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KAJIAN VARIASI SUDUT ELBOW PIPA PESAT PADA
PROTOTYPE PLTMH SKALA LABORATORIUM DENGAN
METODE CFD DAN EKSPERIMEN

Berlian Firdaus SumadiprajaY;Belyamin”, Candra. Damis Widiawaty"

DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan«Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok 16424

Email: berlianfsmdprj@gmail.com

ABSTRAK

Permasalahan utama yang dihadapi pada prototype pembangkit listrik tenaga
mikrohidro (PLTMH) skala laboratorium adalah terjadi penurunan tekanan dan
head losses yang disebabkan oleh sudut elbow yang tidak optimal, sehingga
mengakibatkan daya listrik yang dihasilkan. tidak stabil. Tujuan penelitian ini
adalah untuk menentukan variasi sudut elbow pertama pipa pesat yang tepat antara
45° dan 90° dalam mengurangi head losses dan pressure drop, serta mencapai target
peningkatan kecepatan aliran rata-rata dan daya listrik hingga 5%, dengan
membandingkan hasil simulasi computational fluid dynamic dan hasil eksperimen
dalam memprediksi aliran air_pada prototype PLTMH. Metode yang digunakan
pada penelitian ini adalah simulasi CFD, yang:kemudian divalidasi dengan
perhitungan  analitikal melalui eksperimen pada prototype PLTMH skala
laboratorium. Hasil penelitian' ini_menunjukkan variasi sudut elbow yang tepat
adalah sudut elbow pertama 45° dengan.total pressure drop secara analitikal dan
eksperimen sebesar 10144,2 Pa dan 21666,7 Pa dan.total head losses sebesar 1,04
m. Peningkatan kecepatan aliran rata-rata sebesar 1,03%; dari 2,91 m/s menjadi
2,94 m/s, serta daya listrik sebesar 2,6% dari 82,87 watt menjadi 85,05 watt,
meskipun belum. mencapail target 5%. Simulasi CFD menunjukkan prediksi
kecepatan fluida 'yang cukup akurat, meskipun terdapat perbedaan signifikan
dengan hasil eksperimen pada pressure.drop.

Kata Kunci: pipa pesat, PLTMH, head losses, pressure drop, sudut elbow, CFD
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STUDY OF ELBOW ANGLE VARIATIONS PENSTOCK OF A
LABORATORY-SCALE MHPP PROTOTYPE USING
CFD AND EXPERIMENT METHODS

Berlian Firdaus Sumadipraja, Belyamin®, Candra:-Damis Widiawaty"

DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi EnergiyJurtusan Teknik Mesin,
Politeknik-Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok 16424

Email: berlianfsmdprj@gmail.com

ABSTRACT

The main problem encountered in the laboratory-scale microhydro power plant
(MHPP) prototype is the pressure drop and head losses caused by the non-optimal
elbow angle, resulting In unstable electric power generation. The purpose of this
research is to determine the right variation.of the first elbow angle of the rapid pipe
between 45° and 90° in reducing head losses-and pressure drop, as well as
achieving the target of increasing the average. flow velocity and electric power up
to 5%, by comparing the results of computational fluid dynamic simulations and
experimental results in predicting water flow in the MHPP prototype. The method
used in‘this research is CFED simulation, which is then validated with analytical
calculations through experiments-on a-laboratory-scale MHPP prototype. The
results of this study show that the right elbow anglewvariation is the first elbow angle
of 45° with a total analytical and experimental pressure drop of 10144.2 Pa and
21666.7 Pa and a total head loss of 1.04m. The average flow velocity increased by
1.03%, from 2.91 m/s to 2.94 m/s, and the electrical power.by 2.6% from 82,87 watt
to 85,05 watt, although it has not reached the target of 5%. CFD simulation shows
a fairly accurate prediction of fluid velocity, although there is a significant
difference with experimental results on pressure drop.

Keywords: penstock, MHPP, head losses, pressure drop, elbow angle, CFD
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Meningkatnya kebutuhan energi listrik-hampir 5% pada tahun 2021 dan 4%
pada tahun 2022 sehingga kesadaran akan keterbatasan. sumber energi fosil
mendorong minat masyarakat-pada energi terbarukan salah satunya Pembangkit
Listrik Tenaga Mikrohidro (IEA, 2021; ‘Strielkowski et al., 2021). Dalam
pengoperasiannya dibutuhkan pengetahuan tentang pembangkit tersebut. Sebagai
respon permasalahan, dibuat Prototype Pembangkit Listrik. Tenaga Mikrohidro
(PLTMH) skala laboratorium ‘di"Politeknik ‘Negeri Jakarta menggunakan turbin
sentrifugal dan turbin crossflow sebagai media pembelajaran mengenai ilmu
pembangkit listrik tenaga mikrehidro.

Kondisi prototype PLTMH skala laboratorium_ini sebelumnya masih terdapat
kelemahan dalam hal aliran air dalam pipa pesat. Salah satu masalah utama yang
terjadi ‘adalah aliran yang tidak stabil menyebabkan penurunan tekanan saat
dioperasikan, dan ini mengakibatkan daya listrik yang dihasilkan tidak stabil dan
menurun. Menurut (Amini et al., 2021) pada prototype PLTMH skala laboratorium
menyatakan bahwa terjadi kenaikan suhu secara.terus menerus sehingga terdapat
fenomena ' kavitasi pada reservoir utama dan gesekan aliran dalam pipa pesat
menyebabkan ‘penurunan tekanan dalam pengoperasian sehingga mempengaruhi
kinerja turbin. Seolusi yang ditawarkan yaitu mengubah. diameter pipa suction
pompa diperbesar pada reservoir utama untuk mengatasi permasalahan kavitasi.
Namun solusi lebih lanjut mengenai permasalahan gesekan aliran pada pipa pesat
belum diselesaikan.

Berdasarkan temuan lapangan, peneliti menduga bahwa penurunan tekanan
terjadi disebabkan oleh penggunaan sudut elbow dan percabangan tee pada pipa
pesat menuju turbin. Karena semakin besar sudut elbow dan adanya percabangan
maka semakin tinggi juga nilai head losses dan pressure drop yang dihasilkan
(Ardhana, 2022). Salah satu upaya untuk mengurangi terjadi penurunan tekanan

adalah dengan memvariasikan sudut belokan tersebut.
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Oleh karena itu, peneliti akan melakukan kajian variasi sudut elbow pipa pesat
dengan memvariasikan sudut elbow titik pertama yang berbeda yaitu sudut 90° dan
sudut 45° pada jalur turbin sentrifugal. Turbin sentrifugal dipilih karena
ketidaksesuaian generator yang digunakan pada-turbin crossflow yang terlalu besar
dibandingkan turbin yang dipakai sehingga listrik yang.dihasilkan tidak stabil dan
juga untuk menutup percabangan tee pada pipa pesat prototype PLTMH skala
laboratorium agar aliran lebih stabil. Harapan peneliti dengan melakukan, kajian
variasi sudut elbow.pipa pesat dapat mengurangi-head losses dan pressure.drep
sehingga meningkatkan kecepatan aliran air rata-rata, serta daya listrik yang
dihasilkan generator sebesar's % dari sudut elbow sebelumnya pada prototype
PLTMH skala laboratorium.

Pada penelitian ini dilakukan metode simulasi menggunakan Computational
Fluid Dynamics (CFD) untuk menganalisis_energi aliran fluida dari variasi sudut
elbow sebelum melakukan kajian eksperimen..Karena CFD mampu memberikan
prediksi kinerja suatu sistem fluida serta gambaran pola aliran fluida yang melewati
sistem tersebut (Luthfie, 2016). Kajian eksperimen dilakukan untuk memvalidasi
hasil simulasi serta penerapan langsung pada prototype PLTMH skala laboratorium
sehingga dapat membandingkan hasil simulasi dengan hasil eksperimen.

Berdasarkan latar belakang diatas, maka penelitian ini mengambil judul
“Kajian Variasi Sudut Elbow Pipa. Pesat Pada Prototype PLTMH Skala
Laboratorium Dengan Metode CFD Dan Eksperimen.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian
Berdasarkan " latar belakang rumusan masalah yang akan dibahas pada

penelitian sebagai berikut:

1. Bagaimana pemilihan variasi sudut elbow pipa pesat yang tepat sehingga
mengurangi total head losses dan pressure drop akibat gesekan aliran dalam
pipa pesat?

2. Berapa peningkatan kecepatan aliran air rata-rata dan daya listrik yang
dihasilkan generator dari variasi sudut elbow pipa pesat prototype PLTMH

skala laboratorium dengan target peningkatan sebesar 5 %?
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3.

Bagaimana perbandingan hasil simulasi CFD dan hasil eksperimen dalam
memprediksi kecepatan aliran air dan pressure drop pada prototype PLTMH

skala laboratorium?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang penelitian, adapun tujuanyang dapat diperoleh dari

penelitian ini sebagai berikut:

1.

2.

Menentukan variasi sudut elbow pipa pesat yang tepat sehingga mengurangi
total head losses dan pressure.drop akibat gesekan.aliran air dalam pipa pesat
prototype PLTMH skala laboratorium.

Menentukan target peningkatan kecepatan aliran rata-rata dan daya listrik yang
dihasilkan generator dari variasi sudut elbow pipa pesat pada prototype
PLTMH skala laboratorium. sebesar 5 %.

Menentukan perbandingan antara hasil simulasi CFD.dan hasil eksperimen
dalam memprediksi kecepatan aliran air dan pressure drop pada prototype
PLTMH skala laboratorium.

1.4 Batasan Masalah Penelitian

Berikut batasan masalah dalam penelitian ini, sehingga pembahasan lebih

terarah dan tidak melebar kepada banyak hal di luar pembahasan:

1.

Penelitian ini memvariasikan sudut elbow yang berbeda yaitu variasi 1 adalah
sudut titik pertama 90° dan sudut titik kedua 90° sedangkan variasi 2 adalah
sudut titik pertama 45° dan sudut titik kedua 90° pipa pesat prototype PLTMH
skala laboratorium.

Aliran fluida yang disimulasikan hanya pada jalur pipa pesat turbin sentrifugal
prototype PLTMH skala laboratorium.

Penelitian ini hanya menghitung koefisien kerugian pada sambungan elbow,
tee, katup dan panjang pipa pesat.

Penelitian tidak membahas pengaruh dari perubahan suhu fluida terhadap

prototype PLTMH skala laboratorium.

1.5 Manfaat Penelitian

Berikut manfaat penelitian yang diharapkan dari penyusunan dan pembuatan

penelitian di antaranya yaitu:
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Sebagai salah satu opsi untuk meningkatkan energi aliran air dan daya listrik
yang dihasilkan PLTMH.

no

Menambah wawasan keilmuan dalam menentukan sudut elbow pipa pesat yang
tepat dalam sektor PLTMH.

Memberikan informasi terhadap mahasiswa sebagai_ sumber referensi

3.

tambahan mengenai gesekan-aliran air pada pipa pesat di PLTMH.
1.6 Sistematika Penulisan Skripsi

Dalam penulisan skripsi ini terdapat sistematika penulisan yang digunakan
yaitu :
1. BAB
Bab _ini‘menjelaskan pendahuluan dari_penelitian. Pendahuluan_ini_terdapat latar
belakang penelitian, rumusan masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, dan sistematika penulisan.
2. BAB 11
Bab 'ini berisi penjelasan tentang dasar teori-yang akan digunakan sesuai dalam
penelitian. Dasar teori yang ditampilkan bersumber dari jurnal,.manual book, dan
textbook.
3. BAB'lII
Bab ini ‘menjelaskan tentang pelaksanaan. penelitian yaitu mulai dari jenis
penelitian, ‘objek penelitian, metode. pengambilan sampel, jenis dan sumber data
penelitian, metode pengumpulan data, dan metode analisis data.
4. BAB IV
Bab ini menjelaskan tentang hasil dari penelitian setelah dilakukan pengolahan data
dan pembahasan yang sesuai dengan.rencana penelitian.
5. BAB V
Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari penelitian yang didapat setelah
melakukan penelitian dan memberikan saran untuk penelitian selanjutnya dengan

topik terkait.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan.penelitian-ini, maka kesimpulan yang

didapat antara lain:

1.

Variasi sudut elbow yang tepat untuk mengurangi total pressure.drop dan head
losses pada prototype PLTMH skala laboratorium adalah sudut elbow pertama
45° dan kendisi pengoperasian bukaan katup tertutup penuh dengan hasil
secaraanalitikal dan eksperimen sebesar 10144,2 Pa dan 21666, 7 Pa untuk total
pressure drop sedangkan total'head losses sebesar 1,04 m.

Didapatkan peningkatan kecepatan aliran rata-rata sebesar 1,03%, dari 2,91
m/s pada variasi 1 sudut-elbow. titik pertama 90° menjadi 2,94 m/s setelah
dibandingkan dengan variasi 2 sudut elbow pertama 45°. Serta daya listrik
generator juga meningkat dengan rata-rata sebesar.2,6 % dari 82,87 watt pada
variasi 1 sudut elbow titik pertama 90° menjadi 85,05 watt padavariasi 2 sudut
elbow titik pertama 45°. Meskipun, target peningkatan 5% belum tercapai.
Simulasi CFD menunjukkan perbedaan signifikan dengan hasil eksperimen,
terutama pada pressure drop, hamun tetap cukup akurat dalam memprediksi
kecepatan rata-rata aliran air. Hasil simulasi CFD yang terbaik didapatkan pada

variasi sudut elbow pertama 45°.

5.2 Saran

Adapun saran untuk menyempurnakan penelitian yang telah dilakukan yaitu

antara lain;

1.

Perlu dilakukan penggantian‘semua.sudut.elbow dengan-45°dan penggantian
pada pipa pesat sehingga target peningkatan 5% kecepatan aliran dan daya
listrik keluaran generator tercapai dan gesekan aliran dapat terminimalisir.
Perlu dilakukan pemeliharaan pada pompa sentrifugal yang digunakan sebagai
sumber energi aliran agar kinerja pada prototype PLTMH skala laboratorium
lebih baik.

75
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oE
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N = E ﬁ LAMPIRAN
OSocrSx gl
§ §§§ £ 3 Lampiran 1. Data hasil pengujian eksperimen
Q - —
Qo c cQ m -
= ~
3 g3 -
® T o0 o
5 9 53
- :. g‘g ;—'_ Elbow 90° dan 90° Bukaan Katup Full @ 30 cm
g iﬁé' % Pengujian 1
So
%’T g Eg‘ ; Menit P1(Pa) | P2(Pa) | P3 (Pa) vl v2 v3 T ;;ﬁ;ﬁgl Tegangan | Arus
a i ;‘g. S ke- (m/s) | (m/s) | (mfs) | (°C) (RPM) V) (A)
; §§; 8 1 160000 4 93163,2 | 135000 | 3,18 2,98 2,77 | 29,6 749,6 100,8 0,619
] ; =2 ) 2 160000 | 93163,2 | 135000 | 3,16 2,96 2,74 30 749 100,2 0,617
.§ S S » = 3 160000 | 93163,2 4 135000, 3,15 2,95 2,73 30,4 748,2 100 0,617
3 33 § ; 4 160000 | 93163,2 | 135000 | 3,15 2,92 2,72 30,7 748 99,5 0,616
9 5 §§. 5 5 160000 | 93163,2 | 135000 | 3,14 2,9 2,73 | 31,2 747,8 99,4 0,615
S ‘§ g3 = 6 160000 | 93163,2 | 134000 | 3,15 2,88 2,72 | 31,6 747,6 99,6 0,615
< EE o 7 160000 | 93163;2{-1340003;13 2,87 2,71 31,8 47,1 98,9 0,614
& g :zg 8 160000 | 93163,2 | 134000 | 3,11 2,85 2,70 | 32,1 747,5 99,5 0,615
a : = 9 160000 | 93163,2 |.134000 |.-3,09 2,86 2,69 | 32,7 7474 99,3 0,614
v e 2= 10 160000 | 93163,2 | 134000 | 3,07 2,83 2,68 33 747,2 99,1 0,615
5 = "2. ’ ’ ) ’ ) ) )
o E:‘: g'g Rata-rata | 160000 | 93163,2 | 134500 | 3,13 2,90 2,72 313 747,9 99,63 0,62
o <~ 3
c 233
w ~ 0O
® o S
E ’gr %g Elbow 90° dan 90° Bukaan Katup Full @ 30 cm
)
= % 8 Pengujian 2
2o 852 . Putaran
< ®sE Menit vl V2 v3 T Tegangan | Arus
s =93 P1 (Pa P2 (Pa P3 (Pa o Flywheel
2o EF Ke- 15 e P31 iy | (mis) | (mis) | Q) (g’{‘gM) V) A)
w ;g; 1 160000 93163,2 | 135000 | 3,13 2,86 2,76 | 331 749,3 100,1 0,618
E.B"g: 2 160000 93163,2 | 135000 | 3,11 2,86 2,75 | 332 749,2 100,4 0,617
& g% 3 160000 93163,2 | 135000 3,1 2,85 2,74 | 335 748,5 99,3 0,615
s o3 4 160000 93163,2 | 135000 3,1 2,85 2,74 34 748,6 100 0,617
o 2 5 160000 93163,2 | 135000 | 3,09 2,83 2,73 | 345 747,9 98,8 0,615
5 35 6 160000 93163,2 | 135000 3,1 2,83 2,72 | 347 748,2 99,1 0,617
- o x
= gg 7 160000 93163,2 | 135000 | 3,08 2,81 2,72 35 748,5 100 0,617
= o2 8 160000 93163,2 | 135000 | 3,07 2,8 2,7 352 748,2 99,5 0,614
< £3 9 160000 03163,2 | 135000 | 3,06 2,78 2,67 | 357 747,8 98,5 0,614
= %g 10 160000 93163,2 | 135000 | 3,05 2,76 2,65 | 359 747,4 99,4 0,615
Bee Rata- 160000 93163,2 | 135000 3,09 2,82 2,72 | 345 | 748,36 99,51 0,616
) rata
%
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Elbow 90° dan 90° Bukaan Katup Full @ 30 cm

Pengujian 3
. Putaran
Menit vl v2 v3 T Tegangan | Arus
ke- P1 (Pa) P2 (Pa) | P3(Pa) mis) | mis) | mis) | (c) F(Il}éVI\D/R:)eI V) (A)
1 160000 | 98066,5 | 135000 | 3,17 |.2/98..| 2,86 | 29,7 749,3 100,3 0,618
2 160000 | 98066,5 | 135000 | .3/25 |=2,95.| 2,83 | 301 748,7 99,3 0,617
3 160000 | 98066,5 | 135000 | 3,14 | 2,96 | 2,79. | 304 749,2 100,1 0,615
4 160000 | 98066,5 |.435000 | 3,14 | 2,95 | 2,78 | 80,7 749 100 0,617
5 160000 | 98066,5 |[«135000 | 3,13 | 2,93 | 2,77 | 311 748,5 99,1 0,615
6 160000 | 98066,5 | 135000 | 3,15.| 2,92 | 2,75 | 315 7487 99,6 0,617
7 160000 |98066,5 | 135000 | 3,1 2,9 2,72 | 319 748,6 99,4 0,617
8 160000 |~ 98066,5 | 135000 | 3,08 | 2,89 2,7 32,3 748 99,3 0,614
9 160000 | 98066,5 4 135000.| 3,07 | 2,87 | 2,69.| 32,6 7479 99,6 0,614
10 160000 | 98066,5 | 135000 | 3,06 | 284 | 2,68 | 331 7479 99,3 0,615
Rata- 160000 | 98066,5 | 135000 | 3,12 | 2,92 | 2,76 | 31,3 748,58 99,6 0,616
rata
Elbow 90° dan 90° Bukaan Katup Setengah @ 30 cm
Pengujian 1
. Putaran
Menit vl v2 v3 T Tegangan | Arus
ke- | PLPA) | P2(Pa) | P3(PA) | ey | sy | (mis) | (°C) F('g’e‘g:j)e' V) (A)
1 100000 | 24516,6 | 65000 | 3,64 2,3 2,17 | 315 715 50,39 0,441
2 100000 | 24516,6 | 65000 | 3,62 | 2,28 | 245 | 317 715,2 50,9 0,442
3 100000 | 24516,6 | 65000.| 3,558 | 2,27 | 2,14 | 318 7154 50,98 0,441
4 100000 | 24516,6 | 65000 | 354 | 226 | 212 | 319 715,2 51,71 0,444
5 100000 | 24516,6 | 65000 | 353 _| 2,25.| 2,13 | 32,2 715,1 51,57 0,446
6 100000 | 24516,6 | 65000 |.3,49 | 222 | 211 | 323 715,3 51,48 0,443
7 100000 | 24516,6 | 65000 | 3,47 2,2 2,1 32,5 7149 51,41 0,444
8 100000, | 24516,6 | 65000 |.348 | 2,17 | 2,09 | 32,8 715 52,29 0,446
9 100000 | 24516,6 | 65000 | 3,46 | 2,15 | 2,08 | 333 714,8 49,17 0,433
10 100000 | 24516,6 | 65000 | 342 | 2,13 | 2,07 | 335 715,1 51 0,441
Fig:g 100000 | 24516,6 | 65000 | 352 | 222 | 212 | 324 | 7151 51,09 | 0,442
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Elbow 90° dan 90° Bukaan Katup Setengah @ 30 cm

Pengujian 2
. Putaran

Menit vl V2 v3 T Tegangan | Arus
ke- P1 (Pa) P2 (Pa) | P3(Pa) mis) | mis) | mis) | (c) F(Iévgk/?;l V) (A)
1 100000 24516,6 | 65000 | 3,68 2,29 2,19 | 329 715,9 54,78 0,456
2 100000 24516,6 | 65000 | 3,67 2,28 216 | 333 715,8 54,75 0,456
3 100000 24516,6 | 65000 | 3,63 2,28 2,15 | 33,7 715,8 54,33 0,454
4 100000 24516,6 |.65000 3,6 2,25 2,13 1 33,9 715,7 55,21 0,458
5 100000 24516,6 |- 65000 | 3,58 2,24 2,12 | 341 716,7 55,24 0,458
6 100000 24516,6 | 65000 | 3,56 2,23 2,11 | 344 7164 54,51 0,456
7 100000 24516,6 | 65000 | 3,53 2,2 2,11 | 34,6 716,1 54,33 0,454
8 100000 24516,6 | 65000 | 3,49 2,18 2,09 | 34,7 716,3 54,6 0,456
9 100000 24516,6 4 65000.| 3,46 2,15 2,08 | 349 715,9 55,15 0,458
10 100000 24516,6 | 65000 | 3,43 2,13 2,06 | 353 715,8 55,03 0,456

erttz- 100000 24516,6 [ 65000 | 3,56 2,22 2,12 | 34,2 716,0 54,79 0,456

Elbow 90° dan 90° Bukaan Katup Setengah @ 30 cm
Pengujian 3
] Putaran

Menit vl v2 v3 T Tegangan | Arus
ke- P1 (Pa) P2 (Pa) | P3(Pa) mis) | mis) | mis) | 0 F(Iévl\alrl\l/?;el V) (A)
1 100000 24516,6 | 65000 | 3,65 | 2,23 2,16 | 32,6 716,6 51,39 0,441
2 100000 24516,6 | 65000 | 3,59 2,2 2,13 .| 329 716,9 51,9 0,442
3 100000 24516,6 | 65000 | 356 | 2,19 2,12 | 33,3 716 51,98 0,441
4 100000 24516,6 | 65000 | 354 | 217 2,1 33,5 716,3 51,71 0,444
5 100000 24516,6 | 65000. | 3,53 2,17 2,09 | 338 717,5 51,57 0,446
6 100000 24516,6 | 65000 | 3,49 2,16 2,09 | 341 716,7 51,48 0,443
7 100000 24516,6 | 65000 | 3,47 2,15 2,07 | 34,2 717 51,41 0,444
8 100000 24516,6 | 65000 |. 3,46 2,14 | 2,07 | 345 716,7 52,29 0,446
9 100000 24516,6 | 65000 | 3,44 | 2,13 2,06 | 34,7 716,5 52,17 0,433
10 100000 24516,6 | 65000 | 3,43 2,1 2,05 | 349 716,6 51,67 0,441

Rr:f[:' 100000 24516,6 | 65000 | 3,52 2,16 2,09 | 339 716,7 51,76 0,442
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2 160000 | 98066,5 | 145000 751,5 101,9 0,624
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4 160000 | 98066,5 101,4 0,621
5 160000 | 98066,5 101,6 0,621
6
7
8

160000 0,622
160000 0,621
160000 140000 | 3,16 : 2,78 | 332 | 7516 0,621
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1 160000 | 98066,5 | 140000 | 3,25 2,98 294 | 324 | 750,4 101,4 0,624
2 160000 | 98066,5 | 140000 | 3,23 2,97 2,81 | 32,6 | 750,1 101,1 0,626
3 160000 | 98066,5 | 140000 3,2 2,96 2,79 .32,9 | 750,6 101,7 0,622
4 160000 | 98066,5 | 140000 3,18 2,87 2,77 :33,34.750,0 101,2 0,619
5 160000 | 98066,5 | 135000| 3,17 2,84 2,74 | 33,56 .750,5 101,2 0,622
6 160000 | 98066,5 4135000 | 3,15 2,83 2,73 | 33,7 | 750,0 101,6 0,62
7 160000 | 98066,5 135000 | 3,15 2,79 2,69 | 339 | 750,9 101,7 0,621
8 160000 | 98066,5 | 135000 | 3,11 2,18 2,68 | 34,4 | 750,5 100,2 0,619
9 160000 | 98066,5 | 135000.| 3,08 2,17 2,61 | 348 | 750,4 100,9 0,62
10 160000 | 98066,5 | 135000 3 2,74 2,57 | 355 | 750,3 100,4 0,618
IT::Z' 160000 | 98066,5 | 137000 | 3,15 2,85 2,73 | 33,7 | 750,4 101,14 0,621
Elbow 45° dan 90° Bukaan Katup Setengah @ 30 cm
Pengujian 1
Menit vl V2 v3 T Tegangan Arus
k. | PLPD) | P2(Pa) | P3Ca) | (o | e | (e | (o) | RPM g(v)g )
1 100000 | 19613,3 | 70000 3,64 2,26 2,2 | 28,1 | 718,6 62,62 0,485
2 100000 | 19613,3 | 70000 3,58 2,23 2,19 | 28,2 | 7179 62,09 0,483
3 100000 | 19613,3 | 70000 3,56 2,23 2,19 | 283 | 718 62,76 0,485
4 100000 | 19613,3 | 70000 3,54 2,23 2,17 | 28,4 | 716,8 61,41 0,480
5 100000 | 19613,3 | 70000 3,63 2,23 2,15 | 29,1 | 716,6 60,87 0,474
6 100000 | 19613,3 | 70000 3,49 2,23 2,15 1296 | 717,2 60,44 0,475
7 100000 | 19613,3 | 70000 3,47 2,21 2,15 29,8 | 7174 59,95 0,475
8 100000 | '19613,3 | 70000 3,48 2,19 2,11 | 304 | 717,1 60,27 0,475
9 100000 |.19613,3 | 70000 3,46 2,18 2,12 | 31,2 | 716,7 60,31 0,477
10 100000 | '19613,3 70000 3,45 2,16 2,12 | 315 | 718,3 60,88 0,477
Rata- 100000 | 19613,3 | 70000 3,562 2,22 2,16..1-29,5 | 7175 61,16 0,479

rata
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Elbow 45° dan 90° Bukaan Katup Setengah @ 30 cm

Pengujian 2
Menit vl V2 v3 T Tegangan Arus
k. | PLPR) | P2(Pa) | P3Ca) | (o | o | e | (o) | RPM g(v)g )
1 100000 | 19613,3 | 70000 3,7 2,3 2,23..| 30,4 | 716,6 58,88 0,471
2 100000 | 19613,3 | 70000+ 3,67 | 2,28 2,2..1 30,5 | 716,9 58,94 0,47
3 100000 | 19613,3 | 70000« 3,63 | 2,25 | 2,19 | 30,6 | 716 59,36 0,471
4 100000 | 19613,3.4 70000 | 3,61 | 2,24 | 217 | 31,1| 716,83 58,92 0,472
5 100000 | 19613,3.| 70000 | 358 | 2,21 | 217 | 31,3 | 7175 58,89 0,469
6 100000 | 19613,3 | 70000 | 3,56 2,2 2,15 | 315 | 716,7 58,71 0,47
7 100000 19613,3 | 70000 | 3,53 | 2,48 | 2,15 |32,1| 717 58,32 0,469
8 100000 19613,3 | 470000 | 3,49 | 2,47 | 2,24 |.32,2 | 716,7 58,98 0,468
9 100000 | 19613,3 | 70000 | 3,47 | 2,16 | 2,13 | 32,54 716,5 58,59 0,469
10 100000 | 19613,3 | 70000 | 3,45 | 2,45 | 2,12 | 32,7 | 716,6 58,23 0,466
Rr::g' 100000 | 19613,3 | 70000 | 3,57 | 2,21 | 2,17 | 31,5 | 716,7 58,83 0,470
Elbow 45° dan 90° Bukaan Katup Setengah @ 30 cm
Pengujian 3

Menit vl V2 v3 T Tegangan Arus
. | PLPR) | P2(Pa) | P3Pa) | (o | o | e | ey | RPM g(v)g )
1 100000 | 19613,3 | 70000 | 3,64 2,3 2,23 |, 30 | 716,9 59,88 0,471
2 100000 | 19613,3 | 70000 | 3,58 | 2,28 | 2,18 | 30,5 |.716,9 59,94 0,472
3 100000 | 19613,3 | 70000 | 356 | 2,25 | 2,17 | 30,7 | 7164 59,36 0,471
4 100000 | 19613,3 | 70000..| 3,54 |.224 | 2,15 | 31,1 | 716,9 59,92 0,472
5 100000 | 19613,3 | 70000 | 3,53 | 2,23 | 2,13 | 31,3 | 716,9 59,89 0,469
6 100000 | 19613,3 | 70000 | 3,49 2,2 2,11 1315 | 716,6 59,71 0,469
7 100000 | 19613,3 | 70000 | 8,47 | 2,21 21 1321 | 716,8 59,86 0,471
8 100000 | 19613,3 | 70000 | 3,48 | 2,45 | 2,08 | 32,2 | 7169 59,98 0,468
9 100000, | 19613,3 | 70000 | 3,46 | 2,13 | 2,07 | 325 | 716,6 59,59 0,469
10 100000 |, 19613,3 | 70000 | 3,45 2,1 2,07 | 32,7 | 716,7 59,23 0,466
Rata- | 100000 | 196138mf70000 | 352 | 221 | 2,13 | 315 | 74687775974 | 0,470

rata
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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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Lampiran 3. Spesifikasi nameplate generator induksi 3 phasa

=

© 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
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Lampiran 4. Perhitungan head losses dan pressure drop analitikal

Variasi 2 sudut elbow 45° dan 90° (bukaan katup tertutup penuh)
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Menentukan faktor gesekan
- Bilangan reynolds
Diketahui kecepatan aliran rata-rata (\/) sebesar 2,94 m/s, suhu air reservoir
rata-rata sebesar 33,9°C;massa jenis air pada suhu 33,9°C (p) Sebesar 994,3
kg/m?®, Viskositas dynamic pada suhu air 32,4°C (j) sebesar 0,00074111
N.s/m? dandiameter dalam.pipa (D) sebesar 0,0571 m.
_pVD 9943 x2,94 X 0,0571

eyieyer uabap Niuyaiijod uizi eduey

undede )njuaq wejep 1ul sijn} efiey yninjas neje ueibeqas yelueqradwaw uep uejwnwnbusw buese|iq ‘'z

Re=—, 0,00074111 B 2RRE
-+ Menentukan kekasaran relatif
£ _ 900 ) 0000262697
D 0,0571 ;

Diketahui faktor gesekan yang didapat dari diagram moody adalah 0,0151.

e Menentukan head losses mayor
Total panjang pipa lurus pada variasi 2 sudut-elbow titik pertama 45° dan sudut
elbow titik kedua 90° sebesar 3,64 m
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L v
HMayor =11 XE X 2_‘5
3,64 2,942

Hyayor = 0,0151 X =042m

0,0571 2% 981
e Menentukan head losses minor
Diketahui terdapat variasi 2 sudut elbow titk pertama 45° dan sudut titik kedua
90°, lalu dengan sambungan tee pada jalur turbin sentrifugal.
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2,94
; = X —— =
HMlTlOT' (0)2 + Ol2 + 1) 2 % 9,81 0;62 m
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Menentukan total head losses

Didapatkan dari hasil perhitungan diatas untuk mengetahui total head losses
yang terjadi pada variasi 2 sudut elbow titik pertama 45° dan sudut elbow titik
kedua 90°.
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H, = HMayor + Hyinor
H, =042+ 0,62 =1,04m

Menentukan total‘pressure drop
AP =p X g X Hy
AP =994,3 X 9,81 x 1,04 = 10144,2 Pa
Variasi'l sudut elbow 90° dan'90° (bukaan katup setengah)

e Menentukan faktor gesekan
- = Bilangan reynolds
Diketahui kecepatan aliran rata=rata (\/) sebesar 2,62.m/s, suhu air reservoir
rata-rata sebesar 33,5°C, massa jenis air pada suhu 33,5°C (p) sebesar 994,5
kg/m?3, Viskositas dynamic pada suhu air 33,5°C. (1) sebesar 0,00074689
N.s/m? dan diameter dalam pipa (D) sebesar 0,0571 m:
_pVD " 9945 X262 X0,0571

ke . 0,00074689 17{ G
- Menentukan kekasaran relatif
£_00015 5000262697
D .0,0571 .

Diketahui faktor gesekan yang didapat dari diagram moody adalah 0,0152.

e Menentukanhead losses mayor
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Total panjang pipa lurus padavariasi 1 sudut elbow titik pertama90° dan sudut
elbow titik kedua 90° sebesar 3,732'm

vZ
HMayor =f XE X n
3,732 2,622

Hyayor = 0,0152 X =0,35m

X
0,0571 2x981
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Menentukan head losses minor

Diketahui terdapat variasi 1 sudut elbow titk pertama 90° dan sudut titik kedua
90°, lalu dengan sambungan tee pada jalur turbin sentrifugal, serta bukaan
katup setengah pada jalur turbin crossflow:

vz
Hytinor = k - ﬁ
2

)

2,62
HMinor - (0:3 + 0;3 +1+ 5,5) X 2X—9,81 = 2,49 m

Menentukan total head losses
Didapatkan dari hasil perhitungan diatas untuk mengetahui total head losses
yang terjadi pada variasi 1 sudut elbow.titik pertama 90° dan sudut elbow titik
kedua 90°.
Hy = "Huyayor + Huyinor
H;, = 0,35+ 2,49 =2,84m
e Menentukan total pressure drop
AP =p X g XH|
AP =994,5 x 9,81 X 2,84 =27707,2 Pa
Variasi 2 sudut elbow 45° dan 90° (bukaan katup setengah)

e Menentukan faktor gesekan
- Bilangan reynolds
Diketahui kecepatan aliran‘rata-rata (\) sebesar 2,63 m/s, suhu air reservoir
rata-rata sebesar 30,8°C, massa jenis air pada suhu 30,8°C (p) sebesar 995,4
kg/m?®, Viskesitas dynamic pada suhu air 30,8°C (u) sebesar 0,00078593
N.s/m? dan diameter dalampipa (D) sebesar 0,0574-m:
_ pVD _ 9954"%2,63%0,0571

Re p 0.00076593 =190197,9
- Menentukan kekasaran relatif

£_00015 0,0000262697

D 0,0571 '

Diketahui faktor gesekan yang didapat dari diagram moody adalah 0,0152.
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Menentukan head losses mayor
Total panjang pipa lurus pada variasi 2 sudut elbow titik pertama 45° dan sudut
elbow titik kedua 90° sebesar 3,64 m
Hyayor =f XH X 217_2
g
3,64 2,637
0,0571 « 2% 9,81

Hytayors= 00152 x =0;34m

Menentukan head losses minor
Diketahui‘terdapat variasi 1 sudut elbow titk pertama 90° dan sudut titik kedua
90°, lalu dengan sambungan tee pada jalur turbin sentrifugal, 'serta bukaan
katup setengah pada jalur turbin crossflow.
Hyingr = k - i
2-g
2

)

Hyinor = (0,2 + 0,2+ 1 +.5,5) X 5 =243 m

2.%9,81
Menentukan total head losses
Didapatkan dari hasil perhitungan diatas untuk mengetahui total head losses
yang terjadi pada variasi 1 sudut elbow titik pertama 90° dan sudut elbow titik
kedua 90°.

H, = _Huayor £ Hyinor

H, =034+243 =277m
Menentukan total pressure drop
AP =p X g XH|
AP.=995,4 x 9,81 x 2,77 = 27021,5 Pa
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Lampiran 5. Perhitungan pressure drop eksperimen

Variasi 2 sudut elbow 45° dan 90° (bukaan katup tertutup penuh)

I
v
=
]
T
~*
Y

Dengan data:
Tekanan awal (P1) = 160000 Pa
Tekanan akhir (P3) = 138333,3 P3

= 21666

i,

£a

POLITEKNIK
AIEGER]
JAKARTA

0000 = 30000 Pa
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Lampiran 6. Perhitungan daya listrik yang dihasilkan generator

Variasi 2 sudut elbow 45° dan 90° (bukaan katup tertutup penuh)

= 5
m
o
0
5

Dengan data : Cos @ = 0,78 (spesifikasi generator)
Pyserik = Vi X I, X Cos @ x V3

Pycerie = 101,38 x 0,621
PliStTik = 85,05 Wa

atup setengah)
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Lampiran 7. Proses kegiatan pengambilan data dan pembuatan sampel

(© 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

Z4

POLITEKNIK
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Lampiran 8. Pemrograman sistem data akuisisi pada arduino IDE

8 sensor_termokopel tipeK_Sensor Pressure_Transduser | Arduine IDE 2.3.2
Fle Edit Sketch Tools Help

P Ar Uno

eidid yeH

eyeder wabaN yiuysjod Nijiw exdid seH S

sensor_termokopel_tipeK_Sensor_Pressure_Transduser.ino

waktu_cuplik
currentMillis;

ktes01

ktcCs1

ktesckl [(H p
1(ktcSCK1,

eyieyer uabap Niuyaiijod uizi eduey

Output

Sketch uses 68e4 bytes (21%) of program storage space. Maximum is 32256 bytes.
Global variables use 285 bytes (13%) of dynamic memory, leaving 1763 bytes for local variables. Maximum is 2048 bytes.

Ln 3, Col 49 Arduinc Uno on COMA [not connected] (1 B

B8 sensor_termokopel_tipeK_Sensor_Pressure_Transduser | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

P Arduino Uno

sensor_termokopel_tipeK_Sensor_Pressure_Transduserino

18
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Jaquins ueyingakuaw uep ueywnjuesuaw eduey jui sijn} eA1ey yninjas neje ueibeqas diynbusw Huese(iq ‘L

w inputP1;

- inputP2;

o Pressurel;

o

—

s

o

(1}

=

c loop() {

F currentMillis = millis(); b

o waktu_cuplik = currentMillis / 1600;

T

T Sketch uses 6804 bytes (21%) of program storage space. Maximum is 32256 bytes.
g Global variables use 285 bytes (13%) of dynamic memory, leaving 1763 bytes for local variables. Maximum is 2048 bytes.

Ln 18 Col2  Arduino Uno on COM4 [not connected] (21 B
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B sensor_termokopel_tipek
File Edit Sketch Tooks

_Pressure_Transduser | Arduino IDE 2.3.2

Help
¥ Arduino Uno

sensor_termokope!_tipeK_Sensor_Pressure_Transduser.ino

temperature = k

inputP1
inputP2

- 100)) * 1¢
- 102)) *

Qutput
sketch uses 6804 bytes (21X) of program storage space. Maximum is 32256 bytes.

Global variables use 285 bytes (13%) of dynamic memory, leaving 1763 bytes for local variables. Maximum is 2848 bytes.

B sensor_termokopel tipek S
File Edit Sketch

ire_Transduser | Arduino IDE 2.3.2

Tocks Help

¢ Arduin Uno

sensor_termokopel_tipeK_Sensor_Pressure_Transduser.ino

ure = ((inputP1 - 1
Pressurel = ((inputP2 - 85

ntln((String)

Output

Sketch uses 6804 bytes (21%) of program storage space. Maximum is 32256 bytes.

+ Pressure + ",” + Pressurel);

Global variables use 285 bytes (13%) of dynamic memory, leaving 1763 bytes for local variables. Maximum is 2048 bytes.

Ln 18, Col 2
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Arduino Uno on COM4 [not connected] 31
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Lampiran 9. Hasil kalibrasi pada sensor thermocouple dan pressure tranduser

) Sukiii Suhu oy Pressure | Pressure Error P Pressure3 Error
WAKTU | Detik ©C) Terrglogun Suhu (%) 2 2 Aktual | Pressure 2 3 (b Aktual Pressure
€6 (kg/cm2) | (kg/em2) (%) (bar) 3 (%)
17:12:37 | 60 37,25 37,4 0,4 0,93 0,95 2,1 1,38 1,4 1,4
17:12:38 | 61 37,5 37.4 0,3 0,95 0,95 0 1,38 1.4 1.4
17:12:39 | 62 37,5 37,4 0,3 0,96 0,95 1,1 1,35 1,4 3,6
17:12:40 | 63 37,75 37,4 0,9 0,91 0,95 42 1,43 1.4 2,1
17:12:41 | 64 37,75 374 0,9 0,99 0,95 42 1,41 1.4 0,7
17:12:42 | 65 37,75 37,4 0,9 0,98 0,95 3.2 1,49 1,4 6,4
17:12:43 | 66 37,75 37,4 0,9 0,95 0,95 0,0 1,43 1,4 2,1
17:12:44 | 67 37,75 37,4 0,9 0,99 0,95 42 1,36 1,4 2,9
17:12:45 | 68 38 37.4 1,6 0,92 0,95 3,2 1,36 1,4 2,9
17:12:46 | 69 37,75 37,4 0,9 0,99 0,95 4,2 1,36 1,4 2,9
17:12:47 | 70 37,75 37,4 0,9 0,99 0,95 42 1,39 1,4 0,7
17:12:48 | 171 37,75 374 0,9 0,92 0,95 3.2 1,44 1,4 2,9
17:12:49 | 72 37,75 37,4 0,9 0,94 0,95 1,1 1,44 1,4 2,9
17:12:50 | 73 38 37,4 1,6 0,95 0,95 0,0 1,43 1.4 2,1
17:12:51 | 74 37,75 37,4 0,9 0,93 0,95 2,1 1,39 14 0,7
17:12:52 | 75 38 374 1,6 0,93 0,95 2,1 1,38 14 14
17:12:53 | 76 38 374 1,6 0,98 0,95 3,2 1,39 1,4 0,7
17:12:54 | 77 37,5 37.4 0,3 0,98 0,95 3.2 1,41 1.4 0,7
17:12:55 | 78 37,75 37,4 0,9 0,94 0,95 1,1 1,44 1,4 2,9
17:12:56 | 79 37,5 374 0,3 0,92 0,95 3.2 1,44 1.4 2,9
17:12:57 | 80 37,75 37,4 0,9 0,92 0,95 3,2 1,4 1.4 0,0
17:12:58 | 81 37,75 37,4 0,9 0,91 0,95 42 1,38 1,4 14
17:12:59 | 82 37,75 37,4 0,9 0,93 0,95 2,1 1,41 1,4 0,7
17:13:00 | 83 38 374 1,6 0,95 0,95 0,0 1,41 1,4 0,7
17:13:01 84 37.5 374 0,3 0,96 0,95 1,1 1,46 1,4 43
17:13:02 | 85 38,25 374 23 0,91 0,95 42 1,46 1,4 4,3
17:13:03 | 86 38 37,4 1,6 0,99 0,95 42 1,43 1,4 2,1
17:13:04 | 87 38 374 1,6 0,98 0,95 3.2 1,41 1,4 0,7
17:13:05 | 88 38 37,4 1,6 0,95 0,95 0,0 1,38 14 1,4
17:13:06 | 89 37,5 374 0,3 0,99 0,95 42 1,44 1,4 2,9
17:13:07 | 90 38 374 1,6 0,92 0,95 3,2 1,45 1.4 3,6
17:13:08 | 91 37,75 37,4 0,9 0,99 0.95 42 1,44 1,4 2,9
17:13:09 | 92 37,25 37,4 0,4 0,99 0,95 42 1,43 14 2,1
17:13:10 | 93 37,75 374 0,9 0,92 0,95 3.2 1,38 1,4 14
17:13:11 94 38 374 1,6 0,94 0,95 1,1 1,38 1,4 1.4
17:13:12 | 95 38 37,4 1,6 0,95 0,95 0,0 1.4 14 0,0
17:13:13 | 96 38,5 374 2,9 0,93 0,95 2,1 1,39 1,4 0,7
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17:13:14 | 97 38 37,4 1,6 0,93 0,95 2,1 1,45 1.4 3,6
17:13:15 | 98 37,5 37.4 0,3 0,98 0,95 3.2 1,44 14 2,9
17:13:16 | 99 37,5 37,4 0,3 0,98 0,95 32 1,39 1.4 0,7
17:13:17 | 100 | 37,75 37,4 0,9 0,94 0.95 1,1 1.39 1,4 0,7
17:13:18 | 101 38 374 1,6 0,92 0,95 32 1,39 14 0,7
17:13:19 | 102 | 37,75 37,4 0,9 0,92 0,95 32 1,41 14 0,7
17:13:20 | 103 38 37.4 1,6 0,96 0,95 1,1 1,44 1.4 2,9
17:13:21 | 104 37,5 374 0,3 0,91 0,95 42 1,43 14 2,1
17:13:22 | 105 | 3825 37,4 2.3 0,99 0,95 42 1,4 1.4 0,0
17:13:23 | 106 37,5 374 0,3 0,98 0,95 3.2 1,41 14 0,7
17:13:24 | 107 | 37,75 37,4 0,9 0,95 0,95 0,0 1.4 14 0,0
17:13:25 | 108 | 3825 374 2.3 0,99 0,95 42 1,39 1,4 0,7
17:13:26 | 109 | 3825 37,4 2.3 0,92 0,95 3.2 1,45 1,4 3,6
17:13:27 | 110 38 374 1,6 0,99 0,95 42 1,45 14 3,6
17:13:28 | 111 38 374 1,6 0,99 0,95 42 1.4 14 0,0
17:13:29 | 112 38 374 1,6 0,92 0,95 3.2 1,38 L4 1,4
17:13:30 | 113 38 37,4 1.6 0,94 0,95 11 1,4 1.4 0,0
17:13:31 | 114 38 37.4 1.6 0,96 0,95 1,1 1,4 1.4 0,0
17:13:32 | 115 37,75 374 0,9 0,96 0,95 1,1 1,46 14 4,3
17:13:33 | 116 38 374 1,6 0,91 0,95 42 1,43 L4 2,1
17:13:34 | 117 | 3825 37,4 2,3 0,99 0,95 %) 1,38 1.4 14
17:13:35 | 118 38 37,4 1.6 0,98 0.95 32 1.41 1.4 0,7
17:13:36 | 119 38 37,4 1,6 0,95 0,95 0,0 1.4 1,4 0,0
17:13:37 | 120 | 37,75 37,4 0.9 0,99 0,95 4,2 1,44 14 2,9
17:13:38 | 121 38 374 1,6 0,92 0,95 3,2 1,4 1.4 0,0
17:13:39 | 122 | 3825 37.4 2,3 0,99 0,95 %) 1,39 1.4 0,7
17:13:40 | 123 38 37,4 1.6 0,99 0,95 4,2 1,38 1,4 1.4
17:13:41 | 124 | 3825 37,4 2,3 0,92 0,95 32 1,38 1.4 1.4
17:13:42 | 125 38,25 374 2.3 0,94 0,95 il 1,43 14 2,1
17:13:43 | 126 38 37,4 1,6 0,93 0,95 2.1 1,45 14 3,6
17:13:44 | 127 38 37,4 1,6 0,95 0,95 0,0 1,43 1.4 2,1
17:13:45 | 128 | 3825 37.4 2.3 0,96 0,95 1,1 1,39 1.4 0,7
17:13:46 | 129 38 37,4 1,6 0,91 0,95 42 1,36 1,4 2,9
17:13:47 | 130 | 3825 374 2.3 0,99 0,95 42 1,43 14 2,1
17:13:48 | 131 38 37,4 1,6 0,98 0,95 3.2 1,45 14 3,6
17:13:49 | 132 | 3825 37,4 2,3 0,95 0,95 0,0 1,44 1,4 2,9
17:13:50 | 133 | 37,75 37,4 0,9 0,99 0,95 4,2 1,43 1,4 2,1
17:13:51 | 134 | 3825 374 2.3 0,92 0,95 32 1.4 14 0,0
17:13:52 | 135 38 374 1,6 0,99 0,95 42 1.4 14 0,0
17:13:53 | 136 | 3825 37.4 23 0,99 0,95 42 1,36 14 2,9
17:13:54 | 137 38 374 1.6 0,92 0,95 3,2 1,44 1,4 2,9
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