 14 0.01598 1.0008 82.848 58.79 2394.7 58.80 24683  2527.1  0.2099  B8.8048 14
= 15 0.01705 1.0009 71.926 62.99 2396.1 62.99 24659 25289  0.2245  8.7814 15
% 16 0.01818 1.0011 73333 67.18 2397.4 67.19  2463.6  2530.8  0.2390  B8.7582 16
s 17 0.01938 1.0012 69.044 71.38 2398.8 7138 24612 25326 02535  8.7351 17
3 18 0.02064 1.0014 65.038 75.57 2400.2 75.58  2458.8 25344 02679  8.7123 18
o 19 0.02198 1.0016 61.293 79.76 2401.6 79.77 24565 25362  0.2823  8.6897 19
m
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