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PERENCANAAN PENDINGINAN FOG INLET PADA AIR
INTAKE KOMPRESOR UNTUK PENINGKATAN PERFOMA
TURBIN GAS

Daniel Ricardo Marulitua Tambunl), Belyamin 2), Dianta Mustofa Kamal®

1) Program Studi PembangKit Tenaga Listrik,Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
Kampus Ul Depok 16424

2) Program Studi Magister Terapan Teknologi Manufaktur, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul
Depok 16424

3) Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin; Politeknik Negeri
Jakarta, Kampus Ul Depok, 16424

email: daniel.rmt7@gmail.com

ABSTRAK

Kondisi operasi turbin gas menurut standar 1SO 3977-2 berada di suhu 15°C dan
kelembaban 60% pada tekanan permukaan laut di 101,325 kPa. Banyak dari kondisi turbin
gas yang tidak sesuai dengan standar ISO 3977-2; salah.satunya adalah turbin gas pada
penelitian ini yang dikarenakan keadaan lingkungan sekitarnya. Salah satu cara untuk
mencapai atau mendekati Kondisi dari standar ISO" 3977-2 adalah dengan metode
pendinginan Fog Inlet. Pendinginan Fog Inlet pada penelitian.ini akan mendinginkan suhu
ambient yang masuk ke air intake dari 30,8°C. menjadi 27,383°C saat masuk ke kompresor,
sehingga dapat meningkatkan performa turbin gas. Kenaikan performa daya turbin gas
yang didapatkan pada penelitian ini adalah sebesar 20158,062 kW dengan menggunakan
perhitungan siklus Brayton. Performa turbin gas juga dilihat dari heat rate dan efisiensi
termalnya. Heat rate pada penelitian ini-menurun dari 2490,031 kcal/kWh menjadi
2273,986 kcal/lkWh dan efisiensi termal mengalami kenaikan sebesar 3,28% dengan
adanya pendinginan Fog Inlet ini. Dengan demikian pendinginan Fog  Inlet dapat
direncanakan dengan menghitung laju alir air demineralisasi sebagai pendingin, ukuran dan
kapasitas aliran dari nozzle, serta. besar kebutuhan aliran. dan tekanan pompa dalam
memenuhi kondisi pendinginan.Fog Inlet.

Kata kunci: I1SO 3977-2, turbin gas, Fog Inlet, performa, nozzle, pompa
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PLANNING FOG INLET COOLING SYSTEM IN
COMPRESSOR AIR INTAKE FOR IMPROVED GAS TURBINE
PERFORMANCE

Daniel Ricardo Marulitua Tambunl), Belyamin 2), Dianta Mustofa Kamal®

1) Program Studi Pembangkit Tenaga Listrik, Jurusan Teknik Mesin;Politeknik Negeri Jakarta,
Kampus Ul Depok 16424

2) Program Studi Magister Terapan Teknologi Manufaktur, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul
Depok 16424

3) Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri
Jakarta, Kampus Ul Depok, 16424

email: daniel.rmt7 @gmail.com

ABSTRACT

Gas turbine operating conditions according to 1SO.3977-2 standards are at a temperature
of 15°C and 60% humidity at sea level pressure at 101.325 kPa. Many of the gas turbine
conditions are not same with 1SO 3977-2 standards, one of which'is the gas turbine in this
study due to the surrounding environment. One way.to achieve or approach the conditions
of the 1ISO 3977-2 standard is the Fog Inlet cooling method. The Fog Inlet cooling in this
study will cool the ambient temperature entering the air intake from 30.8°C to 27.383°C
when it enters the compressor, so.the performance of the gas turbine can be improve. The
gas turbine performance by power increased in this study for 20158.062 kW by using the
Brayton cycle calculation. Gas turbine.performance is also seen from its heat rate and
thermal efficiency. The heat rate in this study decreased from 2490.031 kcal/lkWh to
2273.986 kcallkWh and the thermal efficiency~increased by 3.28% with this Fog Inlet
cooling. Thus cooling of the Fog Inlet can be planned.by calculating the flow rate of
demineralized water as a coolant, the size and flow capacity of the nozzle, as well as the
magnitude of the flow requirement and pump pressure to meet the Fog Inlet cooling
conditions.

Keywords: 1SO 3977-2, gas turbine, Fog Inlet, performance, nozzle, pump
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Turbin gas merupakan.sebuah mesin yang.mengubah energi bahan bakar
menjadi energi mekanik. Turbin gas biasanya digunakan untuk.menghasilkan listrik
dalam pembangkit-listrik tenaga gas, juga digabungkan menjadi CCPP (combine
cycle power plant), serta digunakan dalam. mesin pesawat terbang, kapal, dan
mesin-mesin industri lainnya. Cara kerja turbin gas ialah. dengan masuknya udara
yang dihisap kompresor melalurair intake, kemudian dikompresi dan dipakal untuk
pembakaran pada ruang bakar. Ekspansi pada ruang bakar akan menggerakkan sudu

turbin dan memutar poros serta dapat:menghasilkan listrik dengan genereator.

Menurut 1SO 3977-2 (Gas Turbine — Procurement — Part 2: Standard
Reference Conditions and Rating) menjelaskan standar rating pada operasional gas
turbin dalam tiga kondisi: suhu udara masuk.15°C, kelembapan 60%, dan pada
tekanan permukaan laut (101,325 kPa)[1]. Berdasarkan standar ISO 3977-2
tersebut, masih banyak turbin'gas khususnyadi Indonesia yang merupakan negara
tropis 'yang kondisi lingkungannya mempengaruhi perfoma dari turbin gas itu
sendiri. Seperti kondisi sekitarpada-turbin gas di PT X pada saat ini adalah di suhu
30,8°C dan kelembaban 77,1%. Menurut Aditya Hariprasetyo, et al., (2022), suhu
dan kelembapan udara lingkungan.sangat berpengaruh terhadap efisiensi turbin.
Perbedaan suhu. sebesar 3,9°C akan membuat perbedaan daya ‘listrik yang
dihasilkan sebesar 1,84 MW]|2]. Peningkatan temperatur udara-lingkungan turbin
gas akan mengurangi kepadatan.udara sehingga massa-aliran udara yang masuk
akan berkurang. Selain itu, konsumsi daya kompresor akan meningkat sebanding
dengan peningkatan temperatur udara lingkungan disebabkan kapasitas penyerapan
turbin gas konstan sehingga tekanan sebelum turbin gas akan berkurang[3]. Maka
dari itu diperlukannya suatu cara agar turbin gas dapat bekerja sesuai atau

mendekati dengan standar ISO 3977-2. Pendinginan udara masuk turbin gas pada
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air inlet merupakan salah satu cara yang dapat digunakan untuk membuat performa
turbin gas sesuai dan atau mendekati dengan standar 1SO 3977-2.

Sistem pendinginan pada inlet turbin gas memiliki banyak jenis dan tipe
yang dapat dibuat serta dirancang sesuai dengan kebutuhan. Tujuan utamanya ialah
untuk mendinginkan udarasmasuk yang akan berefek pada.peningkatkan daya
keluaran dari turbin.gas. Dengan setiap kenaikan 1°C temperatur, maka daya
keluaran turbin-akan menurun sekitar 0,54% hingga 0,9%][4]. Menurut. Dianta
Mustofa Kamal dan Nadira Firbarini (2021) suhu masuk kompresor pada turbin.gas
mempengaruhi kinerja turbin gas dari suhu 33°C menjadi 16°C, efisiensi PLTG
meningkat menjadi 37,35%, dan nilai konsumsi bahan bakarnya (SFC) menurun
dari 574,6 g/kWh menjadi 204,7 g/kWh[5]. Hal yang serupa juga ditulis oleh Dimas
Rianto Utomo, et al., (2020) yang merancang Mechanical Refrigeration untuk inlet
turbin gas diperoleh hasil yaitu penurunan temperatur udara inlet kompresor dari
32°C menjadi 28°C, meningkatkan rata-rata kerja bersih siklus turbin gas sebesar
0,496 MW serta penghematan biaya bahan.bakar hingga Rp1.554.257.011 per
tahun[6]. Dari banyak metode cooling system untuk mendinginkan udara masuk

dari turbin gas, salah satu nya dengan menggunakan:system fogging.

Fog Inlet cooling system adalah salah satu cara untuk mendinginkan udara masuk
(ambient) yang dihisap oleh kompresor turbin gas. Fog Inlet bekerja dengan cara
menyemprotkan air yang didemineralisasi dan telah diatomisasi pada aliran udara
masuk kompresor. ‘Air tersebut akan menguap dengan cepat dan mendinginkan
udara masuk[1]. Ketika pendinginan udara terjadi, maka suhu udara akan menurun
dan mengurangi energi-yang dikonsumsi oleh kompresor. (kerja“kompresor),
sehingga lebih banyak daya keluaran yang dihasilkan turbin gas. Menurut Cyrus B.
Meher-Homji dan Thomas R. Mee 11l (1999) juga melakukan analisa mengenai
peningkatan daya turbin gas dengan menambahkan fogging pada inlet air sebagai
pendingin udara masuk. Dijelaskan mengenai cara kerja Fog Inlet, peralatan yang
digunakan, kontrol dan lokasi untuk fogging system, cara dan waktu
pemeliharaan[7]. lkpe et al (2020) melalui penelitiannya tentang high pressure
fogging melalui simulasi mendapatkan peningkatan daya netto turbin gas sebesar
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dari 13,54 MW[8]. Fog Inlet cooling menjadi salah satu cara yang paling relevan,
R. Agbadede dan B. Kainga (2021) mensimulasi dan menganalisis sisi ekonominya
hingga didapatkan sekitar $2.4 juta keuntungan per tahun saat Fog Inlet telah
digunakan[9].

Dari hasil penelitian=penelitian sebelumnya, telah dianalisis dan dirancang
berbagai fogging cooling system untuk peningkatan daya output turbin, namun
belum ada penelitian lebih lanjut mengenai. perencanaan serta perhitungannya
dengan siklus Brayton untuk meningkatkan performa turbin gas. Jadi. pada
penelitian  ini direncanakan Fog Inlet cooling system dengan berdasarkan
perhitungan perfoma turbin gas dengan menggunakan siklus Brayton. Maka,
penelitian yang berjudul “PERENCANAAN PENDINGINAN FOG INLET PADA
AIR INTAKE KOMPRESOR UNTUK PENINGKATAN PERFORMA TURBIN
GAS” akan menjadi penting untuk peningkatan performa turbin gas sehingga
mendekati standar 1SO 3977-2, yang dapat menjadi referensi terkhusus pada
pembangkit dan industri di Indonesia.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian

Dalam melakukan penilitian.ini, terdapat rumusan masalah yang akan dijawab
dalam hasil penelitian ini.. Dibawah ini merupakan rumusan masalah penilitan:

1. Apaitu pendinginan Fog Inlet dan bagaimana pengaruhnya terhadap standar
ISO 3977-2?

2. Bagaimana hasil-perhitungan Fog Inlet cooling system.terhadap performa
turbin gas?

3. Berapa banyak peningkatan performa turbin gas dari perencanaan
pendinginan Fog Inlet?

4. Bagaimana hasil perencanaan pendinginan Fog Inlet pada turbin gas
Mitsubishi 701F?
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1.3 Batasan Penelitian (Pertanyaan Penelitian)

Batasan masalah penelitian merupakan batas-batas sebuah topik penelitian

yang sedang dikaji dan diteliti. Dibawah ini merupakan batasan masalah penelitian:

1. Objek yang diteliti adalah-Fog Inlet yang dipasang pada Air Inlet pada
Turbin Gas Mitsubishi 701F.

2. Sistem diasumsikan adiabatik dan'mencapai saturasi maksimal.

3. Perhitungan pendinginan, oleh Fog Inlet hanya untuk mendapatkan:suhu
sebelum masuk kompresor.

4. Pengaruh dari perencanaan pendinginan Fog Inlet hanya terhadap performa
turbin gas Mitsubishi 701F.

5. Perencanaan pendinginan.Fog Inlet disesuaikan dengan turbin gas

Mitsubishi 701F dan berdasarkan jurnal dan buku yang ada.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari analisa perancangan ini adalah sebagai berikut :

1 Menghitung performa turbin gas Mitsubishi 701F sebelum dan sesudah

perhitungan pendinginan oleh Fog Inlet untuk mendekati standar I1SO 3977-2.
2 Menganalisis pengaruh pendinginan Fog-Inlet.terhadap performa turbin gas.
3 Merencanakan pendinginan Fog Inlet pada Air intake turbin gas.

1.5 Manfaat Penelitian
1. Bagi Pelaksana Skripsi/‘Penulis
e Untuk menganalisa perfoma turbin gas jika sesuai atau semakin
mendekati standar 1ISO 3977-2
e Untuk menghitung peningkatan performa turbin gas dengan adanya
pendinginan Fog Inlet

2. Bagi Perusahaan



eyieyer uabap yiwyaiod ujz) eduey

1
v
m
3
Q
c
-3
o
o
=
-4
Q.
o
=
3
o
-
c
-
=
o
=1
=
[}
o
[
3
[~ 5
3
Q
o
3
<
o
=
Q
s
o
ol
o
=
°
2
=
]
=
s,
=~
=
0]
Q
[
=
e
o
=
o
-
-
o

N
Qo
o o
3 25
3 2@
ees
25
2355
==
3 a3
c o
3 -
=3 32
o z
= =
§a 7
3 =3
333
2 5
33 ¢
T RS
]
o
R
2 Z
S 88
e D
® 9 3
o
Tad
e < 3
5o 2
3 =
EI. o
Y =
c o
w (]
] 3
e X E
e =8
o35
= =
) 8
< <
o o
Al
€93
= x =
bl
2. T
o
> g
o —3
3 £
o =
s 3§
z S
o
ol 3
<
T 3
° - |
E E
-] w
o
=
==
-
=
~
o
8
[
=
2
o
=
o
-
w
c
o
~
s
3
o
w
N
o
=

= =
»
=
8]
T
-~
o

L
)
r
0]
T
-+
o
3
;
p)
e
;ﬂ
o
=
=
r
=
®
Q
0
-
S
)
=
o
o
Y

—
o
o
-
o
3
Q
3
m
3
Q
c
o
T
"
(1]
o
o
Q
o
=
2
-
o
c
"
o
c
-
c
-3
=
o
<
o
-~
=
w
3
-
o
3
T
Y
3
o
3
n
o
3
-~
c
3
=
o9
=
Q.
o
3
3
m
3
<
o
o
c
-~
=
Q
=
w
c
3
o
(]
-

= Sebagai bahan rekomendasi dan inovasi untuk dapat dilakukannya
perencanaan dan perancangan pendinginan Fog Inlet pada Air Inlet
di turbin gas untuk peningkatan perfoma dan daya output dari turbin

gas

3. Bagi Pembaca

e Dapat menjadi referensi dan pengetahuan tambahan mengenai Fog
Inlet:Cooling System pada Air Inlet turbin gas
e Dapat menjadi.rekomendasi untuk, merencanakan dan merancang

pendinginan Fog Inlet pada Air Inlet turbin gas

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi

Untuk memudahkan dalam memahami_proposal skripsi ini, berikut sistematika

penulisannya:

BAB | Pendahuluan

Menguraikan latar belakang pemilihan topik, perumusan masalah,
pernyataan penelitian, batasan penelitian, tujuan penelitian dan manfaat
penelitian yang di analisa serta sistematika penulisan skripsi.

BAB Il Tinjauan Pustaka

Memaparkan rangkuman Kritis atas pustaka yang menunjang penyusunan/
penelitian, meliputi. pembahasan tentang topik yang akan dikaji melalui
dasar teori yang berhubungan dengan penelitian dalam skripsi.

BAB I1I'Metode Penelitian

Menguraikan “tentang..metode yang digunakan_untuk-menyelesaikan
masalah/ penelitian, meliputi diagram alur penelitian, data dalam penelitian,
pemilihan metode, serta bagaimana proses penelitian berlangsung.

BAB IV Hasil Penelitian dan Pembahasan

Bab ini menguraikan tentang hasil penelitian, perhitungan, dan
pembahasan. Dalam bab ini juga dijabarkan pengolahan data yang telah

didapat.
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e. BAB V Penutup
Bab ini berisikan hasil analisis dari Bab 1V, yang juga terdapat saran serta
kesimpulan yang dibuat penulis terhadap penelitiannya yang

direkomendasikan untuk pembaca
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2 BAB V
(a)

2 PENUTUP

5.1 Simpulan

Simpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini antara lain adalah :

1. Dari perhitungan performa turbin gas didapatkan hasil berupa peningkatan
Whnet _sebesar 20276;489. kW dengan perhitungan siklus Brayten dari
adanya pendinginan Fog Inlet yang menurunkan suhu masuk sebesar
3,417°C sehingga mendekati kondisi ISQ 3977-2 .

2. Pendinginan Fog Inlet menurunkan Heat rate dari 2490,031 kcal/kWh
menjadi 2273,986 kecallkl/ h:

3. Performa turbin gas melalui efisiensi thermal juga mengalami peningkatan

eyieyer Labap yiujaujod yijiw exdid yeH S

dengan adanya pendinginan Fog Inlet yaitu sebesar 3,303%.

4." Perencanaan pendinginan Fog Inlet dilakukan.dengan memilih nozzle dan
pompa sesual dengan mwater yang diperlukan-untuk pendinginan Fog
Inlet. Jenis pompa yang direncanakan adalah pompa positive displacement
tipe plunger berdaya 21,45 kW, dengan nozzle tipe impaction-pin berbahan
316 stainless steel dengan ukuran 1/8” NPT (National Pipe Thread) serta

ukuran orifice sebesar 0.008 inch.

5.2 Saran

Saran dari penelitian ini adalah agar pendinginan Fog Inlet dapat
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direalisasikan pada.turbin gas diPT X atau. pada turbin gas dimana.saja agar
perfomanya dapat sesuai atau semakin mendekati standar 1SO 3977-2, sehingga
dapat secara langsung menghitung, menganalisa, dan merasakan peningkatan

performa dengan pendinginan Fog Inlet.
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Last chance filter, 40 micron

MPACTION-PIN

Micro-machined tip, TIG
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Meets ASME 31.1
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(i

-316 stainless steel

/

NOZZLE BODY

(

Type

(Sumber : Mee Fog)

Gambar Impaction-pin Nozzle dan bagian-bagiannya serta Plume yang dihasilkan
) [ |
—

© 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

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

JANARTA
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Data Suhu dan Relative Humidity (RH )rata-rata dari pukul 08.00-16.00 pada

Desember 2022
Tanggal Jam Suhu RH
01/12/2022 | 08.00-16.00 31,8 76,71%
02/12/2022 | 08.00-16.00 31,8 75,74%
03/12/2022 | 08.00-16.00 32,5 71,55%
04/12/2022 | 08.00-16.00 29,7 79,89%
05/12/2022 | 08.00-16.00 34,90 66,77%
06/12/2022 4 08.00-16.00 32,70 68,95%
07/12/2022| 08.00-16.00 34,50 65,91%
08/12/2022 | 08.00-16.00 31,10 79,68%
09/12/2022 | 08.00-16.00 28,60 87,98%
10/12/2022 | 08.00-16.00 33,70 68,48%
11/12/2022 | 08.00-16.00 34,40 70,08%
12/12/2022 | 08.00-16.00 31,20 76,46%
13/12/2022 | 08.00-16.00 32,70 73,81%
14/12/2022 | 08.00-16.00 29,60 85,54%
15/12/2022 | 08.00-16.00 33,20 71,47%
16/12/2022 | 08.00-16.00 31,50 77,78%
17/12/2022 | 08.00-16.00 32,50 71,67%
18/12/2022 | 08.00-16.00 31,90 75,87%
19/12/2022 | 08.00-16.00 28,70 82,48%
20/12/2022 | 08.00-16.00 29,50 79,35%
21/12/2022 | 08.00-16.00 31,10 74,67%
22/12/2022 |'08.00-16.00 31,40 70,58%
23/12/2022 | 08.00-16.00 31,10 70,29%
24/12/2022 | 08.00-16.00 29,00 79,01%
25/12/2022 | 08.00-16.00 28,60 83,79%
26/12/2022 | 08.00-16.00 27,60 85,20%
27/12/2022 | 08.00-16.00 28,20 83,45%
28/12/2022 | 08.00-16.00 26,80 87,43%
29/12/2022 | 08.00-16.00 26,00 88,89%
30/12/2022 | 08.00-16.00 28,60 81,21%
31/12/2022 | 08.00-16.00 29,90 79,15%
Rata-rata 30,8 77,091%
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Table Properties Of Air Ideal Gas

Temp. c, Op o I e T
unp (klke-K) | (kJke-K) | (kdkg) | (kdikg) j L:;,—lf”"
Ty
(kJ/kg-K)
200 0.7153 1.002 142.7 200.1 5.209
220 0.7155 1.003 157.0 2202 5.394
240 0.7158 1.003 1713 2402 5481
260 0.7162 1.003 185.6 2603 5562
280 07168 1.004 2000 2803 5.636
300 0.7177 1.005 214.3 3004 5.708
320 0.7188 1.006 228.7 320.5 5770
340 0.7202 1.007 2431 340.7 5831
160 0.7219 1.009 257.5 360.8 5889
380 0.7239 1.011 272.0 381.0 5.944
400 0.7262 1.013 286.5 401.3 5.005
420 0.7289 1.016 301.0 4216 6.045
440 0.7318 1.019 315.6 4419 6.002
160 0.7350 1.022 330.3 4623 6.137
4R0 07385 1026 3450 4828 6181
500 0.7423 1.029 350.8 5033 6.223
520 0.7462 1.033 374.7 524.0 6.263
540 0.7504 1.037 389.7 544.7 6.302
560 0.7547 1.042 404.7 565.5 6.340
580 0.7592 1.046 419.9 586.3 6.377
600 0.7638 1.051 435.1 607.3 6.412
620 0.7685 1.055 450.4 G284 6447
[FETI] 0.7732 1.060 465 8 G40 5 6480
[ila1d] 0.7TRD 1.065 481.3 G708 6513
680 0.7828 1.070 497.0 6921 6.545
700 0.7876 1.075 512.7 713.6 6.576
720 0.7925 1.079 528.5 735.1 6.606
740 0.7973 1.084 544 4 756.8 6.636
Tal 0.&O020 1.08% 5603 TIRS HB65
TR0 0. BGE 1094 576.4 2003 6.693
B IEINE! 1.098 5026 g222 6.721
B0 0.&160 1.103 . % 2443 6748
840 0.8206 1.108 625.3 866.4 6.775
860 0.8250 1.112 641.7 8RE.6 6.801
8RO 0.8294 1.116 658.3 910.8 6.827
900 0.8337 1.121 674.9 933.2 6.852
920 0.8379 1.125 691.6 955.7 6.876
940 0.8420 1.129 7084 978.2 6.901
960 0.8460 1.133 7253 1001 6.924
Q= 08500 1.137 T42.2 1024 6048
1000 0.8538 1.141 759.3 1046 6.971
1020 0.8575 1.145 776.4 1069 6.993
1040 0.8612 1.148 793 6 1092 7.016
1060 0.8648 1.152 8105 IE 7.038
1080 0.EGE2 1.155 2282 1138 T.059
1100 0ETlA 1.15% 2456 1161 T.080
1120 08749 1.162 2630 11ES 7.101
11440 LETR2 1. 165 BR0.6 1208 7122
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Temp. e, &p i h e T
u{]p (kIkg-K) | dkeK) | (kg | oamg | ] AT—L”"
| -
(klke-K)
1160 08813 1168 R98.2 1231 7.142
1180 0.8843 1.171 9158 1255 7.162
1200 0.8873 1174 933.5 1278 7.182
1220 0.8902 1L177 951.3 1301 7.201
1240 0.8930 1180 969.1 1325 7.220
1260 0.8958 1183 987.0 1349 7.239
1280 0.8985 1185 1005 1372 7.258
1300 09011 1188 1023 1396 7.276
1320 0.9036 1191 1041 1420 7.294
1340 0.9061 1.193 1059 1444 7312
1360 0.9085 1.196 1077 1468 7.330
1380 0.9109 1.198 1095 1492 7.347
1200 09132 1200 1114 1516 7365
1320 09154 1202 1132 1540 7382
1340 09176 1205 1150 1564 7.398
1360 09197 1207 1169 1588 7415
1480 09218 1.209 1187 1612 7.432
1500 0.9239 1.211 1206 1636 7.448
1520 0.9259 1.213 1224 1660 7.464
1540 0.9278 1215 1243 1685 7.480
1560 0.9297 1217 1261 1709 7.495
1580 0.9316 1219 1280 1733 7.511
1600 0.9334 1.220 1298 1758 7.526
1620 01,9352 1222 1317 1782 7.541
1640 0.9369 1224 1336 1807 7.556
1660 0.93%6 1.226 1355 1831 7.571
1680 0.9403 1.227 1373 1856 7.586
1700 0.9419 1229 1392 1880 7.600
1720 0.9435 1231 1411 1905 7.615
1730 09451 1232 1430 1929 7.629
1760 0.9466 1234 1349 1954 7.643
1780 0.94%1 1235 1468 1979 7.657
1800 0.9496 1.237 1487 2003 7.671
1820 09511 1.238 1506 2028 7.684
1840 0.9525 1.240 1525 2053 7.698
1860 0.9539 1.241 1544 2078 7.711
1880 0.9553 1242 1563 2103 7.725
1900 0.9566 1244 1582 2127 7.738
1920 0.9579 1.245 1601 2152 7.751
1940 0.9592 1.246 1620 2177 7.764
1960 0.9605 1.248 1640 2202 1.776
1980 0.9618 1.249 1659 2227 7.789
2000 0.9630 1.250 1678 2252 7.802
2020 0.9633 1.250 1698 2277 7814
2040 0.9645 1.252 1717 2303 7.826
2060 0.9656 1.253 1736 2328 7.839
2080 0.9668 1.254 1756 2353 7.851
2100 09679 1255 1775 3378 7863
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200 |199.97|0.3363 |142.56|1707.0| 1.29559 580 586.04 |14.38|419.55] 115.7 2.37348
210 |209.97|0.3987 |149.69 | 1512.0| 1.34444 590 596.52 [15.31|427.15] 110.6 2.39140
220 |219.97|0.4690|1556.82| 1345.0| 1.39105 600 607.02 |16.28|434.78] 105.8 2.40902
230 |230.02|0.5477 |164.00| 1205.0| 1.43557 610 617.53 [17.30(442.42)] 101.2 2.42644
240 |240.02|0.6355||171.13| 1084.0| 1.47824 620 628.07 |18.36|450.09] 96.92 2.44355
250 |250.05|0.7329|178.28| 975.0 1.51917 630 638.63 |19.84|457.78]| 92.84 2.46048
260 |260.09|0.8405|185.45| 887.8 1.55848 &40 649.22 |20.64|455.50)| 8§8.99 247716
270 |270.11|0.9590|192.60| 808.0 1.59634 650 659.84 |21.86]|473.25] 85.34 2.49364
280 |280.12[1.0889|199.75| 7328.0 1.63279 550 570,47 25313 |451.01 | £1.89 2.50985
285 |285.14|1.1584|203.33| 706.1 1.65055 670 681.14 |2a44a5|488.81 | 78.61 2.52589
290 |290.16(1.2311 |208.91| 6761 1.66802 SS0 691.82 |25.85|496.62| 75.50 2.34175
295 |295.17|1.3068 |210.49| 547.9 1.68515 690 T02.52 |27.29|504.45)| T2.56 2.55731
298 |292.18|1.3543 |212.64| 631.9 1.69528 TOOo 713.27 |28.80]|512.33 ]| 69.76 257277
300 |300.19|1.3860|214.07| 521.2 1.70203 T10 T24.04 |30.38|520.23 | &67.07 2.58810
305 |305.22|1.4686||217.67| 596.0 1.71865 720 734.82 |32.02|528.14| 64.53 2.60319
210 |210.24|1.5545|221.25| 5722 1.73493 TZ0 TA45.62 |353.72|538.07| 8213 2.61803
315 |315.27|1.6442|224.85| 5498 1. 75106 TAO 756.44 |35.50|544.02)] 59.82 2.63280
320 |320.29|1.7375|2258.42| 528.6 1.76890 750 7eT7.29 |37.35|551.99| 57.63 284737
325 |325.31|1.8345|232.02| 5084 1. 78249 Te0o 7¥78.18 |39.27|550.01 | 55.54 2.66176
330 |3230.34||1.9352|235.61| 489.4 1.79783 780 800.03 |43.35|575.12| 51.64 2.69013
340 34042 2,149 |242.82| 4541 1.82790 800 821.95 |47.75]|592.30| 48.08 2. 71787
350 |350.49| 2.379 |250.02| 4222 1.85708 820 843.98 |52.59|608.59| 44.84 2.74504
360 |360.58| 2.626 |257.24| 393.4 1.88543 840 866.08 |57.60]|624.95] 41.85 277170
370 |370.67| 2.892 |264.46| 367.2 1.91313 860 888.27 |63.09]|641.40] 39.12 2.79783
380 |380.77| 3.176 |2T71.69| 34354 1.24001 880 910.56 |68.95|657.95| 36.61 2.82344
390 |390.88| 3.481 |278.93| 321.5 1.96633 900 932.93 |75.29|674.58| 34.31 2.84856
400 |400.95| 3.8058 285616 301.6 1.29154 920 955.38 |82.05(|&691.28] 32.18 287324
470 |411.12| 4153 |293.43| 2833 2.01699 940 977.92 |89.28|708.08)| 30.22 2.89748
420 |421.28| 4.522 |300.89| 2866 2.04142 980 |1000.55|97.00|725.02| 258.40 2.92128
430 |431.43| 4915 |307.99| 2511 2.06533 980 |1023.25|105.2|741.98) 26.73 2.94468
440 441,61 5.332 |315.30| 2368 2085570 | 1000 | 1045.04 | 114.0|758.94 | 2517 2.26770
450 |451.80| 5.775 |322.62| 223.6 2.11161 1020 |[1068.89 | 123.4|776.10| 23.72 2.99034
460 |462.02| 6.245 32997 211.4 2.13407 1040 [1091.85|133.3|793.36| 23.29 3.01260
470 |aT2.24| 6.742 |337.32| 2001 2.15604 1060 111485 | 143 9|810.62| 21.14 3.03449
480 |482.49| 7.268 |344.70| 1855 2.17760 1080 |[1137.89|155.2|827.88| 19.98 3.05608
490 492,74 T.224 35208 175.7 219876 | 1100 |1161.07 | 167.1 |245.533 |18.896| 3.07732
500 |503.02| 8.411 |359.49| 1706 2.21952 1120 118428 ||179.7 |862.79|17.886| 3.09825
510 |513.32| 2.031 [366.92| 182.1 2.2395932 | 1140 |1207.57 | 193.1 |880.35 |16.946| 3.11853
520 |523.63| 9.684 |374.36| 154.1 2.25997 1160 123092 | 207.2|897.91 |16.064| 3.13916
530 |533.98| 10.37 |381.84| 146.7 2.27957 1180 (125434222 2|915.57|15.241| 3.15916
540 |544.35| 11.10 |389.34| 1397 2.29906 1200 |[1277.79|238.0|933.33 |14.470| 3.17888
550 |555.74| 11.86 |3956.8656| 1331 2.31809 1220 (130131 |254.7|951.09|13.747| 3.19834
560 |565.17| 12.66 |404.42| 127.0 2.33685 1240 132493 |272.3|968.95|13.069| 3.21751
570 |575.59| 13.50 |411.97| 121.2 2.35531
1260 | 1348.55| 290.8| 986.90 |12.435| 3.23638 1600 |1757.57 | 791.2|1298.30| 5.804| 3.52364
1280 |1372.241310.4|1004.75|11.835| 3.25510 1620 |1782.00|834.1|1316.96||5.574| 3.53879
1300 |1395.97|330.9|1022.82|11.275| 3.27345 1540 |1806.45|878.9|1335.72||5.355| 3.55381
1320 |1419.76|| 352.5|1040.88 | 10.747 | 3.29160 15650 |1830.95|925.6|1354.48| 5.147 | 3.56867
1340 | 1443.60|1375.3|1058.94|10.247 | 3.30959 1680 |1855.50|974.2|1373.24|4.949| 3.58335
1360 | 1467.49) 399.1|1077.10| 9.780 332724 1700 | 1880.1 1025 | 1392.7 |A.761 3.5979
1380 |1491.44)1424.2|1095.26| 9.337 3.34474 1750 | 12941.6 | 1161 1439.8 |4.328 3.6336
1400 |1515.421450.5|1113.52| 8.919 3.36200 1800 | 2003.3 | 1310 | 1487.2 | 3.994 3.6684
1420 | 1523944 ATS.0|1131.77| &8.526 | 3.37201 1&50 | 2065.3 | 1475 | 15349 | 3.601 3.7023
1440 | 1563.51|505.9|1150.13| 8.153 3.39586 1900 | 2127.4 | 1655 | 1582.6 | 3.295 3.7354
1480 | 1587.63||537.1 | 116849 7.801 241247 1950 | 21897 | 18532 | 1830.6 | 3.022 3.7677
1480 |1611.79|568.8|1186.95| 7.458 3.42892 | 2000 | 2252.1 | 2068 | 1678.7 | 2.776 3.7994
1500 |1635.27|601.2| 120541 7.152 | 3.44516 | 2050 | 23146 | 2303 | 1726.8 | 2.555 3.8303
1520 | 1660.23|636.5|1223.87| 6.854 3.46120 | 2100 | 2377.7 | 2559 | 1775.3 | 2.356 3.8605
1540 |1684.51|672.8|1242.43| 6.569 3.A7712 | 2150 | 2440.3 | 2837 | 1823.8 | 2.175 3.8901
15680 |1708.82| 710.5|1260.99| &6.301 3.49276 | 2200 | 2503.2 | 3138 | 1&872.4 |2.012 3.9191
1580 173317 750.0|1279.65| 6.046 3.50829 | 2250 | 2565.4 | 34564 | 1921.3 | 1.864 3.9474
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