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TURBO-SHAFT GENERATOR COMPOUND SYSTEM
SEBAGAI ALTERNATIF PENGHEMATAN BAHAN BAKAR
PADA KM SMB II

ABSTRAK

KM SMB 1II, pada mulanya direncanakan menggunakan deisel
generator untuk menyuplay total kebutuhan listrik pada semua
kondisi operasi kapal, baik pada saat Dberlabuh, manuver,
ataupun saat berlayar. Sebagai alternatif, direncanakan
kemungkinan pemakaian turbo-shaft generator compound system

untuk menyuplay daya listrik pada saat kapal berlayar.

Dalam perencanaan sistem ini, dihitung daya listrik yang dapat
dihasilkan oleh turbo generator pada beberapa pembebanan
mesin, dan dilakukan péngkajian pengaruh penggabungan/
pengkopelan antara turbo generator dengan sistem propulsi

kapal.

Dengan sistem instalasi ini diharapkan dapat diperoleh

penghematan bahan bakar yang cukup berarti,
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG MASALAH

Akibat semakin menipisnya persediaan minyak dunia dan
kenaikan harga bahan bakar yang cukup dramatis, maka dituntut
penghematan terhadap pemakaiannya.

Penghematan energi di kapal diantaranya dapat dilakukan dengan

cara-cara sebagai berikut

1. Memperkecil tahanan lambung

2. Memperbesar efisiensi dorongan
3. Mengoptimumkan seluruh instalasi penggerak,
3.1. Pemakaian bahan bakar istimewa (SFC) wuntuk
mesin induk
3.2. Pemanfaatan panas terbuang dari :
- gas buang.
- air pendingin mesin
- pendingin udara pembilasan
4. Penghasilan tenaéa listrik dari mesin induk atau

sebaliknya memberi daya untuk tenaga baling-baling,
4.1. Dinamo poros (shaft generator)

4.2. Dinamo turbin (turbo generator)
5. Operasi instalasi mesin berganda
6. Pengaturan trayek maksimal.

Penghematan energi dari pemanfaatan panas terbuang, didasarkan
pada kenyataan bahwa hanya sekitar 40% saja dafi energi bahan
bakar yang disuplay ke Mesin Induk dapat dimanfaatkan untuk

tenaga pendorong kapal, sedéngkan 60%Z-nya hilang, dimana 30%
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diserap oleh air pendingin dan 30%Z 1lagi terbuang melalui

, 1>
exhaust gas.

Pemanfaatan panas terbuang dari air pendingin mesin induk
telah banyak dilakukan, misalnya untuk pemanas bahan bakar,
pemanas ruangan, destilasi, ataupun untuk pemanasan air
pengisian ketel. Sedangkan pemanfaatan panas dari gas buang.
biasanya digunakan wuntuk memanaskan air pengisian untuk
auxiliary boiler, atau sebagai pembangkit uap yang selanjutnya
digunakan untuk tujuan pemanas bahan bakar, destiler, pemanas
ruangan, refrigerasi absorpsi, serta untuk memutar auxiliary
turbin untuk menggerakkan pompa-pompa atau generator listrik.
Disamping itu pada mesin-mesin diesel yang relatif besar ada
surplus dari exhaust gas yang dapat secara langsung dipakai
untuk memutar power-turbine untuk menambah daya ke mesin

induk.

Pada perkembangan selanjutnya dari konsep-konsep
penghematan energi di kapal ada kecenderungan untuk
menggunakan shaft generator untuk memproduksi tenaga listrik.
Hal ini didasarkan bahwa‘SFC dari mesin induk ' adalah lebih
kecil dari pada menggunakan diesel generator, sehingga
diharapkan akan didapatkah keuntungan dari pengoperasiannya.

Disamping cara-cara tersebut diatas, secara teknis
dimungkinkan untuk menggabungkan suatu turbo generator yang
mendapat suplay uap dari Exhaust Gas Boiler dengan shaft

generator (PT0) dari mesin induk melalui suatu rangkaian roda

1> Ref. 3, halaman__ _ _
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gigi seperti terlihat pada gambar 1.1. Dengan sistem ini
diharapkan akan'dapat diperoleh manfaat/keuntungan yang lebih

. L2
baik secara keseluruhan yaitu

1. Apabila daya yang dihasilkan turbin lebih besar dari
daya listrik vang diperlukan (Pt > Pex), maka

kelebihan daya akan ditransfer ke sistem propulsi.
i
1\” -
,TH 1
(] ME
H IR

T = turbin, Pr = daya turbin,

GB.1.1
Keterangan

|

G = generator, DPex = kebutuhan daya listrik,

PTO = power take off, ME = main engine.

2. Apabila daya yang dihasilkan turbin lebih kecil dari
daya listrik yang dibutuhkan (Pr < Pex), maka tambahan

daya dapat diambil dari mesin induk.

Masalah tersebut terakhir cukup menarik untuk dibahas karena
sifatnya vang spesifik, yaitu sesuai dengan kondisi kapal dan
permesinannya, dimana untuk kapal yang Dberbeda “tidak Dbisa
diterapkan begitu saja apa yang terdapat pada kapal yang lain,

tetapi perlu diadakan analisa untuk mengetahui kelayakannya.

2> Ref. 11, halaman 16




Halaman &
Karenanya penulis berminat untuk menganalisanya sebagai suatu
kasus pada suatu kapal.
Sebagai judul dalam tulisan ini adalah

"Turbo-Shaft Generator Compound System
sebagai alternatif penghemetan bahan bakar

pada KM. SMB II". -

1.2 TUJUAN PENULISAN

1. Menentukan kondisi uap yang optimum pada perencanaan
instalasi tenaga turbin wuap untuk memanfaatkan

kembali energi exhaust gas.

2. Menganalisa kemungkinan - kemungkinan operasi dari
penggabungan suatu turbo generator dengan shaft

generator (PTO) dari mesin induk.

3. Mengetahui seberapa besar penghematan bahan bakar

yvang mungkin diperoleh.

4. Merencanakan Exhaust Gas Boiler.

1.3 BATASAN PERMASALAHAN

Karena keterbatasan waktu dalam penyusunan tugés akhir
ini maka untuk mendapatkan hasil yang Jjelas, perlu adanya

batasan dan ruang lingkup pembahasan sebagai berikut
1. Permasalahan dan pembahasan terbatas pada KM. SMB II.

2. Pembahasan terbatas pada balans enefgi, perpindahan

panas, serta analisa termodinamika sistem instalasi.

3. Tidak membahas teknologi pembuatan, pemasangan, serta

biaya instalasi.



Halaman 5

4. Tidak menganalisa transfer daya dari turbo generator

ke sistem propulsi.

5. Dengan dipasangnya exhaust gas boiler diasumsikan
tidak akan terjadi kelebihan back pressure pada

sistem pipa gas buang.

1.4 METODE PENULISAN

1. Study literatur, dari berbagai referensi yang ber-

kaitan dengan masalah yang dibahas.

2. Study kasus, sebagai dasar untuk analisa.



BABII
DATA DAN PERUMUSAN MASALAH

2.1 DATA-DATA

Nama kapal : KM SMB I1

Data Kapal
Loa = 113,5 m
Lpp = 105,5m
Bmld = 16,3 m
H = 10,9 m
T = 6,9 m

Data Mesin yang dipakai
Merk : MakK
Type : 8 M 552
Daya Nominal MCR : 4900 kW, 500 Rpm.

Data Propeller

Type : B.440

D : 4560 mm
zZ A
Putaran : 140 rpm

Gear ratio : 1 : 3,55

Kecepatan Kapal

Recepatan kapal maksimum = 15,7 knots, dimana daya
vang diperlukan untuk mencapai kecepatan 15,7 knots

adalah 4560 kW, 500 Rpm.

Kecepatan service (90%) = 15,1 knots, pada 90% MCR
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Data Diesel Generator

Jumlah 3
Daya : 550 kW
Putaran : 1200 rpm

Data kebutuhan listrik, peak load

Berlayar : 345 kW
Manuver :‘680 kW
Berlabuh : 470 kW

2.2 PERMASALAHAN

Dengan maksud untuk menurunkan biaya operasi kapal,  maka

direncanakan suatu sistem instalasi seperti gambar dibawah

=

Ex

A\ Gas -

BO”QI’ <‘ EX. GAS
/

ini.

ME

GB. 2.1 INSTALASI TURBO-SHAFT GENERATOR COMPOUND SYSTEM

Keterangan :
T = turbin C = condensor
G = generator P = pompa
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Suatu exhaust gas boiler digunakan untuk menyerap energi
vang terkandung dalam gas buang mesin induk. Uap dari exhaust
gas boiler digunakan untuk memutar turbin penggerak generator

yvyang juga dikopel ke mesin induk melalui sistem roda gigi.

Dengan instalasi tersebut diharapkan dapat menggantikan
fungsi Diesel Generator pada saat Kkapal ©berlayar, sehingga

akan didapat penghematan bahan bakar.

Untuk mengetahui seberapa besar penghematan bahan bakar yang
mungkin diperoleh dan sampai pada range kecepatan berapa dapat
dihasilkan daya 1listrik sesuai dengan kebutuhan, maka

diperlukan suatu analisa.

Permasalahannya/perumusan masalah

*> Perlu direncanakan kondisi wuap sistem yang dapat
memanfaatkan kembali exhaust gas menjadi kerja berguna
vang paling besar. Kondisi uap sistem yang dimaksudkan
adalah tekanan dan temperatur uap, dalam hal ini adalah
kondisi kerja dari Exhaust Gas Bolier.

%> Perlu dianalisa kemungkinan-kemungkinan operasinya pada
beban mesin maksimum maupun berubah-ubah, dan sampai
range kecepatan berapa penggabungan antara turbo
generator dengan shaft generator dapat bekefja. Batasan
terendah yang dipakai adalah batas ambang frekwensi

minimum yang masih diijinkan.

*> Untuk memperkirakan nilai ekonomisnya perlu dianalisa

seberapa besar penghematan bahan bakar yang diperoleh.

*> Mengingat ruangan yvang tersedia di kamar mesin sangat

terbatas dan instalasi tersebut akan memakan tempat
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maka perlu diketahui dimensi peralatannya.
Dalam tulisan ini hanya akan direncanakan exhaust gas
boiler saja, yaitu untuk mengetahui dimensinya apakah

layak untuk dipasang.

Catatan :

Terdapat kesulitan dalam memperoleh data-data teknik dari

Mesin MaK type 8M552, maka dipakai mesin pengganti sebagai

berikut
Merk : MAN - B&W
Type : 8 L 40/45
Daya nominal MCR : 4860 kW, 600 Rpm.
Karena Rpm mesin pengganti tidak sesuai dengan

karakteristik propeller yang dipakai, maka karakteristik
propeller diidealisasikan sebagai kurve propeller teoritis

(theoretical propeller characteristic).



BAB III
TINJAUAN - UMUM

3.1 PEMARAIAN DAYA LISTRIK DI KAPAL

Daya listrik di kapal diperlukan untuk menjalankan motor-
motor 1listrik penggerak pompa-pompa, kompressor-kompressor
udara, fan/blower ventilasi, AC dan Heater, untuk penerangan,

serta peralatan listrik lainnya.

Untuk menjamin agar peralatan tersebut dapat beroperasi
dengan baik, diperlukan tersedianya. suplay daya listrik yang
mencukupi. Karena peralatan-peralatan listrik tersebut tidak
akan beropérasi total dalam waktu yang bersamaan maka perlu
dilakukan analisa beban listrik (Electric Load Analysis) untuk
mengetahui kemungkinan-kemungkinan terjadinya beban-beban
maksimum (peak 1load) pada kondisi-kondisi operasi Kkapal.
Kondisi operasi yang dipakai akan berbeda sesuai dengan jenis
kapal, untuk kapal-kapal niaga (cargo ship) pada umumnya
kondisi operasi diambil pada saat-saat sebagai berikut :

- berlayar ‘
- berlabuh

=~ manuver

Selanjutnya dari load analysis tersebut akan dapat
dipakai sebagai acuan untuk menentukan atau memilih kapasitas,

jumlah ataupun jenis generator yang akan dipakai.

3.2 JENIS-JENIS GENERATOR DI KAPAL

Daya listrik untuk kebutuhan kapal dibangkitkan dari
generator yang ada di kapal ataupun mungkin dari supplay darat

(shore conection) pada saat kapal berlabuh dan waktu docking.
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Generator vyang ada di kapal dapat dibedakan menurut

penggeraknya yaitu dapat berupa :

1. Diesel Generator, yaitu generator dengan tenaga

penggerak motor diesel.

2. Shaft Generator, yvaitu generator vang tenaga
\

penggeraknya diambil dari Mesin Induk melalui PTO

ataupun pada poros transmisi.

3. Turbo Generator, bila tenaga penggeraknya adalah mesin-

mesin turbo yaitu turbin uap atau turbin gas.

3.2.1 Diesel Generator

Diesel Generator atau biasa disebut Genset adalah Jjenis
yang paling banyak dipakai di kapal. Untuk kapal-kapal vang
relatif kecil hampir bisa dipastikan akan memakai diesel
generator untuk menyuplay total kebutuhan listriknya baik
saat berlayar, manuver, ataupun saat berlabuh. Hal ini
disebabkan karena kondisi mesin induk ataupun ruang kamar
mesin tidak akan menguntungkan untuk dipakai jenis generator

yang lain.

Kebaikan utama dari diesel generator adalah 'tegangan dan
frekwensinya akan konstan selama pembebanannya tidak melebihi
kapasitas maksimumnya, dan juga diesel'generator mudah untuk
distart dan cepat dapat dibebani. Sedangkan kekurangannya

adalah pemakaian bahan bakar yang relatif tinggi.

3.2.2 Shaft Generator

Shaft generator yaitu suatu sistem pembangkit 1listrik
yvang memperoleh daya mekanisnya dari hasil pengkopelan melalui

PTO (= Power Take Off) dengan poros utama kapal atau langsung
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dengan poros engkol (crank shaft). Beberapa pabrik mesin telah
menyediakan sistem ini secara integrated dalam satu paket
penjualan (merupakan option) sehingga bagi perancang/owner
tinggal menentukan berapa daya yang dibutuhkan untuk sistem
pembangkit listriknya. Karena shaft generator yang tersedia
dari pabrik pembuat mesin induk tersebut tidak selalu
mempunyai daya yvang sama dengan daya vyang diperlukan oleh
owner, sedangkan dilain pihak power mesin yang tersedia tidak
selalu cukup untuk menggerakkan propeller bersama-sama dengan
shaft generator, maka hampir selalu diperlukan pekerjaan
pengkajian '"matching'" antara mesin induk, propeller dan shaft

generator guna menelusuri penggunaannya.

BWIH/RCF

1a Cg: 1b % CO00 :;;:@ (Vertical
Generator)

BWII/RCF

2a (&: 2b 0000 ﬁt& (Horizontal
o] Generalor)

PTO/RCF

3a cg;:: 3b§:{5k:@ BWIV/RCF
'S
4 C%::

GB. 3.1 BEBERAPA ALTERNATIF PEMASANGAN SHAFT GENERATOR

BW-S/RCF

3

Jika suatu shaft generator bisa dipasang pada suatu
sistem propulsi kapal, maka akan diperoleh beberapa keuntungan

. . 4>
sebagai berikut :

3> Ref. ¢, halaman,___ _

4> Ref. 11, halor - -
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1. Specific fuel consumption mesin induk akan turun,
karena titik operasi mesin akan cenderung berada pada

titik operasi beban yang lebih tinggi.

2. Tidak diperlukan diesel generator untuk pembangkit
listrik pada waktu berlayar di laut lepas, sehingga
biaya operasi produksi 1listrik pada waktu berlayar
di laut bebés akan 1lebih rendah karena SFC diesel

generator lebih tinggi daripada SFC mesin induk.

3. Sistem propulsi yang menggunakan HFO sebagai bahan
bakar mesin induknya, maka produksi listrik dengan
shéft generator akan lebih menghemat lagi karena harga
HFO lebih murah daripada MDO. (MDO biasanya dipakai
sebagai bahan bakar diesel generator putaran

sedang/tinggi).

Pertimbangan yang perlu diperhatikan adalah pada batas
range kecepatan kapal manakah shaft generator tersebut masih
bisa digunakan mengingat adanya perubahan frekwensi yang
diakibatkan oleh perubahan kecepatan kapal (terutama pada
sistem propulsi dengan Fixed Pitch’ Propeller). Selanjutnya
peralatan tambahan apakah yvang perlu digunakan untuk
menstabilkan frekwensi tersebut. Beberapa pabrik mesin kapal
.telah membuat sistem penstabil frekwensi dengan range sebesar

5> . ..
30% 'variasi kecepatan mesin induk.

Layout untuk Mesin - Propeller - Shaft Generator

5> Ref. 11, halaman 17
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Gambar dibawah ini menunjukkan layout mesin, propeller

(fixed pitch), dan shaft generator.

° Shaft Generator

o]
3

Ps 4
100 MCR
85 CSR
w'//’/
) '//
/" o
// // ‘
e - :
e / :
- , ] RPM_ o/
85 100 0
GB. 3. 2 LAYOUT MESIN-PROPELLER{(FP} - SHAFT GENERATOR

Titik A (MCR) menunjukkan titik operasi 100%Z output dan
100%Z propeller speed, tanpa shaft generator. Garis AC
menunjukkan karakteristik mesin diesel pada torsi konstan
maksimum. Garis power maksimum 85% vyaitu MEP vyang 1lebih
rendah, CSR, terlihat sebagai garis putus-putus. Biasanya
owner menginginkan operasi tidak 1lebih dari garis tersebut

karena SFC yang lebih rendah.

Jika mesin diperlengkapi dengan shaft generator dan owner
menghendaki untuk operasi pada CSR = 85% dan jika power untuk
shaft generator dikuraﬁgi darinya maka diperoleh titik operasi
B sebagai power untuk propulsi kapal. Karena operasi yang lama
dan dominan-adalah 85% output dan seperti yvang umum diketahui

bahwa RPM yang lebih rendah menghasilkan effisiensi propeller
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vang lebih tinggi maka ada kecenderungan untuk menetapkan
titik C, yang juga sebesar 85% propeller RPM'maksimumk sebagai
titik yang dilewati kurva propeller. Pada dasarnya layout
seperti ini tidak‘ disarankan karena mesin akan overload
(melaﬁpaui MEP maksimum/torque limited) jika mesin beroperasi
di atas titik C. Hal ini ©berarti mesin tidak dapat 1lagi

beroperasi pada full load.

3.2.3 Turbo Generator dengan Turbin Uap

Skema atau diagram aliran dari suatu sistem turbin uap
dapat dilihat pada gambar 3.3 dibawah ini.
Sistem tefsebut terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu
ketel/boiler, turbin yang menggerakkan beban (dalam hal ini
generator listrik), kondensor, dan pompa air ketel. Jadi,
turbin uap hanyalah merupakan salah satu komponen dari suatu

sistem tenaga uap.

Y

GB. 3. 3 SKEMA SUATU SISTEM TURBG GENERATOR

Keterangan
B = Botler, T = Turbin
G = Generator .
C = Kondensor, P = Pommpa pengisian

Uap vang berfungsi sebagai fluida kerja turbin dihasilkan
oleh ketel uap atau boiler. Kondisi uap yang dihasilkan boiler

berbeda—beda disesuaikan dengan unit dayanya. Untuk -unit daya
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tinggi dapat mencapai 325 kg/cm2 dan 650°C sedangkan untuk

bdaya rendah untuk keperluan bantu sekitar 15 kg/cm2 dan 125°Cdi

Didalam turbin, tekanan dan temperatur uap turun, setelah
itu uap meninggalkan turbin dan masuk kedalam kondensor.
Rondensor berfungsi untuk mengembunkan wuap dengan jalan
mendinginkannya. Air kondensat kemudian dipompakan kembali
kedalam boiler dengan feed pump. Karena kondensor bekerja
dengan tekanan vacum maka feed pump diletakkan lebih dibawah

dari kondensor.

3.3 TINJAUAN UMUM TENTANG KETEL UAP

Ketel uap atau boiler adalah alat yang berfungsi untuk
menghasilkan uap, dengan cara mentransfer energi panas dari
gas-gas hasil pembakaran ataupun sumber-sumber gas panas
lainnya. Uap yang dihasilkan boiler selanjutnya dapat dipakai
untuk berbagai keperiuah misalnya untuk menggerakkan turbin-
generator.

Dipakainya wuap sebagai fluida kerja pada suatu sistem
pembangkit déya dikarenakan uap mempunyai beberapa keuntungan,

diantaranya

1. Murah atau mudah dihasilkan
Mudah diorganisir menjadi energi bentuk lain
Tidak merusak peralatan |

Mempunyai nilai ekonomis yang tinggi

5 B - B VL N

Efisiensi peralatan cukup tinggi.

&> Ref. 1,halaman 16
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3.3.1 Klasifikasi Ketel Uap

Ketel uap dapat diklasifikasikan menjadi banyak macam,
tergantung yvang dipakai dasar untuk membedakannya. Beberapa
klasifikasi dasar yang penting dari ketel uap adalah sebagai

. »
berikut :

1. Berdasarkan tekanan kerjanya
- boiler tekanan rendah, 2 © 6 ata.
- boiler tekanan menengah, 17 ~ 30 ata.
- boiler tekanan tinggi, 31 © 140 ata.
- boiler tekanan super tinggi, 141 = 225 ata.
- boiler tekanan superkritis, bekerja diatas tekanan

kritis.

2. Berdasarkan fluida didalam pipa

- Fire tube boiler, atau ketel pipa api; dimana gas
panas dialirkan didalam pipa, sedangkan disebelah
luarnya dikelilingi air:

Jenis ini biasanya dipakai untuk Dboiler 'dengan
tekanan rendah, misalnya ketel Cochran dan ketel

Schott.

- Water tube boiler, Kketel pipa air, dimana air
dialirkan didalam pipa, sedangkan dibagian luarnya
mengalir gas panaé atau api.

Biasanyva dipakai untuk ketel-ketel uap dengan
tekanan dan kapasitas tinggi, misalnya Lketel B&W,

kétel Yarrow.

7> Ref. 2, halaman 23
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3. Berdasarkan sumber penyediaan panasnya

- pembakaran bahan bakar

- sisa gas panas dari reaksi kimia dalam industri
- sisa gas panas dari mesin-mesin

- magma (panas bumi)

- energi nuklir

- energi surya.

4. Berdasarkan sirkulasi air pada boiler

- natural circulation, atau sirkulasi alamiah yaitu
sirkulasi yang terjadi secara alami karena adanya
perbedaan berat jenis partikel-partikel air dalam

boiler.

- forced circulation, atau sirkulasi paksa yaitu
sirkulasi yang terjadi karena adan&a pemompaan

dengan pompa sirkulasi.

3.3.2 Pemilihan Ketel Uap

Untuk dapat menentukan jeﬁis ketel yang: akan digunakan,
maka terlebih dahulu dipertimbangkan faktor-faktor ‘yang
mempengaruhinya, terhadap jenis ketel yang kita pilih.

Adapun faktor—féktor yang mempengaruhinya antara lain

berhubungan dengan masalah sebagai berikut :

sumber energi yang digunakan

kapasitas, tekanan dan temperatur kerja

ruangan yang tersedia

harga dan biaya instalasi.

Sumber energi yang digunakan dapat dengan jalan
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pembakaran bahan bakar ataupun dari sumber panas lain. Jika
bahan bakar akan dipakai untuk menyediakan panas maka
kapasitas ataupun energi yang dihasilkan bisa besar sekali,
jadi tergantung dari keperluan. Sedangkan jika sumber panas
diambil dari, misalnya energi exhaust gas mesin diesel maka
kapasitas uap yang dihasilkan akan sangat tergantung dari

besarnya energi yang dikandung oleh exhaust gas tersebut.

Tekanan dan temperatur wuap atau yang biasa disebut
kondisi uap dipilih berdasarkan kebutuhan untuk maksud apa uap
akan digunakan, seperti misal untuk menggerakkan turbin wuap,
maka kondisi uap tersebut harus sesuai dengan turbin yang
digunakan, dan setelah didapat data-data tersebut barulah
dapat ditentukan kondisi wuap yang direncanakan. Kesesuaian
antara kondisi wuap dan turbin vyang dipakai akan sangat
menentukan'besarnya daya yang dapat dihasilkan yang berarti

akan mempengaruhi efisiensi sistem secara keseluruhan.

Untuk penggunaan diatas kapal maka faktor wukuran boiler
menjadi cukup penting, karena ruangan yang tersedia dikapal

sangat. dibatasi.

3.4 EXHAUST GAS BOILER

" Exhaust gas boiler adalah jenis ketel wuap vang sumber
panasnya didapat dari sisa gas pembakaran mesin, misalnya
mesin diesel atau mesin turbin gas. Pemanfaatan energi ini
bertujuan untuk mengambil kembali energi panas yang terbuang
untuk dapat dipakai 1lagi sehingga akan dapat menaikkan
efisiensi sistem secara keseluruhan.

| Pemanfaatan energi exhaust gas mesin diesel dikapal dapat

sebagai pemanas air saja, yang disebut exhaust gas economizer,
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atau dapat langsung dipakai pembangkit wuap yang disebut

exhaust gas boiler.

Kemampuan exhaust gas untuk memanaskan air atau
menghasilkan uap tergantung pada besarnya laju aliran masa dan
temperatur exhaust gas vang dihasilkan dari mesin diesel, hal
ini berarti juga tergantung dari besarnya daya mesin dan jenis
mesin, serta kondisi operasi/pembebanan mesin. Untuk jenis two
stroke slow speed engine temperatur gas buangnya berkisar
antara 5000 - 6OOOF(26O0 - 315,6°C). Sedangkan untuk jenis
medium dan high speed four strike engine temperatur gas buang
berkisar antara 700° - 750°F(371,1° - 398,9°C)%.

Berbagai jenis exhaust gas boiler telah banyak diproduksi
beberapa diantaranya dapat dilihat pada gambar 3.4 -

3.9 berikut ini.

EXMAUST GAS
OR_OIL FIRED
OUTLET

(———w
R
e
EXHAUST Ho 0y
GAS OUTLET d o
) q‘?:\“:’
w#n
1.0 30
R
EXMHAUST 'J]/' "
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P ———— j. o EXHAUST GAS
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b
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8> Ref. 10, halaman 175
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BAB IV
DASAR TEORI

4.1 DASAR TEORI SISTEM TURBIN UAP
4.1.1 Siklus Rankine

Siklus ideal dari suatu sistem turbin wuap sederhana
adalah siklus Rankine. Siklus Rankine dapat digambarkan pada

diagram T-s atau h-s seperti gambar 4.1 dibawah.

3
T

a) s - b) s

GB. 4.1 SIKLUS RANKINE SUATU SISTEM TENAGA UAP
a. DIAGRAM T-=

b. DIAGRAM h-s

Siklus Rankine terdiri dari beberapa proses sebagai berikut

1-2s Proses pemompaan isentropik, didalam pompa

25f2'-3 Proses pemasukan kalor atau pemanasan pada
tekanan konstan, didalam boiler

3-453 Proses ekspansi isentropis didalam turbin

4s-1 Proses pengeluaran kalor atau pengembunan pada

tekanan konstan, didalam kondensor.

Variasi lain dari siklus Rankine adalah dengan pemanasan

lanjut dari 3-3' sehingga siklusnya menjadi 1-2s5-2'-3'-4s5'-1.




Halaman 24

Disamping itu masih banyak variasi lain yang digunakan misalnya
dengan pemanasan ulang, regeneratif, dengan ekstrasi ganda,
ataupun dengan daur superkritis. Tujuannya adalah untuk

mendapatkan efisjensi sistem setinggi mungkin.

4.1.2 Penyimpangan dari Siklus Ideal

Dalam kenyataanya siklus sistem turbin uap menyimpang
dari siklus ideal (Rankine) antara lain karena beberapa faktor

tersebut dibawah ini

1. Kerugian dalam pipa/saluran fluida kerja, misalnya
kerugian gesekan dan kerugian kalor ke sekitarnya.
Dengan demikian tekanan dan temperatur wuap masuk
turbin menjadi lebih rendah daripada tekanan ideal.
Untuk mempertahankan kondisi 3 masuk turbin maka
tekanan dalam boiler harus diperbesar menjadi Pb.
Tekanan dalam boiler biasanya 10%9 lebih tinggi

daripada tekanan uap yvang masuk turbin, jadi

P3 0,9 x Pb ...t (401)
dimana

P3 tekanan uap masuk ke turbin

P

tekanan kerja boiler

2. Kerugian energi didalam turbin terutama terjadi karena
adanya gesekan antara fluida kerja dan bagian dari
turbin. Jadi kondisi uap keluar turbin tidaklah pada
4s tetapi pada titik 4, maka kerja yang dihasilkan

turbin adalah

o> Ref. 5,halaman 54
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ha = hd oottt it it et e e e et (4.2)

ha = hes ..ot ittt it i et e enen (4.3)
Wr

e i ettt ettt et et e (4.4)
Vrs

kerja aktual turbin, per satuan berat
fluida kerja (Btu/1lb)

kerja isentropis turbin, per satuan
berat fluida kerja (Btu/lb)

efisiensi isentropis turbin.

3. Rerugian yang sama halnya dengan turbin terjadi pada

pompa, sehingga kerja untuk menggerakkan pompa adalah

Wp

weps

nr

dimana

Wp

Wps

nP

V2 o7 (4.5)

V4 o (4.6)
Wps

el N (4.7)
Wep

kerja aktual untuk menggerakkan pompa,
per satuan berat fluida kerja (Btu/1lb)
= kerja isentropis untuk menggerakkan
pompa, per satuan berat fluida kerja
(Btu/1b)

efisiensi isentropis pompa.

4. Kerugian didalam kondensor relatif 'kecil. Slah satu

diantaranya

adalah proses pendinginan dibawah

temperatur jenuh dari air kondensat yang keluar dari
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kondensor, hal ini mengakibatkan diperlukannya

pendinginan lebih banyak dari pada keadaan ideal.

Perlu diperhatikan bahwa hendaknya kondisi wuap keluar dari
turbin kadar airnya tidak terlalu tinggi. Apabila kadar air
melampaui 12% (x = 0,88)1 maka efisiensi turbin akan berkurang

dan akan memperbesar terjadinya erosi pada sudu turbin.

4.2 DASAR-DASAR PERENCANAAN EXHAUST GAS BOILER
4.2.1 Balans Energi

Proses yang terjadi pada exhaust gas boiler adalah
transfer energi dalam bentuk panas, yaitu dari exhaust gas
vang bertemperatur lebih tinggi ke air (uap) vang
bertemperatur lebih rendah.

Hubungan matematis atau balans energingda exhaust gas boiler

dapat dirumuskan sebagai berikut

Q =U AAT = myg cg Atg = me Co i\te::.i1> ............ (4.8)
= mg Ahg = ma Aha
dimana
Q = laju aliran panas dari gas buang ke air (Btu/h)
= koefisien perpindahan panas menyeluruh (Btu/ftzhroF)
= iuas permukaan perpindahan panas (ftz)
AT = beda temperatur rata-rata (OF)

1> Ref. 1,halaman 28

11> Ref. 7, halaman 555




mg

Cg

Atg

Ahg

Ca

Ata

Aha

Halaman 27

laju aliran masa exhaust gas (1lb/h)

mean specific heat exhaust gas (Btu/lboF)
perpedaan suhu exhaust gas yang masuk dan keluar
exhaust gas boiler (OF)

perpedaan entalpi exhaust gas yang masuk dan Kkeluar
exhaust gas boiler (Btu/lb)

laju aliran air atau uap yang terbentuk (1b/h)
mean specific heat air atau uap (Btu/lboF)
perpedaan suhu air yang keluar dan masuk exhaust
gas boiler (OF)

perpedaan entalpi air keluar dan masukexhaust gas

boiler (Btu/1lb)

4.2.2 Roefisien Perpindahan Panas Menyeluruh

Koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) dapat dihitung

dengan persamaan berikut

hio

dimana

hio

12>
1 hioc . ho
= T e—— e (4.10)
1/hic + 1/he hic + he
ID
Bl X —— e e i i e e e e (4.11)
0D

koefisien perpindahan panas pada permukaan dalam

2
pipa terhadap luas permukaan luar pipa (Btu/h ft oF)

12> Ref. 6,halaman 106
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hi = koefisien perpindahan panas pada permukaan dalam
. 2
pipa (Btu/h ft* °F)
ho = koefisien perpindahan panas pada permukaan luar

_pipa (Btu/h ftZ °F)

Besarnya hi dan ho tergantung dari sifat-sifat fluidanya, yang
secara matematis tergantung pada bilangan Reynold (Re),

bilangan Prandte (Pr), serta bilangan Nusselt (Nu)imﬂ

D.G
Re = e e e e (4.12)
U
c . M
o o (4.13)
k
h . D
NU = e e e e (4.14)
k
dimana
D = diameter pipa
G = laju mésa aliran
M4 = viskositas kinematis
C = panas specific
k = koefisien perpindahan panas
h = koefisien perpindahan panas konveksi.
catatan

satuan yang digunakan konsisten

13> Ref. 7,halaman 415-446
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Untuk penggunaan praktis, hi dan ho dapat dilihat pada grafik
hasil percobaan sebagai fungsi dari bilangan-bilangan tersebut

diatas.

4.2.3 Faktor Pengotoran

Roefisien perpindahan panas menyeluruh (U) yang
ditentukan diatas adalah untuk kondisi Dbersih atau kondisi
baru. Pada kondisi pengoperasian akan terbentuk suatu lapisan
pengotoran pada permukaan perpindahan panas secara berangsur-
angsur. Efeknya, yang disebut faktor pengotoran (Fouling
factor) adalah akan mempertingéi tahanan termal. Tahanan
pengotoran ditentukan dengan percobaan atau pengalaman, yaitu
dengan mengurangi tahanan termal untuk kondisi vyang telah

dioperasikan dengan yang masih baru.

14>
1 1 .
Rd = m e i ettt ettt e (4.15)
Ud Ue .
dimana
R4 = tahanan pengotoran
Ud = koefisien perpindahan panas menyeluruh setelah
terjadi pengotoran
Uc = koefisien perpindahan panas menyeluruh dalam

keadaan bersih.

14> Ref. ?7,halaman 571
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4.2.4 Beda Suhu Rata-rata (LMTD)

Suhu fluida didalam penukar panas pada umumnya tidak
konstan, tetapi berbeda dari satu titik ke titik laiﬁnya, pada
waktu energi sebagai panas mengalir dari fluida panas ke
fluida yang lebih dingin. Distribusi perubahan suhu serta beda
suhu rata-rata (log mean temperature differnce = LMTD) adalah

sebagai berikut

Evaporator dan Kondensor

a b

L
’ATb

b

T

_j_ATb
Aliran Lawan Arah

a b

A Ta

- : 15>
ATo ~ ATb
LMTD = e e e (4.16)
In (ATa/ATH)

dimana keterangan notasinya sesuai dengan gambar diatas.

15> Ref. 7, halaman %5%3 - 557
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Beda suhu rata-rata (LMTD) yang ditentukan dengan rumus 4.16
adalah untuk lintas tunggal. Untuk penukar panas yang 1lebih

dari satu lintas pipa atau cangkang maka LMTD perlu dikoreksi.
16
AT = F X LMD ittt ettt tteteeennnnannns (4.17)

F adalah faktor koreksi yang tergantung dari type alat penukar

panas.

4.2.5 Pressure Drop

Pada desain penukar panas, drop tekanan fluida dapat

: . . 17
dirumuskan sebagai berikut

APT = APL + APr ittt it it e, (4.18)
faLn
APt = P o S (4.19)
5,22x13° p s ¢
: 2
- 4nyv
APY‘ - —S-Z—g— ........................... (4.20)
dimana '
APT = total pressure drop, psi
APt = friction pressure drop, psi
APr = return pressure drop, psi
f = koefisien gesekan
2
Gt = laju aliran persatuan luas, 1lb/h-ft

16> Ref. 7,halaman 558

17> Ref. 6,halaman 148
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i
n

panjang pipa, ft

= jumlah passe

o B
]

diameter dalam pipa, ft
= specific gravity
viscosity ratio

= kecepatan aliran, fps

nm g © o
1

) 2
= percepatan gravitasi, ft /s

4.3 Karakter Mesin dan Propeller

Mesin diesel mempunyai karakter hubungan pfoporsionil

sebagai berikut

1. Q o BMEP
2. HP o Q x RPM

Untuk kapal cargo dengan displacement hull dan Vs/L lebih
kecil dari satu, mempunyai karakter hubungan proporsionil

sebagai berikut

1. RPM a Vs
2. Tdan Q & Vs® o RPM
3. THP & Vs o RPM® o BHP atau SHP




BAB V
PEMBAHASAN MASALAH

5.1 MENENTUKAN KONDISI UAP YANG OPTIMUM

5.1.1 Termodinamika Sistem

Kondisi uap yang optimum maksudnya adalah tekanan dan
temperatur kerja dari Exhaust Gas Boiler yvang dapat
menghasilkan kerja berguna maksimum pada batas-batas yang
disyaratkan.

Untuk mempercepat proses optimasi maka perhitungan selanjutnya
akan dikerjakan dengan bantuan komputer. |

Urutan pengerjaannya adalah sebagai berikut

h _Pb

S
1. Pada Boiler
Misalkan kondisi kerja boiler P = 160 psia,
T = 363,55 °F dari tabel uap didapat

he = 1195,1 Btu/lb

2. Tingkat keadaan 3, yaitu kondisi uap masuk turbin.
Drop tekanan sebelum masuk turbin sekitar 10% maka

Ps = 0,9 x P»

0,9 x 160

144 psia.
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Dari tabel uap dapat dicari entalpi wuap jenuh pada

tekanan Ps = 144 psia sebagai berikut

Po = 140 psia — ha = 1193,0 Btu/lb, Sa = 1,5752 Btu/lbF
Pb = 160 psia — hb = 1195,1 Btu/lb, Sb = 1,5641 Btu/lbF
Dengan menginterpolasi untuk P3 = 144 psia
(ht - ha)
ha = ha + (P3s - Pa)
(Po - Pa)

(1195,1 - 1193,0)
1193 + (144 - 140)
(160 - 140)

1193,42 Btu/lb.

(St - Sa)
S3 = Sa + (P3 -~ Pa)
(P - Pa)

(1,5641 - 1,5752) :
1,5752 + (144 - 140)
(160 - 140)

1,57298 Btu/lb F

3. Tingkat keadaan 4, yaitu kondisi uap keluar turbin,

ditentukan sebagai berikut

Untuk mendapatkan kerja yang maksimal dari turbin
maka tekanan keluar turbin diusahakan serendah
mungkin. Tetapi karena pada  kondensor uap
didinginkan dengan air laut, maka temperatur uap
keluar turbin harus lebih tinggi dari temperatur
air pendingin.

- Temperatur air laut = 86 °F

- Tekanan uap keluar turbin diambil 0,8 psia
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P4+ = 0,8 psia dengan temperatur kondensasi

94,38 °F.

- Untuk mehjaga agar turbin tetap bekerja dengan
baik dan lebih awet maka kwalitas uap yang keluar
turbin dipertahankan agar tidak terlalu basah.
Batasan kwalitas uap yang masih baik adalah X =

0,9 atau kebasahan 10%19>.

Untuk kondisi tersebut (P4 = 0,8 psia ; x¢ = 0,9)
dari tabel uap didapat
hf4
hfg4

n

62,39 Btu/lb ; Sft+« = 0,1117
1040,3 Btu/lb ; Sfge = 1,8775

Entalpi pada tingkat keadaan 4 adalah :

he = hfsa + x4 (h}“g4)
62,39 + 0,9 (1040,3)
998,66 Btu/lb.

Tingkat keadaan 4s adalah kondisi keluar turbin
jika prosesnyauisentropis, jadi S4s = Ss

(Ss - Sta) / Stgs |

(1,57298 - 0,1117) / 1,8775

0,78

X4S

h4s = hid + x4 (hfgs)
62,39 + 0,78 (1040,3)
872,07 Btu/lb.

18> Ref. 12, halaman 271
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4. Balans energi pada turbin :

- kerja aktual turbin :

Wr = hs - hd

1193,42 - 998,66
194,76 Btu/lb

- kerja isentropis turbin :

wrs = h3 - hds

1193,42 - 872,07
321,35 Btu/lb

- efisiensi turbin :

Ef t = wr / wrs

194,76 / 321,35
0,61

. Tingkat keadaan 1, kondisi air keluar kondensor adalah
cair jenuh pada P+ = 0,8 psia.

Dari tabel didapat

ht

62,39 Btu/lb

vl

0,01611 £t /1b

Balans energi pada pompa

- Tingkat keadaan 2s ditentukan sebagai berikut :

hzs = ht + vE1 (Pb - P1)

62,39 + 0,01611 (160 - 0,8)
64,95 Btu/lb

- kerja yang diperlukan oleh pompa isentropik adalah :

wps = hzs - ht

64,95 - 62,39
2,56 Btu/l1b
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- kerja yang diperlukan pompa aktual, diasumsikan
.. .. , 195>
efisiensi isentropis pompa 0,8

WP

ws [/ 0,8
. 2,56 / 0,8
3,21 Btu/lb

7. Transfer energi pada boiler adalah :
qu = hb - hz

dimana
hz = ht + Wp
= 62,39 + 3,21

= 65,6
Jadi
qu = 1195,1 - 65,6
= 1129,5 Btu/lb
8. Data exhaust gas>:
Daya mesin MCR = 4560 kW
untuk % MCR = 100%

specific massflow, d = 7,95 kg/kW h

Laju masa gas buang adalah :

mg = d x MCR x Z MCR

= 7,95 x 4560 x 100%
= 36252 kg/h

mg = 36252 x 2,2 1b/h

79754 ,4 1b/h

195

Ref. 12,halaman 273
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Temperatur exhaust gas after T/c , tex = 350 oC

©

tgi = tex x 1,8 + 32 F
350 x 1,8 + 32

662 °F —— 5 tgi = 660 °F

Temperatur exhaust gas keluar boiler ditentukan dari
temperatur kerja boiler ditambah dengan beda
temperatur minimum (pinch point), vaitu beda
temperatur yang masih mengijinkan proses perpindahan
kalor dari gas buang ke fluida kerja boiler‘ dengan
baik. Pinch point biasa dipakai 20 °F>.

Jadi
tgo = To + 20

363,55 + 20
383,55 °F

Entalpi exhaust gas dapat ditentukan dari grafik pada
lampiran-3 atau didekati dengan persamaan berikut

h = (78/320) x tg - 29,5 Btu/lb

hgi = (78/320) x 660 - 29,5 = 141,38 Btu/lb
hgoe = (78/320) x 383,55 - 29,5 = 73,99 Btu/lb

Balans energi pada Exhaust Gas Boiler, memberikan laju

uap yang terbentuk :

Q = mg (hgt = hgo) = m (ht - hz2)

m qu / mg (hgi - hge)
11295 / 79754 (141,38 - 73,99)

4758,04 1b/h, uap jenuh.

2>

Ref.

4, halaman__
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10. Daya yang dihasilkan turbin dan untuk menggerakkan

pompa,

Wt = m wr
= 4758,04 x 194,76
= 926675,8 Btu/h
= 926675,8 x 2,93.10 * kW
= 271,52 kW

WP = m wp

= 4758,04 x 3,21

= 15253,75 Btu/h

= 15253,75 x 2,93.10 ¢ kW
4,47 kW

Daya Netto yang dihasilkan :

Wnetto = WL - WP

271,52 - 4,47
267,05 kw

11. Daya listrik yang dihasilkan :

dengan asumsi, Efisiensi mekanik Em

0,95
0,95

Efisiensi generator Eg
Pex = Wnetto X Em x Eg
' 267,05 x 0,95 x 0,95
241 kW

f

Catatan :

Perhitungan diatas adalah untuk kondisi uap jenuh,
sedangkan untuk kondisi uap superpanas dilakukan dengan

cara yang sama pada siklus 1-2-3'-4'-1.
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Setelah dilakukan perhitungan pada beberapa tekanan dan
temperatur kerja boiler, hasilnya seperti terlihat pada
tabel 5.1.

Tabel 5.1. Daya listrik yang dapat dihasilkan turbo generator
pada beberapa kondisi uap
Boiler Laju Daya Eff Daya Daya Daya
Uap | Isentropis | Turbin| Aktual | Pompa | Listrik
No | Tekanan | Temp. Turbin Turbin

(Psia) (F) | (Ib/h) (Btu/lb) (-) (Btu/lb) | (Btu/lb) | (kW)

1 160 (364) | 4758 321 0.61 195 3.21 241
400 | 4051 330 0.67 221 3.21 234

500 | 2254 352 0.79 276 3.21 163

2 120 (341) | 5159 303 0.63 190 2.40 255
400 | 4025 316 0.72 227 2.40 239

560 | 2244 336 0.83 280 2.40 164

3 80 (312) | 5697 278 0.66 182 1.59 272
400 | 4000 286 0.82 234 1.59 246

500 | 2236 305 0.93 284 1.59 167

4 60 (293) | 6060 259 0.68 177 1.19 281
300 | 5912 260 0.71 184 1.19 286

400 | 3988 236 0.83 236 1.19 247

5 50 (281) | 6283 248 0.7 173 0.99 286
6 40 (267) | 6548 233 0.72 169 0.79 291
7 55 (287) | 6171 254 0.69 175 1.09 284
300 | 5905 255 0.73 186 1.09 288

350 | 4923 263 0.8 211 1.09 273

400 | 3983 271 0.87 236 1.09 248

Catatan : Perhitungan pada setiap tekanan yang ditentukan dapat

dilihat pada lampiran-1 dan lampiran-2

~ Temperatur yang diberi tanda ( ) menun jukan kondisi uap
Jjenuh ©
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Dari tabel hasil perhitungan tersebut dapat dilihat bahwa
pada batas range tekanan kerja yang dipilih, semakin rendah
tekanan kerja boiler maka akan didapat daya listrik yang makin
besar, dalam hal ini sebesar 291 kW pada tekanan boiler 40

psia.

Tetapi tekanan yang rendah akan menimbulkan kesulitan
yaitu temperatur penguapannya rendah, sehingga bisa meng-
akibatkan korosive yang tinggi jika sampai dibawah dew point
dari SO3 (135°C). Untuk itu batasan terendah yang baik adalah
sekitar 140°Cm>. Kondisi ini akan dapat dipenuhi dengan
tekanan boiler 155 psia dengan temperatur 287°F (142°C),
dimana pada tekanan ini akan didapat daya listrik sekitar 284

kw.

Efek penyuperpanasan ternyata akan bisa memberi tambahan
daya sampai pada temperatur tertentu, diatas temperatur
tersebut efek penyuperpanasan malah akan menﬁruhkan daya yang
bisa dihasilkan. Hal ini bisa dilihat pada tekanan bojiler 60

psia dan 55 psia dari tabel diatas.

Efek penyuperpanasan walaupun bisa memberi:tambahan daya
tentunya juga akan menambah complicated dari peralatan. Perlu
untuk diperhatikan apakah penambahan daya itu kompétitive
dengan kompleksnya peralatan. Pada‘ tabel diatas terlihat
penambahan daya hanya sekitar 4 kW, hal ini tidak cukup
berarti. Jadi untuk perhitungan dan perencanaan selanjutnya

akan dipakai tekanan kerja boiler 155 psia, saturated steam.

21> Ref. 4,halaman,____
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5.2. Analisa pada Pembebanan Mesin yang Berubah-ubah

Jika kapal tidak beroperasi pada full load, maka mesin
tidak akan beroperasi pada MCR-nya, tetapi akan menyesuaikan
kondisi bebannya. Karena itu laju aliran masa dan temperatur
dari gas buang akan berubah, berarti daya yang dihasilkan oleh
turbo-generator juga akan berubah. Besarnya daya yvyang dapat
dihasilkan oleh turbo-generator pada pembebanan yang berubah

setelah dihitung, hasilnya seperti terlihat pada tabel 5.2.

Tabel 5.2 Daya listrik yang dapat dihasilkan pada pembebanan
mesin yang berubah-ubah.

Daya mesin MCR = 4560 kW, tekanan boiler 55 psia.

No.| % MCR Laju Ex.Gas| Temp.Ex.Gas|{Laju uap Daya listrik
(%) (1b/h) (F) (1b/h) (kW)
1 100 79754 . 660 6171 284
2 95 76720 640 5600 258
3 90 73133 630 5178 238
4 85 69497 615 4692 216
5 80 65409 615 4692 216
6 75 61320 630 4342 200
7 70 56881 640 4152 191
8 65 52818 655 4029 186
9 60 48455 675 3909 180
10 55 44141 700 3802 175
11 50 39125 740 3713 170

Catatan : Tabel perhitungannya dapat dilihat pada lampiran-2
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5.3. Analisa Penggabungan antara Turbo Generator dengan Shaft
Generator

5.3.1 Analisa pada Kondisi Operasi CSR
Kondisi operasi CSR kapal adalah pada 90% beban maksimum

(90% MCR) yaitu kecepatan service kapal 15,1 knots.

Dari hasil perhitungan, untuk beban mesin 90% MCR,

adalah

- Daya yang dihasilkan Turbo Generator, .... Pex = 238 kW
- Kebutuhan daya listrik, ........oeeeeuieennn PE1 = 345 kW
- Tambahan dayva yang diperlukan, ........... Pro = 107 kW

|

Persentase tambahan daya terhadap MCR

107
= x 100 = 2,35% <<< 6,5%
4560

Karena persentase tambahan daya terhadap MCR lebih kecil dari
2
6,5% 2>maka tidak terjadi masalah pada mesin induk, karena BMEP

tidak terlampaui.

5.3.2 Rondisi Operasi Minimum

Kapal menggunakan propeller type FPP, sehingga Jjika
pembebanan berkurang maka putaran mesin juga akan turun. Jika
mesin dipakai untuk menggerakkan suatu shaft generator tanpa
dilengkapi pengatur frekwensi (frequency converter) maka

frekwensi yang dihasilkan juga akan turun sesuai dengan

22> Ref. 4,halaman 10

Tl
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putaran mesin, demikian juga apabila putaran mesin meningkat
maka frekwensi dari generator juga akan naik. DBatas-batas
frekwensi yang masih diijinkan adalah

1,05 fo 2%

0,9 fo

fmax

it

fmin

dimana : fo adalah standart frekwensi yang dipakai vyaitu
60 Hz. .

maka

1,05 x 60 = 63 Hz

fmax

fmin = 0,9 x 60 = 54 Hz

Jika frekwensi standart diatur sesuai dengan putaran mesin

pada kondisi CSR maka batas pembebanan minimum adalah

Daya minimum = 63% dari daya pada MCR

Putaran minimum = 85% dari putaran MCR

Pada kondisi ini maka
- Daya yang dihasilkan Turbo Generator pada pembebanan 63%
MCR, dapat diinterpolasi dari hasil perhitungan pada
tabel 5.2 sebagai berikut |

(186 - 180)
Pex = 180 + 63 - 60
(65 = 6oy * (63 - 60)
= 182,4 kW #
X 182 kW
23> Ref. 4,halaman 13-14
# catatan :
Dengan melakukan perhitungan balans energt dan
termodinamika akan didapat hastl yang sama, seperttl

terlihat pada lampiran-4.
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- Kebutuhan dava listrik
PE2 = 345 kW

- Tambahan daya yang diperlukan
Pro = PE2 - Pex
= 345 - 182
= 163 kW

- Persentase tambahan daya terhadap MCR

163

x 100% = 3,57% <<< 6,5%
4560
Jadi penggabungan Turbo Generator dengan Shaft Generator
masih bisa beroperasi sampai batas ambang frekwensi minimum
vang disvyaratkan.

Kecepatan kapal pada kondisi ini adalah

\

0,85 x 15,7 knots
13,4 knots

it

5.3.3 Kondisi Operasi Maksimum

Py } o X

Pex ; /

Prx

//
S/
AT
/. ,
//{
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Pada kondisi acuan X(garis putus-putus) adalah sebagai berikut:

misalkan, (nx/no) = Z

1. Daya listrik yang diperlukan
PEx = 345 kW

2. Daya 1listrik vyang dapat diproduksi oleh turbo

generator dapat diinterpolasi dari tabel 5.2;

_ (284 - 258) )
Prox = 258 + (oo =35y £100(2) - 95}
= 258 + 5,2 {100(Z) - 95}
= 520(Z) -236

3. Tambahan daya listrik yang diperlukan adalah
PEx ~ Prax = 345 - {520(Z) - 236}
= 581 = B520(Z) i e e (a)

4, Daya yang dapat diambil dari mesin induk, tanpa
berakibat overload pada mesin {(BMEP limited) adalah

PBx - Ppx = (Z) Po - (Z)gPo ............. (b)

5. Dengan menyamakan persamaan (a) dengan persamaan (b)
581 - 520(Z) = (Z)Po - (Z)°Po

dimana , Po = PMcCR

= 4560 kW

maka :
581 - 520(z) = 4560(z) - 4560(2)
581 - 520(Z) - 4560(Z) + 4560(2)° = 0
4560(2)° - 5080(7) + 581 = 0 .......... (c)

6. Dengan menyelesaikan persamaan (c) menghasilkan

Z = 0,993
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(1}

(nx/no) 0,993

nx 0,993 no

7. Kecepatan kapal vang dapat dicapai adalah

Vx = (nx/no) Vo

0,993 x 15,7 knots

15,59 knots

8. Persentase pembebanan propeller terhadap MCR adalah

Px

3
veralin (nx/no) x 1002

]

97,91 %

Jadi instalasi turbo generator compound system dapat
beroperasi sampai dengan pembebanan 97,91% dari pembebanan

maksimum, yang mana kecepatan kapal yang dapat dicapai adalah

15,59 knots.

5.4 Analisa Penghematan Bahan bakar

Untuk analisa penghematan bahan bakar hanya dilakukan
pada kondisi operasi CSR yaitu operasi yang paling dominan.
Dari technical data mesin diketahui SFOC pada 90% MCR adalah
193 g/kWh, dan dari perhitungan pada beban berubah untuk

pembebanan 90% MCR, tambahan daya untuk turbo generator
sebesar 107 kW.

Maka konsumsi bahan bakar untuk tambahan daya adalah

FCr

107 (kW) x 193 (g/kWh) x 10 ° kg/g
20,65 kg/jam

il

Jika total kebutuhan listrik kapal pada saat berlavar
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24>
dihasilkan dari diesel generator dengan SFC 158 g/Hph

konsumsi bahan bakarnya adalah

FCpo (Total daya listrik/Eff.diesel generator) x SFC
~3
(345 kW/0,88)x(158(g/Hp h)/0,7355(kw/Hp)) x 10 ~(kg/8)

84,22 kg/jam

i

Total penghematan bahan bakar adalah

APF = FCpo - FCr

84,22 - 20,65

63,57 kg/jam

63,57 x 24 kg/hari

1525,68 kg bahan bakar/hari

]

5.5. Perencanaan Exhaust Gas Boiler

Perencanaan Exhaust Gas Boiler dimaksudkan untuk
mengetahui kira-kira dimensi boiler vyang diperlukan. Untuk
maksud tersebut akan direncanakan exhaust gas Dboiler jenis
"Double-pass Exhaust Gas Cochran Boiler'" , seperti pada gambar

3.4 didepan.

Perencanaan Boiler jenis ini didasarkan pada desain yang
sederhana dan memerlukan dimensi relatif lebih besar dibanding
jenis yang lain, sehingga jika boiler jenis ini dimensinya
sudah memenuhi maka wuntuk jenis boiler vyang lain juga

terpenuhi.

24> Ref. 13,halaman_
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25>
Langkah-langkah perencanaan_

1. Rumusan data-data yang diketahui

I
1} mg
‘“ tg:

mr
cul

- > Fluida panas : exhaust gas

mg = 84651,6 1b/h

tgi = 660,0°F ’

tgo = 306,87°F

> Fluida dingin : air - uap

m = 6561,72 1b/h
t2 = 94,38°F

t3 = 286,87°F

2. Menentukan LMTD

@‘\\\\\\\\

(go

13

4
Z

25> Rel. S,halaman 476-48%

Halaman 49




Halaman 50

Ata = tgi - t3
= 660 - 286,87
= 373,13°F

Atb = tgo - t2
= 306,87 - 94,38
= 212,49°F

Ata - Atb

LMTD

In(Ata/Atb)

373,13 - 212,49

1n(373,13/212,49)
= 285,31°F

Faktor koreksi terhadap LMTD

R - t2 - t3
tgo - tgi
_ 94,38 - 286,87
306,87 - 660
= 0,545
S _ tgo - tgi
t2 - tgi

306,87 - 660

94,38 - 660
= 0,624

dari grafik pada lampiran-8, dapat di baca faktor koreksi
untuk LMTD yaitu Fr, untuk harga R = 0,545 dan S = 0,624
didapat : Fr = 0,98
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jadi beda temperatur untuk disain adalah

AT

Fr x LMTD
0,98 x 285,31
279,6°F

3. Caloric Temperature

Untuk non-viscous fluid maka caloric temperatur dapat

dipakai temperatur rata - rata

Fluida panas : Exhaust gas
Tec = ( 660 + 306,87)/2
= 483,44 °F
Fluida dingin : air-uap
tc = ( 286,87 + 94,38 )/2
= 190,63°F

4. Menentukan koefisien perpindahan panas konveksi untuk

fluida dalam pipa.

catatan : Dalam mendisain suatu penukar panas, sifatnya
adalah trial & error, yaitu dengan melakukan
coba-coba sampai terpenuhinya syafat vang
diijinkan.
Dalam hal ini yang menjadi batasan adalah
- Fouling faktor

- Back Pressure yang diijinkan

4. Misalkan dipakai susunan pipa sebagai berikut

45"

- Panjang pipa, L

Diameter pipa, OD = 1"

Pitch, Pr = 1,25" , triangular pitch

jumlah pase , n = 2
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T
A
:o T T ! "
o [ =] T O 1”
_— ' —t =) — X
e ~ > ¢ :
AT e \féasi
\OO O /‘ ‘
LS T O -y DET.A
85"
jumlah pipa dalam satu baris = 45”/1,25”
= 36 buah

karena dipakai triangular pitch maka susunan
pipa adalah : 36,35,36,....dan seterusnya dari

bawah ke atas.

Jumlah susunan pipa keatas adalah

= 90 x (1,25 x sin 60°)

= G0 deret
Jumlah total pipa adalah, Nt = (36+35)(90/2)
Nt = 3195
Flow area per tube , at' = 0,546 in2

(Nt x at'/144xn)
3195 x 0,546/144%2
= 6,06 ft°

flow area total, at

Laju aliran exhaust gas per ft2

Gt = mg / at
84651,6/6,06
13975,4 1b/h.ft>

1!

Bilangan Reynold

Ret =
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D = dimeter dalam pipa= 0,834 in
= 0,0695 ft
p = wviskositas kinematis pada
temperatur caloric (lamp-9)
= 1,85 x 10°° 1b/ft.s
= 0,067 1b/ft.h
0,0695 x 13975,4
Ret =
0,067
= 14497

-Koefisien perpindahan panas konveksi dalam pipa

Jadi

hi

,P;:'

hi

= (Ju . k/D) (pe)”? . ¢t

JH dapat di cari dari grafik lamp-10
dimana untuk Ret = 14497 didapat ,
Ju = 50

k = 0.0225 dicari dari tabel lamp.-9

0,683 dicari dari tabel lamp.-9

¢t= 1,0 wuntuk gas dan non viscous fluid

(50 x 0,0225 / 0,0695)(0,683)"2 x 1,0
14,225 Btu/h.ft>. F

hio= hi x ID/OD

14,225 x 0,834/1,0
11,89 Btu/h.ft>.F
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5. Koefisien perpindahan panas konveksi pada sisi luar pipa
- Dari grafik lampiran- 1Y, untuk beda temperatur Atw =
o .
é = 20°F, didapat

- Latent Heat Transfer Coefficient

hv = 900 Btu/h.ft’.F

- Sensible Heat Transfer Coefficient karena
adanya konveksi bebas

hs = 43 Btu/h.ft>.F

- Kalor latent untuk menguapkan 6561,72 1b/h air

pada tekanan 55 psia adalah
Qu

m x hfg
6561,72 x 919,6
6.023.380 Btu/h

- Kalor sensible untuk memanéskan 6561,72 1b/h
air pada tekanan 55 psia adalah
Qs m (haf - hz)
6561,72 x (256,3 - 63,48)
1.262.971

- Koefisien perpindahan panas konveksi pada sisi

luar pipa adalah

Qu + Qs

ho

Qu/hv + Qs/hs

6023380 + 1262971

(6023380/900 + 1262971/43)

202,04 Btu/h.ft’ F
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6. Koefisien perpindahan panas menyeluruh, untuk kondisi yang

bersih,

hio . ho

hio + ho

11,85 x 202,04

11,85 + 202,04

11,19 Btu/h.ft’F

7. Faktor Pengotoran

Dari tabel lampiran-1z diketahui

- Rd untuk diesel engine ex.gas , Rd

0,01

- Rd untuk boiler feed water, Rd 0,001

- Total pengotoran
Rd1 = 0,001 + 0,01
= 0,011

8. Design over all Heat Transfer Coefficient, -Up

- surface per 1lin foot 0,2183 (lamp.-13)
Nt x L x 0,2183
3195 x (45/12) x 0,2183

2616 £t° = 243 m°

~ Total surface

Q ' 7.286.351
Up = —A—-—-A—T— = = 9,96 BtU/h.f% F
X 2616 x 279,6

9. Faktor pengotoran sebenarnya

Uc - Ud 11,19 - 9,96
Rdz = = = 0,0011
Uc x Ud 11,19 x 9,96
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10. Syarat pertama Rdz > Rdi

0,011 = 0,011 ; jadi memenuhi

11. Pressure drop ( Back Pressure )
- Faktor gesekan f, untuk Ret = 14497 adalah
f = 0,00026 sg ft/sg in, [grafik lamp-14]

- specific gravity ex.gas pada Tc adalah

. s 0,042/62,4 [lamp-19 ]

6,73 x 1074

"= pressure drop

f . Gt % L .n

APt = o
5,22 x 10 x D x s x ¢t
( 0,00026) x (13975,4)2x (45/12) x 2

5,22 x 10°°x 0,0695 x 6,73.10 *x 1,0

0,156 psi
0,156/14,504 Dbar
0,01075 bar

10,75 mbar

-APr, dapat dicari pada grafik lampiran-15
dengan mengekstrapolasi didapat harga Pr negatif

jadi dapat diabaikan.
- Total pressure drop = APr = 10,75 mbar

12. Syarat kedua adalah back pressure vyang diijinkan agar
tidak terlewati
max back'pressure = 25 mbar
back pressure dari ex.gas boiler = 10,75 mbar

jadi memenuhi syarat.



BAB VI
KESIMPULAN & SARAN

6.1 KESIMPULAN

Dari perhitungan dan analisa yvang telah dilakukan ©pada

karya tulis ini, maka dapat disimpulkan sebagai berikut

1. Turbo~Shaft Generator Compound System merupakan suatu

cara yang baik untuk produksi listrik diatas kapal.

2. Kondisi uap yang menguntungkan pada instalasi turbin
uap untuk memanfaatkan kembali energi exhaust gas

adalah pada tekanan 55 psia, 2870F.

3. Turbo-Shaft Generator Compound System dapat beroperasi
dari batas ambang frekwensi minimum yaitu pada
pembebanan sekitar 63% (V=13,4 knots) sampai dengan

97,91% (V=15,59 knots) dari pembebanan maksimum.

4. Jika 1instalasi tersebut dipasang akan didapat
penghematan pemakaian bahan bakar sebesar 1525
kg/hari.

Harga bahan hakar MDO adalah Rp 360,-/literzax maka

total rupiah vang dapat dihemat adalah

ARp (1525/0,85) x 360

645.000,- rupiah/hari

26y Januari 1993
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5 Dimensi boiler yang diperlukan. didasarkan pada luas

permukaan perpindahan panasnya adalah sebagai Dberikut

Panjang = 45 in

Lebar = 45 in

Tinggi = 90 1in

Pressure drop = 16,75 mbar

Luas permukaan perpindahan panas = 2616 ft2
= 243

6.2 SARAN - SARAN

Secara teknis instalasi Turbo-Shaft bGenerator Cumpound
System layak untuk dipasang. Tapi untuk memastikan apakah
instalasi tersebut secara umum/menyeluruh dapat memberikan
tingkat keuntungan yang baik, masih diperlukan analisa

teknis-ekonomis yang lebinh detail.



BAB VII
PENUTUP

Dengan tanpa mengabaikan karunia-NYA, akhirnya tugas

akhir ini dapat terselesaikan.

Kami telah berusaha menyvajikan yang terbaik, dengan usaha
vang maksimal, namun sebagai manusia biasa yang tak luput dari
keterbatasan, kami menyadari sepenuhnya jika terdapat
kekurangan-kekurangan yang masih perlu disempurnakan. Karena

itu saran dan kritik yang positif sangat kami harapkan.

Akhir kata, semoga tulisan ini dapat bermanfaat.

Surabayva, Februari 1993

Penulis
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Lampiran 1:

Perhitungan termodinamika sistem
pada beberapa tekanan kerja boiler
dalam kondisi uap jenuh




TABEL - ANALISA TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 160 PSIA SATURATED STEAM

1 | 1 ] 1
[} i H ] 1
1 KONDISI } ITEM ! HASIL | SATUAN |
i ; i i :
::::::::::::::::::::::Z:::::::::::::Z::::::::::::Z::::::::::::::::::::::::::::::I:::::::
) Boiler |Tekanan kerja y Pb - 160.00 | psia
i iTemperatur kerja y Tb = 363.55 | F
: 'Entalpi uap yang dihasilkan b hb = 1195.1 | Btu/lb
| e mccccacmcccccccccccccceeemeesecmocemmmccmteeememeemaee [} 1
t 1
3 lkondisi uap masuk turbin : :
| ¥ 1
§ ! ]
I P32 0.9 %pb | P3: 144,00 | psia
' Dari tabel ; ' i
' Pa = 140.0 ; ha = 1193.00 ; sa = 1.5752 | !
' Pb =.160.0 ; hb = 1195.10 ; sb = 1.5641 | '
! h3 = ha + (hb-ha)(P3-Pa)/(Pb-Pa) 'h3: 1193.42 ! Btu/lb
} s3 :sat (sb-sa)(P3-Pa)/(Pb-Pa) ''s3z  1.57298 | Btu/lb.f
| hcccccccccccccccccmcccccccccacacas e eetmmsscmccesemameaea [} ]
1 i i
!4  !Yondisi uap keluar turbin ' '
: jmmseeesmsmemcosoimooooees ; i
! ' P4z 0.8 ' i
' poxdz 0.9 : } :
' i Dari tabel ; hfd = 62.39 ; sf4 =0.1117 | :
H ! hfg4 = 1040.30 ; sfq4=1.8775 | '
: ! xd4s = (s3-s4)/sfg4 ! xds = 0.78, -
: i hds = hf4 + x4s * hfgd ' hds = B872.07 ! Btu/lb
; 1 hd = hfd + x4 ¥ hgd 1 hd4 = 998.46 | Btuflb
| i decccmcaccecacesanracenenaennercerenc e secemteeemam—aa i |
1 ] 1
! Turbin !Kerja turbin per 1b uap ! ;
1 | T 3 t
i § t _l
! 1 WIS = hl - hés Vwls = 321.35 | Btu/lb
J I Wl = hi- M ) B 194.76 | Btu/1b
: VUOEFt z Wl [ Wls !V Eft = 0.6l -
| edcccemcencaeerecrasamm e e e M eeeameecmeeceeceaneanaa ] 1
) 1 i
i1 iKondisi air keluar kondensor ! '
i | eemcccaccccccaccccsecsncaeea 1 i
i t ) i
' ' Pl = 0.8, cair jenuh ! d
' i Dari tabel ; hl = 62.39 'hi o= $2.39 | Btu/ldb
! : vil = 0.01611 : |
e n e mccceacaanece anea—. ... ————————————————————————————————— i i
i i i
| Pompa |Daya pompa per lb air ' ;
I ) gcccccccreccccenmenen 1 |
! § [ [}
' ' h2s = hl + vf1(Pb-P1) | h2s = 64.95 ! Btu/lb
g Y wPs z h2s - hl ! wPs = 2.56 | Btu/lb
' 1 WPz wPs/0.8 I wp oz 3.21 | Btu/lb
| mmcccascceanecancrocnonawmmen e mm -, . ——— .., een .o omeen.—- ] 1
1 1 1
' 2 -3 !Transfer energi pada boiler ! :
1 U | |
| 1 ] 1
! b oh2 2 hl +wp I h2 = 65.60 ! Btufld
' ' qu=hb-h2 Ygu = 1129.50 | Btuflb
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TABEL -

ANALISA TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 120 PSIA SATURATED STEAN

i Turbin

1
1
I
i
L
i
§

{Tekanan kerja
iTemperatur kerja
jEntalpi uap yang dihasilkan

1Kondisi uap masuk turbin

b emm oo eeeeeaan
L p3z0.9%ph

i Dari tabel ;

! Pa = 100.0 ; ha = 1187.20 ; sa = 1.6027
; 1.5879
|

|

!

Pb = 120.0 ; hb = 1190.40 ; sb
: ha + (hb-ha)(P3-Pa}/(Pb-Pa)
83 = sa t (sb-sa)(P3-pPa)/(Pb-Pa)

hds = hfd + x4s ¥ hfg4
hd = hfd + x4 * hig4

Popdz 0.8

Poxdz 0.9 :

i Dari tabel ;  hf4 = 62.39 ; sf4 =0.1117
: hfgd = 1040.30 ; sfgd=1.8775
| xds = (s3-s4)/sfg4

:

1

1

. Pl = 0.8, cair jenuh
y Dari tabel ; hl = 62.39
! vl = 0.01611

i

' = ht + vfL(Pb-P1)
| WPs = h2s - hi

' 2 WPs/0.8

h3
s3

x4s
hds
h4

Wls
Wl
Eft

M

hZs
WPs
wP

108.00

1188.48
1.59678

0.79
885.25
998.66

303.23
189.82
0.63

62.39

64.31
1.92
2.40

64.79

psia

Btu/1b

Btu/lb
Btu/lb

Btu/lb
Btu/1b

Btu/1b

Btu/lb
Btu/lb
Btu/lb

8tu/lb

1125.61 | Btu/lb
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TABEL - ANALISA TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 80 PSIA SATURATED STEAM

) I I 1 §
1 1 ] ] ]
1 KONDISI ! ITEMN ] HASIL ! SATUAN |
3 ' ' : H
:Z::::::::::::::::::::::Z:::::::::::::Z:Z:::::::::::::::::::::::::::::::::::::Z:::::::::
! Boiler |Tekanan kerja | pb = 80.00 | psia |
' ITemperatur kerja | Th = 312.04 | F !
d \Entalpi uap yang dihasilkan ! hb = 1183.10 | Btu/ldb !
|t cecccecccmceecmmmeececmeeeeAcemEmeetecEamneErenean e, ] 1 t
H t ] \
'3 !Yondisi uap masuk turbin E ; :
] ] @ rmevccccccceemcecanan=. 1 ] []
1 ] t 1 ]
' | PI=z0.9%pb | P3 = 72.00 | psia :
' ! Dari tabel ; ! ' H
H ! Paz 70.0 ; ha = 1180.60 ; sa = 1.6316 | H H
! : Pb = 80.0 ; hb = 1183.10 ; sb = 1.6208 | H !
! \ h3 = ha + (hb-ha){P3-Pa)/(Pb-Pa) W= 1181.10 | Btu/ld !
! ! 53z sa+ (sb-sa)(P3-Pa)/(Pb-Pa) I s3: 1.6294 | Btu/1b.F!
e mcccacmacam e e o - .. - .. — .~ mm ... ] ] 1
' - ) [ 1 1
!4 lKondisi uap keluar turbin ' 1 :
: oaeas e : ! :
: ! P4z 0.80 : : :
! L oxd = 0.90 : : :
H | Dari tabel ; hf4d = 62.39 ; sf4 =0.1117 | H H
! ! hfgé = 1040.30 ; sfgd=1.8775 | : i
' ! xds = (s3-s4)/sfgd ! xds = 0.800 - i
! it hds = hf4 + xd4s * hfgd ! hds = 903.35 | Btu/lb !
: vohd = hf4 + x4 % hfgd ‘M o: 998.66 | Btu/lb |
| i eaccccecamccenmceacmmecmemmcamaeemeemmecedsemtmeammmaeee. ] i 1
| 1 ] ]
i Turbin lKerja turbin per 1b vap i : :
| | cmcencececcccmccecanmana | 1 ]
i 1 1 1 1
' ! WTs = h3 - hds L wls = 277.75 | Btu/lb |
: 7 WT = h3I-hd T 182.44 ! Btuflb !
' 1 CEft z Wl [ wTs | Eft = 0.66 7 - !
| eecccemccemccaccccnee e enaccen et e e e E e e e .. man 1 I ]
[} 1 1 ]
'L lkondisi air keluar kondensor ' l :
1 i ececencececsmacenanmaananma. ] ] ]
] i 1 ] ]
! ' P1:0.80, cair jenuh ! l :
! 1 Dari tabel ; hl =  62.39 N T 62.39 | 8tu/lb !
' ' vfl = 0.02 ! ! !
o ! ! :
! Pompa |Daya pompa per lb air ! ' !
i | S ) ] ]
i i . t 1 t
' ) h2s = hl + vf1(Pb-P1) ! h2s = 63.67 | Btu/lb |
! | WPs = h2s - hl ! wPs = 1.28 |} Btu/lb |
! ' WP = wPs/0.8 Lwp o 1.59 | Btu/lb |
|t tccmeccaccceacnaacemamceeeraNaS e m eSS eAm oA eEAGACaaem————— ] ) I
1 i 1 1
! 2 -3 !Transfer energi pada boiler ! ' '
i } i camccecmcseacceccaneann.en { 1 !
] ] § )
! T hltwp ! | Btu/lb !
} ] ]
1 ] 1

h2 = 63.98
= 1119.12 | Btu/ld
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TABEL -  ANALISA TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 60 PSIA SATURATED STEAM

1 ] ] i 1
1 1 1 i t
1 KONDISI | ITEM ! HASIL ! SATUAN |
i i | ; ;
::::::::::::::::::Z::::::::::::::::::::::::Z::::Z::::::::::::::::::::::::Z::::::::::::::
\ Boiler |Tekanan kerja 1 Pb = 60.00 | psia

H | Temperatur kerja ' | Tb = 292.71 1 F

! ‘Entalpi uap yang dihasilkan Vhb = 1177.60 | Btu/lb

| @ decccrmeccremccceescmeeSeccceemceeeeeeccceceetetmem————- 1 t

1 "y 1

' 3 !Xondisi uap masuk turbin ' ‘

] | tcccecccmeeem e eennean ] ]

H 1 1 t

' 1 PIz0.9%xpb X 54,00 ! psia

! ! Dari tabel ; ! |

! : Pa = 50.0‘; ha = 1174.10 ; sa = 1.6585 | :

1 ! Pb = 60.0 ; hb = 1177.60 ; sb = 1.6440 | !

e v h3 = ha + (hb-ha)(P3-Pa)/(Pb-Pa) PR3 : 1175.50 | 8tu/lb

! i 53 = sat (sb-sa)(P3-Pa)/(Pb-Pa) 183z 1.6527 | Btuflb.F
| e emcccccacccmccacmm e an— -t et m—. .o mm— .- e — e mmeeee e ne..—— ] 1

i I 1

14 ‘'Kondisi vap keluar turbin ! '

' jemmmssosemsescssesoonooes i i

H 1 P4 =0.80 ! '

! I x4 = 0.90 ! !

' i Dari tabel ; hd4 = 62,39 ; sf4 =0.1117 ! H

: ! hfgd = 1040.30 ; sfg4=1.8775 | '

i ! xd4s = (s3-s4)/sfgd ' xds = 0.82f -

! i hds = hf4 + xds ¥ higd ! hds = 916.24 | Btu/lb

! v h4 = hi4 + x4 ¥ higd ''h4 = 998.66 | Btu/lb

| edcceccmreccscamcecmcmtemcececeeccroetecceeeemeem e e 1 i

i I 1

! Turbin !Xerja turbin per 1b uap ' |

1 | e mccccccmcececaccmecoea t i

H 1 1 i

' | WTs = h3 - hés ) ''wls = 259.26 | Btu/lb

' el o hI- M | Wl o= 176.84 | Btu/lb

' i Eft = Wl / wTs 'V Eft = 0.68 , -

| accceammcsececccsecammccter e eEemEae e eam e meeee e ean- i |

1 ] |

i1 1Kondisi air keluar kondensor H '

t ) mmemccccrecccesreccceeanean ] t

] H i [}

' i Pl =0.80, cair jenuh i '

! i Dari tabel ; ht =  62.39 Y hr o 62.39 | Btu/lb

{ ! vfl = 0.02 ! \
o : :

| Pompa !Daya pompa per lb air : i

1 icemccceccccsccecence i )

| 1 ] 1

: ! h2s = hl + vfl(Pb-P1) ! h2s = 63.34 | Btu/lb

! ' wPs z h2s - hi ' ups = 0.95 ) Btu/lb

! ! WPz wPs/0.8 | 1.19 | Btu/lb

| e mecmeraccascmeceemecmeseer s eecceScecesccceeaccemmeeneaa ] I

| : H 1

! 2-3 !Transfer energi pada boiler l :

] | haccccceccmcnrecscenneaeean [} i

i ] 1 i

/ | h2 = hl +wP 'h2 = 63.58 | Btu/lb

H boqu = hb -~ h2 1 qu s 1114.02 ) Btu/lb
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TABEL -

ANALISA TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA

1Tekanan kerja

iTemperatur kerja

1Entalpi uap yang dihasilkan

iKondisi uap masuk turbin

1 PIz0.9%pb
| Dari tabel ;
' Pa :
: Pb :
7 W
X

P4 = 0.80
x4 = 0.90
Dari tabel ;

40.0 ; ha =
50.0 ; hb -
ha + (hb-ha)(P3-Pa)/{Pb-Pa)
sa + (sb-sa)(P3-Pa)/(Pb-Pa)

hf4

X4s =
hds =

hfgd
(s3-s4)/sfgd
hf4 + xd4s ¥ higd
hf4 + x4 * higd

1169.80 ; sa
1174.10 ; sb

..........................................................

1.6765
1.6585

62.39 ; sf4 20,1117
1040.30 ; sfg4=1.8775

Pl :
Dari

Daya po

0.80 , cair jenuh
tabel ; hl =
vfl =

mpa per 1b air
hl + vi1{Pb-p1)
h2s - hl
wPs/0.8

62.39
0.02

BOILER 30 PSIA SATURATED STEAM

x4s
hds
h4

Wis
Wr
Eft

hi

h2s
WPs
wp

[T Y] "

247.51
173.29
0.70

62.39

63.18
0.79
0.99

63.38
1110.72

----------------------------------------------------------

psia

Btu/1b
Btu/1b.F

8tu/1b
8tu/1b

Btu/lb

Btu/lb

Btu/lb
Btu/1b
Btu/1b

Btu/lb
Btu/lb

t
1
1}
t
]
t
'
i
1
|
t
|
]
1
1
1
1
1
1
t
1
t
1
1
!
¢
1}
t
I
Ll
1
J
1
1
]
1
1
i
{ Btu/lb
i
1
1
|
|
1
I}
1
I
1
|
t
i
!
1}
t
i
'
1
t
i
|
i
'
!
1
1
i
|
1
]
¥
i
!
i
!
1
1
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TABEL - ANALISA TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 40 PSIA SATURATED STEAM

i ] [} i ]
1 t t i [}
\ KONDISI | ITEH ! HASIL ! SATUAN |
i i | i i
::::Z:::::Z:::::ZZ:::::::::::::::::::::Z:::::::::Z:::Z::::::ZZ::::::::::::::::2:::::::::
! Boiler |Tekanan kerja | Pb = 40.00 | psia |
! 'Temperatur kerja 1 Tb = 267.25 | F :
' 1Entalpi vap yang dihasilkan Y hb = 1169.80 | Btu/lb |
P ] [} i
! : i 1 1
'3 !Yondisi uap masuk turbin : | :
H | teccmecccrcsccee e eame t 1 ]
1 1 1 i ]
' | PI-0.9%Pb | P3 = 36.00 ! psia |
' ! Dari tabel ; ! ' '
: ! Pa = 30.0 ; ha = lled 10 ; sa = 1.6995 | ' H
! : Pb = 40.0 ; hb = 1169.80 ; sb = 1.6765 | H !
! i h3 = ha + (hb-ha)(P3-Pa)/{Pb-Pa) 'h3 = 1167.52 ) Btu/lb |
H y 83 = sa + (sb-sa)(P3-Pa)/(Pb-Pa) {s3¢: 1.6857 | Btu/l1b.F)
| i cceccccccccacmeccccaccecmcceNemmesmemeEeeseeteaemmaamen-—— [} [} 1
1 1 [} 1
' &  !fondisi uap keluar turbin ' l A
i jmTmeesmeessoomooeeooo- ' | :
: ! P4z 0.80 : : :
: | x4 20,90 : : :
: ! Dari tabel ; hid = 62.39 ; sf4 =0.1117 | : H
i ! hfgd = 1040.30 ; sfg4=1.8775 | ' H
! V' xds = (53-s4)/sfqd ! xds = 0.84 , -~ |
H i hds = hf4 + x4s ¥ hfgd ! hds = 934,52 | Btu/lb |
H i hd = hfd4 + x4 * hfgd P hd = 998.66 | Btu/lb |
e mcccccmevanmeemcasecme et e e rem e m e e e meeeceemeemaaa ] ! 1
1 ) ] ! i
! Turbin !Xerja turbin per 1b uap ! ' :
1 |eacccecccacecancccamane I 1 ]
! i ! t i
' I Wls = h3 - hds ! WTs = 233.00 | Btu/lb
: Wl = h3- 1 168.86 | Btu/lb |
' »OEft = wT [ wls | Eft = 0.72y - |
| cmecrcaccccccenamenccaecacamereacmerat e eet et m ... 1 1 i
t [} 1 [}
! 1 'Kondisi air keluar kondensor { ? |
| oot | | |
! ! Pl :0.80 , cair jenuh I i :
! ' Dari tabel ; hl = 62.39 ‘Bl oz 62.39 ! Btuflb !
! ! vfl = 0.02 ! : ,
e | | :
i Pompa |Daya pompa per 1b air ! : '
I i ecacencesccsescnanen ] ] t
1 1 ] ] [}
: 1 h2s = hi + vfL(Pb-PL) 1 h2s = 63.02 | Btu/lb |
' Y wPs = h2s - hl ! whs = 0.63 | Btu/lb |
' ' WPz wPs/0.8 bwp - 0.79 | Btu/lb |
| cmcmacccsccuecccmacmosarereeeeeeer e e e T a e e a e ] I |
[} ] ] ]
© 2 -3 !Transfer energi pada boiler ! ' |
] | cecceccmcecnemcencseannme ] ] t
t i 1 ] !
i L oh2zhl+wp P h2 = 63.18 | Btu/lb |
' }oquzhb-h2 lqu =z 1106.62 | Btu/lb |



TEKANAN KERJA BOILER 40 PSIA SATURATED STEAM

lanjutan

TABEL

] e

" "

" = " £ = £

(3] <X ] = — =  — _= L1
" = " >4 = e . = ~ ~ "
" [l # ~— — e 03 = .. = = "
e < " = o [~ -] L did -~ ] - = > T = - T
e w o S P o e [ et [>=2--] [-~] — a [~ I e 4 Y]
" " 13
1l e e mem Il o T s e o e e e e e = e e e R R m e e e W . e = o o T o rm - v = S o = am e T o T e e e = e - |}
" 3] "
" " O O Wy S O < <> o) o [ -t o L e—y \Y-] L 1]
13 " S O o L= =4 L= oY1 ~ ~ — - O~ <y -3 <> “"
" " . & e . g . « = . - « - . .

" " S O o < < S~ —_— (2 @« o~ &~ O et o -t
" ”" =] vy ) ] - — -t O ~0 [ o n
3] ——t " [Ta R ] oy I~ e O N — [ vy re — 3y Lo BT]
X — " b ~x o~ ~O ~0 wy wy "
(L] [z (1] o~ -3 (= "
" <x e o -t "
" = 13} r~ — "
" 13 "o on "won e [TINT] o " W e [T
e " o 11 "o -~ "
" " o O > - Q e~ Q X n
" " [E =4 [ ] aQ oh ©n o O n Rl £ = @O "
”n 12 E o O = & L ad Rt L~ ~4 o {=3 = = x X = Q. ""
" "

Bl mram o e ] am e v cm e e = e o S e T o T Sn A S o = e = e T = e T = e o e su - - s T R o e = - m = S mm Te = = = = e e st
" " ' 1]
" " H e
" " 1 "
" " 1 3
1" " ' "
" " ' "
" 1] ] 13
" it 1 [ X]
" " [ "
1" " . "
" " ' 1%
" " ] "
" " ] "
re " ' ”"”
1] " . N
[X] X} ' [FE Y]
X " < ' wy "
(X} " <> ’ o~ O~ » N
1" " . [ . - "
" (1] ] o~ ] o O £ 0
" " —~—— 0 [l L e
" " — ~NO o ] oo ”"
" = " - - ] * n
" 1] Ed " o~ O~ ’ - N "
”" Lad 11l [ 1] — ' Red L [~ 1]
1] " + ' =y
2] [l " o L o~ ] [l ] - gy
" [ X oz < »” ——y S w
(1] Land " - = — O [~ ] -~ Q (= X
" 1l = * vy -+~ ™ oOn (=L -~ - [-% [ "
" " (=] >e < <D = 33 = [] ] = st I = n
" [ o< — on > O M ' [) » ar = = 11}
e " < — » [ ® . ——— ety ~” ~ [ « @ "ot
" " = (2] o > -0 D O (= o~ o~ -~ ”"
" re Qx v o - [+ o~ o L= . . 43 o © 3Rl
A " ~O «© < 4 »* ~y —} on o _— Q. o~y = e O Y]
1] " [ = = L -+ S S [] v o = = -~ frdR ]
" 1] .t »* = [+ =] o o »» > kel " et 4 et et Eod Al
" 134 v e O » ot B . L ~ ~ ] oS— Qo »* e " v L B Y]
" "“"oxE 1 @ ot o b= -t e — [~ ] - 2 [N (=] - e = e
1" LI~ ) - ~ M < . - e - X - [~ S ] = ©on 2 9 - o - % -3 w [T+ — 3t
" "oe— [ - ') [0 eoone [T X ] < L= ] w ¢ -~ B I o "
4] H e ¢ 0 9 O [T — ) fa M LB~ ) = 4 s "o [ ~ v v <
1] " ' > £ @ ®© iz O ot o= O ] [ B ) ] = 1 srd ord PR L]
" [T, I ) g O O on ©on [~ ] L on on —_ ch o o g = s DR R e [~ - % 1 e U < e
" [T I Y~ .= I ) - e s 3 - [T — Y (=B e - > 1 == = = = SN 1 @ =21
"n [ I, - I | @PD» = ) < o I < "
" [TE- -2 —— [T =3 o o "
N o —— —— I e e e s e e e . o - T - = . — T g s L 1]
" " ] "
" — " ' Xl
1" (e "owv [ "
" — "o 1 << (X}
" [=) "ow @ >= ’e
" = " . P < "
(1] (o] [ 14 T~ X3
" ez "o ] "
() ' ”"



TABEL -

1Tekanan kerja

ANALISA TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 55 PSIA SATURATED STEAM

1Entalpi uap yang dihasilkan

o~

P4 =
x4 =

hés

Dari tabel ;

i

]

: iTemperatur kerja
1

[}

1

1Kondisi vap masuk turbin

P3 = 0.9%pb
Dari tabel :

Pa :
Pb =

40.0 ; ha :
50.0 ; hb =

0.8

0.9

hf4
hfgd

x4s = (s3-s4)/sfg4

hf4 + xds x hfgd
hf4 + x4 x higs

hl =
vfl =

hl + vf1(Pb-p1)
h2s - hi
WPs/0.8

1169.80 ; sa
1174.10 ; sb

h3 = ha + (hb-ha){P3-Pa)/(Pb-Pa)
s3zsat (sbjsa)(PS-Pa)/(Pb-Pa)

..........................................................

1.6763
1.6585

62.39 ; sf4 =0.1117
1040.30 ; sfg4=1.8775

............................

[}

; PL= 0.8, cair jenuh
i Dari tabel ;
]
[}

62.39
0.01611

---------------------------

----------------------------------------------------------

| Pb = 55.00

1 Th = 286.87

Lhb oz 1175.9

[}
PI = 49.50
h3 = 1173.89
83 = 1.65939

|

1

1

1

i

1

1

1

1

t

H

I

| xds = 0.82

1 hds = 919.95

1 he = 998.66

i

1

H

:

! WTs 253.9¢

') - 175.23

! Eft = 0.69

:

1

1

1

[}

i

PhLo: 62.39

i

]

t

}

]

}

i h2s = 83.26

! WPs = 0.87

HIC] - 1.09

;

]

1

)

; h2 63.48

i

1

Btu/lb
psia

Btu/1b
Btu/lb.F

Btu/lb
Btu/1b

Btu/lb
Btu/lb

Btu/lb

Btu/lb
Btu/lb
Btu/lb



TEXANAN KERJA BOILER 55 PSIA SATURATED STEAM
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Lampiran 2 :

Perhitungan termodinamika sistem
pada beberapa tekanan kerja boiler
dalam kondisi uap kering



TABEL -  TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 160 PSIA SUPERHATED STEAM

] ) ] i

] t 1 . ]

! KONDISI | ITENM H HASIL ! SATUAN
; : f i
::::::::ZZ::::::::ZZ:::2:::::::::::::Z:::::::::::::Z::::Z:::::Z:::I::::::Z:::Z::::Z::::
! Boiler Tekanan kerja I 160.00 | psia

H ‘Temperatur kerja 1 Ib = 500.00 | F

i iEntalpi uap yang dihasilkan ' hb = 1273.3 | Btu/lb
e ccmcdcccmcc e ec e a e m et — ..t —— A mE e ... ———————-——— i ]

] 1 ]

'3 lXondisi uap masuk turbin ' i

] D eccccccccaccomec—eaoe [} t

i 1 1 )

: P PIz0.9%xpb y 3 144,00 | psia

! ' Dari tabel ; ' '

' ! Pa = 140.0 ; ha = 1275.30 ; sa = 1.6686 | :

! ! Pb = 160.0 ; hb = 1273.30 ; sb = 1.6522 | i

H i h3zhat (hb-ha)(PS‘Pa)/(Pb-Pa) R % 1274.90 | Btu/lb
' 1 s3 = sat (sb-sa)(P3-Pa)/(Pb-Pa) '3z 1.66532 ! Btu/lb.
2 1 1

t 1 1

' 4 !Xondisi uap keluar turbin ' )

! e : !

' ) P4z 0.8 d d

! x4z 0.9 ' i

H \ Dari tabel ;  hf4 = 62.39 ; sf4 =0.1117 | H

H H hfg4 = 1040.30 ; sfg4=1.8775 | ' .

' ! x4s = (s3-s4)/sfgd ! xds = 0.83 1 -

! | hds = hfd + xds ¥ higé | hds = 923.23 | Btu/lb
: VR4 oz hfd + x4 £ higd "hd : 998.66 | Btu/ld
| i eccecccccccccecsemceemcaccccemcceccctceecceeecmenemenmanoe } 1

i } i

! Turbin !Kerja turbin per 1b uap ' i

i e ccccicccccnccescaanaan ] ]

i ] ] 1

' ! WTs = h3 - hds | WTs = 351.67 | Btu/lb
H Wl = hl- M I 276.24 | Btu/lb
! VOEft = Wl /[ WTs T Eft = 0,79 -

| e dcecacemataancmccccemseemceemcceeneccscetcattnanancanan. H i

] ] 1

! 1 lKondisi air keluar kondensor : :

1 ! hceccceccecmaccccncmenneane i ]

I 1 1 1

H VPl oz 0.8, cair jenuh ! !

' 1 Dari tabel ; ht = 62.39 Phto: 62.39 ! Btu/lb
J ! vfl = 0.01611 ! '

| et dcmeccecnemmncamaccaan e et ee et e e et e e e eenm .. i i

1 1 §

' Pompa |Daya pompa per lb air ' |

| N (U | I

i 1 [} 1

i Y oh2s z bl o+ vfL(Pb-PL) ! h2s = 64.95 | Btu/lb
, ! WPs = h2s - hi ! whs =z 2.56 | Btu/lb
, | WPz wPs/0.8 Ywp o= 3.21 | 8tu/lb
| e cectccemcamecmm e~ ——— = - - ——m .. — - } 1

3 ] I

i 2 -3 ITransfer energi pada boiler ! t

] | i emecmucvemmecemecascceseen i ]

I [} | 1

! ' h2 z hL +wp ' h2 = 65.60 | Btu/lb
| | gu = hb - h2 bqu=z  1207.70 | Btu/lb

......................................................................................

~a



TEKANAN KERJA BOILER 160 PSIA SUPERHATED STEAM
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TABEL -~  TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 160 PSIA SUPERHATED STEAM

1 1 ] 1 ]
] ] ! ] . ]
L XONDISI | ITEMN | HASIL ! SATUAN |
' i ' d 3‘
| e e m e s e a e m e e e m o~ e ™ - - = = T e = Y = T e . e e ...
[ Bttt it etttk St ]
| Boiler !Tekanan kerja 'Pb: 160.00 ! psia |
H 'Temperatur kerja I Tb = 400.00 | F H
! \Entalpi vap yang dihasilkan 1 hb = 1217.4 | Btu/lb .:
N el ]
[ 1 1 [}
! 3 !Xondisi uap masuk turbin l ' u:
{ 1 i ]
[Ttk 1 ] ]
E | P3I=z0.9%pb 1 P3: 144.00 | psia ;
! ' Dari tabel ; ! : i
! ! Pa = 140.0 ; ha =.1220.80 ; sa = 1.6085 | : :
! ! Pb = 160.0 ; hb = 1217.40 ; sb = 1.5906 | 1 H
' i h3 = ha + (hb-ha)(P3-Pa)/(Pb-Pa) 'h3 = 1220.12 | Btu/lb |
' i s = sat {sb-sa){P3-Pa)/{Pb-Pa) ''s3 z  1.60492 .: Btu/lb.F':
1 - |
ittt i i i
i 4 lKondisi uap keluar turbin ' i :'
! ] ] ]
i 'St 1 1 i
' 1 P4z 0.8 : i '
| Dz 09 : z :
i i Dari tabel ;  hf4 = 62.39 ; sf4 =0.1117 d i
: ! - hfgd = 1040.30 ; sfg4=1.8775 | : :
i i Xxds = (s3-s4)/sfgd | x4s = 080, - |
' i hds = hfé + x4s ¥ hgd | hds = 889.77 | Btu/lb |
: D b4z hfe + x4 ¥ hfgd I hdoz 998.66 | Btu/lb |
1 ] I H
At | 1 1
! Turbin !Kerja turbin per 1b uap ! f 5
H ' 1
i jToTETE TR s e ] ] i
H ! WTs = h3 - hés " wls = 330.35 ! Btu/ib |
' ) Wl 2 h3- N bWl oz 221.46 ) Btu/lb |
' | OEft = W/ wTs ! Eft = 0.7 - E
) 1 ]
A ] i 1
i 1 ikondisi air keluar kondenser ! ! 'i
1 ] ] }
1 [Tt 1 1 i
! ' p1z 0.8, cair jenuh K | i
h ) Dari tabel ; hl = 62.39 ] 62.39 | Btu/lb |
! ! vfl = 0.01611 ! ! :
R | i |
i Pompa !Daya pompa per 1b air : '{ I}
I . !
1 'St i 1 [
/ ! h2s = hl + vf1{Pb-PL) ! h2s = 64.95 | Btu/lb |
, ' WPs z h2s - hl | wPs = 2.56 | Btu/lb |
: 1 WP oz wPs/f0.8 bwp o= 3.21 ) Btu/lb )
! | ) |
e ) i 1
! 2-3 !Transfer energi pada boiler : ' i
i 1 ] 1 !
| [ ittt 3 1 '
! i h2 = hl +wp 1 h2 = 65.60 | Btu/lb |
: ' qu=zhb-h2 bqu =  1151.80 ) Btu/lb |




TEKANAN KERJA BOILER 160 PSIA SUPERHATED STEAM
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TRBEL - TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 120 PSIA SUPERHEATED STEAM

i Boiler )Tekanan kerja L pb - 120.00 | psia

! i Temperatur kerja bTh = 500.00 | F

! ‘Entalpl uap yang dihasilkan 1 hb = 1277.4 ) Btu/lb
| e dc o mcmmemmam~ .o - ——————— . e . m . M meem e Nmemeoo..—. 1] {

1 ] 3

' 3 lXondisi uap masuk turbin } |

] . | @ m e cececccccarescmoeaon | 1

i i 1 ]

! P32 0.9 xPb | P s 108.00 ! psia

! ' Dari tabel : ! :

‘ , Pa = 100.0 ; ha = 1279.30 ; sa = 1.7088 | M

! ' Pb = 120.0 ; hb = 1277.40 ; sb - 1.6872 |

| i h3 = ha + (hb-ha){P3-Pa)/(Pb-Pa) ''h3 = 1278.54 ! Btuflb
| i 83 = sat (sb-sa)(P3-Pa)/(Pb-Pa) p 83z 1.70016 |

e et e e tccdermodce oo e cceemae e o o acmcecmrommeeomamomoa i ¥

t ' ]

!4  lKondisi uap keluar turbin | :

| {mmmmmmeemseeccedeseecanan | i

! | P4z 0.8 : 3

! Lox4z 0.9 : i

! i Dari tabel ;  hf4 = 62,39 ; sf4 z0.1117 | :

' ' hfgd = 1040.30 ; sfgd4=1.8775 | !

' i xds = (s3-s4)/sfgd b oxds - 0.85

! ! hds z hfd4 + xds X hfgé hds z 942.54 !

: . hé = hfd + x4 ¥ hfgd I he 998.66 | Btu/lb
) e e m t e et e e e e m e e o ee e m o eeemcccceeo——.—e 1 t

] [} ]

! Turbin !Kerja turbin per 1b uap | :

§ | e cccuemcemccccccaeman [} 1

1 1 ] 1

‘ y WIS = h3 - hds ) WIs = 336.00 !

: y WT oz h3 - hd I 279.88 | Btu/lb
' 1 RT = WY/ WTs bl o= 0.83 |

e e e m e et e e cesmam - - — e e .. - - em e —.——— i |

t i 1

1 Xondisi air keluar kondensor ! :

i b emmccecmccecavcccemec——. | 1

¥ [} [} H

' . Pl = 0.8, cair jenuh | (

: i Dari tabel ; hl = 62.39 Phros 62.39 | Btu/lb
! ! vil = 0.01611 ! !

e e e e e e et e e e cmereccmeec e cm e e e amee—eeeeemmeem—a { i

] [} H

| Pompa !Daya pompa per lb air | :

| e mcccccormceaenae i i

i i 1 }

' i h2s = hL + vf1(Pb-PL) 1 h2s = T 64.31 ) Btu/lb
'  WPs = h2s - hl ! WP : 1.92 | Btu/lb
: ' WPz wPs/(.8 Lwp s 2.40 | Btu/lb
b e e e e etk e e m e mme— e e e e e e oo e o cmcoceccceeomman ] }

f { 1

2 -3 |Transfer energi pada boiler | |

1 | e mcmcsccccccrcaeem——— 1 i

| i i |

' Poh2 z hl+wp ' h? - 64.79 ! Btu/1b
' \ qu = hb - h2 | qu s 1212.61 | Btu/lb
I
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TABEL -~ TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER

i Boiler |Tekanan kerja
| \Temperatur kerja
| 1Entalpi uap yang dihasilkan

P3I = 0.9 % pb
Dari tabel ;
Pa = 100.0 ; ha = 1227.40 ; sa =
Pb = 120.0 ; hb = 1224.10 ;: sb = 1.6286
h3 = ha + (hb-ha)(P3-Pa)/(Pb-Pa)
: sa t (sb-sa)(P3-pa)/(Pb-pa)

]

! -

! :

P x4z 0.9

| Dari tabel ;  hf4 62.39 : sfd4 =0.1117
: 1040.30 : sfgd=1.8775
1

[}

1

I

]

1

o

hfg4
xds = {s3-s4)/sfgd
hds = hfd + x4s ¥ hfgd
hd = hf4 + x4 ¥ hfgd

Turbin |Xerja turbin per 1b uap
]

I PLz 0.8, cair jenuh
i Dari tabel ; hl = 62.39
! vfl = 0.01611

{ h2s = hl + vfI(Pb-P1)
{ WPs = h2s - hl
. WPz wPs/0.8

120 PSIA SUPERHEATED STEAM

P3

h3
s3

xds
hds
h4

wis
Wl

a7

hl

h2s
WPs
WP

[XEET]

[TETY]

W e

108.00

1226.08
1.6424

0.82
910.53
998.66

315.55
221.42
0.72

62.39

64.3!
1.92
2.40

64.79
1159.31

psia

Btu/lb

Btu/1b

Btu/1b

Btu/1b

Btu/lb
Btu/lb
Btu/lb

Btu/1b
Btu/lb
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TABEL - TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 80 PSIA SUPERHATED STEAM 500 ¢

Boiler |Tekanan kerja
|Temperatur kerja
1Entalpi uap yang dihasilkan

3 lKondisi vap masuk turbin

1

7 PIz0.9% P

y Dari tabel ;

' Pa = 60.0 ; ha = 1283.20 ; sa :

: Pb = 160.0 ; hb =-1281.30 ; sb = 1.7349

i h3 = ha + (hb-ha)(P3-Pa)/(Pb-Pa)
i 83 = sat (sb-sa)(P3-Pa)/(pb-pa)

' opa: 0.8

I x4z 0.9

o Dari tabel ;  hf4 = 62.39 ; sf4 =0.1117
' hfgd = 1040.30 ; sfgé=1.8775
i xds = (s3-s4)/sfgd

i hds = hfd + xds ¥ higd

1

1

hd = hfd + x4 x hfgd

. Pl= 0.8, cair jenuh
i Dari tabel ; ht = 62.39
4 vl = 0.01611

1

i h2s = hi+ vf1(Pb-P1)
| WPs z h2s - hi

| WPz wPs/0.8

----------------------------------------------------------

..............................................................................

P3

h3
s3

x4s
hds
h4

WTs
Ul
Eft

hl

h2s
WPs
WP

[ L TR Y

(1] [T Y

1282.97
1.7641

0.88
977.97
998.66

305.00
284.31
0.93

62.39

63.67
1.28
1.59

63.98
1217.32

“Btu/lb

psia

Btu/1b
Btu/lb.F

Btu/lb
Btu/lb

Btu/lb
Btu/1b

Btu/1b

Btu/lb
Btu/1b

Btu/lb
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TABEL - TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 80 PSIA SUPERHATED STEAM 400
L e eiteesseerissssosemmomeosieemeseeesrsssrssssssoomoooofmsrrsiirsiiiissssmssesesiss
DozzzzzzzzzzzzzziaziaziIziIiIIiIIiIiIiIiIiiiIIIiIIIziiiiiiziizzzzzzzziaz
[} ] ] 1

1 i i 1

! KONDISI | ITEN ' HASIL ! SATUAN
: ! ; ;
::::::::::Z::Z:::Z::::::::::::::::::::::::Z::::::Z::::::ZZ:::::Z::::Z::::::::::::::::::
; Boiler |Tekanan kerja 1P 80.00 | psia

; \Temperatur kerja 1 Tb = 400.00 | F

' {Entalpi vap yang dihasilkan 1 hb 1230.5 | Btu/lb
| e eccmccccccccermcam et camtar e n Rt A emEmemE e maema——. .- 1 1

1 1 [}

! 3 !Kkondisi uap masuk turbin ' i

1 | i metcccaccenmennmcennane ) 1

[} ) i ]

\ P pIz0.9xpb X 72.00 | psia

' | Dari tabel ; ' '

: ! Pa = 60.0 ; ha = 1233.50 ; sa = 1.7134 | :

! H Pb = 160.0 ; hb = 1230.50 ; sb = 1.6790 | -

! ? h3 = ha + (hb-ha)({P3-Pa)/(Pb-Pa) P h3: 1233.14 % Btu/lb
' y 53 = sa+ (sb-sa)(P3-Pa)/(Pb-Pa) 183z 1.7093 | Btu/lb.F
| @ e cccecaccmccaccncetesmecmmteemLEEAeemeetmAmeeamman ... 1 . i

i i !

' 4  !Xondisi uap keluar turbin | :

' [rTsmemsemsssesseecssoooee i i

! ' opd: 0.8 ' i

; boxdT 0.9 ! !

! i Dari tabel ;  hfd = 62.39 ; sf4 =0.1117 | :

: : hfgd = 1040.30 ; sfg4=1.8775 | !

: | x4s = (s3-s4)/sfgd ! x4s = 0.85 ! -

i  hds = hf4 + x4s ¥ hfgd ' hds = 947.59 | Btu/lb
: | hd = hfé + x4 % hfgd T he = 998.66 | Btu/lb
e acaccamcmemcamceccucmtcmanemmecmmGcameeecetemeeae .. .- i . 1

i t 1

! Turbin Kerja turbin per 1b uap : i

1 ! teceomnasceccnescaneena 1 1

1 [} 1 I .
i i WIs = h3 - hds Pwls = 285.55 ) Btu/lb
: VWl = h3-hd Wl oz 234.48 ! Btu/lb
: v Eft = Wl /[ wls VEft = 0.82 | -

e ecmucceccmmmammccmmeerem e m e et mat et eee—mmeeanoeaan 1 i

' 3 ] [}

' 1 ‘Xondisi air keluar kondensor | i

H ] @ eccmccmecccamcecamcancacmen } i

1 1 1 1

H i Pl = 0.8, cair jenuh 1 !

' i Dari tabel ; hl = 62.39 'V ht o= 62.39 | Btuflb
: ! vil = 0.01611 | !

| b cececumcceccemreemmacemcnamtm e e acemEcmececateem .o - 1 ]

! 1 1

i Pompa |Daya pompa per 1b air ' i

I meececceccccesccecas | ]

] ] ] H

' i h2s = hl + vfL(Pb-Pl) 1 h2s = 63.67 | Btu/lb
! ' WPs = h2s - hl | WPs = 1.28 | Btu/lb
: 1 WP = wPs/0.8 Ywpo= 1.59 | 8tu/lb
| e macaccccemcecmmeccac——emc~—————————— - -~ ——.. .- ——— H t

1 1 [}

' 2-3 \Transfer energi pada boiler { :

} e dcecaemcccececcanencccaae ¥ |

1 i 1 [}

i { h2zhltwp ' he = 63.98 | Btu/lb
' y qu=zhb-h? | qu=  1166.52 | Btu/lb

......................................................................................
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TRBEL - TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 60 PSIA SUPERHATED STEAM 400 ¢

1 ¥ H 1 1
1 1 1 H ]
! KONDISI | ITEHM ! HASIL | SATURN |
3 ‘ ' i ‘
::Z:::Z::::::::::::::::::I:Z::::::::Z:::::::::::I:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
; Boiler |Tekanan kerja 1 Pb = 60.00 | psia |
! Temperatur kerja 1 Th = 400.00 | F :
: {Entalpi uap yang dihasilkan { hb = 1233.5 ! Btu/lb |
o e cc e m e e et e —a e —— .- . - - = - e ] ] i
1 a [} 1
'3 lKondisi uap masuk turbin ' i :
1 | tcecmcceccnacanaenceneae 1 t 1
1 ] H 1 !
' P P3=0.9% P | P3 = 54.00 | psia |
! i Dari tabel ; ! ' H
! H Paz 40.0 ; ha = 1236.40 ; sa = 1.7068 | ' :
' H Pb = 60.0 ; hb = 1233.50 ; sb = 1.7134 | H H
! i h3 = ha + (hb-ha)(P3-Pa)/(Pb-Pa) i h3 = 1234.37 | Btuflb |
! i s3 = sa+ (sb-sa)(P3-Pa)/(Pb-Pa) 183 = 1.7114 } Btu/l1b.F;
e hcccdecccceccucmcesmmemcememeseNemAAmEAtCemeeAteaen———— 1 1 1
] 1 i ]
!4  ‘'Kondisi uap keluar turbin ' ' H
i gTTmmeTmasmesescsaomeene ? ; |
i , P4z 0.8 ' ; '
| x4 0.9 : : i
! ! Dari tabel ;  hf4 = 62.39 ; sf4 =0.1117 ! ' H
! H hfgd = 1040.30 ; sfg4=1.8775 | : H
i 1 x4s = (s3-s4)/sfqé | Xds = 0.8 - |
! i hd4s = hf4 + xd4s ¥ hfgd | hds = 948.78 | Btu/lb !
! 1 h4 = hfd + x4 ¥ hfgs I h§ = 998.66 ! 8tu/lb |
e eecedmmtcccccmmemcmammectm e e m et meeteeeeet e e m ... .o - ] H 1
L] 1 ! 1
' Turbin !Xerja turbin per 1b uap i i i
t | ] ] 1
1 1 1 1 1
: ' WTs = h3 - hds ' WTs = 285.59 | Btu/lb |
: oWl T hI-nd ) - 235.71 | Btu/lb !
! ©OEft = WT /[ wls ' Eft = 0.83; - |
| e e cmm e e m o e m e - = - ... . . . — . . ., ——— .- I ] 1
1 i 1 1
' 1 !Kondisi air keluar kondensor ' ' '
: e i : '
! ' Pl = 0.8, cair jenuh l i :
' 1 Dari tabel ; hl = 62.39 i hl s 62.39 | Btu/ld )
: : viL = 0.01611 : '. :
[Tt | | i
! Pompa !Daya pompa per lb air l i s
U t i 1
1 1 1 1 i
\ i h2s = hl + vfi(Pb-P1) } h2s = 63.34 ) Btu/lb |
' i WPs = h2s - bl ' WPs = 0.95 ! Btu/lb |
! ' WP = uPs/0.8 twp = 1.19 } 8tu/lb |
| i dmcamsencecrcemmeeamecasmmemnae e e e e am e —r e e —.n ... i 1 ]
1 [} ]
2 - 3 !Transfer energi pada boiler ' ' :
i dceccecccm e mm e e ann.. ] ] ]
[} ] 1

! " Btu/lb
1 ]
1 §

h2 = 63.58
: 1169.92 | Btu/lb
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TABEL - TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 60 PSIA SUPERHATED STEAM 300 ¢

: Boiler |Tekanan kerja i

! 1 Temperatur kerja b Tb
' 1Entalpi uap yang dihasilkan H

i

]
[} |
[} i
t [}
i | '
H I PI=z0.9%pp ' p3: 54.00 | psia
H i Dari tabel ; ! '
i - Pa = 40.0 ; ha = 1186.60 ; sa = 1.6992 ! !
' H Pb = 60.0 ; hb = 1181.60 ; sb = 1.6492 | H
! 7 h3zhat (hb-ha)(PS-Pa)/(Pb-Pa) X I 1183.10 | Btu/lb
: i 83 zsat (Sb-sa)(PS-Pa)/(Pb-Pa) 183 = 1.6642 | Btit/1b.F
e eaccscccccccceccnc e e medmmascedemetcmectccmeecomeceac H ] 1
i 1 i i
4 iXondisi uap keluar turbin : H H
i R RS ELEETEES : : '
| | Pz 0.8 : : i
i Doxéz 09 | i i
H i Dari tabel ;  hf4 = 62.39 ; sf4 =0.1117 ! : '
: ' © hfgd = 1040.30 ; sfgd=1.8775 ! ! !
' 1 X4s = (s3-54)/sfgd ! xds = 6.83; - |
! i hds = hf4 + xds ¥ higd i hds = 922,61 | Btu/lb !
' i hd oz hid4 ¢ x4 x higd | h4 = 998.66 | Btu/lb |
e e e cc i m e cmemmm oo | | i
! ] ] 1
} Turbin {Kerja turbin per 1b uap ' ' i
] e ceecmcccececanacceanaa 1 i i
1 1 [} 1 '
' { WIS = h3 - hds | WIs = 260.49 ! Btu/lb !
! | Wl = h3 - h4 ' 184.44 | Btuflb |
' | Eft = Wl [ Wis VEft = 074, -
e e e et e cee e ———eman 1 i i
1 ] 1 ]
i1 |Kondisi air keluar kondensor H : H
1 laadcvecencancrencacnaccceean b ] ]
1 [ I i []
! ' PL:z 0.8, cair jenuh : i :
! 1 Dari tabel ; h = 62.39 T h o= 62.39 | Btu/lb |
' ' vl = 0.01611 H . ! '
T — : : |
i Pompa }Daya pompa per 1b air ' ' i
1 | edmscccccannccnaanas I i ]
1 \ 1 ] H
' i h2s = hl + vf1(Pb-P1) ; h2s = 63.34 | Btu/lb |
d  WPS = h2s - hl ! WPs = 0.95 | Btu/lb |
' | WPz wPs/0.8 P WP o= 1.19 | Btu/lb |
I___,_________________________________ _____________________ ] t ]
i [} [} 1
i 2-3 |Transfer energi pada boiler ' i :
i ) dcecaececmdceccmccacoanaen 1 i |
1 ] ] 1 [}
! ' h2zhl+wp YR 63.58 | Btu/lb !
l {ogu =z hb - h2 pqu = 1118.02 | Btu/lb !
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TABEL - TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 55 PSIA SUPERHEATED STEAM 500 C

z $3.48 | Btu/lb
qu = 1220.62 | Btu/lb

§ t i ! 1
! 1 H § ]
1 KONDISI | ITEN ! RASIL ' SATUAN |
i | l ! ‘
::::::::::::Z:::::::::::I:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
i Boiler |Tekanan kerja 1 Pb = 55.00 ; psia |
: i Temperatur kerja b - 500.00 ; F !
' 1Entalpi uap yang dihasilkan ! hb=. 1284.10 ) Btu/lb !
o recevecnemersrecatcecemmreeeEeEc eSSt eteaEanenne ... 1 t |
1 - [} ]
' 3 !Yondisi uap masuk turbin ! l :
' ) e cccccccceescesccecaan | 1 |
1 1 ] 1 ]
' P P3z0.9% b ' P3 = 49.50 | psia |
! | Dari tabel ; ! i :
' ' Pa = 40.0 ; ha = 1285.00 ; sa = 1.8143 | : H
! ! Pb = 60.0 ; hb - 1283.20 ; sb = 1.7681 ! ' H
' t h3 = ha + (hb-ha){P3-Pa)/(Pb-Pa) ' his 1284.15 | 8tu/lb !
' { s3 = sat (sb-sa)(P3-pa)/(Pb-Pa) I 83 = 1.7924 | Btu/lb.F}
D e cdccnccccccccrcamcccccmeececceceeceSceecTecmece e .o awan ] 3 ]
1 ] ] 1
' 4  'Yondisi uap keluar turbin } ! '
| oommeoe o ! : :
! | P4 z0.80 ! v H
! Iox4 2 0.90 ' ' '
! i Dari tabel ;  hfd = 62.39 ; sf4 =0.1117 | ! H
' ! hfg4 = 1040.30 ; sfgd=1.8775 | ' '
; | xds z (s3-s4)/sfgd i xds = 090} - |
! i h4s = hf4 + x4s ¥ hfgs | hds = 993.62 ! Btu/ib |
! 1 h4 = hfd + x4 ¥ hfgs ' hd = 998.66 | Btu/lb |
e eeccatccccccccceemcscacertccmccmmtecccccccceecceccecoceone 1 ] 1
] ] 1 1
Turbin |Kerja turbin per 1b uap ' ; i

) i ecemmeccmcenrecccacane I ] ]

t 1 1 i

1 WS = h3 - hs ' wls = 290.52 | Btu/tb |

1 W7z hI - h4 VWl o= 285.49 ! Btu/ldb |

i Eft = WT [ wTs | Eft = 0.98 | - :
__________________________________________________________ i i ]
1 1 1] 1
v 1 !Xondisi air keluar kondensor H : H
| o ! ! :
! | Pl z0.80, cair jenuh | : i
! i Dari tabel : hl =  62.39 Iht o= 62.39 | Btu/lb |
! ' vil = 0.02 ' ! '
e : | |
! Pompa !Daya pompa per 1b air ' ' i
| lamscescacacnneaccanman t } ]
¥ t t ] t
H i h2s = bl + vf1(Pb-P1) ! h2s = 63.26 | Btufld !
} ! WPs z h2s - hl | wPs = 0.87 | Btu/lb |
' i WPz wPs/0.8 bwp o= 1.09 § Btu/ldb |
| i

[} ]

] ]

] i

] i

| ]

[} 1

t

'

1

1
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TABEL -

TERNODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 55 PSIA SUPERHEATED STEAM 400 C

Turbin

----------------------------------------------------------

1 Tekanan kerja
iTemperatur kerja
1Entalpi uap yang dihasilkan

1Kondisi uap masuk turbin

T PIz0.9% )

| Dari tabel ;

: Pa = 40.0; ha = 12
! Pb = 60.0 ; hb = 12
i h3 = ha + (hb-ha)(P3-Pa)/
i 3 :sat (sb-sa)(P3-Pa)/

‘Kondisi vap keluar turbin
b emmemem e mmmmeeceaee
! P4z 0.80

P x4 20,90

i Dari tabel ;  hf4
H hfgd
:

i

1

i

1

10
xd4s = (s3-54)/sfgd

hds = hf4 + x4s x higd

h4 = hfd + x4 * hfgd

d et
{ Pl =0.80, cair jenuh
i Dari tabel ; hi =
! vfl =

1
t
¥
! h2s = hl ¢ vf1(Pb-P1)
! : h2s - hl

' WP =z wPs/0.8

1.7608
1.7134

36.40 ; sa
33.50 ; sb
(Pb-Pa)
(Pb-pa)

62.39 ; sf4 =0.1117
40.30 ; sfg4z1.8775

P3 -

h3
53

X4s
hds
h4

uls
Wl
Eft

hl

h2s
wPs
WP

1234.95

49.50

1235.02

1.7383.

0.87
963.66
998.46

271.36
236.36
0.87

62.39

63.26
0.87
1.09

63.48

psia

Btu/1b
Btu/lb.F

8tu/lb
Btu/lb

Btu/lb
Btu/lb

Btu/lb

Btu/lb
Btu/1b
Btu/ib

Btu/lb

1171.47 | Btu/lb
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TABEL -

e v e e —— s s -

TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 55 PSIA SUPERHEATED STEAM 350

pObebdeabudutofedetdadabtedebrdb bbbttt drd bbbt b e D USSP

..........................................................

Turbin

et el LT T T iU

iTekanan kerja
i Temperatur kerja
1Entalpi vap yang dihasilkan

1kondisi vap masuk turbin

P3 = 0.9 % pb
Dari tabel ;

Pa = 40.0 ; ha = 1211.50 ; sa
60.0 ; hb = 1207.55 ; sb
ha + (hb-ha)(P3-Pa)/(Pb-Pa)
sa t (sb-sa)(P3-pa)/(Pb-Pa)

t
i
1
]
!
1
H Pb =
[}
]
[}
i

hds = hf4 + x4s x hfg4

hfd + x4 * hfgs

]

i

1 P4z 0.80

box4 0.9 .

i Dari tabel ; hf4 -
H hfgd =
1 Xds = (s3-s4)/sfgd

i

¥

]

et eaas
i P1:0.80 , cair jenuh

i Dari tabel ; hl =

! vl =

h + vfl(Pb-Pl)
h2s - hi
wPs/0.8

"o

1.7300
1.6813

62.39 ; sf4 =0.1117

62.39

1040.30 ; sfg4=1.8775

1145.06

]

]

' HASIL

;

1 pb = $5.00
' Th = 350.00
b hb = 1208.54
:

]

'

i

| P3: 49.50
:

1

]

d

1 h3: 1209.62
L 1.7069
g

]

i

1

[}

1

1

}

H

{

]

:

| xds 0.85
! hds = 946.25
1 hd = 998,66
}

t

1

i

b Wls = 263.37
'} 210,96
VEft = 0.80
i

1

]

]

]

i

Vbt = 62.39
g

t

[}

H

1

i

| h2s = 63.26
! WPs = 0.87
T 1.09
i

]

]

i

1 h2 63.48
)

]

psia

Btuflb

Btu/ib.F!~

Btu/1b
Btu/lb

Btu/lb
Btu/lb

Btu/lb

Btu/lb
Btu/ib
Btu/lb

Btu/lb
Btu/1b

............................
.........................................................................
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TABEL -  TERMODINAMIKA UNTUK TEKANAN KERJA BOILER 55 PSIA SUPERHEATED STEAN 300

1 } ) ]

t i ] ]

1 KONDISI ITEN ! HASIL ' SATUAN
I | ; ;

I o 0 v " " . T = = ™ ™ T " P T B " W e = = W E e .Y E T w . m. -
[ Baininieiedetibhebibeei etk _‘"“‘: """
| Boiler |Tekanan kerja I pb = 55.00 | psia

! 'Temperatur kerja b Tb - 300.00 | F

! \Entalpi uap yang dihasilkan ''hb = 1182.85 | Btu/lb
] et '

| Rt 1 '

'3 !Xondisi uap masuk turbin ' i

) ! eccccmceacccaenmameena- I !

1 t 1 ]

! L PIz0.9% b 1Py 49.50 | psia

! ! Dari tabel ; ! '

! ! Pa : 40.0 ; ha = 1186.60 ; sa = 1.6992 ! !

! ! Pb = 60.0 ; hb = 1181.60 ; sb = 1.6492 | '

1 ! h3 = ha + (hb-ha)(P3-Pa)/(Pb-Pa) "h3 = 1184.23 | Btu/lb
; i 53 = sat (sb-sa)(P3-Pa)/(Pb-Pa) ! '§3 = 1.6755 | Btu/lb.F
| i e mmccmccecccmetececmaemmmeNmmeemSemcmeScecemaemessesena | )

1 i i

' 4  ondisi uap keluar turbin { i

: e : |

! ' P4z 0.80 ! :

! 'oxd 2 0.90 , i

! | Dari tabel ;  hf4 = 62.39 ; sfd =0.1117 | X

! b hfgd = 1040.30 ; sfgd=1.8775 | !

' 1 x4s z (s3-54)/sfgd | xds = 0.83 7 -

! ' hds = hf4 + xds ¥ hfg4 1 hds = 928.84 | Btu/ld
! 1 hd = hf4 + x4 ¥ hfgd i hd = 998.66 | Btu/lb
| @ cedecamcccmceccccemmeeaneeemdammmAemEEmemEmeemeemeceeene ] 1]

' i '

' Turbin !Kerja turbin per 1b uap | ;

] | ecccccnmecscanmecncsan [} 1

1 1 1 ]

! ' WIs = h3 - hés 1 wls = 255.38 | Btuflb
' VWl = hI- b4 | WT = 185.56 | Btu/lb
1 i OEft z T [ wls |Eft = 0.73 | -

| e diccccecceccammecccmcccmcmeccuacmmetemmAetmmmmemmmeam—eanee 1 |

] i 1

11 IXendisi air keluvar kondensor ! '

I | dcecccaccccccececemmcen. e [} 3

] ' ] [}

! 1 Pl =0.80, cair jenuh ! '

! i Dari tabel ; hl = 62.39 P hl o= 62.39 | Btu/ld
! ' vil = 0.02 ' i
B LR L D | i

\ Pompa !Daya pompa per 1b air ! !

i | imamecaccmccccenmemoee 1 |

i i ] [}

H ' h2s = hl + vil{Ph-P1) 1 h2s = 63.26 | Btu/lb
' 1 WPs = h2s - hl } WPs = 0.87 | Btu/ib
! ! WP oz wPs/0.8 L WP o= 1.09 | 8tu/lb
| o ccccmmccmesmrammccmma e .. — o~ .- .- ——m .- ] ]

i 1 t

| 2-3 |Transfer energi pada boiler ' ;

t | haccaccmccccccecmcaecnneaee 1 |

1 [} ] i

: hl + wp ' h2 63.48 | Btu/lb
] } |

] i

1119.37 | 8tu/lb
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Perhitungan pada pembebanan mesin
yang berubah-ubah



- TABEL - - TEKANAN KERJA BOILER 55 PSIA SATURATED STEAM, PADA PEMBEBANAN BERUBAH

] ] 1 i

] t i 1

1 KONDISI | ITEMN i HASIL 1 SATUAN
i H | :
:I::Z:Z:::::::::Z::::::::::::::::::::Z:::::::Z::Z:::::::::::::::Z::::::::Z:Z:Z:::::Z:::
{ Boiler |Tekanan kerja i 55.00 | psia

H Temperatur kerja 1 Th 286.87 | F

: 1Entalpi vap yang dihasilkan ! hb = 1175.90 ; Btuflb
b e e e e o — .. - = = e > e - ! )

1 A 1

'3 lKondisi uap sasuk turbin H '

i | memcccccceccemneeceeaae | i

i ] 1 i

: Y op3z 0.9 %8 1 P3: 49.50 | psia

! ! Dari tabel ; ' :

! ! Pa = 40.0 ; ha = 1169.80 ; sa = 1.6763 | .

: H Pb = 50.0 ; hb = 1174.10 ; sb = 1.6585 | H

! ! h3 = ha + (hb-ha)(P3-Pa)/(Pb-Pa) ' b3z 1173.89 ! Btu/lb
H 1 83 = sa + (sb-sa)(P3-Pa)/(Pb-Pa) X 1.6594 | Btu/lb.F
| et e e cccccececocececcccccmcmoceaee e ececccceeseccseesmamana 1 [

] ] 1

!4  !Xondisi vap keluar turbin ' :

' R s : !

! ' P4z 0.80 ! H

' 1ox4 2 0.90 ! '

H i Dari tabel ; hf4 = 62.39 ; sf4 =0.1117 | H

' : hfgd = 1040.30 ; sfgd=1.8775 | . '

i 1 oxds = (s3-54)/sfgd | Xés T 0.82 1 -

H 1 hds = hf4 + x4s * hfgd ! hds = 919.95 | Btu/lb
! ' B4 :z hfd + x4 % hfgd 'hd :z  998.66 ! Btu/lb
] 1

! ] t

! Turbin Kerja turbin per 1b uap ! :

| | ceccccsccccccccccecns [} 1

1 1 - i [}

! i WTs = h3 - hdés ) wIs = 253.94 | Btu/lb
: I WT = h3- hd VWt o3 175.23 1 Btu/lb
! U OEft z WT / WTs L Eft = 0.9 -

| e caccmrmeamameacmesececmcsacmancemetenmree e eom e e . anan i |

i 1 1

! 1 lkondisi air keluar kondensor | ;

1 ! etcaccecccranccaccactcaanenean ] t

] 1 ] [}

' 1 Pl =.0.80 , cair jenuh ' \

\ i Dari tabel ; hl = 62.39 P hl = 62.39 | Btu/lb
i l vitz  0.02 ! ;
et DR LR L PO R L Rt i i

\ Pompa !Daya pompa per 1b air ! \

1 i caescceccccceecans 1 }

] 1 { t

! ' h2s = hi + vFL(Pb-P1) Ph2s  63.26 ! Btu/lb
' | WPs = h2s - hl ) wWPs = 0.87 | Btu/lb
H I WP = wPs/0.8 bwp oz 1.09 | Btu/lb
e admeccaccecsemamm e eemam -~ e am .-~ - —————— .. m e -———————— ] ]

1 ] [}

! 2 -3 !Transfer energi pada boiler ' '

| | P ] ¥

1 f ] 1

: ! h2 = hl+wp 1 h2 - 63.48 | Btu/lb
| y qu = hb - h2 | qu=  1112.42 | Btu/lb
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Table 2
_Properties of sa‘tburated steam_and saturated water (pressure)
+ Volumae, Iti/Ib Enthalpy, Blu/lb Entropy. Btu/ib x F Errergy, Btu/th
P;:T:‘ Te';‘p “Water Evap Steam Water Evap  Steam | Water Evap  Stsam | Water  Steam
v Ve Ve h, h,' hg 8 Sra Se Y, dg
0.0e86 | 32.018] 0.01602 33024 3302.4 0.00 10755 10755 0 2.1872 2.1872 | D] 1021.3
0.10 35.023 | 0.01602 2945.5 29455 3.03 1073.8 10756.8 | 0.0061 2.1705 2.17¢6 3.3 10223
0.1 45.453 { 0.01602 2004.7 2004.7 13.50 1067.9 1081.4 ] 0.0271 2.1140 2.14t1 1330 19357
0.20 33.160 | 0.01603 1526.3 1526.3 21.22 1063.5 1084.7 | 0.0422 20738 2.1160D 2122 110233
0.30 £4.484 | 0.01604 1039.7 1039.7 3254 1057.1 1089.7 § 0.0641 2.01£8 20309 3234 10320
0.40 72.869 | 0.01606 792.0 792.1 40.92 1052.4 1093.31 0.0799 1.9762 2.0382 3092 10347
0.5 79.586 | 0.01607 -641.5 641.5 47.62 1048.6 1096.3 | 0.0925 1.9446 2.0370 47,52 10359
Q.6 . 85.218 | 0.01608 540.0 540.1 53.25 10455 1098.7 1 0.1028 1.31858 2.02!5 53.24 1038.7
0.7 390.09 0.01610 466.93 466.94 $8.10 1042.7 11008/{ 0.3 1.8566 2.0083 £3.10 1040.3
0.8 94.38 v} 0.01811 . 411.87 411.69 62.39 10403 110264 0.1117 18775 1.9970 6239 10417
0.3 98.24 0.01612 368.41 368.43 66.24 1038.1 11043 | 0.1264 1.3606 1.9870 €6.24 10429
1.0 101.74 0.01614 333.59 333.60 ’69.73 1636.1 11€5.81 01324 18435 1.3781 69.73 1042
2.0 126.07 0.01823 173.74 173.76 194,03 1022.1 1116.21 0.1750 1.7450 19200 3403 10513
3.0 141.47 0.01630 118.71 118.73 109.42 1013.2 112261} 0.2009 1.6354 1.8854 | 109.41 1086.7
4.0 152.96 0.01836 90.63 90.64 120,92 1006.4 1127.3 | 0.2199 1.6423 18626 | 120.9C 1060.2
5.0 162.24 0.01641 73.515 73.53 130.20 1000.9 1131.1] 0.2349 1.6094 13443 130.18 1063.1
6.0 170.0% 0.01645 . 61.967 61.98 138.03 996.2 '1134.2 0.2474 1.332C 1.3294 | 13801 1085.4
7.0 176.84 0.01649 - 53.634 53.65 144 .83 G92.1 11365} 0.2381 1.3%37 13123 142381 10%87.4
8.0 182.86 0.01653 47.328 47.35 150.87 g88.5 1139.3 ] 0.2675 1.3384 1.3060 ! 130234 10892
30 188.27 0.01636 42.385 42.40 158.30 g98s.1 1141.4 | 0.27€0 1.3204 17864 | 13528 10708
10 193.21 0.01639 38.404 38.42 161.26 982.1 1143.3 ] 0.2836 1.3C33 1.7879{ 181.23 10723
14.696 212.00 0.01672 26.782 26.80 180.17 9703 1150.5{ 0.3121 1.4437 1.7563 § 180.12 1077.3
1s 213.03 0.01673 26.274 26.29 181.21 969.7 1150.9 { 0.3137 1.4415 1.7552 | 181.16 13779
20 227.96 0.01683 20.070 20.087 196.27 960.1 "1156.3 ] 0.3358 1.3962 1.7320 ] 196.21 108320
30 250.34 0.01701 13.7266 13.744 2189 §45.2 . 1164.1 | 0.3682 1.3313 }.5995 | 2188 1337.9
40 267.25 0.01715 10.4794 10.497 236.1 933.6 1169.8 | 0.3921 1.23848 14795 | 235.0 1082.1
SO 281.02 0.01727 8.4967 8.514 250.2 923.9 1174.1 | 04112 1.2474 ~235 1 23C.1 10935.3
80 292.71 0.01738 7.1582 7.174 262.2 915.4 1177.6 { 0.4273 1.2187 164202820 1298.0
70 302.93 0.01748 6.1875 6.205 272.7 907.8 1180.6 { 0.4411 1.1993 1631512723 1102
8¢ 312.04 0.01757 5.4536 5.471 | 282.1 900.9 1183.1 { 0.4534 1.1875 l.wiud | 2819 1102.1
30 320.28 0.01766 4.8777 4.895 290.7 894.6 1185.3 { 0.4643 1.1470 15113 2908 11037
100 327.82 0.01774 4.4133 4,431 293.5 888.6 1187.2 [ 0.4743 1.1234 146027 | 238 2 1105.2
120 341.27 {'0.01789 3.7097 3.728 312.6 8778  1190.4 | 0.4919 1.065C 1.3379 | 312.2 107.8 !
40 353.04 0.01803 3.2010 ~3.219 +325.0~ 868.0 1193.0 0.3071 1.0831 1.53732 j 3243 11095
160 363.55 0.01815 2.8155 2.834 336.1 859.0 1195.1 | 0.5206 1.C435 1.3841, 3333 it 2 |
180 373.08 0.01827 2.5129 2.531 346.2 850.7 1196.9 1 0.5328 1.0215 1.3343 | 3322 111235 ¢
200 381.80 0.01839 2.2639 2.287- | 353.5 842.8 1198.3 | 0.5438 1.0N16 1.5434 | 31543 11137 8
250 400.97 0.01863 1.8245 1.8432 | 376.1 v 8250 1201.1 {0.5679 0.9585 .1.52cs | 3/33 NI
300 <17.35 0.01889 1.5238 1.5427 | 394.0 808.9 1202.9 | 0.3832 0.9223 1.3103 ; 3%2.3 11122
350 431.73 0.01913 1.3064 1.3255 { 409.8 794.2 1204.0 0.6059' 0.8809 1.46588 ; 4C3.2 11181
4C0 24460 0.0193 1.14162 1.1610 } 424.2 780.4 1204.6 § 0.6217 0.8e30 1.4837 | 4227 11187
450 456.28 0.0195 1.01224 1.0318 | 437.3 767.5 1204.8 | 0.6360 0.3373 1.4738 ! 4337 11189
500 487.01 0.0198 0.90787 0.9276 | 449.5 755.1 1204.7 | 0.6450 0.81343 1.4839 | 347.7 1113.8
550 47€.94 0.0199 0.82183 0.8418 | 460.9 743.3 1204.3 | 0.6611 0Q.7936 1.4547 {42393 l._lE‘G
600 485.20 0.0201 0.74962 0.7698 | 471.7 732.0 1203.7 1 0.6723 0.7733 1.4481 | 4855 .1.13.2
700 203.08 0.0205 0.63505 0.6556 | 4916 , 710.2. 120]1.8 | 0.6928 0.7377 18304 14323 - 1ils9
800 518.21 0.0208 0.54809 0.3690 | 509.8 €83.6 1199.4 ] 0.7111 Q.7051 13163 18257 1115.2
300 531.95 0.0212 0.47968 0.5009 | 526.7 €69.7 1196.4 | 0.7279 b.6753 1.4032 | 323.2 1113.0
1000 544,58 0.0216 0.42436 0.4460 | 5426 6504 11929 | 0.7434 0.6476 1.3910 | 33356 1110.4
1100 556.28 0.0220 0.37863 0.4006 | 557.5 631.5 1189.1 {0.7578 0.6216 1.3794 | 533.1 1107.5
1200 567.19 0.0223 0.34013 0.3625 } 5719 613.0 11842 §0.7714 0.3969 1.2633 | 556.9 1104.3
1300 577.42 0.0227 0.30722 0.3299 | 585.6 594.6 1180.2 ] 0.7843 - 0.5733 1.3577 | 580.1 1100.9
14C0 :37.Q7 0.0231 0.27871 0.3018 | 598.8 576.5 1175.3 {10.7966 0.5507 1.3474 | 382.9 1097.}
1500 595.20 0.023% 0.25372 0.2772 | 611.7 558.4 1170.1 | 0.8085 0.5288 1.3373 6052 10?_3.1
2000 £35.80 0.0257 0.16266 0.1883 { 672.1 466.2 1138.3 {0.3625 0.4256 1.2881 146625 1ce 8§
2500 £68.11 0.02856 0.10209 0.1307 | 731.7 361.6 1093.3 [ 0.9139 0.32C& 1.2345 ! 7i3¢ 1032.9
3000 695.33 0.0343 0.05073 0.0850 | 801.8 218.4 1020.3 {0.9728 0.133! 1.1519 17323 9‘73.1-
3208.2 | 705.47 0‘0_508 0 0.0508 | 906.0 Q 906.0 | 1.0612 0 1.0612 | 8729 £75.9
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) Table 3 ,
Properties of superheated steam and compressed water (temperature and pressuro)

RO SR A e O YA R

Azgs yr:u. Temperatur¥, F ‘
ib/sq in. .
(sat.temp) | 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400  150Q
vloCis1] 3925 4523 5119 5715 6311 6907
1 »] 5300111502 1195.7 1241.8 1238.6 1336.1 13845
(101.74) s [ 01295 | 2.0509 2.1152 2.1722 2.2237 2.2708 2.3144
. v | 0.0161 78.14 90.24 102.24 114.21 126.15 138.08 150.01 161.94 173.86 18578 197.70 209.62 221.53 233.45
5 ] 68.01 111486 11548 1241.3 1288.2 13359 13843 1433.6 1483.7 1534.7 1336.7 1639.6 18933 1743.0 18035
(162.24) 5.1 0.1295 | 1.8716 1.9369 1.9943 2.0460 2.0932 2.1369 2.1776 2.2159 2.2521 2.2866 2.3194 2.3509 2.331! 2.410!
v|oo161] 3884 4498 51.03. 5704 6303 69.00 7498 8094 8691 9287 0884 10420 110.76 116.72
10 ! 63.02]11466 1193.7 12406 1287.8 13355 1384.0 1433.4 14835 15346 1586.6 16395 1893.3 1747.9 18034
(193.21) 5 | 0.1295 | 1.7928 1.8593 1.9173 1.9692 2.0166 2.0603 2.1011 2.1394 2.1757 22101 22430 2.2744 2.3046 2.3337
v | 0.0161 0.0166]29.899 33.963 37985 41.986 45.978 49.964 53.946 87.926 61.905 65832 69.53%3 73.833 77.807
18 h 68.04 168.09]1192.% 12399 1287.3 13352 1383.8 1433.2 .1483.4 15345 1586.5 1639.4 15932 17478 18034
(213.03) 5 | 01295 02940 1.8134 1.8720 1.9242 1.9717 20155 2.0563 20946 2.1309 2.1653 2.1982 2.2297 2.2599 2.2890 |
v | 0.0161 0.0166 | 22.358 25.'44‘28 28.457 31.468 34,465 37.458 . 40.&17 43.435 46,420 43.405 52.333 535.370 38.382
20 ] 63.C5 168.11 [ 1191.4 1239.2 1286.9 13349 1383.5 14329 1483.2 15343 1586.3 1633.3 1593.1 17473 18033
(227.36) » | 0.1295 0.23401 1.7805 1.838. 1.8921 1.9397 1.9836 2.0244 2.0628 2.0991 2.1336 2.1665 2.1979 2.2232 2.2572
v | 0.0161 00166 11.036 12.624 14.165 15.&‘85 17.195 18.699 20.199 21.697 23.194 24639 26.183 27.6756 29.153
43 ] €3.10 168.15| 1186.6 1236.4 1285.0 1333.6 13825 1432.1 1482.5 1533./ 15858 1633.3 1992.7 17475 1303.0,
(267.25) 1 | 2.1295 0.2940 ] 1.6392 1.7608 1.8143 1.8524 1.9065 1.9476 .1.9860. 2.0224 2.0569 2.0899 2Z.122¢ 2.1515 2.1807
v : 0.0161 0.0166 7.237 8334° 9,400 10.425 11.438 12,446 13.450 14.432 135.432 18430 17443 134435 1G.23
. 60 h £3.15 168.2011181.6 1233)5 1283.2 1332.3 1331.5 1431.3 1481.8 1533.2 13B5.3 1638.4 1692.4 17471 180238
~292.71) 5 | 0.1295 0.29391 1.6492 1.7134 1.7681 1.8168 1.8612 1.9024 1.3410 19774 20120 2.0430 2.0755 2.1C<8 2.1333
v | 0.0161 0.0166 0.0173 8218 7.018 7.794 8560 9.319 10.075 10829 11,381 12.331 13.08! 13.329 14,577
80 h 68.21 168.24 269.74)1230.5 1281.3 13309 1380.5 14305 1481.1 15326 15849 15833.0 1892.0 17468 180253
(312.04) £ { 0.1255 0.2939 0.4371]1.6790 1.7349 1.7842 1.8289 1.8702 1.9089 1.9454 1.98C0 2.0131 2.0448 2.0730 2.104]
v | 0.0161 0.0166 0.0175| 4.935 5.588 6.216 6.833 7.443 8.050 8.655 9.258 9.860 10.460 11.060 11.639
100 h|. 63.26 168.29 269.77 | 1227.4 1279.3 1329.6 1379.5 1429.7 '1480.4 1532.0 1584.4 1637.6 16916 17465 12022
(327.82) 5 | 0.1295 0.2939 0.4371] 1.6516 1.7088 1.7586 1.8036 1.8451 1.8839 1.9205 1.9552 19833 20199 20502 2.0734
v|0.0161 00166 0.01754.0786 4.6341 5.1637 5.6831 6.1928 6.7006 7.2060 7.7096 82113 8.7130 9.213¢ 9.7130
120 »| €831 168.33 269.81]1224.1 1277.4 1328.1 1378.4 14288 1479.8 1531.4 1583.9 1637.1 1691.3 1746.2 1802.0
(341.27) s { 0.1295 0.2939 0.4371{1.6286 1.£872 1.7376 1.7829 1.8246 1.8635 1.900! 1.934 19680 1.9665 2.0300 2.0532
v | 00161 00166 0.0175|3.4661 3.9526 4.4119 4.8585 5.2995 5.7364 6.1709 6.6036 7.0349 7.4652- 7.8946 8.3233
140 A 68.37 168.38 269.85]1220.8 1275.3 13268 1377.4 1428.0 1479.1 15308 1583.4 16367 16909 17459 180Ll.7
(353.04) s {0.1295 0.2939 0.4370]1.6085 1.6686 1.7196 1.7652 1.8071 1.8461 1.8828 1.9176 1.9508 1.9825 2.0129 2.042!
v | 0.0161 0.0186 0.0175]3.0060 3.4413 3.8480 4.2420 4.6295 5.0132 5.3945 5.7741 6.1322 6.5293 6.9033 7.2811
169 M €3.42 168.42 269.89 12174 1273.3 1325.4 1376.4 14272 1478.4 1530.3 1582:3 16386.3 1690.5 17436 1201.¢
(363.53) s | 0.1294 0.2938 0.4370] 1.5306 1.6522 1.7039 1.7499 1.7919 11,8310 1.8678 1.9027 19353 1.9675 1.9930 2.0273
v 10.0161 0Q.01686 0.0174 2.6474' 3.0433 3.4093 3.7621 4.1084 4.4505 4.7907 5.1289 5.4357 5.8014 6.1353 6.470¢
180 h 63.47 168.47 259.92]1213.8 1271.2 13240 13753 1426.3 14777 1529.7 1582.4 18359 1650.2 17453 1801.2
(373.08) s [0.1294 0.2938 0.4370}1.9743 1.6376 1.6%500 1.7362 1.7784 1.8176 1.8545 18834 19227 19543 1.3813 2.0142
v {0.0161 0.0166 0.0174 12,3598 2.7247 3.0583 3.3783 3.65915 4.0008 4.3077 4.6123 49185 52191 5.3209 5.32!9
200 h 63.52 168.51 269.96|1210.1 1269.0 1322.6 1374.3 14255 1477.0 1529.1 15819 163354 16898 17450 13C09
(381.80) s {0.1294 0.23938 O>4369 1.5593 1.6242 1.6776 1.7239 1.7663 1.805/ 1.8426 1.877 19103 1.9427 137312 20023
v |0.0161 0.0166 0.0174 0.0186( 2.1504 2.4662 2.6872 2.9410 3.1909 3.438B2 3.€837 3.9278 4.17C9 d.4i31 4.£345
250 h §3.66 1€8.63 270.05 375.101! 1263.5 1319.0 1371.6 14234 14753 1527.6 13306 16344 1€889 17422 18CQ2
(400.97) 1 |0.1254 0.2937 0.4368 0.5667] 1.5951 1.6502 1.6976 1.7405 1.780!1 1.8173 1.8524 1.2858 19177 19432 1977§
v 00161 00166 0.0174 0.0186] 1.7665 2.0044 2.2263 2.4407 2.6509 2.8585 3.C643 3.2623 3.4721 36726 3.87¢4
300“ h | 6879 168.74 270.14 375.15|1257.7 13152 13683 14213 1473.6 1526.2 15794 18333 1£33.0 17434 17535
(417.35) s | 0.1294 0.2937 0.4307 0.5665| 1.5783 1.6274 1.6758 1.7192 1.7591 17964 1.8317. 18652 1.3972 1.9273 18372
v {00161 0.0166 0.0174 0.0186] 1.4913 1.7028 1.8970 2.0832 2.2652 2.4445 2.6219 2.7980 29730 3.1471 3.320§ |
350 A | 6892 168.85 270.24 375.21|1251.5 1311.4 13662 1419.2 14718 15247 1578.2 16323 1687.1 17426 17989
(431.73) s 1 0.1293 0.2936 0.4367 0.5664 1.5483_ 1.6077 1.6571 1.7009 1.7411 11,7787 1.814! 1.8477 1.8738 1.91C05 1.9300
v {0.0161 00166 00174 0.0162]1.2841 1.4763 1.6499 1.8151 19759 2.1339 22901 2.4450 2.5937 27515 25°%7
400 ] £§9.0% 168.37 270.33 375.2 1245.1 1307.4 1363.4 14170 14701 1523.3 1576.9. 16312 16862- 124‘..? 17:6_.2
(4324 6Q) s [ 0.1293 0.2935 0.4356 0.5663] 1.5282 1.5901 1.6406 1.6850 1.7255 1.7632 1.7988 1.B325 {8647 1133955 19230
v 00161 00166 00174 00186 0.9919 1.1584 1.3037 1.4397 15708 16992 18256 13507 20746 2.14/7 2.3200
S00 h 69.32 169.19 .270.51 375.383] 1231.2 1299.1 1357.7 v1412.7 14666 1520.3 1574.4 1629.% 168344 17403 17963
(467.01) 3 10.1292 0.2934 0.4364 0.5660) 1.4921 1.5595 1.6123 1.6578 1.6990 1.7374 1.7730 1.3069 1.3393 13762 1.3998
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F_xG. 16.17. Crossflow-temperature-difference correction facters. (Bowman, Madler. ..
Naogle, Transactions of the ASME.)



Lampiran-8

Tabel A-3. Sifat-sifat fisik gas, cairan dan logam cair
(semua sifat gas untuk tekanan atmosfer).

GAS
H i H 1 i ] 1
T g [ “X”"%"sz'i B . L Lg x 107 ] e
. LBty L b/ (FE2) 1 (Btu/ P 2 ; i “
(F) (”’m/ft Fiomb) | 1t75) | ' | nft F)I, AR R ey
Udara
B i ' 1 1 i
0] 0,086 0,239 ! 1,110 : 0,130 { 00133 | 0,73 | 0,646 [ 2,18 ! 4,2 X 108
321 0,080 10,240 1,165 10,145 ¢ 0,0140 | 0,72 0,720 1 2,03 | 3,16
100 ; 0,071 | 0,240 | 1,285 1 0,180 | 0,0154 | 0,72 0,005 1 1,70 | 1,76
200 1 0,060 0,241 | 1,440 | 0,230 | 00174, 0,72 1,20 L,52 | 0,850
300 | 0,052 0,243 | 1,610 | 0,306 | 0,0193 | 0,71 1,33 | 1,32 | 0444
400 | 0,046 | 0,245 1 1,750 | 0,378 00')19 0,689 1,88 | 1,16 | 0,258
500 ¢ 0,0412 0 0,247 ! 1,890 | 0,455 00231 0,683 2,27 [ L0+ | 0,159
600 10,0373 1 0,250 | 2,000 | 0,540 250 1 0,685 1 2,68 043, 0,106
700 | 0,0341 {0,253 | 2,14 {0,625 0,0268 0,690 | 3,10 | 0,862 70,4 X 107
800 . 0,0314 ;0,256 | 2,25 | 0,717 | 0,0286 | 0,697 / 3,36 | 0,7 | 498
400 ; 0,0291 1 0,250 2,36 | 0,815 0,0303 { 0,705 | 4,02 | 0,735 36,0
1000 1 0,0271 1 0,262 | 2,47 10,917 { 0,0319 | 0,713 | 4,50 | 0,685 | 26,5
1500 | 06,0202 | 0,276 300 1,47 | 0,0400 0,739! 709 L0510 745
2000 { 0,0161 | 0,286 3,45 2,14 100471 1 0,753 | 10,2 0,406 1 2,84
2500 © 0,0133 | 0,202 | 3,69 0,30 0,051 07631 131 10338, 141
3000 10,0114 | 0,297 3,86 3,39 | 0,064 | 0,765 16,0 0,289 1 0,815
Uap-air
212, 0,0372 0451 [ 0,870 0,234 | 00145 | 0,96 | 0,861 | 1,49 0,877 X 108
300 § 0,0328 : 0,456 . 1,000 {0,303 | 0,0171 . 0,95 | 1,14 | 1,.;.’ L0,
400 | 0,0288 0,462 | 1,130 0,395 0,0200 0.4 L5000 L16 | 0,243
500 | 0,0258 0,470 1,265 | 0,400 | 0,0228 | 0,4 1,88 1 1,04 0,139
600 | 0,0233 0477 | 1,420 | 0,610 | 0,0257 o0 | 231 oad | 82X 1
700 0,02i3 0485 | 1,555 0,725 { 0,0288 1 0493 | 2,79 - 0,862 | 52,1
800 10,0196 | 0,404 | 1,700 | 0,855 00391 L 092 3,32 10,794 | 34,0
900 | 0,0181 | 0,50 | 1,810 | 0,987 | 0,035 | 1 0,91 3(;3 0,735 | 23,6
1000 | 0,0160 | 0,31 | 1,920 1 1,13 | 0,0388 | 0.91 450 | 0,683 | 17,1
1200 0,0149 50,53 12,14 | 144 00457 | 0,88 5,50 | 0,603 | 04
1400 10,0133 . 0,55 2,36 | 1,78 | 0,053 | 0,87 7,25 10,537 | 5,40
1600 10,0120 - 0,56 2,58 | 2,14 | 0,061 f 0,87 007 0,485 ] 3,38
1800 | 0,0100 . 0,58 | 2,81 | 2,38 | 0,068 | 0,87 10,8 104421 2,14
2000 | 06,0100 1 0,60 3,03 | 3,03 | 0,076 | 0,86 127 10,406 | 1,43
2500 10,0083 | 0,64 3,58 14,30 | 0,006 . 036 18,1 0,338 | 0,603
3000 0,0071 1 0,67 4,00 575 | 0,114 | 086 240 10,289 { 0,293
Oksigen
00,0055 02085 1,215 10,127 | 0,0131 | [ 0,73 0'527 2,18 | 433 x 10°°
100 10,0785 . 0,2200 1420 0 181 | 001)> i 0,71 0,850 L79 | 1,76 ‘
200 00666 - 0,222 1mo 024‘) @ 00170 0 722 100 L1527 0,84
100 0,051 02303 1,955 ; 0,352 | 0,0228 I 0,710 | 1(»4 P16 | 0,256
600 | 0,0415 © 0,2300: 2, 26 0,545 ] 0 0277 | i 0,704 '3,70 : 0(:43 L0103
S00 | 0,349 352,53 i 0,725 | ()0304 0()()0 3,76 7‘)4 ; 48 5 X 108
1000 1 0,0301 | 2,78 10,024 | 0 0366 | 0,690 480 | 0,(38.') j 25,3
1500 | 0,022+ | 3 3,32 T 1,480 f ()(Hﬁo i (),677 7,88 10,510 0 7,50




Tabel A-3. Sambungan.

|

T , > Euxmszyxmx% k/ . i N iﬁxlm &:ﬁ
- o/ £13 (Hm‘/ b/ (Ft2 s (Btu roo 2 I3 “
® /) Ty RIS IHEA I I eV oF )
Nitrogen
: : .
01 0,0840 10,2478 1,055 1 0,125 1 0,0132 | 0,713 : 0,635 | 2,18 4,55 X 10°
100 | 006090 @ 0,2484, 1,222 | 0,177 | 0,0154 | 0,71 0,808 | 1,79 1,84 .
200 | 0,0585 | 0,2490° 1,380 1 0,236 | 0,0174 | 0,71 | 1,20 | 1,52 | 0.876
100 | 0,0449 | 025150 L6601 0,370 10,0212 0,71 | 188 | L16 | 0272
600 | 0,0364 § 0,2564 1,915 1 0,526 | 0,0252 1 0,70 2,70 0,943 0,110
800 | 0,0306 | 0,2623 2,145 | 0,702 1 0,0201 : 0,70 | 362 | 0,794 | 52,0 X 1P
1000 | 0,0264 | 0,2689. 2,355 0,841 1 0,0330 | 0,64 E 4,65 0,685 | 27,7
1500 | 0,0197 (),2835; 2,800 | 1,420 ; 0,0423 ; 0,676 i 7,58 0,510 8,12
. Karbon Monoksida
R i
0 ! 0,0835 | 0,2482' 1,063 L 0,128 ooz | 075 0,621 | 2,18 | 4,32 X108
200 | 0,0582 | 0,2496. 1,300 | 0,239 | 0,0169 | 0,74 1,16 | 1,52 | 0,860
400 | 0,0446 | 0,2532 1,670 | 0,374 | 0,0208 0,73 18t | 116 | 0268
600 | 0,0362 | 0,2592 1,910 | 0,527 | 0,0246 | 0,725 | 2,62 | 0,943 | 0,100
800 | 0,0305 | 0,2662 2,134 | 0,700 | 0,0285 | 0,72 350 | 0,794 | 52,1 X 10°
1000 | 0,0263 | 0,2730; 2,336 | 0,837 | 0,0322 | 0,71 4,50 | 0,685 | 28,0
1500 | 0,0196 i 0,2878% 2,783 | 1,420 | 0,0414 | 0,70 7.33 | 0,510 8,13
Ielium
04 0,012 1,24 | 1,140 | 0,950 ; 0,078 | 0,67 5,25 2,18 77800
200 | 0,00835! 1,24 1,480 | 1,77 | 0,097 | 0,680 9,36 1,52 15600
400 | 0,0064 | 1,24 1,780 | 2,78 0,115 0,70 14,5 1,16 4840
600 | 0,0052 | 1,24 |202 |38 |0,120 |0715| 20,0 | 0943 | 2010
800 | 0,00436; 1,24 | 2,285 | 524 | 0,138 0,73 25,5 0,794 932
1000 0,00377 1,24 125201660 | ...... | .....0....... 0,685 444
1500 10,0028 | 1,24 {3,160 (11,30 | ...... | ..... | .. ..... 0,510 129
Hidrogen
00,0060 ; 3,39 {0,540 { 0,89 | 0.094 0,70 4,62 2,18 86600
100 | 0,0040 | 3,42 {0,620 | 1,26 0,110 | 0,695 | 656 | 1,79 | 36600
200 | 0,0042 | 3,44 [ 0,692 | 1,65 0,122 0.09 8,45 1,52 18000
500 | 0,0028 ) 3,47 -1 0,884 1 3,12 ; 0,160 0,69 16,5 1,04 3360
1000 | 0,0019 ! 3,51 1,160 | 6,2 0,208 0,705 31,2 0,685 - 591 .
1500 | 0,0014 | 3,62 1,415 | 10,2 0,260 0,71 51,4 0,510 161
2000 | 0,0011 | 3,76 1,64 14,4 0,307 0,72 74,2 0,406 59
3000 | 0,0008 | 4,02 1,72 1 24,2 | 0,380 0,66 118,0 0,284 20
Karbon Diocksida
010,132 10,18 { 0,88 | 0,067 0,0076 | 0,77 0,313 | 2,18 158 X 108 °
100 ] 0,108 10,2031 1,05 | 0,048 | 0,0100 | 0,77 0,455 | 1,79 6,10
200 | 0,002 0,216 | 1,22 0,133 | 0,0125 ! 0,76 0,63 1,52 2,78
500 | 0,063 | 0.247 | 1,67 0,266 | 0,0198 | 0,75 1,27 1,04 0,476
1000 | 0,0414 {0,280 {2,30 | 0,558 0,0318 | 0,73 2,75 0,685 | 71,4 X 108 -
1500 | 0,0308 {0,298 | 2,86 | 0,925 | 004203 0,73 4,58 0,510 | 19,0
2000 | 0,0247 | 0,309 | 3,30 1,34 0,050 0,735 6,55 0,406 7,34
3000 | 0,0175 | 0,322 | 3,92 {225 | 0,061 0,745 10,8 0,289 1,85
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Fiu. 24, Tubewside hent-transfer curve,

{Adapted from Sieder and Tate.)
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Tanie 12, Fouroig Facroma®

Temperature of heating medium.......... .. Up to 240°F 240-400°F t
Temperature of water............ ... .. 125°F or less Over 125°F
' Water velocity, | Water velocity,
{ps fps
Water 3ft | Over | 3ft | Over
and less] 3t |and less 3ft
Sea woter...... ... .. 0.0005 { 0.0005 | 0.001 0.001
Brackish water .. 0.002 | 0.00t [ 0.003 | 0.002
Coolicg tower and nruﬁcml spny pond
Treated make-up. . . 0.001 {0.001 | 0002 |0.002
Untreated................ .. . .4 0.003>4 £.003 | 0.005 | 0.004
City or weli water (such as Great Lakes). .. .| 0.001 0.001 0.002 0.002
Great Lakea. .. ...... .. .. . 0.001 0.001 0.002 0.002
River wxter:
Mizimum. . .1 0.002 | 0.001 0.003 | 0.022
Mmppi ........................ .1 0.003 0.002 0.004 0.003
Delaware, Schuylkill. . ... ... 0.003 0.002 0.004 0.003
Eﬂ.nszermd New York ch ........ .1 0.003 , 0.002 0.004 0.003
Cliicago sanitary canal. . R 0.008 0.006 0.010 0.008
Muddy or silty. . 0.003 | 0.002 ;0004 | 0.003
Hard (over 15 gnum/gnl) ............ 0.003 [ 0.003 | 0.005 | 0.005
Engine jacket......... ... .. .. ... . . . 0.001 | 0.001 {0.001 | 0.001
"Distilled. . 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005
Treated box]er feedwauzr .............. 0.001 | 0.0005 | §.001 .001
Bodler blowdown............... ... . ... 0.002 | 0.002 | 0.002 { 0.002

f&txwhtbchsltvoco!umumb-.dmuump-ntunultbnbmhn;medmmthoW?
L the beating medium tempersturs is over 400°F, and the cooling medium w known 10 scale thowe

vatings should be modifed socardingly.

Petroleum Fractions

Qils (industrial):
Fue oil. . ... 0.005
Clean recu'cuhung ou ........ 0.00t
Machinery and transformer oils 0.001
Quenchingoil........ . ... 0.004
Vegetableoila........ .. ... 0.003
Geases, vapors (industrial):
Cde—ovzn @88, maoulactured
B3 .. 0.01
Diesel-engine cxhaust gas. . . .. 0.01
Organic vapors. 0.0005
8team (non—oil bearing), | . . 0.0
Alcobol vapors...... .. ..., 0.0

Steam, exhaust (oi] bearing

from reciprocating engines) 0.001
Rdngemung vapers (condens-

ing from reciprocating com-

Liquids (induwstrial):

Organic.............. .. ..., 0.001
Refrigerating liquids, heating,
cooling, or evaporsting. ... . 0.001
Brine (cooling)........ ... .. 0.001
Atmospheric distillation unita:
Residual bottoms, less than
25°API.. 0.005
Distillate boh-omz 25 API or
above...... ............ .. 0.002
Atmospheric distillation unita:
Overhesd urtreated vapors .. 0.0013
Overhedd treated vaporn . . 0.003
8ide-stream cuts. . 0.0013
VYacuum distillation umts
Overhead vapors to oil:
From bubble tower (partisl
condenser’....... ... .. 0.001
From flash pot (no appreci-
‘blﬁ .’&ﬂux) ............. 0.003

.MVMEWHWAMNGJ..N- York, 1940,
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Re,-%l-
n 0 W0 &L 800 b [y (SR 34 8y 1A 000Mm t 1«)!“.,}”
Qo4 T T AT rtrer TT 4
4924 i e i : :
s AR I‘.;-‘;:PL 89 foGlaban . feOgalan o
0008 1 i “"““_'T'LU;' Y Tiqupa0v ey $11107.Drundy acos
03 ; H 0D of Yubes or ppe, 1t 3008
0008 i S Frchon factae, sq Mg n
! Oy Mass veloery, b/ he (1Y)
003 |E i i E Actelermon of groviy, RS
Length of “sbe path or Ln in mMipow exchargers,
i A Number of hube passes .
0007 11 67 Presusy drop in hdes of pipes, ps
i1 s Speafic grovity
p  Dersity, ib/f¥?
W Vicosity at Ihe caloric fempervhore, B/ft whe
000 U Viscosity at the tube wali lovyerature, Bift s he
¢ » &y (W) above Re, s 2100
Qo008 &) (p/uwPS brlow Rey 200
Note friclion factors are dimermioral, sq 1 /sq in, to
‘ Q0004 ve LP¢in pet directly. To ob:‘;n dimergionless
riction factors multipy the ordinate by 144
Tk T
R
5 COLE i, APES
= i et
s I
o003 f ety
E H—%?
83
Eredd Lot
L2 281 1 =3
t 5 T i e e s R i t :
apcoonL it - T tH st ot [estels DIt s iy vt e
2 30 40 3060 10 ] FSRRERL 47060 £ 73 (00poo

Fia. 26. Tube-side friction fnrtors  (Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Assaciaiion, 2d ed., New York, 1949.)

f,8q ft/sqn.
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(i v =Velocity, fps

ool o=t TR,
it i it ST Tt
3333 1
Rehurn pressure {ous/pass = 4 velocity heads Eallng i SR
Totol returm prexsure koss = (4 welocity heads) x pas
4n V2 il !
or, OP %= o 34
29 V144 Fridi e
g'= Accclermbion of grawity, ft/sec? FEEmEs S
n » Number of 1ube passes = g s Ty =
2 L2 sRetum pressure drop, psi e =
$ s Specific qﬂﬂi’y t o a = o

6.008

0.006

0008

0.004
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0.002 f

b8 8041 - 1T s T i
Tt e L ! e i T .
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Mass welocity, Ib/hr (43}

Fra. 27. Tubo-side return pressure loss.
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LEISTUNGSTABELLE L-v 4045 [110+40.0
TABLE OF RATINGS :
Frequcnz _ 50 / 60 Hz
Frequency
Polpaare .
Pairs of _ 5/6
noies
u—Nenndrehzah1 des Motors . 6 0 0
Rated speed of &ngine 1/min
Mittl.'Kglbengeschwindigkeit /s 9,0
Mean piston speed
p Pg
Zylinderleistung kW 605 550
Cylinder rating (PS) (825) (750)
Mitt]., effekt. Kolbendruck
Mean effective pressure bar 21,4 ‘ 19,3
Motortyp iyl. Motorleistung ,
Engine type | Cyl. _ Engine rating
. 3630 3300
6 L 40/45 , 6 ' (4950) (4500)
. 4235 - 3850
7 L 40745 7 : (5775) (5250)
A/ 4340 4400
8 L 40/45 8 (6600) (6000)
1 5445 ’ 1950
9 L 40/45 9 (7425) (6750)
kW ‘
&
(PS)
7250 6600
12 V 40/45 12 (9900) (9000)
ot P 8470 7700
>UL.
14V 40/45 14 (11550) (10500)
63
' 9680 8800
16V 40745 16 (13200) | (12000)
ylace: ¢
& : 10890 1900
0t 18 V 40/45 '8 ' (14350) (13500) -
701¥a
| Niedrigste Betriebsdrehzahl des Motors ca. e 1 /mi
4 Lowest engine operating speed approx. mn.
-ed: ’ .
,2.83 ' ;
* Definition der Motorleistung siehe Riickseite,
Definition of "engine ratings see overleaf,
A 7 /v
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Allgemein |030.00
General

LEISTUNGSBEREICH
ENGINE POWER RANGE

; Schiffshauptmotoren
mit Festpropeller

Marine propulsion engines
with fixed-pitch propeller

. i

Typenerprobung der Matoren erfalgt bei 110% Nenn-
leistung und 103% Nenndrehzahl

\ TS
Nennleistung: T4

MCR « Maximale Dauerleistung (blockierte Leistung)
ECR « Economy Continuous Rating (blockierte Lei-
stung)

1 = Betriebsbereich fir DAUERBLTRIEB setzt

voraus Propellerleichtgangigkeit von 1,5 = 3%,

wobet der niedrigere Wert anzustreben ist,
Il = Betriebsbereich voriibergenend zugelassen 2.8,

zu installisrenden Antriebsleistung und deshalb. -
grundsdtzlich Sache der Werft,

Be{ Einbau von Wellengeneratoren mit Frequenzrege-
lung 15t die neben dem Propulsionsantrieb gleich-
zeitig benbtigte Generstorleistung von der max$-
malen Dauerleistung {MCR, ECR) abzuziehen. ’

Ubertragungsverluste (2.8, Getriebe)
sind zu berlcksichtigen,

§ " EINMOTORENANLAGEN
’ | SINGLE ENGINE PLANTS bmep. .
! Rating % 110 torque
i 160
| 10 - é
100 ,fsat)
. ) o
S0 L 80
X . . 70
701 ‘
A /60
/ i
s EKJ L L A N fd T oI Ty 106 T -
70 g0 | 9 100 103" 110
L ‘Speed% f3 e

Type testing of engines is carried out at 110% rated
output and 103: rated engine speed
Rated output:

MCR = Maximum Continuous Kating {fuel stopy power)
ECR = Economy Continuous Rating (fuel stop powar)

I = Operating range for CONTINUOUS SERVICE subject
to a propeller lightrunning of 1.5 - 3 ., the
lower valuc being desirable,

Il = Operating range temporarily admissible e.q,

ue: beim Beschleunigen, Manovrieren {torque durin? accelleration, manveuvring (torque
: limit), limit).
83 Theoretische Propellerkurve Thergretical propeller characteristic
gilt fir voll abgeladenes Schiff nach lange- applies to fully loaded vessel after a fairly
rer Betriebszeit, fiur evt), vorgesehenen long operating time, to possible works trial
Werkprodelauf mit Nullschubpropeller. run or to test run on zerothrust propeller,
lace: FP = Auslegungsbereich fir Festpropeller-Antrieb FP = Design range of fixed-pitch propeller
Betriebsbereich auf der Werftprobefahrt unter Operating range during sea trials under A )
15-1f Bauvertragsbedingungen {z.B, Wetter, Bela- building contract conditions (such as weather, .
dungszustand, Wassertiefe usw,) wobei der loading conditions, depth of water, etc.)
15-1fE Drohzahlbereich uber 103% bis 106% nur fur subject to the engine speed range above
. max. 1 Stunde in Anspruch genommen werden 103 - 106 % being used for 1 hour maximum
darf, only.
ed: Die Auslegung des Schiffspropellers hingt ab vom The propeller design depends upon vessel type and
Schiffstyp und seinen Einsatdbedingungen. Sie ist duty. It is always the exclusive responsibility of
05.75 die Ausgangsbasis flir die Festlegung der im Schiff the yard to determine, on the strength of this, the

propulsive power to be instailed in the ship. :
When "fnstalling shaft-driven generators with
frequency conversion, the generator rating required

apart from the propulsive power must be deducted
from the MCR (ECR).

Transmission losses (e.q., yearbox)
to be made allowance for
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TECHNISCHE DATEN
TECHNICAL DATA

o~

L-V 40/45

130.40.¢

2

Abgasdaten fir Kesselauslegung

Exhaust aas data for_fating boilers

PROPELLERBETRIEB / PROPELLER OPERATION

ba/kuh

n
MCR

on

600.1/min

ABGASMENGE

EXHAUST GAL QUANTLTY

605 kW/cyl.

9,0

8,5

Tany

8,0 = _‘.._-.—-——

7,5

7,0

50 . 60

70

80 50

o ’ ABGASTEMPERATUR NACH TURBINE

TLMPLRATURE OF

400

LXHAUST CAS AT TURBINE QUILLT

100% Leistung/output

380 Qébx\
N

360

340

320

—]

50

Bezugszustand:

Lufttemperatur
Luftdruck

- Kihlwassertemperatur
vor Ladeluftkiihler

Abgasgegendrdtk. 

Abgastoleranzen:. .

Abgasgewicht
-Abgastemperatur
Warmeinhalt

20 °C
1 bar

32 “C

max. 25‘mbar

t2 %
£15 °C
-5 %

Reference conditions:

1

V-Motor/engine

100% Leistung/output

Air temperature

‘Air pressure

Cooling water tcmperdture
lafore charge air cooler

Exhaust gas back pressure max.

Exhaust gas tolerances:

“Exhaust gas weight

Exhaust gas temperature

Heat content

20 °C

1 bar
32 oC
25 mbar

2 0%
15 °C

=5 %
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20¢

ed:
5.83

fg,‘g‘,‘&.,m}KRAFTSTOFF\IERBRAUCH | 120.40.0
i ____h?_ SCHMIERULVERBRAUC L=V 40/45
2?&35 A l FUEL CONSUMPTION
e LUBE OIL CONSUMPTION N
KRAFTSTOFFVERBRAUCH
FUEL CONSUMPTION RATE (9/K4h)
) Dauerleistung P und MCR

Oreh- | Bedin- Continuous rating P and MCR

zahl gungen -

speed | condi- L 40745 v 40745

tions Last ¢ - Toad % 2) Last % - load % 2)

I/min | 1) | 110 100 85 75 50 25 |110 100 85 75 50 25
jonstante . . 195 192 189 191 205 232 | 192 189 186 188 203 230
il «x | 198 195 192 194 208 235 | 195 192 189 191 206 233
propeller- - » - 192 189 191 203 229 | - 189 186 188 201 227
B i S| | - 195 192 194 206 232 | - 192 189 191 204 230

Verbrauchsoptimierte Dauerleistung g und ECR '
Economy continuous rating "¢ and ECR

konstant : !
i * 189 185 182 185 199 227 |186 182 179 182 197 225
constant 600 . :
cpeed 192 188 185 188 202 230 |189 185 182 185 200 227
Propeller- " : .
betrieb <00 - 185 182 184 197 224 | - 182 179 181 195 222
propelier .
operation - 188 185 187 200 227 | - 185 182 184 198 225

Wichtiger Hinweis:

Werte giiltig fur Motoren ohne angebaute Pumpen.
Die Kraftstoffverbrauchswerte missen bei Anbau von
Pumpen korrigiert werden,

Der Zuschlag betrigt:

% {2 ?/kwh) fir jede “chmierdipumpe

‘Important Note:

Data valid for engines without mounted pumps.
In case of use of enginc-mounted pumps the fue!
consumption figures must be revised,

The a<dition amounts to:

11 (Zz/kuh) for each lubricating oil pump

0 51 {1g/kWh) fiir jedc Wasserpumpe, 0,51 (1g/kWh) for each water pump,
. Lufitemp. nach Kuhlwassertemp.
Bedingun fttemp. P P
) Cedingungen ) LUFELeP. | |y geluftkunter | vor Ladeluftkinler | MUTHATUCK
conditio . | air temp. after cool.water temp. bef. .
fons | air temp charge-air cooler | charge-air cooler air pressure
* 27 °C 45 °C 27 °C 1000 mbar
*x 45 °C 50 °C 32 °C 1000 mbar

Unterer Heizwert Hy = 42700 (kJ/kg)

Lower Heat Valuc LHV = 42700 (kJ/kg)

2) Garantiekraftstoffverbrauch +3%
Toleranz. Angabe fir 25% und 110%
Last "ohne Gewdhr".

Warranted fuel coﬁsumption +3%
tolerance. Consumption at 25% and
110% 1dad "without warr-anty".
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