INOVASI TEKNOLOGI KONSERVASI ENERGI
DI BOILER DAN FURNACE

(2 PRINSIP PEMBAKARAN

PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY

Pembakatran merupakan proses kimia antara bahan bakar dengan Oksigen
(O,) dari udara.

Hasil pembakaran

Utama : Karbondioksida (CO,), uap air (H,0) dan disertai energi panas

Lainnya : Karbonmonoksida (CO), abu (ash), Nox, atau sulfur (S) bergantung pada jenis

bahanbakar
c + 0 ——— co0,/+ panas /
daribahanbakar dariudara
2H, + 0, 2H,0 + panas /
dari bahanbakar dariudara
(3n+1) .
CuHensz + 2 0. nCO; + (n+1) H;O + Energi
PEMBAKARAN 1
BAHAN CoHan + 1 2 0, nCO; + nH;O + Energi
BAKAR GAS CHane + (3n+3) 0. nCO; + (n-8) H,O + Energi
2

pembakaran

Bahanbakar + Jumlah udara teoritis “stolkiometrik

Karbondioksida + Uap air +
Nitrogen dan gas-gas lainnya

(kecuali Oksigen)




@]

PARAMETER PERFORMA

PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY
P

- Fuel firing type (coal, fuel oil,
nat.gas)

- Burner Type

- Numbers of Burner

- Burners Arrangment

- Design & Contruction Chamber

- Chamber Type

- ke

BURNER & FIRING
CHAMBER

~

COOLING SYSTEM &
soumaNsysen Jacket Water Temperature

o - Jacket Water Pressure
o = - Water Flow Contral
= = - Pump & Motor technology
AVAILABILITY - Heat Exchanger effectivity
EFFICIENCY - Material of Isolation

RELIABILITY

FUEL SYSTEM

Inlet Air Temperature
Inlet Air Pressure
Combustion Air Flow Contral
Fan & motor technology

MODE OF OPERATION

-Continue or intermitten
-Load of operation

/

WASTE HEAT RECOVERY

- Fuel Quality (Calorific value, moisture,
C02 & unburned material)

- Fuel Pressure

- Fuel Temperature

- Fuel Filter

- Fuel injection contraol
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FURNACE

PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY

[ KLASIFIKASI FURNACE

Sesuai
dengan cara
perpindahan

panas

Klasifikasi
Furnace

Sesuai
dengan cara
pemasukan

bahan

Sesuai
dengan cara
daurulang

panas

i

Furnace tempat api terbuka ‘

_‘ Pemanasan menggunakan media cair |

Re-rolling
(Batch / continuous

pusher)

Recuperative

Glass tank
melting
(regenerative /
recuperative)
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BOILER

SKEMA PROSES

CHEMIC AL FEED

SOFTENERS

PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY

JENIS BOILER

1. Boiler Pipa Air (Water Tube Boiler)

® Air mengalir di dalam susunan pipa dan
menerima panas dari luar pipa

® Tekanan operasi dapat lebih dari 24 bar,
atau kapasitas bisa lebih dari 20MW

® Cocok untuk produksi uap superheated
dengan jumlah besar

® Karena konstruksinya untuk beban besar,
relatif lebih mahal

i

steam
outlet

—
/ o -
Ea = s S=a water]

)

combustion  water
chamber tubes




JENIS BOILER

@
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2. Boiler Pipa Api (Fire/shell Tube Boiler)

©® Air mengalir melalui shell dan
menerima panas dari gas
pembakaran yang mengalir melalui
susunan pipa api

©® Tekanan operasi standar max. 250
psi (16 bar), umumnya kurang dari 7
ton/jam

© Konstruksi relatif sederhana dan
umumnya kokoh serta relatif murah.

© Fleksibel terhadap perubahan beban
secara cepat

©® Lambat dalam mencapai tekanan

operasi pada start dingin.

@

PROFIL PEMBAKARAN

PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY

i

UapAir
UapAir

Bahan Perpindahan panas Perpindahan panas

bakar tidak merata T berkurang .
}— 5%%]%// - A
e - . ,\J\_A‘-’\_‘_//‘_ "_\_//g
S—— a~—
L T
Udara berlebih Udarakurang

|——
UapAir UapAir 1.
Co2 N2

CO2 ] /NQ o 2.

Panashilang -, Panashilang -
A ideal : B minimum 3

Perpindahan panas o Bahan Perpindahan panas
E:Q:rn ideall teoritis ) maksimum .

X Rasio ! ! -

ﬁiaesallo mj,—f“-—-k_ optimum \_f—,_kaa\:]—\ 4.

0 Bahanbakar 42 5.
\I s tak terbakar co
Panas hilang N2 i \
bersama udara - E?Eg%';"@?ﬁan o "
¢ berlebih D bakartak terbakar

i

BURNER KURANG BAIK

UDARA BERLEBIH (HIGH
EXCESS AIR)

PEMBAKARAN TIDAK
SEMPURNA (POOR AIR
MIXED)

KEBOCORAN PANAS
(RADIASI & KONVEKSI)
DARI RUANG BAKAR

KUALITAS BAHAN BAKAR
RENDAH (HIGH
MOISTURE)




Q] NERACA ENERGY (PANAS)
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12_,'? b Panas hilang dalam gas buang kering

81% _,  Panashilang dari H2 pada gas buang

1.7%
100.0 % — Panas hilang karena kadar air dalam bahan bakar
—— BOILER 030
Bahan bakar e Panas hilang karena kadar air di udara

L

24% , Panashilang didalam bahan tidak terbakar di residu
1.0%

Panas hilang karena radiasi dan yang tidak
terhitung

738%

» Panas dalam Steam

Q] NERACA ENERGY (PANAS)

PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY

FURNACE BAHAN BAKAR

HEAT BALANCE CALCULATION SHEET combustion Air
BILLET REHEATING FURNACE Fuel Energy Input 71-75 kwh/Ton
PT GROWTH SUMATERA IND. - )
Lo Bl . confjarn Oxydation Heat 508-510 kWh/Ton 14- 15 %
Charging Temp (930 1010) “c 17-20 kwh/T
Ambient Temp 33-36 c 335 %
Fuel Gas, Heat
6. [kcatjh
60,1 | kwhiton
818 ‘Combustion Alr
638.056,1| kCaljh
33,3 kwhiton
Oxydation Heat 0[5 TOTAL ENERGY INPUT
44.399,4 | KCaljhr
2,3[kWhiton
walx 600-605 kwh/Ton
‘Cooling Water
mmmmmnurl | 6a-66  kwhton
6.369.6 kCalihr
1958 Jkwh/ton | 13-14 %
Cooling Water
1.403,1[KCalihr
26,7 | kWhiton
BRF Heat Losses RECUPERATOR
100-102 kWh/ton
813.035,9]kCallhr
2,5 | kWhjton
2[5
[ Waste Gas Losses | Billet Net Heating ‘Waste Gas Losses
:v alfhr 80278 :r i 234-240 kwh/ton 122-125 kwh/ton
32,4 kWhiton 94,3 |kWhiton
16,52 a8alx 46-48 % 23-24 %

Neraca Energi Billet Reheating Furnace (best world practice)
Source: Energy recovery in Mini Mills, Hyundai Steel, 2010




Q] ELECTRIC FURNACE
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power cables  Electrodes

Hateh for iron ore,
lime and other material

Oxygen inlet

Tapping spaut
Doar for for malten iron

removing slag

Electric Arc Furnace Induce Furnace

@I NERACA ENERGY (PANAS)

PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY

Carbon 150.1 KWh/t

' {Lumpfinj /Electrodes) . Gherct
e Exoth. Reactions o L
343.8 KWht 102.8 kWhit : 366.86 kWh/t )
Sensible Heat 3.8 kWhit 2 ,
Burners 36.8 kWhit
Total
637.3 kWh/t

‘Electrical Losses

34.5 kWhit

“HeatLosse 195.5 kWhit
W slag 56.42 kWhit

Off gas. 248.24
; kWhit

Electrical Losses
—— 10.3 kKWh/t

Heat Losses 57.8 kWhit

Slag 43.4 kWhit

Off gas 141.9 kWhi/t

World Best Industry (Source: AISI, 2010)




@ MENGAPA TIDAK EFISIEN????
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1. UMUR BOILER DAN SISTEM YANG SUDAH TUA >> 20 thn.
(Rendahnya prioritas yang diberikan untuk penghematan energi
dibandingkan dengan peningkatan investasi untuk produksi)

2. LOW EFFICIENCY TECHNOLOGY
(Kurangnya kesadaran akan pentingnya penerapan teknologi
konservasi energi yang baru >< Investment)

3. LACK OF MANAGEMENT (OPERATION & MAINTENANCE)

- Kurangnya kesadaran akan keuntungan finansial yang akan diperoleh
apabila boiler dioperasikan secara optimal.

- Kurangnya perhatian terhadap perlunya perbaikan-perbaikan yang
potensial

FLUKTUASI PROSES PRODUKSI
MANUAL CONTROL & MONITORING

OVER SIZE/CAPACITY

KURANGNYA PEMAHAMAN TERHADAP TEKNIK KONSERVASI
ENERGI

N o uh

@ IDENTIFIKASI PERMASALAHAN
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FURNACE/BOILER DENGAN MENGGUNAKAN BAHAN BAKAR

e Tidak ada pengontrolan udara pembakaran (Kandungan
02 relatif tinggi (12% - 20%).

e Kurangnya perawatan furnace, recuperator dan peralatan
bantu.

e Tingginya laju panas buang konveksi & radiasi melalui
dinding.

e Tingginya idle running furnace.

e Operasi intermitent.

e Minimnya perangkat monitoring dan autocontrol.
e Kebocoran radiasi dari celah dinding.

e Pemanfaatan panas buang kurang optimal.

o dll
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IDENTIFIKASI PERMASALAHAN
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ELECTRIC FURNACE

30,000,000 Profil kelistrikan EAF:

1. Besaran konsumsi  energi/daya

listrik fluktuatif mengikuti proses REKOMENDASI

arc furnace.
2. Faktor daya relatif rendah (0,2 -

marsaatan  argams wus | * Pemeriksaan dan
listrik yang mengalir pada line . -
dhstribusi EAF. perbaikan terminal

3. Jatuh tegangan relatif tinggi (5%-

6%) yang berdampak pada naiknya kel | Stri ka n E F.

konsumsi arus pada line distribusi.

:::m/q — = Pemeriksaan  tahanan
Jj 1. Naiknya losses energi pada kabel dlStrlbUSl dan

jaringan distribusi dan electrode

holder. detail analisis untuk
b a0 penggantian.
3. Besaran kontrak daya listrik tidak
dipergunakan optimal (biaya .
aza kontrak beban yang tingai). L] Pemasangan ka paSItOr
dentifikasi dan RE. A .
\\-YFJ\‘J\‘/ Il Pe:ﬂer\ksa::E da:E perbaikan bank/StatIC Va rlable
terminal kelistrikan EAF. com pensator pada
2. Pemeriksaan tahanan kabel

distribusi dan detail analisis untuk pa nel EAF_

penggarntian.

3. Pemasangan kapasitor bank/static
variable compensator pada panel

EAF.
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UPAYA KONSERVASI ENERGI

Beberapa langkah aplikasi teknologi yang dapat dilakukan pada
Reheating Furnace antara lain adalah:

ePengontrolan temperatur dan udara pembakaran melalui aplikasi
sensor temperatur dan oksigen yang dikombinasikan dengan VSD pada
Combustion Air Fan dan pembukaan katup bahan bakar.

ePerbaikan dinding furnace dengan menggunakan bahan isolasi yang
baik serta menutup lubang yang dapat menjadi sumber radiasi panas
keluar Furnace.

ePenggunaan Variable Speed Drive control untuk sistem pemompaan
air pendingin. Penggunaan teknologi ini sangat efektif jika kapasitas
operasi HTF berfluktuasi dan beroperasi intermitent (ON/OFF).

ePemanfaatan Panas Buang (Waste Heat Recovery). Merupakan
langkah pemanfaatan panas buang Reheating Furnace untuk
pemanasan udara pembakaran.




@ RUGI-RUGI/PANAS HILANG
DAN STRATEGI PENGENDALIANNYA o
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No| Panas Hilang Sumber Kontrol Operasi | Kontrol Investasi
1 | Panas latenuapair | Hidrogen dalam Tidak berarti Mengganti bahanbakar
bahanbakar
2 | Panas sensibeldari| Temperaturgas Kurangiudaralebih | Panas gas buang di
gas buang buang recovery
3 | Bahanbakartak ter- | Pembakaran tak Setelburnerkembali, | Kontrol pembakarande-
bakar(CO,abu) sempurna aturexcess air ngan sistem burnerbaru
4 | Radiasi Radiasipanasmela-| Tidak ada Perbaikilatau isolasi ke-
lui permukaan boiler mbali permukaan boiler
5 | Blowdown % Blowdown +*Menjaga TDS airum- |+ Memanfaatkan steam
pandan air boilerpd. | flash
jumlah optimumnya
+ Mengaturlaju air + Panas blowdowndi
blowdown recovery

UPAYA KONSERVASI ENERGI
_

(2

PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY
FURNACE
Meminimalkan rugi-rugi panas melalui dinding
O Emisi dari dinding

O Konduktifitas termal dari refractories
O Ketebalan dinding
O Apakah furnace dioperasikan kontinu atau intermiten

Tipe Refractories Tipe Material untuk Isolasi Panas

Fire Clay Refractories

High Alumina Refractories
Silica Brick

Magnesite

Chromite Refractories
Zirconia Refractories

Oxide (Alumina) Refractories)
Ceramic Fibres

e Material isolasi panas temperatur rendah 600-800°C

Contoh :Asbestos, Magnesia & calcium silicate,
Slag & glass wool

e Material isolasi panas untuk temperatur
tinggi
o Digunakan lebih dari 1800°C
> Digunakan sebagai isolasi Hotface.
Contoh:

oco0o0oo0oo0oQ

> Refractory insulating material, Insulating
Castables, Ceramic Fibre
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Permukaan Datar

35

i

Rugi Energi Radiasi & Konveksi pada

Perbedaan Temperatur Dalam-Luar (°C)

/

30

25

/

/|

20

/

15

/

Rugi Panas (kWim?)

10 /

0 100 200 300 400 500 600

Q UPAYA KONSERVASI ENERGI
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CERAMIC FIBER
Kelebihan :

I. Memungkinkan furnace berdinding tipis dan
ringan dan digunakan sebagai Primary
refractory lining material

2. Dipasang cepat dengan cara lembaran/modular
untuk mengganti refractory konversional dan
monolithic products

Penghematan Energi (10 — 50%)
Meningkatkan produktifitas furnace
Menurunkan waktu batch

Biaya pemeliharaan rendah

N o AW

Memperpanjang usia pelayanan

Kerugian :

I. Yang tersedia dipasaran hanya sampai 1250°c
2. Tidak tahan terhadap abrasif bahan

3. Gas berkecepatan tinggi dapat menghancurkan
serat

-
COATING EMISIVITI TINGGI

Keuntungan dengan penggunaan

coating emisiviti tinggi :

v' Cepat panas

v" Meningkatkan transfer panas
pada kondisi sama

v" Meningkatkan pemerataan
temperatur

v" Meningkatkan usia bata tahan
api

v" Mengurangi debu dari bata
tahan api

10
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i

1200
Mean temperature,

FURNACE

Thermal conductivity of refractory materials

14
-
i-"'; 12 + Firebrick
2
@ 10
Y
=
= 8
= *Dense castable
-E l—‘-ﬂ_I-—l'--—‘ T —
3 6 = - o - —
o
c
[
E Coramic fiber blanket ~ |
é’ 2 ulisulatil'lg l"lml.:-r'ldf'*" 1 i:__‘"i‘!-‘f-"—'—‘-"—'- g

o T i ——— |
400 B0

1600 C2000 2400

(2

UPAYA KONSERVASI ENERGI

PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY
P

TEKNOLOGI VSD CONTROL

daya

QaN
HaN 2
PaN 3

Pengaruh variasi kecepatan:

Q = Flow Rate
N = Rotating Speed

H = Head

P = Power

i

*  Hukum afinity untuk kinerja pompa roto-dinamik adalah:

+ Kelipatan kecepatan pompa sentrifugal akan meningkatkan 8 kali konsumsi

Power consumption

(%)100

80

60

40 L

20 L

0
20

Il Power consumption variation curve of inverter controlled pump

With inverter
N

Without inverter

40

60

80

100(%)

11
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WHR DENGAN RECUPERATOR

Efisiensi dari sebuah furnace dapat ditingkatkan melalui pemanfaatan
gas buang untuk memanaskan udara pembakaran. Heat exchanger yang
digunakan untuk menukarkan panas dari gas buang ke udara
pembakaran dikenal dengan nama recuperator.

COLD ARDMISING AR TO BURNERS - o~
— 60 085 15105 1450
e »
HOT COMBUSTION Efektivitas Recovery Termal
AR TO BURKER 1. 50 | Y 4 1200
05.. A . Regenerative
*’ Q P - Burner
. ' Y L
AR - p 3
" " * Ew // ey 1
J;, 02 / Temperatur RF (°C)
" € 2 ) /{‘/ 400
HEADER COMBUSTION a / / ¥
DILUTION BLOWER - ® iy
AR poraR| |coMBUSTION fi \ 10 Unjuk kerja rekuperator (tipikal)
| — our| |AmmN )
) FLUE BUCT 4
- - ’ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
BURNERE
Temperatur Udara Pembakaran (°C)
FURMAGE RECUPERATOR CHIMNEY
Perbandingan performa recuperator dan
regenerative burner.
POTENSIAL FUEL SAVING : Recu. 10 ~ 12 %

Regen. Burner 22% - 28%

Q UPAYA KONSERVAS| ENERGI

PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY
P

VARIBALE VOLTAGE REGULATOR

Peralatan yang dapat menaikkan efisiensi operasi motor (berfungsi
sebagai soft starter, perbaikan faktor daya dan pengaturan konsumsi
daya listrik berdasarkan kebutuhan Torsi). Secara spesifik peralatan ini
dapat berfungsi untuk:

1. Mengatur jumlah power hanya sesuai dengan yang dibutuhkan oleh
suatu motor berdasarkan bebannya melalui kontrol tegangan dengan
mikro kontroler dengan kecepatan respon hingga 1/100 detik.

2. Proses Start & Stop motor akan lebih halus bila dibandingkan
dengan instalasi motor yang hanya menggunakan Direct on line dan
star-delta. Efeknya adalah tiadanya hentakan saat starting dan
proses stop yang tiba-tiba sehingga komponen mekanikal motor
akan lebih tahan lama

3. Phase Protector; Bila terjadi hilangnya salah satu phase power
listrik, maka peralatan ini akan bekerja secara otomatis untuk
memutuskan aliran listrik ke motor agar motor tidak terbakar akibat
overload/over current.

12



VARIBALE VOLTAGE REGULATOR BENEFIT
0%
85+
&0 E . Without Power Saver
85% T TRy NI AP N
250F With Power Saver

45 ;- -1 'y v = T

el AT T At b sttt stn] ol s tat ] g 0of
40+ ‘t T“F‘V\? ’ ".'.N'.‘”l ! ,'?:‘T“l"'l 1"{"';;."'“"\“.:“.?“1
35+ '
30+
25%

vy 14:32 1433 1434 14:35 14:36

17 Wed Jun 2008 Date of sample

From : 6117/2009 14:30:00
Mazdmum : 19.86 (kW)

Act : 811712000 14:30:55
Act . 4.51 (kW)

To: 6M7/2009 14:35:38
Minimum : 0.00 kW)

(2

Bahanbakar Terbuang (%)

PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY

Efek Laju Air Blowdown (Boiler)
Terhadap Pemborosan Bahan Bakar

UPAYA KONSERVASI

ENERGI

4

Temperatur Air Umpan 15.5°C

[7L]

A

P

o

=

///A
A o
//

—

35

-

N\

A\

% Bahanbakar Terbuang = % Rugi Efisiensi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Blowdown (%)

13
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UPAYA KONSERVASI ENERGI
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BOILER
1. Penurunan Excess Air & Temperatur Flue Gas

2. Pemanfaatan Panas Buang :
Flue Gas Heat Recovery :
- Feed water preheating
- Air preheating
- Air preheater
- Recuperator
Blowdown Heat Recovery
Condensate Heat Recovery
3. Aplikasi Teknologi Autocontrol (Lokal) dan Variable Speed Drive
Boiler Feed Water Pump (Variable Speed Drive)
Blower (Primary & Secondary Air) (Variable Speed Drive)
4. Perbaikan Isolasi & Reguler Maintenance
5. Load Management
6. Mengganti Boiler Tua dan Teknologi Lama

@

UPAYA KONSERVASI ENERGI

i
PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY I

Pembersihan & perawatan material
perpindahan panas

16 —

—
N

\

Y
o

i

N

Bahanbakar Terbuang (%)

6 //
4
2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Ketebalan Endapan Kerak (inchi)

14
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Perbaikan Efisiensi Melalui Penurunan Excess
Air & Temperatur Flue Gas

100

20

co & Excess Air (%)
—z—]

/

50 T~
40
0
0 100 200 300 400 500

Temperatur Flue Gas (°C)

@ UPAYA KONSERVASI ENERGI
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[ Flue Gas Heat Recovery (Feed Water Preheating)

g

= FLUE

E 120 | ExXHAUST

&

£ 100 FEEDWATER

§. [<~FROM A
2 s} ECONOMIZER DessRaTCR

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Sulfur dalam Bahanbakar (%)

12
Perbaikan Efisiensi Boiler Melalui
Feed Water Preheating

10
E’ 8 COMBUSTION
2 GASES
]
&
S 6 FUEL COMBUSTION
8 AIR
=
£ 4
3 /
a

2

0

1] 10 20 30 40 50 60

Temperatur Preheat Air Umpan (°C)
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[T=====  perbaikan Efisiensi Boiler Melalui Pemanasan Awal
Udara Pembakaran dengan Air Preheater
6 e
5
?; 4 /
w
w
& 3 e
c
© Wl
2 2
a /
1 //
0 /
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatur Preheat Udara Pembakaran (°C)
Q UPAYA KONSERVASI ENERGI
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[ Pengaturan Air Blowdown
> Proses penguapan air dalam boiler menimbulkan endapan padat CaCO,
dan CaCO,. Endapan padat tersebut harus dihindari agar tidak menyumbat
pipa-pipa boiler.
> Jumlah endapan dapat dikurangi dengan membuang
keluar (blowdown) bersama air, namun blowdown harus
diatur sesuai ukuran, sebab
PETUNJUK TDS apabila berlebihan dapat ening-
Tekanan pada Total Total [Endapan] katkanjumlah kehilangan energi.
outlet boiler padatan Alkalinitas| padat
psig bar ppm ppm ppm Sf
0- 300 0-20 3,500 700 300
[ 301-a60 |77 73 (] Tadn ] s (T] T [| % Blowdown = "rron x100%
| _451-800 | 31-40 ] 2500 | _ 500 [ 150 __
| _601-750 | __ 4 SO = U I L .
[ 751-900 | 51-60 | 1500 | 300 | 60 Sf =TDS dalam air umpan (ppm)
[ 901-1000 | " 61-67 | 1250 | 250 | 0 ataumg/e
1001-1500|  68-100 1,000 200 20
[ 1501-2000] "401-133 |~ 750 ~ |7 50 |7~ 70 -1 Sb =TDS max.dalam air boiler
[~ >=2001" ] >=134 | 7500 """ "00 57T (ppm) atau mgle

16
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Pengaturan Air Blowdown

Recommended boiler water limits

TDS 3000 — 3500 1500 — 2000 500 — 750
Total iron 500 200 150
dissolved

solids ppm

Specific 1000 400 300
electrical

Conductivity at

259C(mho)

Phosphate 20— 40 20 —40 15— 25
residual ppm

pH at 25°C 10-10.5 10-10.5 9.8—-10.2
Silica (max) 25 15 10
ppm

PT. TIGAPENA SIGMA ENERGY

Untuk mendapatkan kondisi data aktual saat ini maupun dan historis dari
berbagai parameter sistem selanjutnya menjadi bahan dalam
pengaturan/control sistem serta evaluasi unjuk kerja.

SYSTEM CONTROLLIN G

~-Manual Control

~Automation Control EVALUATION
Wi B W B el |

17
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