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UNJUK KERJA ALAT PENUKAR KALOR BC001/002
RSG-GAS SETELAH OPERASI SEPULUH TAHUN
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ABSTRAK ‘

UNJUK KERJA ALAT PENUKAR KALOR BC001/002 RSG-GAS SETELAH OPERASI
SEPULUH TAHUN.Kehandalan penukar kalor salah satunya ditentukan oleh koefisien perpindahan
panas totalnya dan hal ini sangat dipengaruhi oleh faktor pengotoran berupa endapan yang mengeras
akibat kualitas air pendingin sekunder yang kurang baik. Selama 10 tahun beroperasi alat penukar kalor
BC001/002 belum pernah didakan inspeksi visual dan inspcksi internal bagian dalam bejana berkaitan
dengan karat/korosi dan kerusakan.Dalam penelitian ini dikumpulkan data operasi alat penukar kalor
selama 10 tahun dengan menggunakan metoda beda suhu rata-rata logaritmik maka dapat dihitung
koefisien perpindahan panasnya. Dari hasil perhitungan kocfisien perpindahan panas menurun daril7,605
s/d 11,108 k.kal/(h°Cm?) indikasi ini menunjukan bahwa alat penukar kalor sudah saatnva dilakukan
inspeksi internal.

ABSTRACT

PERFORMANCE OF THE RSG-GAS HEAT EXCHANGER AFTER 10 YEARS OF OPERATION. The
calculation of heat exchanger heat transfer coefficient is one of scientific ways to analyze reliability of the
heat exchanger. This coefficient is inffluenced by fauling factor as deposit consequence due to unqualified
secondary cooling water . After 10 years of opertion, the heat exchanger JEO1 BC001/002 has never been
visually inspected for corrosion detection. This research evaluated heat Exchanger after 10 years of
operation using log mean temperature differensial method to calculate its heat transfer coefficient. After
calculated heat transfer coefficien. Results show that heat transfer coefficient decrease from 17,605 to
11,108 k.cal/(h °C m?) requiring the heat exchanger to be internally inspected.

PENDAHULUAN

Reaktor nuklir haruslah menjamin
keselamatan yang tinggi, baik dalam kondisi
operasi ataupun dalam kondisi kecelakaan, untuk
menjamin hal ini maka panas ditimbulkan oleh
hasit fisi dalam teras reaktor sebesar 30 MW
thermal harus mampu dipindahkan oleh alat
penukar kalor yang handal melalui sistem
pendingin primer ke sistem pendingin sekunder
vang untuk selanjutnya aman didinginkan pada
udara luar.

Alat penukar kalor merupakan peralatan
diman; terjadi perpindahan panas dari suatu
fluid: -ang temperaturnya lebih tinggi ke fluida
lain yang temperatumnya lcbih rendah. Proses
terscbut dapat dilakukan secara langsung maupun
tidak. Alat penukar kalor yang memindahkan
panas secara tidak l:m:gsung, ialah dimana fluida

panas tidak berhubungan langsung dengan fluid:

dingin. Jadi proses perpindahan panasnya melalui
perantara seperti pelat, pipa atau peralatan
lainnya, misalnya shell and tubes , kondensor
pada turbin uap dsb.

Alat penukar kalor jenis shell and tube
digunakan pada Reaktor Serba Guna
G.A.Siwabesy, karena tidak dikehendakinya
pencampuran antara fluida pendingin primer
(siklus tertutup) dengan fluida pendingin
sckunder, hal ini agar tidak terjadi kontaminasi
yang terbawa keluar lingkungan. Selain itu alat
penukar kalor jenis shell and tube mempunyai
luas permukaan perpindahan panas yang besar
dengan volume fluida yang kecil, mudah
dibersihikan, serta konstruksinva vang mudah dan
ringan

Alat penukar kalor konstruksi shell

tube (tabular exchanger equipment) merupakan -alat-

penukar panas yang tidak kontak langsung, dan
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tidak terjadi perubahan fasa dari kedua fluida
yang digunakan.

Pada reaktor nuklir ,air pendingin primer
adalah air bebas mineral yang merupakan siklus
tertutup, dan mengalir di sisi luar pipa. Sedangkan
air pendingin seckunder disuplai dari sistem
penjernihan air PDAM / PUSPIPTEK, dimana
terlebih dahulu di saring oleh sebuah filter mekanik.
Air pendingin sekunder mengalir melalui pipa
(tube) bagian dalam,

Ditinjau dari sirkulasi air pendingin, maka
ada dua jenis sistem air pendingin yaitu : air
pendingin sekali lewat dan air pendingin
bersirkulasi. Air pendingin bersirkulasi dibagi lagi
menjadi air pendingin bersirkulasi tertutup dan
terbuka.

Sistem pendingin sekunder merupakan air
pendingin yang bersirkulasi secara terbuka.
Sedangkan Masalah yang paling serius dialami
oleh air pendingin bersirkulasi terbuka, karena
adanya daur balik, evapurasi dan kontaminasi
keadaan. Hal ini
mengakibatkan koefisien perpindahan panas

yang memperburuk

menurun dan hasil guna penukar kalor menurun
pula.

Kualitas air pendingin sekunder antara lain
dipengaruhi oleh kesadahan, alkalinitas, gas
terlarut, besi silika, ion clorida dan padatan
suspensi. Kesadahan yang tinggi menyebabkan
deposit. Alkalinitas rendah menyebabkan korosi.
Gas terlarut dapat menaikan atau menurunkan pH
air. Besi yang terlalu tinggi menyebabkan deposit.
Silika dengan magnesium membentuk magnesium
silikat. Padatan suspensi yang tinggi menyebabkan
air menjadi abrasif, membentuk kerak. Jadi korosi
dan deposit dapat memperpendek umur alat.

Karena air sekunder mengalir di dalam
pipa, yang berada di dalam alat penukar kalor,

schingga penerimaan panas dan membawanya
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keluar akan tidak efekdtif,

Walaupun telah digunakan inhibator,
namun demikian masih sering ditemukan adanya
keboooran pada alat penukar kalor jenis fube, hal ini
disebabkan oleh penggunaan inhibator tidak
berfungsi secara efektif.

Sedangkan faktor antara lain yang
mempengaruhi korosi antara lain : kandungan ion
clorida, kecepatan aliran, temperatur fluida,
pengaruh oksigen dsb.

Kebocoran pada alat penukar kalor akan
berakibat sangat fatal, hal ini dikarenakan radiasi
akan tercemnar ke luar lingkungan bersama dengan
aliran air pendingin sekunder, penyebabnya karena
terhisapnya air pendingin primer ke dalam
pendingin sekunder X

Untuk mengatasi hal-hal tersebut diatas,
guna melindungi permukaan dalam pipa-pipa
(tubes) alat penukar kalor terhadap deposan dan
larutan pencetus kerak yang yang diakibatkan
oleh kualitas air pendingin sekunder maka:

- Di sirkulasikan bola-bola spons pada bagian
dalam pipa bersama aliran air pendingin
sekunder (PAh 01/ 02).

- Ditambahkan zat inhibitor NALCO7354

* untuk mengatasi korosi, NALCO 7330 41§
NaOCl untuk menghilangkan deposan dan:h
lumut, H,SO, dan NaOH untuk menstablikan
pH air

Sampai sejauh mana keefektipan sistem pembersih

PAH 01/02 terhadap unjuk kerja alat penukar kalor

BC001/002 RSG-GAS setelah beroperasi sepuluh

tahun maka dilakukan

1. Evaluasi keefektipan sistem pembersih pipa
bagian dalam dari alat penukar panas PAH 01/
02

2. Mengumpulkan dan mencatat data kondisi
operasi alat penukar kalor berupa : laju aliran
dan temperatur kedua fluida pendingin yang



Prosiding Seminar Hasil Penelitian
PRSG Tahun 1997 / 1998

masuk dan keluar alat penukar kalor selama
sepuluh tahun beroperasi
Dengan mengunakan metoda metoda beda suhu
rata-rata logaritmik AT,y , maka dilakukan
penghitungan dan membéndingkan koefisien
perpindahan panas total dari kedua alat penukar
kalor BC001/002 tersebut.
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METODA PERHITUNGAN

Alat Penukar Kalor BC 001/ 002, fluida panas
memberikan panas ke fluida dingin, namun
kedua jenis fluida itu tidak mengalami perubahan
fasa, tetapi mengalami penurunan suhu pada
fluida panas dan kenaikan suhu pada fluida
dingin. Aliran fluida panas maupun fluida dingin
dalam alat penukar kalor BC 001/ 002 saling

melintas satu sama lain tidak sekali saja, tapi 2/2

?l.)nl " passes (gambar 1).
ms out
—_ s — _’ t out
—_— — — 1 —— ms in
t in
'y
dimana ; mp
mp in :laju aliran primer masuk ~ out
T out

mp out : laju aliran primer keluar
msin :lajualiran sekunder masuk
ms out : laju aliran sekunder keluar

Gambar 1. Alat penukar kalor jenis shell and tube dengan 2/2 passes

HASIL PERHITUNGAN

Dari spesifikasi peralatan diketahui air pendingin
sekunder mengalir di dalam pipa berdiameter
22mm, ketebalan pipa 1 mm panjang pipa 7410 mm
dengan jumlah pipa setiap pass 816 buah.

Air pendingin primer mengalir ke dalam cangkang
(tabung) berdiameter 1300 mm melintas sebanyak 2
kali (2 passes), dengan luas permukaan perpindahan
panas 780 m’* dan faktor F=1

Q=U.A.F AT p

Dimana

(TZ'tl ) — (Tl -tz)
In[(T,.t,) - (T,.t,)]

LTMD —
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T, dan T, adalah suhu masukan dan keluaran sisi
cangkang t, dan t, adalah suhu masukan dan
keluaran sisi pipa (tube)

Data hasil pemantauan dan perhitungan untuk
alat penukar kalor JEO1 BCO1 dapat dilihat pada
tabel 1 dan gambar 1

Data hasil pemantavan dan perhitungan untuk
alat penukar kalor JEO1 BCO2 dapat dilihat pada
tabel 2 dan gambar 2

Perbandingan koefisien perpindahan panas kedua
alat penukar kalor JEO1 BCO1 dan JEO1 BCO02
dapat dilihat pada gambar 3

PEMBAHASAN

Dari grafik koefisien perpindahan panas terhadap
waktu menunjukan bahwa, kefektipan sistem
pembersih pipa PAHO1 cukup baik digunakan
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selama lebih dari 10 tahun beroperasi. Hal ini
terlihat dari kecilnya selisih temperatur fluida,
maka semakin kecilnya faktor pengotoran dan
semakin besar atau konstannya laju aliran fluida

selama sepuluh tahun.

Perubahan Kerugian tekanan dapatlah diwakili
oleh konstannya perubahan laju aliran fluida
terhadap waktu.

2. Dari grafik hasil perhitungan dapat terlihat
bahwa unjuk keja alat penukar kalor
mengalami penurunan, hal ini dikarenakan
berkurangnya luas permukaan perpindahan
panas, yang kemungkinan diakibatkan endapan
dari beberapa kandungan mineral dan karena
adanya daur balik, evapurasi dan kontaminasi

3. Kemungkinan juga dapat terjadi bola-bola
spons tidak efektif membersihkan seluruh
permukaan perpindahan panas karena dimensi
pipa (berdiameter 22 mm , ketebalan pipa 1
mm , panjang pipa 7410 mm dengan jumlah
pipa setiap pass 816 buah) dengan merata,
mungkin saja tegjadi kegagalan pembersihan
pada salah satu pipa sehinggga terjadi
penyumbatan dan pengkerakan. Tentunya hat
ini tidaklah banyak berpengaruh besar kepada
temperatur perpindahan panasnya tetapi jika
terjadi korosi pada waktu yang cukup lama (10
tahun lebih beroperasi) akan menyebabkan
kebocoran dan terkontaminasinya air pendingin
sekunder.

4. Mengacu kepada petunjuk perawatan dan
perbaikan sistem ingin primer JE-01 Heat
exchanger JE-01 BC01/02 terlihat haruslah
dilakukan setiap 5 tahun:

-  inspeksi visual seluruh sambungan
flange pada kekencangannya serta

mengecek pada getarannya dan

tekanannya
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Inspeksi internal secara visual tabung
penukar kalor dan bagian dalam bejana
berkaitan dengan karat korosi dan
kerusakan heat exchanger harus dibuka
dan total bundel tabung dikeluarkan

dari sel bejana

KESIMPULAN

Sistem pembersih pipa cukup ekonomis untuk
memperpanjang umur pakai dari alat penukar
kalor dan mengurangi biaya perawatan dan
perbaikan.

Alat penukar kalor menunjukan penurunan
koefisien perpindahan panas totalnya terhadap
waktu, hal ini terjadinya
pengkerakan disarankan agar dilakukan inspeksi
internal bagian dalam dari alat penukar kalor

dimungkinkan

tersebut.
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PERTANYAAN :

Penanya : Bpk. Dedy Sunaryadi

Pertanyaan :

L.

Apakah pembacaan sudah membandingkan
dengan arakteristik HE reaktor lain, apakah
kurva tersebut masih normal

Kalau memperbaiki bagaimana caranya dan
apakah dapat dilakukan oleh staff PRSG

Jawaban :

1.

Pembandingan harus dilakukan dengan
tipe, jenis dan spesifikasi penggunaan HE
yang sama, karena reaktor di Bandung dan
Yogya tipe dan spesifikasi yang berbeda
tentu tidak dapat dibandingkan

Perbaikan mengacu pada  petunjuk
perawatan dan perbaikan sistem pendingin

primer JE-01 Heat Exchanger JE-01

271
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BC01/02, dengan cara membuka dan total
bundel tabung dikeluarkan dari sel bejana.

Penanya : Bpk. Zarudin Hasibuan

Pertanyaan :

Dari uraian yang ditampilkan pengamatan
dilakukan dengan metoda pengamatan apa dan
menggunakan alat apa

Jawaban

Pengamatan dilakukan dengan mengumpulkan
data operasi selama 10 tahun, kemudian dengan
metoda beda suhu rata-rata logaritmik AT, p\p

dihitung koefisien perpindahan panas total
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AMPIRAN
Tahel  Data Operasidan asil erhifmesn TED BOD
WAKTU mJ/2 m, | T,CO T, CO) 4t CO) 4, CC) ATLum U
(JEQ! CFS11}](PAQ! CFOO1]| (4EO1 CT0O2] | (JEQI CT003||(PAT! CTOO1]}{PACI CTOOZ)
8/16M2 3250 1950 33 31.5 30.5 35 1.£2! 17,605.97
&/17/92 3250 1950 3s 31 30 34.5 1.996i 16,061.06
8/18/92 3250] 1950 38 31 32.5 © O3S 1.£21'17,605.97
9/27/92 3250 1900 401 33 32,5 .37 1.3951 22,971.28
9/30/92 3200 1950 42 35 34 38.5 1.996! 16,061.06
11/11/92 3200 1900 42 35 34 39 1.821 17,605.97
11725/92 3200 1900 40 33 32.5 37 1.395, 22,.971.2§
330193 3200 1900 44 35.5 33 39.5 3.103] 9.419.66
331N 3200 1900 43 36 34 40! - 3.274].9,759.43
413 3200 1900 AS 36 34! 40 3.274] 9,789.43
4293 3200 1900 44] 351 33 39.5 3.0831 10,396.54
4/6/93 3200 1900 45 36 34 40 3.274; 9,789.43
7125/93 3200 2000 43 35 34 39 2.164! 14,810.34
7126193 3200 2000 42.5 35 34 39 1.996! 16,061.06
1793 . 3200 2000 43 35 34 39 2.164! 14,810.84
7128/93 3200 2000 43 3s 34 39 2.1641 14,810.84
8/16/93 3200 2000 44 36 34 40 2.8851 11,108.13
8/17/93 3200 2000 44 36 34 40 2.885] 11,105.13
8/19/93 3200 2000 43.5 35 34 39 2.33} 13,773.60
820M3 3200 2000 44 35.5 34 39.5 2.7311 11,73731
2/21/93 3200 2 . 44 35.5 34 39 2.907! 11,025.39
8/22/93 3200 2000 44 36 34 40 2.885i 11,108.13
823193 3200 2000 45 36 35 40.5 2.327} 13,773.60}
8724/93 3200 2000] ° 44]. 36 34 40| ©  2.885] 11,103.13
825/93 3200 2000 44 36 34.5 40 2.549§ 12,574.73
9/19/93 3200 2050 d1 34 33 375 1.996] 16,061.06
9/29/93| 3200 1950 44.5 36 34 40 3.083] 10,396.54
9/30M3 3200 2000 45 36] . 35 40 2.435} 12,296.14
11/9/94 3100 1950 46.5 37.5!1. 36 4?2 1.82i 17,605.97
11/11/94 3100 1950 47 37.5 36 42 1.9541 16,400.18
111294 3100 1950 46 37 35 .. 41 3.274} 9,782.43
11/13/94 3100 1950 46 37} 35} 41 3.274] 9,759.43
11/14/94 3100 1950 46.5 37.5! 36 42 1.82} 17,605.97
11/19/94 3050 1950 46.5 371 35.5 42 2.731111,737.31
11720M4 3000 1950 46 37! 35.5 42 2.55{ 12,574.73}.
1121194 3000} 1950 47 37.5 361 - 42 1.954{ 16,400.1S
1122/94 3000 1950 46.5 37.5 36 42 1.82] 17,605.97
11/23M4 3000 1950 47 37.5 36 42 1.954; 16,400.18
11226/94 3000 1950 A7 37.6 36 a2.3 2.804; 11,428.76
11729194 3000 1950 46.5 372 35.5 A2 2.8761 11,142.96
1130M4 3000 1950 46| 37 33 A2 2.8851 11,10%.13
127184 3600, 1950 46.2 37 35; a3 20687 10 109 11
122194 30001 1950 46.2! 37 35.51 a2 Do ey
12394} 3000 1950 46 37| 35 421 ° 2.885} 11,103.13
12741941 3000 1950 46 37 35 A1.5 3.083} 10,396.54
12/5/94 3000 1950 A7 37 35 41 3.641] 8,802.98
12/6/94 3000 1950 47 37.5 35.5 42 3.2741 9,789.43
1277194 3000 1950 48 38} 36 43 32741 9,789.43
6728195 3150 1900 44 35.5] 34 40 2.549112,574.73
673095 3150 1900 45 36] a3 401 24557 12.896.14
7195} 3150] 1900] 451 .51 4 ) R




RS\ Tal

Op dan [asil san HE  IEN [

1276l © 3200 500 16.5] 3 T3 3o 3To0ue
\2S96 3200 00 47 J LN TE N 1 ST
129196 3200 1500 46.5 3is, 3 2 ST T
12/10M6 3200 1500 46.5 375, 6, a3 73]
12711796 3200 1300 47 38 36 42 3 7 99y
12/12/96 3200 1850 6 37 35| a2l 3§ 0e.13
12/1696] 3200 1200 46 YR 35 12 238 0s.13)]
1271796 3200 1500 46.2 37.5 36 42] 26223 12,222.45
12/18/96 3200 1500 36 37 35 42i 23551 11,105.13
1228/96 3150 1500 162 37 358 42{  2.395{ 1335422
31487 3200 1900 46! 37 36 42] 21641 1181054
316197 3200 1900 6 37 36 -~ 425 1L99GI16,061.06
197 3200 1900 462 375 36 427 26221 12,222.45
3IR297 3200 1900 47 378 36 42j  3.132{10,232.89
3IRINT 3200 1900 47 38 36.5 42.5] 27311 11,737.31
39M7 3200 1900 a7 33 36.5 250 2.731111,73731
38197 3200 1900; 46,81 < 37! 4371996 16.061.06
42697 3150 1500 461 37.9 36] 42! 2.5211 11,362.03
ARI97 3150 1850 46.5 38| - 362 42| 2.947)10,877.15
428597 3150 1500 46 37 36 42| 2.164[ 14.510.84
429197 3150 1500 465] 33 365 43 2.36] 13,575.29
5/10/97 3150 1800 46 373 36 *a2] 2755\ 11,63327
S/157 3150 1500 46 37.8 36 42{  2.755[ 11,633.27
51297 3150 1500 47 33 37| - .. 435 1.996] 16,061.06
ST 3150 S00 a6 375 36 ~ @] 2354901257473
SI8R7 3150] 1800 46.5 33| 36 4251 2.885[11,108.13
/1997 3150 1800 47 38l . 365|. - 43| 25911257473
SR37 3150 1500 6.5 35 36 3 2.65 11.557.60
SRART 3150 1800 17| 33] 36 42! 3274, v,789.03
S125/97 3150 1500 46.5 38i 36 42.51  2.885i 11,108.13
SR6NT 3150 1300 - 6.8 3s] 36 425! 2.825] 11,105.13
SRI7 3150 1500 4651 -~ 373 36 42 27311 1173731
6/13/97 3150 1300 45.5 37 36 211996, 16061.06
6/17/97] . ° 3150 1£00 455 37| - 355 41.5 Sa! 12,574.73
- 6/18/97 3150 1800 6 37 36 12 2.16«li 14,810.54
T 6N9RT 3150 1500 455 37 35.5 42 2361 13.575.49
612197 3150 18 -45.8 36.3 35 42]  2.677) 11,974.59
622197 3150 1500 45.5 37] - 3551 a2 236} 13,573.49
6123197 3150 1800 46 37 36 421 2.164] 14,610.54
617197 3150 1800 45 36 35 41] 2,164} 14,510.84
6128597 3200 1300 445 36 345 40.5]  2.549{12.547.73
62997 3150 1500 - 45 36.5 35 050 27311 11,7731
630857 3150 1g a5 362 348 A0.3]  2.599112,575.69
FIA97 3150 1800 45 . 37 35 41| 2.5851 11,108.13
TSR 3150 1500 16 37 35.5 421 25491 12,574.73
716197 3150 1800 46 37.5 36! - 421 2.549|12.574.73
8730197 3150 1750 a8 36 35 41} 2.164] 14,810.84
831871 - 3150|1750 46 37 35 42{  2.865| 11,108.i3
oM, . 3150 1750] * - 46 37 35 421 2.525]11,108.13
9297 3150 1750 46.5 33 36 42.5]  2.8851 11,108.13
9397 3150 1750 45 36 34 40.5 " 3.083[10,396.54
S A%, 3150 1750 455 365 35 ausl 238! 137473
9 B 3150 1750 46/ 37 35.5 4| 2591 257473
969 330 1750 62| 32.5! 355 dal 95, (O.507.01
107amT| 1500 1&00) BT x .. [ 15| FEE]] 2368 1A 55849

_hoang 150l tenal 4471 7.4 6!

RG] T 3150 : = gl 7
IS 31sn; o A
|-.,.I'|'|"J_|| 155 =
J6.5
5
&
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Tabel 2. Data Operasi dan Hasil Perhitungan HE ( JEO1 BC02)

wp2 |

| ins T1 T2(C t1 ¢ C 2
WAKTU |\ eo1 Crotny | P70t CFo0T] : ueox(cr?ozl IJEOi(CTC())JI 1PA01 cro)ou |p»o|(c%2| AT v
8/16/92 3250 2000 38 3.7 30.2] - 35 2.164| 14,810.8¢
$/17152] - 3250 2000 38 31 30 34 2.164| 181084
" 8/18/92 3250 2000 35} ¢ 31 30 34 2.164] 14,510.54
0127192 3250 2000 40 33 325 37 1.395] 22.971.28
9/28/92 3200 2000 41 34 34 3
5129192 3200 2000 41 34 33 38 -1.82] 17.605.97
9/30/92 3200 2000 42 35 34 38 2.164] 14.510.84
11/11/92 3200 2600 42 35 34 39 1.52] 17,605.97
11/22/92 3200 2000 44 37 .37 41 ;
11725192 3200 2000 40 33 32.5 37 1.395] 22.971.28
3/30/93 3200 2000 a4 35.5 33 39 3.607] 8.886.50
3131793 3200 2000 43 36 ] 34 40 3274 9Ta3.4%
471773 3200 2000 1% 36 34 40 3274 ©789.1%
41291 3200 2008 44 i35 33 9.5 3093 1030654
41673 3200 1000 43 a5 34 40 1.274] 975943
7125093 3200 2000 43 35 3 37 2.164] 1461084
7/16493) 3200 2000 43 35 35.5 39
EIEFIEE] 3200 2050 43 35 34 v 164 1dE10&
JITE/23 3100 1030 43.2 a3 33.5 33 [
EAEE] 3200 2050 a5 Tas] 34 40 3.274| 978943
8/17/93 3200 2050 43,5 36 34 40 7.083| 103%6.54
« Bilw9d 3200 2050 & 36 33.5 1y 3.607| BASASD
B20/73 3200 1050 44 355 34 iz 22071 1101535
B2149] 3200 1050 & 35.5 335 39 3.274] 075743
£111/53 3200 2050 445 36 . 34 40| © 4.083) 10,3%6.54
BI13093 3200 2000 43 3E 34 s 3.274| 778943
224173 3200 2050 44.5 5 34 40 F0E3| 1039654
Br25/03 3100 2050 45 36 : 34 44 3.274] @8e43].
TR 3100 2100 a7 54 a2 37.5 3.083] 1039654
2028193 3200 2050 & 35 33 3% 1274 575943
9/1%/%3 3700 050 45 kT 34 40 T.274| 978943
2730/93 3200 2050 45 36 534 A0 3234]  GTER43
1] rared 3100 2050 47 375 35.5 41 3.274| %,759.43
11711794 Jio0 2050|" 4715 375 36 47 2.085] 15371.11]
111224 3100] 2050 &8 57 34 4n el SE0185
1113054 3100 7050 45 17 T as) A 274| 978043
T 3100 2050 47 37.5 3512 41.5 .61 873130
1171505 3050 2050 a7 37 34 415 a1zd| 177097
1140 3000 2000 4 37 35 41 32794 SIRDAS
L1/ 2hd 3n00 2000 475 37.5 EE 4] d156] TA5643
1172254 3000 2000 475 37.5 35.5 415 T3] 550193
V1723 3000 200u] 4.3 375 a3 % T.805|  BAEIEN
Tifding 000 2000 48 B 55 4 ATIE] CRe27Fd
1Iass 3000 2000| &7 37,2 33 a1t 395l g4 D
TS| 3000 2000 47 37 18 a1 FIIA] 3 Ee7
B e 3000] 2050 47 17 35 L JETTL| Uimvas)
V2] 3000] 2.000 T 37 34 al AFIR| T A0EA
1203074 7000 2000 Pl et ) L kT =) 1328] 740541
1242454 3600 2000 wES R ! A 1924] 737084
1275051 G 1nnn 47 a7 T 11 A3I6] 740541
rarsny] I0UG 3000 a7 1.5 35 P ER ) I
fEEET 3000 2000 5= 3% 36| 4z]  m6il] E.AOLYE]
Sis 50| 2000 n45 it 34 395 FaTa] ¥
& 3156] 2000 46 36.2 34 4 3987] 8~
= 31501 2000 455 3 34 40 3083 107
R - 3200] 1550 47 38 36 41.5 346 € =
R 3200] 1850 <7 3§ 36 47| 3274 G
e o 3200] 1850) 47 315 38.5| 41 3] ST
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Tabel 2. Data Operasi dan Hasil Perhitungan HE ( JEO1 BC02) (lanjutan)

120mE[ T azoo 1850] 47 37s] 0 35 415 3.4¢) 926374
L U11196 1200 1850 47 - 38 36 42 3274] 978243
1196 3200 1850 46.2 37 35 40.5 3533 o1zt
12/16/96 3200 1850 46.5 37 35 41 346]  2.363.74
1217/9€ 3200 1550 47 37.5 a5 41 300g|  Ro17.91)
12/18/56 3200 1850 465 37 35 40.5 3.641]  §,802.95
12/26/%6 3150 1550 465 37.5 - 355 41 346]  0243.74
3114797 3200 - 1900 [ 37 35 41 3274 955943
3697 3200]  jeog 44 % 175 14 42 233} 1133
R 200 100 A7 37.5 : 3 41.3 jgrel vaiaas
I 2200 1200 o7 38 7 1.5 I - el e
I 1100 1300 A7 k3 16 437 3274] S7243
T 1200/ 1900 FE] 15 36 41 3a8]  %3s374
33 3200 1500 47 a5 35 47 LIT4]  BIRRA0
ARSI 3150 1850] 453 37,5 54 A1 13| 259375
[EE 1130 1630] a7 378 16 41 1455 90s1
AITR7 3130 1550 463 3 . 345 41 0000 1064644
A(255] 1100 1830 F ] . 14 34} at A2i] =.7E9a]
51 0iET 1130 1850 AdH 3.8 15.4 41 3568 BRI
S0 107 3130 1850 47 Bl gl 41 Ical]  sE019s
sHimT 1150 1850 474 14 16 a7 328) 938374
b el il Ji50 1550 45,8 37.5 34,5 41 oy LA M s N
S BT 31350 1850 47 i 34 [T 4.318] 70143
ST 3130 1830 473 38 36 41 144] 928374
[ 115G 1830 47 18 16 413 144] P23 74
/14133 3150 1850 A7 38 A 41.5 344] 928174
313 3130 1530 a7 18 338 1.3 1001  E£ETRAE
09T Jis0] 1850 47 3% E 41 1274] ©789.41
3297 1150/ 1830 47 213 353 415 146 236374
13057 - 3150 1550 ic 37 35 41 1374  SIRedl
17057 3150/ 15900 [ ] kR 405 46] 926374
 AIRIST 3150/ 1500 46.1 37 358 4l 1722] 1134240
R8T 3150 1500 46 37 3% 40.5 J46  BI83.74
21T 1150 V%00 a6 a7 a3 405 348 526374
a2 1150 1900 a6 37| . 15 ans Taa] 938174
197 3130 1900 a6 37 a5 41 SaT 875743
11857 1150 1500 455 36 4 af 148l 935374
Lo T J100 1500] A% ik H 40 3372] H78043%
[T - nsaf  iwoo] 435 36.5 3.8 40 3460 w6374
&A0I97 LT 1200 453 ‘ 1% £ AQ dag| w2674
ThareT 3150 19090 455 -7 33 A0 3.46]  £.263.74
THErE 3150 1900 45 37 34 403 AR LIEITA
are7 314N 1900 464 375 33 41 IB0S]  EA23.69
B30 31801 1850 45% 36 34 40 IAE] 226374
&131/97 3150 1850 457 37 a3 104 35331 w0719
e 3130 850 af 7 13 - 40§ 129 937043
bt 1150 1550 £7 318 LT 41,5 1465 936378
21397 11350/ 1850 453 16 34 0 346 22837
4197 A0 1850 40 Aty 34 40 IORE|  EDIT.IN
R 1150 1850 464 17 1% a1 1268] #36154
#GET . 3150 ESD 463 7 35 a1 3AB 9363
1OREEFT 3150 1650 263 a7 345 v ) 1078 10ains
1073453 330 1740 A7 pik) 335 41.5 26T
104657 - 3150 TEG0 414 1% 3L 41 37043
10013057 1130 1500 2611 =¥ 35l atl P08
_lorksnay 1150 VE0G i & A Hil 2421 65
10/ 14477 1150 1800 K ag 15 43 %, 18%43
10153 ELLT 1540 A% I¥ i 43 HIHTAT
10r005 3150 1503 47 EX] 34 ] £.507.903
10721787 3130 18560 &7 74 36 a1z 30070
10126527 3150 LEDD FT 18 e 42 R4S
V1T REET 1800 ATE % i FE] £.750.35
RE2T | J150 LEOD 8.3 L 4 A0 5 “071.41
1IrarEt 3150 1690 T E . ¥ ECTENE
11feri1) J1A0 1500 F1 3 5= 23i FARTED
117877 T ) &7 EL 3= =1 PN
“iimET 3130 1500 47 e FTl] 23] IR
IS 3150 Tran 5] IET- T o3 Al TU
Ly 1130 1500 i TR 21 AN S
e T 1aLh E 5 : 25 v.759.43
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Gambar 3. Grafik Data Operasi dan Hasil Perhitungan HE (JEO1 BCO1)
Dibandingkan dengan HE ( JEO1 BC02 )
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