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PENINGKATAN KINERJA BOILER KAPASITAS 25 LITER 

PADA SISTEM PENGERING IKAN BERBASIS UAP 
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Email: patrick.geovani.sitorus.tm22@mhsw.pnj.ac.id 

ABSTRAK 

Proses pengeringan ikan tradisional memakan waktu lama dan sangat bergantung pada 

cuaca, sehingga teknologi pengeringan uap superheat merupakan alternatif yang lebih 

efisien. Namun, boiler sebagai komponen yang menghasilkan uap berpotensi kehilangan 

panas ke lingkungan jika tidak diisolasi, yang dapat mengurangi efisiensi termal dan 

meningkatkan konsumsi bahan bakar. Studi ini bertujuan untuk menentukan karakteristik 

operasional boiler pipa api 25 liter sebelum dan sesudah diisolasi. Metode yang digunakan 

adalah metode kuantitatif dengan pendekatan eksperimental pada tekanan operasi 1 atm 

dengan bahan bakar LPG. Kinerja boiler dianalisis menggunakan metode langsung dengan 

membandingkan kondisi tanpa isolator dengan variasi isolator ceramic fiber dengan 

ketebalan 25 mm dan 50 mm serta rockwool dengan ketebalan 25 mm. Hasil menunjukkan 

bahwa boiler tanpa isolator memiliki kinerja terendah, dengan kehilangan panas 526,20 W, 

efisiensi termal 61%, dan Specific Fuel Consumption (SFC) 0,09055 kg bahan bakar/kg 

uap. Pemasangan isolator dapat secara signifikan meningkatkan kinerja boiler. Isolator 

ceramic fiber 50 mm memberikan hasil terbaik, mengurangi heat loss hingga 98,51 W, 

meningkatkan efisiensi hingga 85%, dan mengurangi SFC hingga 0,06461 kg bahan 

bakar/kg uap. Kinerja ini disebabkan oleh ketebalan 50 mm yang paling mendekati 

ketebalan optimum teoritis material yaitu 60,2 mm. 

Kata Kunci: Boiler, Ceramic Fiber, Efisiensi, Heat Loss, Rockwool, Specific Fuel 

Consumption
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IMPROVING THE PERFORMANCE OF A 25 LITER CAPACITY 

BOILER IN A LABORATORY-SCALE SUPERHEAT STEAM-

BASED FISH DRYING SYSTEM 

 

Patrick Geovani Sitorus1), Candra Damis Widiawaty1), Fitri Wijayanti1) 

1)Study Program of Bachelor of Applied Energy Generation Engineering Technology, Department 

of Mechanical Engineering, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI Depok 16425, Indonesia 

Email Adress: patrick.geovani.sitorus.tm22@mhsw.pnj.ac.id 

ABSTRACT 

The traditional fish drying process is time-consuming and highly dependent on the weather, 

making superheated steam drying technology a more efficient alternative. However, the 

boiler, as a component that produces steam, has the potential to lose heat to the 

environment if not insulated, which can reduce thermal efficiency and increase fuel 

consumption. This study aims to determine the operational characteristics of a 25-liter fire 

tube boiler before and after insulation. The method used is a quantitative method with an 

experimental approach at an operating pressure of 1 atm with LPG fuel. Boiler 

performance was analyzed using a direct method by comparing conditions without an 

insulator with variations in ceramic fiber insulators with a thickness of 25 mm and 50 mm 

and rockwool with a thickness of 25 mm. The results showed that the boiler without an 

insulator had the lowest performance, with a heat loss of 526.20 W, a thermal efficiency of 

61%, and a Specific Fuel Consumption (SFC) of 0.09055 kg fuel/kg steam. The installation 

of an insulator can significantly improve boiler performance. The 50 mm ceramic fiber 

insulator provided the best results, reducing heat loss to 98.51 W, increasing efficiency to 

85%, and reducing SFC to 0.06461 kg fuel/kg vapor. This performance is due to the 50 mm 

thickness being closest to the material's theoretical optimum thickness of 60.2 mm. 

Keywords: Boiler, Ceramic Fiber, Efficiency, Heat Loss, Rockwool, Specific Fuel 

Consumption
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang Penelitian 

Dalam penanganan pascapanen, pengeringan merupakan proses penting untuk 

menurunkan kadar air dan memperpanjang umur simpan ikan yang mudah 

mengalami kerusakan. Metode pengeringan tradisional dengan penjemuran 

matahari masih banyak digunakan, namun memiliki beberapa keterbatasan, seperti 

ketergantungan terhadap cuaca, waktu pengeringan yang lama, serta risiko 

kontaminasi debu, serangga, dan mikroorganisme [1]. Selain itu, proses 

pengeringan menggunakan energi dari matahari dapat memerlukan waktu hingga 

27,6 jam [2], Oleh karena itu, diperlukan alternatif teknologi pengeringan yang 

lebih efektif dan terkontrol. 

Salah satu teknologi yang dapat digunakan adalah pengeringan menggunakan 

superheated steam, yaitu uap air yang dipanaskan hingga melebihi titik jenuh pada 

tekanan tertentu. Metode ini diketahui dapat meningkatkan kualitas produk serta 

menghasilkan proses pengeringan yang lebih merata dibandingkan metode 

konvensional [3]. Dalam sistem pengering berbasis superheated steam, boiler 

merupakan komponen utama yang berfungsi menghasilkan uap panas untuk proses 

pengeringan. 

Kinerja boiler sangat berpengaruh terhadap keberhasilan proses pengeringan, 

terutama dalam menghasilkan uap dengan energi panas yang cukup. Namun, dalam 

proses operasinya, boiler dapat mengalami kehilangan panas ke lingkungan, 

terutama jika tidak menggunakan isolasi termal. Kehilangan panas ini dapat 

menyebabkan efisiensi boiler menurun serta meningkatkan penggunaan bahan 

bakar. 

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk menganalisis efisiensi boiler dengan 

mempertimbangkan jenis bahan bakar dan kondisi operasional. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa efisiensi boiler dipengaruhi oleh karakteristik pembakaran 

serta kehilangan panas yang terjadi selama proses operasi [4][5][6]. Salah satu 

penelitian menunjukkan bahwa efisiensi boiler dapat mencapai 65,58% pada 

kondisi operasi tertentu, seperti penggunaan bahan bakar dan tekanan kerja yang 
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telah ditentukan [6], serta dapat meningkat hingga 72,14% dengan pengaturan rasio 

udara dan bahan bakar yang optimal [5]. Namun, penelitian-penelitian tersebut 

umumnya hanya berfokus pada aspek pembakaran dan performa boiler, sehingga 

belum mempertimbangkan secara langsung pengaruh kehilangan panas ke 

lingkungan akibat tidak adanya isolasi termal, dan analisis perhitungan kinerja dari 

boiler dilakukan pada UMKM laundry, sedangkan penelitian ini melakukan analisis 

perhitungan efisiensi dari boiler pada sistem pengering makanan berbasis uap 

superheat. Di sisi lain, penelitian mengenai penggunaan isolator menunjukkan 

bahwa isolasi termal dapat mengurangi kehilangan panas dan meningkatkan 

efisiensi energi pada sistem pemanasan. Penggunaan material isolasi seperti NBR 

(Nitrile Butadine Rubber) terbukti mampu mempercepat proses pemanasan dan 

meningkatkan kinerja sistem[7], penelitian tersebut dilakukan pada objek panci 

vakum pada proses pembuatan gula aren. Selain itu, penggunaan isolasi pada sistem 

perpipaan uap juga terbukti mampu menekan heat loss secara signifikan [8], 

penelitian tersebut dilakukan pada insulasi pipa pada fire tube boiler pada industri 

kilang minyak dan gas dengan ketebalan insulasi 7,5 cm dengan material rockwool. 

Namun demikian, sebagian besar penelitian tersebut masih dilakukan secara 

terpisah. Penelitian efisiensi boiler umumnya berfokus pada proses pembakaran, 

sedangkan penelitian mengenai isolator lebih banyak diterapkan pada komponen 

lain seperti pipa. Penelitian yang mengkaji secara langsung pengaruh variasi 

ketebalan isolator terhadap kehilangan panas dan efisiensi boiler masih belum 

banyak dibahas, khususnya pada sistem pengering ikan berbasis superheated steam. 

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh ketebalan 

isolator terhadap karakterisitik boiler pada sistem pengering ikan berbasis 

superheated steam. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang penulis sampaikan, dalam penelitian ini 

peneliti memiliki beberapa rumusan masalah yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh penggunaan isolator pada boiler terhadap heat loss. 

2. Bagaimana pengaruh penggunaan isolator pada boiler terhadap efisiensi 

boiler? 
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3. Bagaimana pengaruh penggunaan isolator pada boiler terhadap specific fuel 

consumption dan banyaknya produksi uap? 

1.3 Batasan Masalah 

Agar pembahasan pada penelitian ini tetap terfokus dan sistematis, maka 

ditetapkan batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Objek penelitian pada boiler berkapasitas 25 liter. 

2. Metode perhitungan efisiensi menggunakan direct method. 

3. Bahan bakar yang digunakan LPG. 

4. Isolator yang digunakan ceramic fiber dan rockwool 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh isolator terhadap heat loss pada boiler. 

2. Menganalisis pengaruh isolator terhadap efisiensi boiler. 

3. Menganalisis pengaruh isolator terhadap specific fuel consumption dan 

banyaknya produksi uap. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Penelitian ini  dapat menjadi alternatif pengembangan teknologi pengeringan 

berbasis uap superheat menggunakan boiler skala kecil. Selain itu, hasil dari 

penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan dalam meningkatkan efisiensi 

termal boiler dari penggunaan isolator sehingga konsumsi bahan bakar dan 

heat loss dapat dikurangi. 

2. Penelitian ini dapat memberikan pemahaman dari penggunaan isolator 

terhadap kinerja dari boiler, meliputi efisiensi dari boiler, heat loss, dan 

spesific fuel consumption. 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

A. BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini merupakan bagian awal penelitian yang menguraikan latar belakang 

permasalahan, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian, serta sistematika penulisan secara keseluruhan. 
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B. BAB II TINJAUAN PUSATAKA 

Bab ini merupakan bab tinjauan pustaka yang berguna untuk memaparkan 

dasar teori yang digunakan dalam penelitian skripsi ini. Landasan teori serta 

kajian literatur yang digunakan didapatkan dari jurnal, buku, manual book, 

serta informasi kredibel dari internet. 

C. BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini merupakan bagian dimana penulis akan memaparkan sumber data 

penelitian, cara pengumpulan data, serta metode apa yang digunakan dalam 

analisis data. 

D. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Bab ini merupakan bagian yang membahas pengolahan data yang telah 

diperoleh dari berbagai sumber. Melalui proses pengolahan data tersebut, hasil 

penelitian diharapkan dapat tersaji secara sistematis dan komprehensif. 

E. BAB V PENUTUP  

Bab ini merupakan bagian yang berisi kesimpulan yang didapatkan  

dari penelitian dan saran yang didapatkan dari hasil penelitian. 

 

 



 

78 

 

 

BAB V 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis karakteristik pada boiler berkapasitas 

25 liter dalam sistem pengering ikan berbasis uap superheat skala laboratorium, 

maka dapat disimpulkan bahwa: 

1. Penggunaan isolator berhasil mengurangi heat loss secara drastis dari 526,21 

W (tanpa isolator) menjadi 155,85 W (Rockwool 25 mm), 145,29 W (Ceramic 

Fiber 25 mm), hingga 98,51 W (Ceramic Fiber 50 mm). 

2. Efisiensi boiler meningkat seiring dengan peningkatan kualitas dan ketebalan 

isolator, yaitu dari 61% (tanpa isolator), menjadi 65% (Rockwool 25 mm), 76% 

(Ceramic Fiber 25 mm), dan tertinggi 85% (Ceramic Fiber 50 mm). 

3. Penggunaan isolator mampu menghemat penggunaan bahan bakar yang 

nilainya dapat dilihat dari nilai specific fuel consumption dari variasi isolator, 

yaitu nilai 0,09055 kg bahan bakar/kg uap (tanpa isolator), 0,08395 kg bahan 

bakar/kg uap (Rockwool 25 mm), 0,07250 kg bahan bakar/kg uap (Ceramic 

Fiber 25 mm), dan 0,06461 kg/kg uap (Ceramic Fiber 50 mm). 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran 

yang didapat dilakukan oleh penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut: 

1. Pengujian ketebalan optimum isolator masih bersifat teoritis, maka dari itu 

peneliti selanjutnya diharapkan untuk menggunakan isolator dengan ketebalan 

optimum yang telah ditentukan guna memvalidasi data perhitungan teoritis 

terhadap hasil eksperimen. 

2. Disarankan untuk peneliti selanjutnya, untuk mendapatkan efisiensi dari boiler 

yang lebih optimal, boiler dapat dimodifikasi dengan memperluas bidang 

permukaan dari boiler seperti penambahan pipa – pipa api didalam boiler. 
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3. Berdasarkan hasil analisis teknis dan efisiensi boiler, sistem pengering ikan 

berbasis uap superheated ini sangat direkomendasikan untuk proses 

pengeringan ikan. Penggunaan boiler skala kecil dengan kapasitas 25 liter 

terbukti mampu menghasilkan uap yang dapat digunakan untuk proses 

pengeringan ikan, yang dimana metode pengeringan menggunakan uap 

superheated tidak bergantung kepada matahari dan tidak rentan terkena 

mikroorganisme dan bakteri. 

4. Penggunaan isolator pada boiler kapasitas 25 liter mampu menghemat waktu 

pemanasan air hingga menjadi uap (27 menit 30 detik), sehingga dapat 

menekan nilai penggunaan bahan bakar. Penggunaan isolator tidak hanya 

memberikan efisiensi boiler yang baik dalam menekan heat loss, tetapi juga 

sangat ekonomis dan mudah diperoleh dipasar.
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Daftar Riwayat Hidup 

1 Nama Lengkap : Patrick Geovani Sitorus  

2 NIM : 2202421053 

3 Tempat, Tanggal Lahir : Bogor, 9 Januari 2004 

4 Jenis Kelamin : Laki – Laki 

5 Alamat : 

Jl. Pabrik Kulit, Nanggewer Mekar RT 

06/04 No.20, Kab. Bogor, Jawab Barat, 

16912 

6 Email : patrick.geovani07@gmail.com 

7 Pendidikan 

a. SD (2010-2016) 

b. SMP (2016-2019) 

c. SMA (2019-2022) 

 

: 

: 

: 

 

SD Swasta Cerdas Bangsa 

SMP Negeri 1 Cibinong 

SMA Negeri 4 Cibinong 

8 Program Studi : Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi 

9 Bidang Peminatan : - 

10 Tempat OJT : PT. PLN Indonesia Power UBP Priok 

 

Lampiran 2 Perhitungan Laju Aliran Massa Uap secara lengkap 

1. Perhitungan laju aliran massa uap dengan ketebalan isolator ceramic fiber 

25mm 

Diketahui: : mawal air = 25 kg 

 makhir air = 16,58 kg 

 ∆mair =  8,42 kg 

Laju aliran massa uap: 

ṁuap =
∆m

t
 

∆mair = 8,42 kg 

t =  3600 s 

ṁuap =  
8,42 kg

3600 s
 

ṁuap =  0,00234 kg/s 

2. Perhitungan laju aliran massa uap dengan ketebalan isolator ceramic fiber 

50mm 

Diketahui: mawal air = 25 kg 

mailto:patrick.geovani07@gmail.com
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 makhir air =  16,15 kg 

 ∆mair =  8,85 kg 

Laju aliran massa uap: 

ṁuap =
∆m

t
 

∆mair =  8,85 kg 

t =  3600 s 

ṁuap =  
8,85 kg

3600 s
 

ṁuap =  0,00246 kg/s 

3. Perhitungan laju aliran massa uap dengan ketebalan isolator rockwool 25mm 

Diketahui: mawal air = 25 kg 

 makhir air =  17,68 kg 

 ∆mair =  7,32 kg 

Laju aliran massa uap: 

ṁuap =
∆m

t
 

∆mair =  7,32 kg 

t =  3600 s 

ṁuap =  
7,32 kg

3600 s
 

ṁuap =  0,00203 kg/s 

 

Lampiran 3 Perhitungan laju aliran bahan bakar secara lengkap 

1. Perhitungan laju aliran bahan bakar dengan ketebalan isolator ceramic fiber 

25mm 

Diketahui:  mawal LPG =  7,10 kg 

 makhir LPG =  6,20 kg 

 ∆mLPG =  0,9 kg 

Laju aliran bahan bakar: 

ṁbb =  
∆mLPG

t
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t =  5310 𝑠 

ṁbb =  
0,9 kg

5310 s
 

ṁbb =  0,000169 kg/s 

2. Perhitungan laju aliran bahan bakar dengan ketebalan isolator ceramic fiber 

50mm 

Diketahui:  mawal LPG =  6,92 kg 

 makhir LPG =  6,08 𝑘𝑔 

 ∆mLPG =  0,83 kg 

Laju aliran bahan bakar: 

ṁbb =  
∆mLPG

t
 

t =  5247 s 

ṁbb =  
0,83 kg

5247 s
 

ṁbb =  0,000159 kg/s 

3. Perhitungan laju aliran bahan bakar dengan ketebalan isolator rockwool 

25mm.  

Diketahui:  mawal LPG =  7,4 kg 

 makhir LPG =  6,48 kg 

 ∆mLPG =  0,92 kg 

Laju aliran bahan bakar: 

ṁbb =  
∆mLPG

t
 

t =  5360 s 

ṁbb =  
0,92 kg

5360 s
 

ṁbb =  0,000171 kg/s 

 

Lampiran 4 Tabel Pengukuran Massa Air 

Pengujian Percobaan 
Tekanan 

(psi) 
Massa Massa 

Massa 

Air/Uap 

Waktu 

(sekon) 
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Air 

Awal 

(kg) 

Akhir 

Air 

(kg) 

Keluar 

(kg) 

Tanpa 

Isolator 

1 0 25 18,15 6,85 3600 

2 0 25 18,20 6,8 3600 

3 0 25 18,15 6,85 3600 

Rata – Rata 0 25 18,17 6,83 3600 

Isolator 

Ceramic 

Fiber 

Ketebalan 

25mm 

1 0 25 16,6 8,4 3600 

2 0 25 16,55 8,45 3600 

3 0 

25 16,6 8,4 3600 

Rata – Rata 0 25 16,58 8,42 3600 

Isolator 

Ceramic 

Fiber 

Ketebalan 

50mm 

1 0 25 16,2 8,8 3600 

2 0 25 16,1 8,9 3600 

3 0 25 

16,15 8,85 3600 

Rata – Rata 0 25 16,15 8,85 3600 

Rockwool 

Ketebalan 

25mm 

1 0 25 17,75 7,25 3600 

2 0 25 17,70 7,3 3600 

3 0 25 17,60 7,4 3600 

Rata – Rata 0 25 17,68 7,32 3600 

 

Lampiran 5 Tabel Pengukuran Konsumsi Bahan Bakar 

Pengujian Percobaan 
Tekanan 

(psi) 

Massa 

Awal 

LPG 

(kg) 

Massa 

Akhir 

LPG 

(kg) 

Massa 

LPG 

Terpakai 

(kg) 

Waktu 

(sekon) 

1 0 8,05 7,1 0,95 5430 
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Tanpa 

Isolator 

2 0 7,1 6,2 0,9 5425 

3 0 6,2 5,25 0,95 5435 

Rata – Rata 0 7,12 6,18 0,93 5430 

Ceramic 

Fiber 

Ketebalan 

25 mm 

1 0 7,55 6,65 0,9 5310 

2 0 6,65 5,75 0,9 5305 

3 0 7,1 6,2 0,9 5315 

Rata – Rata 0 7,10 6,20 0,9 5310 

Ceramic 

Fiber 

Ketebalan 

50 mm 

1 0 7,75 6,9 0,85 5250 

2 0 6,9 6,1 0,8 5240 

3 0 6,1 5,25 0,85 5250 

Rata – Rata 0 6,92 6,08 0,83 5247 

Rockwool 

Ketebalan 

25 mm 

1 0 8,3 7,4 0,9 5360 

2 0 7,4 6,5 0,9 5350 

3 0 6,5 5,55 0,95 5370 

Rata – Rata 0 7,4 6,48 0,92 5360 

 

Lampiran 6 Temperatur Opersional Boiler 

Pengujian 
Temperatur 

Dinding Boiler 

Temperatur 

Cover Boiler 

Temperatur 

Isolator 

Temperatur 

Alumuniun 

Temperatur 

Lingkungan 

Tanpa 

Isolator 
227,75 °C 174,08 °C - - 48,84 

Isolator 

Ceramic 

Fiber 

(25mm) 

282,05 °C 219,69 °C 127,50 °C 110,43 °C 38,94 °C 

Isolator 

Ceramic 
305,12 °C 243,01 °C 107,58 °C 72,15 °C 35,69 °C 
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Fiber 

(50mm) 

Rockwool 

(25 mm) 
267,73 °C 227,89 °C 179,40 °C 134,12 °C 43,06 °C 

 

Lampiran 7 Tabel Constanta C dan m  
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Lampiran 8 Tabel Udara 

 

Temperatur Density Specific heat Coefficient of viscosity Kinematic viscosity Thermal conductivity Thermal diffusivity Prandtl number

T (K) ρ kg/m³ cp kJ/kg. °C μ x 10^5 kg/m.s v x 10^6 m²/s k W/m.°C α x 10^4 m²/s Pr

100 3,601 1,0266 0,6924 1,923 0,009246 0,02501 0,77

150 2,3675 1,0099 1,0283 4,343 0,013735 0,05745 0,753

200 1,7684 1,0061 1,3289 7,49 0,01809 0,10165 0,739

250 1,4128 1,0053 1,599 11,31 0,02227 0,15675 0,722

300 1,1774 1,0057 1,8462 15,69 0,02624 0,2216 0,708

350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,2983 0,697

400 0,8826 1,014 2,286 25,9 0,03365 0,376 0,689

450 0,7833 1,0207 2,484 31,71 0,03707 0,4222 0,683

500 0,7048 1,0295 2,671 37,9 0,04038 0,5564 0,68

550 0,6423 1,0392 2,848 44,34 0,0436 0,6532 0,68

600 0,5879 1,0551 3,018 51,34 0,04659 0,7512 0,68

650 0,543 1,0635 3,177 58,51 0,04953 0,8578 0,682

700 0,503 1,0752 3,332 66,25 0,0523 0,9672 0,684

750 0,4709 1,0856 3,481 73,91 0,05509 1,0774 0,686

800 0,4405 1,0978 3,625 82,29 0,05779 1,1951 0,689

850 0,4149 1,1095 3,765 90,75 0,06028 1,3097 0,692

900 0,3925 1,1212 3,899 99,3 0,06279 1,4271 0,696

950 0,3716 1,1321 4,023 108,2 0,06525 1,551 0,699

1000 0,3524 1,1417 4,152 117,8 0,06752 1,6779 0,702

1100 0,3204 1,16 4,44 138,6 0,0732 1,969 0,704

1200 0,2947 1,179 4,69 159,1 0,0782 2,251 0,707

1300 0,2707 1,197 4,93 182,1 0,0837 2,583 0,705

1400 0,2515 1,214 5,17 205,5 0,0891 2,92 0,705

1500 0,2355 1,23 5,4 229,1 0,0946 3,262 0,705

1600 0,2211 1,248 5,63 254,5 0,1 3,609 0,705

1700 0,2082 1,267 5,85 280,5 0,105 3,977 0,705

1800 0,197 1,287 6,07 308,1 0,111 4,379 0,704

1900 0,1858 1,309 6,29 338,5 0,117 4,811 0,704

2000 0,1762 1,338 6,5 369 0,124 5,26 0,702

2100 0,1682 1,372 6,72 399,6 0,131 5,715 0,7

2200 0,1602 1,419 6,93 432,6 0,139 6,12 0,707

2300 0,1538 1,482 7,14 464 0,149 6,54 0,71

2400 0,1458 1,574 7,35 504 0,161 7,02 0,718

2500 0,1394 1,688 7,57 543,5 0,175 7,441 0,73


