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Abstrak

Pada siklus Brayton, pada umumnya, temperatur gas keluar turbin masih culup tinggi. Untuk menanglkap
energi gas tersebut, dirancang sebuah siklus Rankine yang menerima masukan energi termal dari gas
tersebut. Untuk setiap harga perbandingan kompresi siklus Brayton, efisiensi gabungan optimum
dipengaruhi oleh tekanan dan temperatur uap masuk turbin uap serta perbandingan laju aliran massa
uap terhadap laju dliran massa udara pada siklus Brayton. Dengan kendala-kendala linglungan,
pembatasan temperatur fluida masuk turbin, perbedaan temperatur minimum fluida didalam alat penukar
kalor dan kualitas uap keluar turbin, efisiensi gabungan optimum dikaji pada tulisan ini.

Abstract

In general, the gas exits from gas turbine still has a high temperature. To recover its energy, a Rankine
cycle is installed to receive thermal input energy from the gas. For each value of pressure ratio of the
Brayton cycle, the optimum total efficiency is largely controlled by the pressure and temperature of steam
entering turbine and the steam-air mass flow rate rafio of the system. With the environment, the fluid
enlering temperature to the turbines, the minimum fluids temperatures difference in heat exchangers, and
the quality of steam at the exit of steam turbine as constraints, optimum total efficiency of the system is

investigated on this report.
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1. PENDAHULUAN

Pada sistem pembangkitan daya turbin gas, gas
keluar turbin masih mempunyai temperatur yang cukup
tinggi. Salah satu cara memanfaatkan energi gas
tersebut ialah dengan memanfaatkan scbuah sistem
pembangkitan daya siklus uap yang menggunakan gas
terscbut sebagai sumber kalor temperatur tinggi.
Penggatnmgan dua sistem pembangkit daya tersebut, gas
dan uap, dinamakan sistem pembangkitan daya
kombinasi gas dan uap. Gb. (1) menunjukkan susunan
perangkat keras utama sistem pembangkit daya
kombinasi gas dan uap. Lambang lambang g, g, g, g,
s, B dan g;, secara uruf, menunjukkan tingkas-tingkat
keadaan gas masuk kompresor, ruang bakar, turbin, alat
pemanas lanjut, alat pengnap, ekonomiser dan cerobong,
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Gambar 1. Siklus Kombinasi Gas dan Uap.
T3

-

Sedangkan lambang-lambang w, us, us, W, us, dan v,
secara urut, menyatakan tingkat-tingkat keadaan uap
atau air masuk pompa umpan; ckonomiser, alat penguap,
alat pemanas lanjut, turbin uap dan kondensor.

Untuk temperatur gas masuk turbin yang sudab
terfentu, dengan menganggap  cfisiensi-efisiensi
politropik uniuk kompresor dan turbin gas berharga
tetap, temperatur gas kelnar turbin hanya tergantmg
pada besamya angka perbandingan tekanan sistem
pembangkit daya gas. XKarenma efisiensi sistem
pembangkit daya uap sangat ditentukan oleh temperatur
sumber kzlor temperatur tinggi dalam bahasan ini
adalah gas keluar nobin, maka efisiensi sistem
pembangkit daya uap juga tergantung pada besarnya
angka perbandingan tckanan sistem pembangkit daya
gas. Selain tergantung pada ‘besamnya angka
perbandingan tekanan sistem pembangkit daya gas,
efisiensi sistem pembangkit daya uap juga masih
tergantung pada besarnya tekanan yap masuk turbin dan
laju alian massanya. Yang menarik perhatian adalah
memilih berapa besarnya tekanan dan temperatur uap
masuk turbin serta laju aliran massa uap, schingga
diperoleh efisiensi sikins pembangkit daya kombinasi
yang optimum untuk setiap harga perbandingan tekanan
sistem pembangkit daya pas.

Untuk dapat memilih tekanan dan temperatur
vap masuk turbin dan laju aliran massa, dilakukan
perhitungan iterasi dengan peubah laju aliran massa nap
pada setiap fekanan pembangkit uap dan angka
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perbandingan tekanan sistem pembangkit daya gas.
Perhitmngan iterasi tersebut dilaksanakan dengan syarat-
syarat yaeg lazim diberlakukan pada rancangan sistemi
pembangkit daya gas dan uap dan akan dibahas pada bab
berilant.

2. PERSAMAAN-PERSAMAAN PERHITUNGAN
PRESTASI DAUR GABUNGAN

Perhitungan lajn perpindaban kalor dilakukan
dengan basis setiap satu satwan Iaju aliran massa gas
(“kg/s™). Dengan demikian maka laju aliran massa aap
atau air pada sistern pembangkit tenaga uap menyatakan
laju aliran massa uap per sain satzan lafn aliran massa
gas. Karena padz umumnya perbandingan massa bahan
bakar-udara pada sistem siklns gas cukup kecil, pada
bahasan yang dilakukan, massa bahan bakar diabaikan.

Persamaan-persamaan yang digonakan untuk
menghitung besaran-besaran pada siklus gas adalah
sebagai berikut;

T, =T, {L+|efeV —1)m,, |

T, =T, {l-n, ke 1]

W =0 (T -T)-Co (T -T,0)

Eygy =[cpar (T - Tpa)-Cous (Typ - Ty )] X
V[(coelTs - T D]

Qenr :Epgh (Tg4 'qu)

¢y
@
3}

@
&)

Panas jenis tekanan tetap (c,) dan konstanta (k) gas
diambil pada temperatur rata-rata antara sisi masuk dan
sisi kelmar setiap alat yang bersanglkapan. Lambang-
lambang Cpr dan cpp, masing-masing, menyatakan
panas jenis tekanan tetap rata-rata gas pada ruang bakar
dan pembangkit nap kalor bekas (heat recovery steam
generator).

Persamaan-persamaan yang digunakan untuk
menghitung besaran-besaran pada siklus wap dan siklus
kombinasi adalah sebagai berikut:

hypo =hy +vy @n -Pu) ©)

I’ll.l?. =hul+(hu.k -hu])lnup (7)
Qus = 3.
Qus =M, ty;-hy) &)

T =T, +Quus fop (10)

hys =hy +Qups/M,
Regresi tabel nap

Ts =@ (hus)p
Sis T @2 (hus)p
ATy =T -T

a2y
(13}
(14
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AT iy =Ty -Tis (15)
Qus =M, (& -hy) (16)
Xogg =(Sus =8a1) /(57 -5u1) an
hy =hg +xu (g ~hy) (18)
hy =hy-n,hs-he) (19)
X ={p~hy)/ty;-hy,) 0)
W, =M, {b;-b)-Gys-h,)} @D
E, =W, /Qus (22)
Wi =Wy + Wy (23)
Ep =Wuy /qgs (24)

subskrip v; menyatakan tingkat keadaan vap jenuh pada
tekzinan kondensor. ,

Besatan-besaran  yang digunakan  scbagai
masukan pada perhitungan prestasi siklus kombinasi
adalah sebagai berikut:

Cose =1,0345 kI /kgK , Cop =1,1628 kI /kgK

kg =1,3847, ke =1,3250 (m1)

Com =1,1628 kI /kgK (m2)
Coen = 1,0687 kJ /keK (m3)
T, =306 K (m4)
T,, =1473K (m 5)
T,; =443K (m 6)
1 = 0,88 dan 1, =0,90 m7)
Ty =0,80 dan m,, =085 (m 8)
Tusm =823K (m 9)
Xens, = 0,88 dan Xgpy =0,99 (@ 10)
AT, ,=AT,,=10K @m11)
Tingkat keadaan H,O jenuh pada kondensor
p,; =8,6464 kPa T,, =316K (m 12)
v, =0,001009 m*/kg m 13)
h , =180,05 kI /kg @@ 14)
h,,=25787 k) /kg (m 15)
s, =0,61216 kJ /kgK (m 16)
5., =81993 kl/kgK m17)

(m...): menyatakan persamaan masukan

3. SYARAT-SYARAT BATAS

Semakin tinggi temperatur fluida masuk turbin,
baik untuk gas maupun uap, cfisiensi sikius semakin
meningkat. Tetapi dengan mengingat tcknologi bahan
sampai saat ini, temperatur fluidz masuk turbin harus
dibatasi. Pada bahasan ini, seperti pada lazimnya,
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temperatur gas dan uap, masing-masing, dlbatasl sampai
dengan 1273 K dan 823 K.

Untuk menghindari dimensi ekonomiser, alat
penguap dan alat pemanas lanjut yang terlalu besar,
perbedaan temperatur terkecil antara gas dan uap atau air
pada masing-masing alat, seperti lazimnya, dijaga jangan
sampai karang dari 16 K. Lihat Gb. (2).

Perbedaan temperatur terkecil mungkin terjadi pada sisi
keluar ekonomiser (AT,,;) atau pada sisi keluar alat
pemanas lanjat (AT, :00).

Gambar 3. Batas-Batas Ekspansi Uap.

Operasi turbin uap, selain dibaiasi oleh bahan
juga dibatasi oleh kmalitas uap kelvar turbin. Untuk
tekanan yang sudah fertentu, kualitas vap keluar turbin
akan meningkat dengan semakin bertambah tingginya
temperatur vap masuk turbin. Temperatur nap masnk
turbin harus masib menjamin bahwa uap keluar turbin
tidak berada dalam tingkat keadaan panas lanjut. Bila hal
tersebut terjadi, selain beban pendinginan per “kg” uap
menjadi lebih besar, angka konveksi termal juga menjadi
lebik kecil schingga ulawan kondensor menjadi lebih
besar dan tidak dapat diterima secara ekonomi. Seperti
keliar turbin dibatasi sampai dengan 0,99. Temperatur
uap masuk tirbin juga harus menjamin bahwa kualitas
uap kelvar tarbin tidak terlala rendah. Untuk menjamin
bahwa umur sudu turbin masih dalam batas kewajaran,
seperti lazinmiya, kualitas uap minimum pada wakt
keluar turbin dibatasi sampai dengan 0,88. Rentang
ckspansi uwap yang memenvhi persyaratan-persyaratan
temperatur masuk turbin maksimom, kualitas uap
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maksimum keluar turbin dan kualitas uap mininmm
keluar turbin dinyatakan dengan dacrah bertitik-titik
pada Gb. (3).

Efisiensi turbin uap akan semakin meningkat
dengan semakin rendahnya temperatur pengembunan
uap di kondensor. Sedangkan temperatur kondensor
ditentukan oleh temperatur air pendingin yang ada di
lingkungan sckitar. Dengan menganggap temperatur air
pendingin 306 K dan perbedaan femperatur minimum
antara uap dan air pendingin sebesar 10 K. maka
temperatur pengembunan wap adalah 316 K. Temperatar
tersebut  berkaitan dengan ieckanan jenuh sebesar
0,086464 bar.

4. PERHITUNGAN PRESTASI SIKLGS
KOMBINASI

Perhitungan  untuk  memilih  efisiensi
pembangkit daya sikles kombinasi yang optlmal dengan
angka perbandingan tekanan yang beragam dilakukan
dengan iterasi harga laju alin massa uvap, tekanan
pembangkit uap dan harga angka perbandingan kompresi
siklus gas. Langkah-langkah tersebut dijelaskan dengan
diagram alir program pada Gb. (4a) dan Gb. (4b). Urutan
langkah tersebut dijelaskan sebagai berikut:

1. Memasukkan data
- udara sekitar (T )
- sifat-sifat H,O tingkat keadaan jenuh pada
temperatur 316 K. Sifat-sifat tersebnt adalah
Pul> Va1, B, Sup, hyy dam sy,
) - temperatur gas masuk turbin Ts = 1473 K
T - harga-harga o, ke, G, Copt, Kyp AN Cogp
tata-rata antara temperatur 300 K dan 1473 K.

2. Memitith harga 1 awal kemudian melakukan
perhitungan ggzs, Tes, Wog dan .

3. Memilih harga p, awal.

4. Memasukkan hargz-harga T, Ty, hys dan by, untuk
setiap p, yang bersangkutan.

5. Memasukkan konstanta-konstanta persamaan regresi

Tous = @ip (hus) dan s = @2, (bus) pada dacrah panas

lanjut untuk setiap harga p, yang bersangkutan.

Menghitung e,

Memilih M, awal.

Menghitung Tys dan ATgy.

Mengetes kondisi ATy, apakah lebih kecil dari

pada 10 K. Bila benar, ganti M, dengan harga yang

baru dan lebih besar kemudian kembali kelangkah

{8). Bila tidak, lanjutkan perhitungan.

10. Menghitung h,s dan mengetes apakah h,s lebih kecil
dari pada h,,. Bila h,s < h,s, dan bila loop pernah
terlaksana catat T, p, M, xu6, AT, AT, Eg, dan
E,. kemudiin ganti p, dengan harga yang baru dan

t1ebih besar kemudian kembali kelangkah (4). Bila
loop belum terlaksana, p, langsung diganti dengan
P. yang baru dan lebik besar, kemudian kembali ke
langkah (4). Bila hys > h,, lanjutkan perhitungan,

11. Menghitong T,s dan 5,s.

12. Mengetes apakah T,s lebih besar dari 823 K. Bila
benar ganti M, dengan harga yang baru dan lebik
besar kemudian kembali kelangkah (8). Bila tidak,
perhitngan dilanjutkan

0 20N
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/ tnput
{ml) s of7)

1,02, 3,
.69

Catatan:
(p ...)={persamaan ...}

(m....) = (data masukan ... }

Gambar 4a. Digram Alir Program
Utama.
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<| M=M, el |>

(Pe) 5d (Pro) & (P1a)

(P11} & (p12)

ya
Tus >822 K
tidak

®15) i

e < 10K
fidak
(P1s) s (P2o)

(P21) 5d (P24}

h

RETURN

WV

A 4 ya
\ @
tidak

AA=E,, BB=M,,
CC=xg, DD=h,,
EE=ATH-§“1, EE=AT".'“2
GG=Ey,

Ea)

M=MaM, |

i

Gambar 4b. Diagram Alir Program
Subroutine 500.

-/

Printr, P, BB, CC,
DD, EE, FF, Eq,

GG, AA
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13.

14,

15,

16,
17.

i8.

19.

Menghitung AT.... kemudian mengetes kondisi
apakah AT ;> lebih kecil dari pada 10 K. Bila bepar,
ganti M, dengan harga yang bary dan Ichih besar
kemudian kembali kelangkah (8). Bila tidak,
perhitungan dilanjutkan.

Menghitung h.s dan x; kemudian mengetes apakah
kondisi x,s lebih besar dari pada 0,99, Bila benar,
ganti M, dengan harga yang baru dan lcbih besar
kemudian kembali kelangkah (8). Bila tidak
perhitungan dilanjutkan.

Mengetes apakah kondisi x,s lebih kecil dari pada
0,88. Bila x,; < 0,88, dan bila loop pernah terlaksana
catat harga-harga 1, p,, My, Xus, AT i1, AT, B
dan E4 kemudian ganti p, dengan harga yang baru
dan lebih besar kemudian kembali kelangkah (4).
Bila loop belum pemah terlaksana, p, langsung
diganti dengan p, yang baru dan lcbih besar,
kemudian kembali kelangkah (4). Bila x, > 0,88,
perhitungan dilanjutkan.

Menghitung w,,, Es, dan E,,, .
Bandingkan E,, dengan M, vang bara (Euw)
terhadap E,, dengan M, scbelumnya (E,y). Bila
Bt > Eya, ganti Eyy dengan Eoe. Demikian juga
untuk besaran-besaran M, X, AT, ATms dan
Ey. Bila By, < By, catat M, Xy, AToi1, ATmm,
E4 dan Eyy kemudian ganti p, dengan harga yang

baru dan lebih besar kemudian kembali kelangkah |

4.

Bila p = 60 bar, kembali ke langkah (2) dengan
harga r yang barn dan lebih besar.

Mengetes apakah r < 60. Bila benar, langkah 2
dinlangi dengan harga r yang baru. Bila tidak,
perhitmgan dihentikan, .

S. ANALISIS HASIL PERHITUNGAN

Dari perhitungan yang telah dilakukan didapatkan

gejala-gejala sebagai berikut:

1
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Pada harga-harga r dan p, yang sudah tertentu
efisiensi total semakin twun demgan semakin
bertambahnya laju aliran massa uap. Harga M, vang
semakin membesar menyebabkan Ts semakin turon
schingga menyebabkan AT... semakin besar.
Karena T, telah ditetapkan, semakin besarnya M,
menuniut, karena kalor yang dipindahkan di

ckonomiser semakin besar, harga T, yang semakin .
tinggi. Hal terscbut menyebabkan AT.; juga .

semakin besar. Dengan semakin besamiya AT,
dan AT,;, menyébabkan -irreversibilitas semakin
besar schingga efisiensi siklus uap semakin furun.
Karena efisiensi siklus gas tetap, maka dengan
semakin turunnya efisiensi siklus uap, efisiensi
gabungan menjadi semakin turun,

Untuk harga p, vang sudah tertentn, semakin
meningkatnya T,s menyebabkan harga x; semakin
meningkat. Oleh karena hal tersebut, persyaratan
¥ = 099 semakin berperan dengan semakin
membesarnya M, dan terutama untuk harga-harga p,
yang rendah.

3

Untuk harga r vang sudah tententu, efisiensi total
meningkatnya p,. Harga M, vang berkaitan dengan
chisiensi toial maksimum pada setiap harga p,
harganya semakin kecil. Dengan harga p, vang
semakin tinggi dan M, yang semakin kecil,
menyebabkan harga-harga T, semakin naik, T
semakin nak tetapi Ty semakin tumm. Dengan
demikian irreversibilitas semakin turun, efisiensi
siklns unap meningkat schingga efisiensi total
maksimum sgiklns kombinasi menjadi semakin
meningkat,

Untuk harga-harga r dan p, yang semakin tinggi,
persyaratan-persyaratan yang dikenakan pada AT
dan Xsnim menjadi semakin peka dan sebaliknya
Xemaks Menjadi semakin kurang peka, Untuk harga r
yang semakin tinggi, harga T, menjadi semakin
turun (T tetap). Sedangkan untuk harga p, yang
semakin tinggi, harga T juga semakin tinggi,
schingga AT, scmakin kecil Dengan semakin
turunnya Ty, Tys juga semakin turun sehingga
tingkat keadaan uap keluar turbin semakin menjauhi
daerah panas lanjut schingga persyaratan Xgpq
menjadi kurang peka dan persyaratan Xy, menjadi
Iebih peka.

6. KESIMPULAN

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan

dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut:

1.

2.

gd < e pood e

Efisiensi total siklus kombinasi tergantung kuat
padar, p., Tys danM,,.

Untuk harga r dan p, yang sudah fertenin efisiensi
total semakin turun dengan bertambah besarnya M,
Untuk harga r yang sudah tertentu efisiensi total
maksimum meningkat dengan semakin
meningkatnya p, dan disertai dengan M, yang
semakin kecil.

Untuk harga p, yang sama cfisiensi siklus uap
semakin turan dengan semakin meningkatnya r.
Tetapd sebaliknya efisiensi siklus gas semakin naik.
Ternyata peningkatan efisiensi siklus gas lebih kuat
dari pada pesunman efisiensi siklus nap, schingga
efisiensi total siklus kombinasi fetap semakin
meningkat.

DAFTAR NOTASI

: panas jenis tekanan tetap gas
: efisiensi siklus

: enthalpi

: tekanan

: energi kalor spesifik

: energi kalor

: perbandingan tekanan sikins gas
: entropi

: temperatur

: volume spesifik

: energi kerja spesifik

: energi kerja
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X : kualitas uap : tingkat keadaan gas masuk kompresor

gl
il : efisiensi isentropik 2 : tingkat keadaan gas I bal
Pp : fongsi regresi isobarik 2 : tingkat keadaan gas 1 1 .g
7 : tingkat keadaan gas masuk alat pemanas lanjut
o5 : tingkat keadaan gas masuk alat penguap
& : tingkat keadaan gas masuk ekonomiser
SUBSKRIP £ : tingkat keadaan gas masuk cerobong
r : ruang bakar
¢ : kompresor tot - total
4 : siklus w : tingkat keadaan H,O masuk pormpa
: gas u2 : tingkat keadaan H,(O) masvk ekonomiser
8 - . " -4 O alat
: pemban, kalor bekas w3 tingkat keadaan H,O masuk alat penguap
h (hwreih;te;agmmboﬂer) ud lt;gkmkwdaanHZOnnsukalatpemms
: i
: meity s - tingkat keadaan H,O masuk turbin
N proses isenj]_'opik_ ub . ungkat keadaan H,0O masuk kondensor
* - turbin Wi : tingkat keadaan vap jenuh H,O pada
. H;O kondensor
0.53

—e— =8

—a—r=9

—a—T1=10
——r=11
——r=12
——r1=16
——r=20
——r=25

Tekanan Uap (bar)

Gambar 5. Efisiensi Total Maksimum Sebagai Fungsi Tekanan.

Tabel 1. Efisiensi Total Maksimum Pada Beberapa Harga Perbandingan Tekanan
! dan Tekanan Pembangkit Uap.

o/ TB‘ ! E,)! Pa M, Ay T ATy .Q_‘T.,'nz Eg Eot

10 0,168 0987 | 7200 81,4 2233 0255 0439

20 | 6159 | 0s27 | 2066 | 656 1367 0296 0460

8/93437/0,304 30 0,158 0571 819,6 53,0 123,28 0,311 0,469
40 Q159 | 0952 815,9 53,8 127,5 0,320 0473

50 0,159 | 0,941 815,83 50,0 127.5 0328 0477

&0 0,159 | 0932 8216 47,0 121,7 0,334 0481

(ditanjutkan)
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Tabel 1. (lanjutan).

0/ Ty /By P M, Xs Tw [ ATmit | AT B Bt
10 | 0i6d | 099 | 7235 | 770 1 1971 0.256 0,443
20 fo151 o0 | sas| e02 ]| wws2 | o009y 8,469
9792077 0,315 30 | o151 | 0970 | mizo | s26 | 1026 | asn 0476
40 Pousz|oest|szei 479 | wa7 | o320 04381
so dasz]osew |se]| 437 | 1067 | o327 0,485
60 | o152 ] os31 | s108 | 402 | 1008 0334 0488
10 | 0154 | 0988 | Ni7g | TE | iz | 0.255 0434
20 | 0145 | oo | 2120 | s61 83,9 0296 0476
10/900,9 / 0,324 30 | oms | oges | sy ] 420 | ss3 0310 0,483
40 | o148 | aoss | w0 | 420 o 0321 0488
0 | 0145 | osas | w03 | 373 20,1 0,328 0492
60 | o146 | 0920 | 8172 | 343 83,7 0,333 0,494
10 | 0148 | 0987 | 7152 | 705 | i6i3 0755 0,261
20 | om0 0987 | w065 | 527 | 770 029 0,481
11/883,5 /0,332 30 0139 o972 | 3207 | 4335 | s 0311 0489
40 | o140 | o952 | sis8 | 313 | en7 0,320 0495
0 | 0140 | oom | s157 | 328 | ezs 0,328 0457
60 |ou0 | ooz | m2e| 2267 | 610 0,334 0,500
10 | 0143 | 0986 | 7169 | 678 | 1510 | 0255 0,466
20 o135 ] o987 | 2072 | 493 60.8 0,296 0436
12/868,0/ 0,330 30 | o134 | 0972 | w18 | 205 | 462 0311 0494
W fo13s | 693 | 363 | 36 | s 0,320 0498
50 |oms|osa | m63] %3 | s 0328 0,502
60 | ors ) ooz | =22 me | ase 0334 0,505
10 | 5,126 | 0548 | 724 | 566 | 964 0236 0,481
20 | o120 | o934 | mas | 301 19,1 8,295 0499
16/818,9/0,359 30 | o120 | 0963 | so3s | 287 15,1 0,309 4,506
4 |01 |09 | M7 27 | 212 0317 0510
0 Pot21fooss | w2l 156 | 27 0325 0,514
60 | on2r | om4 | a2 | 103 14,7 0332 0517
10 [ 0114 | 0989 | 7226 | 522 | &5 0,256 0489
20 | o | oses | 776 | 330 15,5 0290 0,508
20/783,1/0,370 30 | ot | os4s | 7724 | 27 10,7 0304 0,312
40 Jori2 ) o9 | %64 ] 141 |. 167 0313 ‘0,516
50 | 0115 | 089 | 740 | 102 | a1 0316 0518
w * » » & & * »
10 | 0103 | 0986 | 7176 | 460 | 3L6 0258 0,495
20 [0z | 095 | @56 | 260 | 106 0,286 0,509
257749,2/0,378 30 | o103 | 0928 | 109 | 133 186 0299 0,515
4 | 0108 | 0381 | 6773 | 103 ns 0,302 0516
sﬂ [ 3 x * * * * E
m & E d * L] * L] ¥
10 | o095 | 0980 | 7045 | 417 124 0,353 0496
20 | 0005 | 00a2 | 7123 | w2 106 0282 0,509
30/722,9/0,381 30 | 0096 | os1s | 7049 | 107 18,0 0,295 0,515
40 *® * E i* L ] L] *
. ] [ 3 [ 3 ® [ ® L] .
! 0 . * * * * * *
~

(*) : tidak memenuhi salah satu atau lebih syarat-syarat yang diberikan.
Satuan : r (-}, T (K), E (-), M, (kg uap/kg gas), x (-)
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Tabel 2. Hasil Perhitungan dengan Persyaratan-Persyaratan yang Tidak
Diberlakukan pada r= 20,0 dan Tekanan Pembangkit Uap
60,0 bar.

'

M, [ s | Afmis | ATz | Euy Em

s
0097 | 1004 | 39347 1: 9312 | -128 | 1983 | Q37 | 035

0,098 33963 | 9651 <116 3 15820 } Q3% | 03
0,009 31390 { w93 -106 | <1662 | @37 | 4332
0,100 3223 | 9339 4971 -150% | 637 | 350

0997
0,993
0984
610t | 0977 | 3183 | 9139 27 | 2353 | 0370 | @7
- 6102 § 0971 | 37511 | 9ead <77 | 1210 | 0370 | 0345
6103 § 0964 | 37165 | m03 | 63 | 1067 | 0370 | 0343
0104 | o9oss | s | ¥y 53 526 | 0370 | 0341
0105 | 6952 § 36492 | 3620 49 <789 | 0370 | 0340
0106 | 6945 | 36166 | 3436 39 %55 | 0370 | 0338
0107 | 0939 | 35845 | 35,5 29 524 .| 0370 | 0336
0103 | 0933 | 35531 | 3227 20 <326 | 0370 | o34
0109 | 0927 | 35222 | %10,2 1,0 {271 { 0370 | 0332
0,110 | 0921 | 34919 | 7980 £0,1 <143 § 0370 | 0331
0,111 | 0913 | 34621 | 86,0 09 29 6370 | 0379
0112 | 0908 | 34329 1. 7744 19 37 0370 | 0327
0113 | 0903 | 34042 | 7630 28 20,1 0370 | 0326
o114 | 0397 | 33760 | 7519 38 32 | 0370 | o324
0115 | 039 | 33482 | 71,0 47 42,1 0370 | 0323
0116 | 0885 | 33210 | 7304 57 | 527 | 0370 | 0322
0117 | 0879 § 32942 | 7200 | 67 63,1 0370 '} 0320
0118 | 0373 | 32679 | 7009 7.6 732 0370 | 0319
0119 | 0367 | 32420 | 7000 8.6 53,1 0370 | 0,318
0120 | 0362 | 32165 | 04 9.5 927 | 0370 | 0316
0121 | 085 | 31915 | 6%09 10,5 1022 | 0370 | 0315
0122 | 03850 | 31669 | 67,7 11,5 114 | 0370 | 0314
0,123 | 0845 | 31427 | 6627 12,4 1204 | 6370 | 0313

L L e e D T R T Y N R R R R T T T Y T B I}

(=) : Tidak tercatat karenatidak memenuhi salsh sato atau lebih syarst batas berikut:
0,88 < x5 £ 0,99, has > 27843 klkg, Tus 5 823 K, ATmin; = ATriz 2 10K
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