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PENGOPTIMALISASIAN ASPEK TEKNO-EKONOMI PADA
PENGGUNAAN JUMLAH FAN COOLING TOWER
TERHADAP EFISIENSI TURBIN UAP DAN KONSUMSI
LISTRIKDI PLTGU.PT.XYZ

Muhammad Nurdiansyah Arif?, Muslimin?, P:dannus®

YProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul, Depok, 16425
AProgram Studi Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur, Program Pasca Sarjana,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul, Depok, 16425

Email : muhammad.nurdiansyah.arif.tm21@ mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) merupakan pembangkit listrik yang
mengombinasikan turbin gas dan turbin uap. Efisiensi turbin uap dipengaruhi oleh
temperatur pendingin yang didukung oleh cooling tower. Cooling tower tipe induced draft
menggunakan fan, di mana jumlah fan yang dioperasikan.berpengaruh langsung terhadap
suhu air pendingin yang berdampak terhadap efisiensi turbin uap dan konsumsi listrik.
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan inovasi melalui pengoptimalisasian jumlah fan
yang dioperasikan. Penelitian .ini menggunakan metode Kkuantitatif.-dengan perhitungan
untuk menganalisis hubungan antara jumlah fan yang dioperasikan terhadap efisiensi turbin
dan konsumsi listrik. Hasil penelitianimenunjukkan bahwa pengoptimalisasian jumlah fan
pada beban rendah menurunkan efisiensi turbin dari 71,5% (3 fan) menjadi 70,5% (2 fan),
sedangkan pada beban penuh, efisiensi turun dari 81,5% (4 fan) menjadi 80,1% (3 fan).
Meskipun terjadi penurunan efisiensi;nilai tersebut masih berada dalam batas aman. Selain
itu, strategi pengoptimalisasian jumlah fan mampu menghasilkan penghematan energi
sebesar 38.400 kWh/bulan dan menurunkan biaya listrik hingga Rp53.760.000/bulan.
Penelitian ini menunjukkan bahwa dengan melakukan pengoptimlaisasian fan dapat
mengurangi konsumsi listrik dan biaya serta tetap menjaga nilai efisiensi-turbin uap dalam
batas aman.

Kata Kunci : PLTGU, efisiensi turbin uap, cooling tower, jumlah fan, konsumsi listrik
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OPTIMIZATION OF TECHNO-ECONOMIC ASPECTS IN THE
USE OF THE NUMBER OF COOLING TOWER FANS ON
STEAM TURBINE EFFICIENCY AND ELECTRICITY
CONSUMPTION IN PLTGU PT.XYZ

Muhammad Nurdiansyah Arif?; Muslimin?;:P.Jannus?

DStudy Program of Bachelor of Applied Energy Generation engineering Technology, Departement
of Mechanical Engineering, State Polytechnic of Jakarta, Ul Campus, Depok 16425, Indonesia
AApplied Master.of Manufacturing Technology Engineering Study Program, Postgraduate
Program, Jakarta:State Polytechnic, Ul Campus, Depok, 16425

Email : muhammad.nurdiansyah.arif.tm21@ mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

Gas and Steam Power Plant (PLTGU) is a power plant.that combines gas turbines and
steam turbines. The efficiency of the steam turbine is influenced by the temperature of the
coolant 'supported by the cooling tower. The induced draft type cooling tower uses a fan,
where the number of fans operated directly affects the temperature of the cooling water
which has an impact on the efficiency of the steam turbine and electrical consumption. This
study aims to innovate by optimizing the number of‘fans operated. This study uses a
guantitative method with calculations to analyze the relationship between the number of
fans operated on turbine efficiency and electrical consumption. The results of the study
show that optimizing the number of fans.at low loads reduces turbine efficiency from 71.5%
(3 fans) to 70.5% (2 fans), while atfull-load;efficiency drops from 81.5% (4 fans) to 80.1%
(3 fans). Although there is a decrease in efficiency, the value is still within safe limits. In
addition, the strategy of optimizing.the number of fans can.produce energy savings of
38,400 kwh/month and reduce electricity costs by up to electrical cos konsumsi energy
listrik Rp53,760,000/month. This study shows that optimizing the fan can reduce electricity
consumption and cests while maintaining the efficiency value of the steam turbine within
safe limits.

Keywords: PLTGU, steam turbine efficiency, cooling tower, number of fans, electrical
consumption, techno-economic optimization
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8.

9.

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

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

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

XV




eyieyer Labap Niwyaljod uizi eduey

S
o
(1]
3
Q
c
=4
T
Q
=]
e,
Q.
-]
=
=
m
=
c
-
=
o
=]
=
(1)
T
m
=
=
=
Q
o
=]
<
Q
=
Q
-3
Q
N—
o
=
o
of
=
(1)
==
=1
=
2
[
Q
(1]
=
—
-]
==
o
=
-
o

N
=0 - 2 Y
BrF
Q =
] Q@
Qe =
35S
=y =
e
=]
3 <
c )
3 c
x> 3 3
o c
] =
2§ 7
3 =8
3 5
= o=
5
3388
B e S
= °
o
s 53
2 =]
S8 g
< B
) )
T
s @B
Q =5
o o
S =
ED' Y]
8 D7
< o
wn m
o S
c & E
£ =
c o
= &2
203
> <
s o
= —
€9 3
= =
s
3. °
o S
S <
m —
3 &
5 &
©
z ¢
o
~ >
5 T
IS
- =
& -
= @
Q
=
~
-
=
~
Q
)
s
o
3.
)
c
Q
=
w
=
)
~
<
3
')
w
o
()
=3

A
m
=
8]
S
-+
8

=
o
x
0
©
~*
Y
3,
=
)
S
-
®
x
S,
=
P4
®
Q
o
=5
by
o
=
3
‘
-+
Y

—
<
o
=
o
3
Q
3
(]
=
Q
c
=
T
©w
()
o
o
-
o
=
o
-
o
c
7
o
c
=
c
=
=
o
-
<
o
-
<
7}
=4
-
Q
=]
T
o
3
m
=}
n
o
=]
-
<
3
=
o
=
Q.
o
3
2
(]
3
NG
m
T
c
-
~
o
>
(7}
c
=
T
[}
-

BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangkit Listrik Tenaga Gas*“danUap (PLTGU) merupakan sistem
pembangkit yang mengombinasikan turbin gas dan turbin uap untuk mencapai
efisiensi termal yang tinggi (Rajesh & Kishore, 2018). Dalam sistemini;.efisiensi
turbin menjadi salahsatu indikator utama dalam menilai performa operasional,
karena efisiensiint menentukan seberapa besar energi input yang dapat dikonversi
menjadi energi listrik. Salah'satu elemen penting dalam menjaga Kinerja turbin uap
adalah sistem pendingin kondensor yang didukung oleh cooling tower. Cooling
tower tipe induced draft bekerja dengan menggunakan Kipas (fan) untuk
mengalirkan udara dalam membantu proses kondensasi uap, sehingga tekanan dan
temperatur di dalam kondensor tetap rendah dan efisiensi turbin tetap optimal.
Performa sistem pendingin, khususnya cooling tower memiliki peran penting dalam
mempertahankan efisiensi sistem secara keseluruhan karena pengaruhnya terhadap
tekanan ‘dan temperatur kondensasi pada turbin (Senthur Prabu et al., 2018).
Optimalisasi jJumlah fan yang beroperasi di cooling tower dapat secara signifikan
mempengaruhi efisiensi turbin uap dan konsumsi listrik yang digunakan akibat
penggunaan fan.

Pada beberapa penelitian terdahulu,  terdapat penelitain yang melakukan
pengurangan pengoperasian fan pada saat suhu ambient rendah. Hasilnya pada
penelitian tersebut dapat menurunkan konsumsi daya listrik fan sebesar 19 kW /jam
(Adhyaksa, n.d.)... Terdapat..juga penelitian bahwa temperatur pendingin
mempengaruhi efisiensi turbin uap bahwasemakin.tinggi-temperatur air pendingin,
semakin menurun kinerja dan efisiensi turbin uap, dengan setiap kenaikan 1°C pada
temperatur air pendingin menyebabkan penurunan efisiensi turbin turun sebesar
0,0515% (Fahmi et al., 2019).

Berdasarkan pengamatan operasional di PLTGU PT. XYZ, sistem pendinginan
dengan cooling tower telah berjalan secara andal dan efisien sesuai dengan standar

operasional yang berlaku. Namun, peluang untuk optimasi tetap terbuka, khususnya
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melalui inovasi dalam pengaturan jumlah fan cooling tower yang dioperasikan.
Optimalisasi jumlah fan berpotensi dapat menurunkan konsumsi listrik, sehingga
menghasilkan penghematan biaya operasional dengan tetap menjaga efisiensi
turbin uap dalam batas aman (Saidur et al., 2010):

Pentingnya untuk melakukan penelitian ini “pada PT.XYZ agar
mengevaluasi dan mengoptimalkan jumlah fan yang dioperasikan. Sehingga dapat
mengoptimalkan keseimbangan antara efisiensi turbin uap dan konsumsi. listrik
yang rendah. Dengan begitu pembangkit dapat beroperasi lebih hemat energi
dengan tetap. menjaga efisiensi turbin. Penelitian ini difokuskan untuk
mengoptimalkan jumlah fan ceoling tower dengan pendekatan tekno-ekonomi pada
PLTGU PT.XYZ, Dengan.pendekatan..ini, diharapkan konsumsi_listrik dapat
dikurangkan secara signifikan, dan biaya operasional dapat dikurangi dengan tetap
menjaga efisiensi turbin uap dalam batas aman. Berdasarkan pembahasan diatas
penelitian ini berjudul “Pengoptimalisasian  Aspek: Tekno-Ekonomi pada
Penggunaan Jumlah Fan Cooling Tower Terhadap Efisiensi Turbin Uap dan
Konsumsi Listrik Di PTGU PT.XYZ.”

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang penelitian yang penulis sampaikan, terdapat

beberapa masalah yang diidentifikasi dalam penelitian ini, yaitu :

1. Bagaimana pengaruh jumlah penggunaan fan cooling tower terhadap efisiensi
turbin uap?

2. Seberapa besar konsumsi daya listrik dan biaya yang dapat dihemat melalui
pengaturan jumlahfan.coeling tower?

3. Apakah dengan melakukan pengaturan.pemakaian-jumlah fan cooling tower

dapat efisien dalam aspek tekno-ekonomi?

1.3 Batasan Masalah
Agar penelitian lebih fokus, sisitematis, dan tidak meluas jauh dalam segi
pembahasan, maka penulis menetapkan batasan masalah. Adapun batasan masalah

yang telah ditentukan oleh penulis adalah sebagai berikut:
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1.

Penelitian ini dibatasi pada pengaruh penggunaan fan cooling tower dengan
efisiensi turbin uap.

Penelitian ini menganalisa pada pengurangan konsumsi listrik pada penggunaan
fan cooling tower

Penelitian ini membatasi aspek tekno — ekonomi.pada sisi penghematan
konsumsi listrik dan biayayang dikeluarkan dari penggunaanfan-eooling tower.
Penelitian ini tidak mencakup perhitungan komponen lain yang.tidak ada

kaitannya.

1.4 Pertanyaan Penelitian

Adapun pertanyaan penelitian ini sebagai berikut :

1.

Berapa jumlah fan cooling tower yang dioperasikan agar efisiensi turbin uap
teatap terjaga dalam batas aman?

Berapa besar konsumsi listrik dan biaya yang dapat dihemat jika melakukan
pengoptimalisasian pada jumlah pengoperasianfan cooling tower?

Apakah dapat dikatakan efisien dalam aspek-tekno-ekonomi jika melakukan

pengaturan pemakaian jumlah fan cooling tower?

1.5 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah. Adapun tujuan dari penelitian yang ingin

penulis capal, Yaitu :

1.

3.

Mengetahui pengaruh jumlah penggunaan fan cooling tower terhadap efisiensi
turbin uap

Melihat potensi penghematan konsumsi listrik dan biaya akibat pengaturan
jumlah fan cooling tower:

Melakukan pendekatan tekno-ekonomi dalam melakukan pengaturan

pemakaian jumlah fan cooling tower agar tetap efisien.

1.6 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat dihasilkan dalam penelitian ini, yaitu :

1. Bagi Mahasiswa
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3.

Penelitian ini memberikan kesempatan bagi mahasiswa untuk mendapatkan
pengetahuan langsung dalam penerapan pendekatan aspek tekno-ekonomi pada
industri pembangkit, khususnya pembangkit yang menggunakan turbin uap dan

cooling tower tipe induced draft.

. Bagi Perguruan Tinggi

Penelitian ini dapat dijadikan bahan pelajaran, studi kasus, serta referensi
penelitian lanjutan bagi'mahasiswa dan desen. Selain itu, dapat menjadi‘peluang
untuk kerjasama  dengan perusahaan terkait dalam kegiatan praktik Kkerja
lapangan atau sebagai asisten penelitian.

Bagi Perusahaan

Penelitian ini dapat.memberikan._kontribusi. penting bagi perusahaan dalam
pendekatan aspek tekno-ekonomi, serta bisa dijadikan saran kedepannya untuk

perusahaan dalam mengoptimalisasi efisiensi energi.

1.7 ‘Sistematik Penulisan SKkripsi

a. Bagian Awal

Halaman Sampul, Halaman Judul, Halaman Persembahan, Halaman Persetujuan,
Halaman Pengesahan, Halaman Pernyataan Orisinalitas, Abstrak dalam Bahasa
Indonesia, Abstrak dalam Bahasa Inggris, Kata Pengantar, Daftar Isi, Daftar
Tabel, Daftar Gambar, Daftar lampiran.

b. Bagian Isi

1. BAB | PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang Penulisan
1.2 Rumusan Masalah-Penulisan Laporan Tugas Akhir
1.3 Pertanyaan Penelitian
1.4 Tujuan Penulisan Laporan Tugas Akhir
1.5 Manfaat Penulisan Laporan Tugas Akhir
1.6 Sistematika Penulisan Laporan Tugas Akhir
2. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Landasan Teori

2.2 Kajian Literatur
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1 Hasil Peneliti

2.3 Kerangka Pemikiran

3.2 Objek Penelitian

3. BABIIIl METODE PENELITIAN
3.1 Jenis Penelitian

a8
o

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 V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan dari hasil dan data perhitungan yang telah dilakukan, maka dapat

disimpulkan bahwa :

1.

Pada saat 3 fan'beban rendah memiliki temperatur 42.4°C dan efisiensinya
71.5%, saat diturunkan smenjadi 2 fan memiliki temperatur 42.9°C" dan
efisiensinya menjadi 70.5% menjadi 71.5%. Untuk  beban. full dengan
penggunaan 4 fan memiliki temperatur, 43.6°C dan efisiensinya 81.5%, saat
diturunkan menjadi 3 fan memiliki temperatur 44.1°C dan efisiensinya 80.1%.
Pengurangan jumlah pengoperasian fan cooling tower dapat menghemat
konsumsi listrik sebesar 38.400 kWh/bulan pada beban rendah dan beban full
Jika masing-masing mengurangi 1 fan pada jam 22.00 = 06.00. Selain itu
penghematan biaya konsumsi listrik sebesar Rp.53.760.000/bulan pada beban
rendah dan beban full.

Pengoptimalisasian dengan mengurangi jumlah ‘pengoperasian fan cooling
tower dapat mengurangi- penggunaan konsumsi listrik dan-biaya penggunaan
listrik.. Walaupun' terjadi ‘penurunan pada .nilai efisiensi turbin uap yang
dikarenakan temperatur keluaran turbin naik, akan tetapi penurunan ini masih

dalam batas aman dan tetap terjaga nilai-efisiensi dariturbin uap.

5.2 Saran

1.

2.

Pada saat temperatur lingkungan_lebih dingin yaitu dari_malam-hingga pagi,
jumlah fan dapat dikurangi untuk menghemat.energi-listrik dengan tetap menjaga
efisiensi turbin uap dalam batas aman.

Diperlukan evaluasi rutin terhadap kinerja sistem pendingin dan dampaknya

terhadap efisiensi serta produksi energi listrik.

57
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Lampiran 1. Formulir F1 Dosen Pembimbing — 1

FORMULIR F1

LEMBAR KESEDIAAN MEMBIMBING TUGAS AKHIR / SKRIPSI

Dengan ini saya nama : Dr. Eng. Ir. Muslimin, S.T., M.T. IWE.

menyatakan bersedia membimbing pembuatan Tugas Akhir /Skripsi dan membimbing revisi

Tugas Akhir / Skripsi (jika ada) Mahasiswa Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri

Jakarta, berikut :

JUDUL TUGAS AKHIR NAMA PROGRAM
/SKRIPSI STUDI
PENGOPTIMALISASIAN
ASPEK TEKNO-EKONOMI
PADA PENGGUNAAN ,
JUMLAH FAN COOLING | Muhammad Nurdiansyah Arif D4 Tekoologi
TOWER TERHADAP Rekayasa Perr}bangklt
PERFORMA TURBIN UAP e
DAN KOMSUMSI LISTRIK
DI PLTGU PT. XYZ

Demikian, atas perhatian dan kerjasamanya saya ucapkan terima kasih.

Depok, 09 Juli 2025
Yang Menyatakan

Ay,

Dr. Eng. Ir. Muslimin, S.T., M.T. IWE
NIP. 197707142008121005
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LEMBAR KESEDIAAN MEMBIMBING TUGAS AKHIR / SKRIPSI

Dengan ini saya nama : P. Jannus, S.T., M.T..

menyatakan bersedia membimbing pembuatan Tugas Akhir /Skripsi dan membimbing revisi
Tugas Akhir / Skripsi (jika ada) Mahasiswa Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri
Jakarta, berikut :

JUDUL TUGAS AKHIR NAMA PROGRAM
/SKRIPSI : STUDI
PENGOPTIMALISASIAN
ASPEK TEKNO-EKONOMI
PADA PENGGUNAAN X A i
JUMLAH FAN COOLING | Muhammad Nurdiansyah Arif RekayasaePzr(:lt?frl\gkit
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PERFORMA TURBIN UAP e
DAN KOMSUMSI LISTRIK
DI PLTGU PT. XYZ

Demikian, atas perhatian dan kerjasamanya saya ucapkan terima kasih.
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LEMBAR KONSULTASI BIMBINGAN TA / SKRIPSI
DAN KESIAPAN MENGIKUTI UJIAN

JUDUL TUGAS AKHIR / SKRIPSI

KELOMPOK

NAMA MAHASISWA BIMBINGAN/NIM
MUHAMMAD NURDIANSYAH ARIF /2102421027

PROGRAM STUDI  : D4 TEKNOLOGI REKAYASA PEMBANGKIT ENERGI

PEMBIMBING : Dr. Eng. Ir. Muslimin, S.T., M.T. IWE
No | Tanggal Bahasan Pembimbing Panitia
5 02 Juli Membabhas terkait data dan
2025 artikel ilmiah
4
6 07 Juli |Membahas terkait artikel ilmiah <
2025 dan melanjutkan revisi
/-
- 08 Juli Revisi terkait tata peletakan
2025 metode interpolasi
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p 09 Juli |Pembahasan keseluruhan skripsi
2025 dan tanda tangan £ \

Berdasarkan hasil pembimbingan mahasiswa diatas dinyatakan siap mengikuti ujian
Tugas Akhir/ Skripsi.
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Pembimbing
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Lampiran 4. Formulir F2 (Lembar Bimbingan dengan Dosen Pembimbing) — 2

FORMULIR F2

LEMBAR KONSULTASI BIMBINGAN TA / SKRIPSI
DAN KESIAPAN MENGIKUTI UJIAN

JUDUL TUGAS AKHIR / SKRIPSI

PROGRAM STUDI : D4 TEKNOLOGI REKAYASA PEMBANGKIT ENERGI

PEMBIMBING " :P.Jannus, S.T., M.T.
No | Tanggal Bahasan Pembimbing Panitia
10 Maret Membabhas terkait batasan
1 202 51' g masalah, output penelitian, serta
data yang dibutuhkan
7
2 11 Maret | Membahas terkait kendala data
2025 yang dibutuhkan
21 April Mengkonfirmasi beberapa data I

3 202p5 yang sudah dikerjakan serta ]

metode yang ingin digunakan

. | Membahas terkait rumus serta <]
16 Mei ;

4 2025 metode yang akan digunakan

untuk menentukan efisisensi

{
Berdasarkan hasil pembimbingan mahasiswa diatas dinyatakan siap mengikuti ujian
Tugas Akhir/ Skripsi.
Yang menyatakan
Pembimbing

(Foysmus 4
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LEMBAR KONSULTASI BIMBINGAN TA /SKRIPSI
DAN KESIAPAN MENGIKUTI UJIAN
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JUDUL TUGAS AKHIR / SKRIPSI

KELOMPOK

NAMA MAHASISWA BIMBINGAN/NIM

PROGRAM STUDI : D4 TEKNOLOGI REKAYASA PEMBANGKIT ENERGI

PEMBIMBING : P. Jannus, S.T., M.T.
No | Tanggal Bahasan Pembimbing Panitia
02 Juni Revisi karena kurang data
5 kapasitas pendingin pada coolingj
2025
lower
[
13 Juni o g
6 5025 Revisi penulisan
04 Juli Revisi bagian penutup, abstrak, /
7 5 0213.1 dan penambahan kurva S pada
Bab Metodologi Penelitian
8 10 Juli |Pembahasan keseluruhan skripsi
2025 dan tanda tangan
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Berdasarkan hasil pembimbingan mahasiswa diatas dinyatakan siap mengikuti ujian
Tugas Akhir/ Skripsi.

Yang menyatakan
Pembimbing
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Lampiran 5. Tabel Superheated Water

Superheated water (Continued)

T
°C

v u
mikg  kl/kg

h
ki/kg

S
kiikg-K

v u
mikg  kl/kg

h
ki/kg

S
ki/kg-K

v
m3/kg

u h s
ki/kg  kl/kg  kJ/kg-K

Sat.
275
300
350
400
450
500
600
700
800
900

1000

1100

1200

1300

Sat.
300
350
400
450
500
550
600
700
800
900

1000

1100

1200

1300

Sat.
325
350
400
450
500
550
600
650
700
800
900

1000

1100

1200

1300

P = 4.0 MPa (250.35°C)

P = 4.5 MPa (257.44°C)

P=

5.0 MPa (263.94°C)

0.04978
0.05461
0.05887
0.06647
0.07343
0.08004
0.08644
0.09886
0.11098
0.12292
0.13476
0.14653
0.15824
0.16992
0.18157

2601.7
2668.9
2726.2
2827.4
2920.8
3011.0
3100.3
3279.4
3462.4
3650.6
3844.8
4045.1
4251.4
4463.5
4680.9

2800.8
2887.3
2961.7
3093.3
32145
3331..2
3446.0
3674.9
3906.3
41423
4383.9
4631.2
4884.4
5143.2
5407.2

6.0696
6.2312
6.3639
6.5843
6.7714
6.9386
7.0922
7.3706
7.6214
7.8523
8.0675
8.2698
8.4612
8.6430
8.8164

0.04406
0.04733
0.05138
0.05842
0.06477
0.07076
0.07652
0.08766
0.09850
0.10916
0.11972
0.13020
0.14064
0.15103
0.16140

2599.7
2651.4
2713.0
2818.6
2914.2
3005.8
3096.0
3276.4
3460.0
3648.8
3843.3
4043.9
4250.4
4462.6
4680.1

2798.0
2864.4
29442
3081.5
3205.7
3324.2
3440.4
3670.9
3903.3
4140.0
4382.1
4629.8
4883.2
5142.2
5406.5

6.0198
6.1429
6.2854
6.5153
6.7071
6.8770
7.0323
7.3127
7.5647
7.7962
8.0118
8.2144
8.4060
8.5880
8.7616

0.03945
0.04144
0.04535
0.05197
0.05784
0.06332
0.06858
0.07870
0.08852
0.09816
0.10769
0.11715
0.12655
0.13592
0.14527

2597.0 2794.2 5.9737
2632.3 2839.5 6.0571
2699.0 2925.7 6.2111
2809.5 3069.3 6.4516
2907.5 3196.7 6.6483
3000.6 3317.2 6.8210
3091.8 3434.7 6.9781
3273.3 3666.9 7.2605
3457.7 3900.3 7.5136
3646.9 4137.7 7.7458
3841.8 4380.2 7.9619
40426 46283 8.1648
42493 4882.1 8.3566
4461.6 5141.3 8.5388
4679.3 5405.7 8.7124

P = 6.0 MPa (275.59°C)

P = 7.0 MPa (285.83°C)

P=

8.0 MPa (295.01°C)

0.03245
0.03619
0.04225
0.04742
0.05217
0.05667
0.06102
0.06527
0.07355
0.08165
0.08964
0.09756
0.10543
0.11326
0.12107

2589.9
2668.4
2790.4
2893.7
2989.9
3083.1
3175.2
3267.2
3453.0
3643.2
3838.8
4040.1
4247.1
4459.8
4677.7

2784.6
2885.6
3043.9
3178.3
3302.9
3423.1
3541.3
3658.8
3894.3
4133.1
4376.6
4625.4
4879.7
5139.4
5404.1

5.8902
6.0703
6.3357
6.5432
6.7219
6.8826
7.0308
7.1693
7.4247
7.6582
7.8751
8.0786
8.2709
8.4534
8.6273

0.027378 2581.0
0.029492 2633.5
0.035262 2770.1
0.039958 2879.5
0.044187 2979.0
0.048157 3074.3
0.051966 3167.9
0.055665 3261.0
0.062850 3448.3
0.069856 3639.5
0.076750 3835.7
0.083571 4037.5
0.090341 4245.0
0.097075 4457.9
0.103781 4676.1

2772.6
2839.9
3016.9
3159.2
3288.3
3411.4
3531.6
3650.6
3888.3
4128.5
4373.0
4622.5
4877.4
5137.4
5402.6

5.8148
5.9337
6.2305
6.4502
6.6353
6.8000
6.9507
7.0910
7.3487
7.5836
7.8014
8.0055
8.1982
8.3810
8.5551

0.023525
0.024279
0.029975
0.034344
0.038194
0.041767
0.045172
0.048463
0.054829
0.061011
0.067082
0.073079
0.079025
0.084934
0.090817

2570.5 2758.7 5.7450
2592.3 2786.5 5.7937
2748.3 2988.1 6.1321
2864.6 3139.4 6.3658
2967.8 3273.3 6.5579
3065.4 3399.5 6.7266
3160.5 3521.8 6.8800
3254.7 3642.4 7.0221
34436 38822 7.2822
3635.7 4123.8 7.5185
3832.7 4369.3 7.7372
4035.0 4619.6 7.9419
42428 4875.0 8.1350
4456.1 51355 8.3181
4674.5 5401.0 8.4925

P = 9.0 MPa (303.35°C)

P = 10.0 MPa (311.00°C)

P=

12.5 MPa (327.81°C)

0.020489 2558.5
0.023284 2647 .6
0.025816 2725.0
0.029960 2849.2
0.033524 2956.3
0.036793 3056.3
0.039885 3153.0
0.042861 3248.4
0.045755 3343.4
0.048589 3438.8
0.054132 3632.0
0.059562 3829.6
0.064919 4032.4
0.070224 4240.7
0.075492 44542
0.080733 4672.9

27429
2857.1
2957.3
3118.8
3258.0
3387.4
3512.0
3634.1
3755.2
3876.1
4119.2
4365.7
4616.7
4872.7
5133.6
5399.5

5.6791
5.8738
6.0380
6.2876
6.4872
6.6603
6.8164
6.9605
7.0954
7.2229
7.4606
7.6802
7.8855
8.0791
8.2625
8.4371

0.018028 2545.2
0.019877 2611.6
0.022440 2699.6
0.026436 2833.1
0.029782 2944.5
0.032811 3047.0
0.035655 3145.4
0.038378 3242.0
0.041018 3338.0
0.043597 3434.0
0.048629 3628.2
0.053547 3826.5
0.058391 4029.9
0.063183 4238.5
0.067938 4452.4
0.072667 4671.3

2725.5
2810.3
2924.0
3097.5
3242.4
3375.1
3502.0
3625.8
3748.1
3870.0
4114.5
4362.0
4613.8
4870.3
5131.7
5398.0

5.6159
5.7596
5.9460
6.2141
6.4219
6.5995
6.7585
6.9045
7.0408
7.1693
7.4085
7.6290
7.8349
8.0289
8.2126
8.3874

0.013496

0.016138
0.020030
0.023019
0.025630
0.028033
0.030306
0.032491
0.034612
0.038724
0.042720
0.046641
0.050510
0.054342
0.058147

2505.6 2674.3 5.4638

2624.9
2789.6
2913.7
3023.2
3126.1
3225.8
3324.1
3422.0
3618.8
3818.9
4023.5
4233.1
44477
4667.3

2826.6 5.7130
3040.0 6.0433
3201.5 6.2749
3343.6 6.4651
3476.5 6.6317
3604.6 6.7828
3730.2 6.9227
3854.6 7.0540
4102.8 7.2967
43529 7.5195
4606.5 7.7269
4864.5 7.9220
5127.0 8.1065
5394.1 8.2819
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Lampiran 6. Tabel Saturated Water

Saturated water—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg kl/kg kJ/kg kJ/kg-K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., press., liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
T°C P kPa  v; Vg Us Ugg Ug hy g hg S¢ St Sg
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 23466 2388.7 42.022 2477.2 2519.2 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 23325 23955 62.982 24654 25283 0.2245 8.5559 8.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83.913 23184 24023 83.915 2453.5 25374 0.2965 8.3696 8.6661
25 3.1698 0.001003  43.340 104.83 23043 2409.1 104.83 2441.7 25465 0.3672 8.1895 8.5567
30 4.2469 0.001004  32.879 125.73  2290.2 24159 12574 2429.8 25556 0.4368 8.0152 84520
35 56291 0.001006  25.205 146.63  2276.0 24227 146.64 24179 2564.6 0.5051 7.8466 83517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 22619 24294 167.53 2406.0 25735 0.5724 7.6832 8.2556
45 9.5953 0.001010 15.251 188.43  2247.7 2436.1 188.44 2394.0 25824 0.6386 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 209.34 23820 2591.3 0.7038 7.3710 8.0748
55 156.763  0.001015 9.5639 230.24 22191 24493 230.26 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947  0.001017 7.6670 251.16 22047 24559 251.18 2357.7 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043  0.001020 6.1935 272.09 21903 24624 27212 23454 26175 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202  0.001023 5.0396 293.04 21758 24689 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540
75 38.597  0.001026 4.1291 313.99 21613 24753 314.03 2320.6 2634.6 1.0158 6.6655 7.6812
80 47.416  0.001029 3.4053 334.97 21466 24816 33502 2308.0 2643.0 1.0756 6.5355 7.6111
85 57.868  0.001032 2.8261 3556.96 21319 24878 356.02 22953 26514 1.1346 6.4089 7.5435
90 70.183  0.001036 2.3593 376.97  2117.0 24940 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609  0.001040 1.9808 398.00 21020 2500.1 398.09 2269.6 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 2506.0 419.17 2256.4 2675.6 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440.15 20718 25119 440.28 2243.1 26834 1.3634 5.9319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27  2056.4 2517.7 461.42 2229.7 2691.1 1.4188 5.8193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482.42 20409 25233 48259 2216.0 2698.6 1.4737 5.7092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 2528.9 503.81 2202.1 2706.0 1.5279 5.6013 7.1292
Lampiran 7. Aplikasi Measur
Q\J SATURATED PROPERTIES
Home -
GRAPH HELP
& All Assessments Pressure or Temperature
B Examples Saturated Pressure e
b Pump Example Pressure -
@' Fan Example Temperature — @
& Compressed Air Example Liquid Specific Enthalpy - 500,
& Waste Water Example Liquid Specific Entropy —
B Treasure Hunt Example Liquid Specific Volume — 500
& Steam Example Gas Specific Enthalpy -
‘ Process Heating - Fuel E Gas Specific Entropy — P 400
& Pump Inventory Example Gas Specific Volume - 57,
m Motor Inventory Example Evaporation Specific Enthalpy — S 20d
Evaporation Specific Entropy — g
Data Exploration Evaporation Specific Volume -_ % 200
@
Al Calculators & Bt (Reetoaa| } | LA
General 100
Compressed Air
Fans
Lighting Create Row 0 2 4 3 8 0
Motors Temp. . Entropy (ki/kg-K)
Process Cooling Pressure(uar)| | (| Specifi Enthalpy (kifkg) | Specifie Entropy (kIikg-K) | - Specifi Vlum
Process Heating Saturated| . | Saturated| Saturated| . |Saturated| Saturated | al
Pumps Liquid Liquid Liquid
Steam CDpy Table
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