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PENJADWALAN PEMBANGKIT THERMIS MENGGUNAKAN METODE DYNAMIC
PROGRAMMING

Sujito

Abstrak: Penelitian ini bertujuan mengetahui karakteristilit pembangkit dalam stasiun
maupun dalam sistem tenaga listrik guna penjadwpkambangkit. Karakteristik yang
dikaji merupakan variabel kenaikan daya sebagaigdunterhadap biaya operasi
pembangkitan. Diketahuinya karakteristik pembaragkit maka dapat dilakukan
penjadwalan unit pembangkit dalam stasiun pembangkiipun stasiun pembangkit dalam
sistem guna memperoleh biaya pembangkitan yangmuini Penelitian ini dilakukan
secara simulasi dengan menggunakan program Magledd & dengan variabel yang telah
ditentukan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa paglggglwalan unit pembangkit dalam
stasiun, unit pembangkit 2 dioperasikan terlebihufia dari unit pembangkit yang lain.
pada kondisi ini kesalahan yang terjadi sebesamp@éla kondisi kapasitas pembangkitan
maksimum. Sedangkan pada penjadwalan stasiun pgkibgada sistem tenaga listrik
stasiun 1 dioperasikan terlebih dahulu. Pada komdligliperoleh nilai kesalahan sebesar
0.00169 atau 0.009% dari kapasitas daya yang dimipada kondisi kapasitas
pembangkitan maksimum.

Kata kunci: Penjadwalan, Dynamic programming

Biaya operasi sistem tenaga listrik merupemenggambarkan hubungan kebutuhan ba-
kan bagian biaya yang terbesar dari biaylsan bakar dengan daya yang dibangkitkan
operasi suatu perusahaan listrik. Manajdiperoleh dari kurvéneat rate yang biasa-
man operasi sistem tenaga listrik sangat diya berbentuk polinonial kuadratik seperti
perlukan untuk menyediakan daya listrippada persamaan (1) dan (2).

seekonomis mungkin dengan tetap mem- HR(R) = aP? + bP + d Btu/hour (1)
perhatikan faktor kualitas, kotinyuitas dan CP) = aP> + bP+d $ljam (2)
keandalan pelayanan.

Suatu metode yang biasa dipakai da-  Pérsamaan (1) menerangkan hubu-
lam usaha menekan biaya pembangkitdtgan antara daya yang dibangkitkan (P da
adalah degan cara mensuplai beban mul&m MW) dengan bahan bakar per jam
dari unit atau stasiun pembangkit yangHR dalam Btu/jam). Persamaan (2) juga
paling effisien pada beban-beban ringafdn€nggambarkan biaya bahan bakar pemba
Peningkatan beban selanjutnya di suplggkitan (C dalam $/jam) jika harga bahan
oleh unit atau stasiun tesebut sampai pa@&kar per Btu diketahui.
suatu titik optimum di mana unit-unit ataupjstribusi beban  diantara  unit-unit
stasiun-sataiun yang mempunyai tingkgsembangkit
efisiensi lebih rendah akan mensuplai pe Model stasiun pembangkit yang terdi
ningkatan beban. Dengan kata lain bahw@ dari 3 unit pembangkit dengan beban ter
perlu dicari kombinasi unit-unit atau stashubung lansung ke rel beban diperlihatkan
un pembangkit agar dicapai hasil operagiada Gambar 1. Daya yang disalurkan ke
yang optimum, yang menghasilkan biaygistem tenaga di luar stasiun dianalogikan
bahan bakar minimum. Konsekuensinyg@ebagai suatu beban yang terpasang lang-
adalah akan ada unit termis yang perlu dung pada rel stasiun tersebut, sehingga ti
stop dan distart kembali dalam periodejak melibatkan rugi-rugi saluran transmisi
optimisasi. dalam perhitungan.

Biaya bahan bakar merupakan faktor  pPendistribusian beban di antara unit-
utama pada stasiun-stasiun yang menggkit dalam stasiun didasarkan pada kenya-
nakan bahan bakar fosil. Persamaan yangan apakah dengan menaikan beban pada
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salah satu unit pada saat beban yang lain oL

diturunkan denan jumlah yang sama, akan 0 ol Fo - i

g?engikltr)]atkatl)n kkenalk?nuatal; penurunan Biaya bahan bakar tambahan per me
laya bahan bakar total. Untuk suaiu Sta%'awatt berikutnyaifcremental fuel cost)

un dengan n unit, maka biaya bahan bakar

total dan daya total yang dibangkitkan da:

ada unit ke-i merupakan turunan biaya
pat dinyatakan pada persamaan (3), ( ahan bakar terhadap daya yang dibangkit
dan (5).

an oleh unit tesebut saat ihncremental
C(Ptot) = Cl(Pl) + Cz(Pz) + Cs(Pg) + ...

" P ®)

fuel cost merupakan biaya yang harus dita
mbahkan pada pembangkitan tiap 1 Mwh

+ Cn(Pn) {n“ci (P) (3) berikutnya dari level pembangkitan saat
i=1 ini. Dari persamaan (7) dan (8) diperoleh
Pae= R+ B + B +...... + Pn oC.
n A=—0m= a Pl + b| (9)
=>'P (4) oR
i= dimana i=1, 2,3, .. , N
P, =P 5 n
T ® Tr=r (10)
P1 = .
Persamaan (9) akan memberikan pe-
mbangkitan optimum bila masing-masing
P2® > Po unit bekerja pada padacremental fue
cost (A) yang sama. Besarnya kontribusi
masing-masing unit pada suatu hakgai-
P3 tentukan
A-Db
R="— (11)
Gambar 1 Stasiun dengan 3 unit pembangkit 8,
dan bebanf besarnya kontribusi tiap unit akan bervaria

Pada kondisi ini daya yang dibangkitkar?' tergantungncremental fuel cost unit ter
akan sama dengan daya yang dibutuhka .ebut yang dl_tgntgkan oleh kpntanta a dan
Dimana C(R;) adalah biaya bahan bakah' iionftantil ni d|t|)oerolke_thtdar| Ee[samaada_\n
total dan R; adalah daya total yang diteri"'€a '€ unit pembangkit tersebut yang ai
ma rel stasiun dan disalurkan ke sistem f2sarkan pada pola grafik hubungan antara
rage. Bebn Prpasang paa 1l stasump /8 D9 Dt Y8 St
Eggs gﬁ)seuriilﬂkggnrusgelhisr?g;fré;?; S}/r;]:]gibgrikan t‘ia‘p unit bervariasi fji antara ka-
harus dipenuhi oleh stasiun pembangkif@sitas minimum dan maksimumnyg; (P
harus sama denan beban yang dibutuhkaim = P 2 Pmakd.
oleh konsumen (bebarp? Bila beban B Distribusi diantara stasiun-stasiun
terpasang pada rel stasiun, maka biaya Bambangkit
han bakar minimum dapat ditentukan de  Metode yang telah dikembagkan un-
ngan metode pengali lagrandegfangi- tuk kehilangan daya tranmisi sebagai fung
an multiplier) berikut: si dari daya pembangkitan stasiun-stasiun
S ¢ memungkinkan kita untuk mengkoordinasi
L= ;Ci (R)+A(R _iz_ll R) 6) kan kebijakan daya tranmisi dalam menjad

kondisi ;)ptimum ditentukan oleh : walkan pembangkitan masing-masing stasi
oL acC un sekonomis munkin untuk beben sistem
:a—P=a—P'—/1 (7) yang telah ditentukan. Penyelesaian mate

matisnya serupa dengan penjadwalan unit-
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unit di dalam stasiun kecuali bahwa sekbeh beban sistem dan Rdalah rugi trans

rang kita memasukkan kehilangan dayaisi yang dinyatakan sebagai fungsi dari

transmisi sebagai kekangawcorfstarint) koefisien kehilangan daya dan masukan

atau suatu batas tambahan. daya ke jaringan masing-masind stasiun.
Biaya total bahan bakar keseluruhaurunan persamaan (14) terhadap daya P

dalam sistem merupakan penjumlahan dgang konstans menghasilkan

r biaya-biaya bahan bakar pada masing- &

masing stasiun. Sedangkan daya keluaran 2,0F 0P =0 (15)

sistem juga merupkan penjumlahan dari hi.zl bi banakit "
daya keluaran dari tiap-tiap stasiun. Day’ée Ingga biaya pembangkitan minimum

yang dibangkitkan pada pendistribusia iperoleh jikan
beban di antara stasiu-stasiun dalam siste IC(P,) = ZOC(PM) oP =0 (16)
tenaga listrik akan lebih besar dari daya = 0P

yang di butuhkan oleh konsumen. Hal inKehilangan daya transmisi_. Rergantung
terjadi karena adanya rugi-rugi atau kehilpada keluaran stasiun, dan dinyatakan
ngan daya pada saluran transmisi. " 9P,

Bila ada n stasiun pembangit dalam 9P = Z_Papi (17)
suatu sistem tenaga listrik, maka daya ke- = o
luaran atau kapasitas sistem dinyatakdffngan mensubstitusikadP, pada persa
pada persamaan (12) yang merupakan pgian (17) ke dalam persamaan (15) meng
jumlahan daya masing-masing stasiun. Bi@likannya dengam, dan mengurangkan
aya pembangkitan sistem tenaga listrik s@asilnya dari persamaan (16) maka diper-
cara keseluruhan dapat dihitung denga‘hIeh
menggunakan persamaan (13). Persamaan( dC(P,,) y 0P,
(13) menunjukkan bahwa biaya pembang- .2—1: oP - P

kitan sitem merupakan penjumlahan biaya i A
masing-masing stasiun. persamaan (17) terpenuhi bila

0C(Ry) , , P,

AJGF} =0 (18)

_ - 12 -A1=0 19
P, =P+P+P+..... +Pn—iZ:1:Pi (12) op op (19)
C(R,) =C,(R) + Co(R) + Co(Ry) +..oit Cn(pn):icl(m untuk setiap nilai i. Penyusunan kembali
= persamaan (19) dan mengingat bahwa
(13) perubahan keluaran satu stasiun hanya
P =P +P =S P 14 mempengaruhi . biaya pada stasiun
R TE Z:l: ' (14) tersebut, maka diperoleh
Bila beban total yang terpasang pada sis- 9C(Fy) 1 = (20)
tem R dan besarnya kehilangan daya pa- oR 1-0R /oR
da saluran transmisi_Pmaka daya yang 0C(R,,) L = (21)

harus dibangkitkan oleh sistem adalah pen oP i

jumlahan d.a.ri beban terpasang éan da . dimanaL; dinamakan faktor hukuman un-
ya yang dihilang pada saluran transmls[hk stasiun ke

P.. Besanya kehilanan daya pada saluran 1 —ndan

transmisi tergantung pada nilai resistans L, =———— (22)
saluran dan arus yang mengalir pada salu- 1-0P_/oR

ran tersebut. PengaliA dalam dolar per megawatt

Pesamaan (14) merupakan pembatgam jika biaya bahan bakar dalam dolar
untuk nilai minimum penambahan biayger jam dan daya dalam megawatt. Hasil
bahan bakar setiap 1 megawatt & FDi ini adalah analog dengan pendistribusian
mana R adalah daya total yang diterima doeban di antara unit-unit pebangkit dalam
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stasiun. Biaya bahan bakar minimum dicMETODE
pai jika biaya bahan bakar tambaham ( Pada penelitian ini dilakukan dua si
cremental fuel cost) masin-masing stasiun mulasi, yaitu (1) pendistribusian beban di-
yang dikalikan denmgan faktor hukumaran tara unit-unit dalam suatu stasiun pem-
nya adalah sama untuk semua stasiun-dtangkit di mana beban terpasang langsung
siun dalam sistem tenaga listrik tersebupada rel stasiun tersebut tanpa melalui salu
Hasil kali ini sama denah, yang dinama ran transmisi. (2) pendistribusian beban di
kan A-sistem dan kira-kira sama dengar@ntara stasiun-stasiun pembangkit di dala
biaya dalam rupiah (dola) per jam untukn sistem tenaga listrik di mana masing-ma
menaik kan beban total yang dibangkitkaging stasiun dihubungkan melalui saluran
dalam 1 Mw. transmisi ke suatu rel beban. Disini rugi-
Untuk memberikan ilustrasi yangrugi transmisi harus diperhitungkan. Simu
jelas, Gambar 2 menggambar sebudasi dilakukan dengan menggunakan soft
sistem tenaga listrik yang terdiri dari tigaware Matlab versi 6.
stasiun pembangkit dengan beban sistem  Agar pembahasan lebih fokus, maka
Pr yang terpusat. Biaya bahan bakar tarfliperlukan beberapa asumsi sebagai beri-

bahan minimum akan tercapai bila kut: . .
aC(P) L= 0C(R), _9C(R), _ . (23) 1. Unit-unit atau stasiun-stasiun pemban
P o, 2 op kit beroperasi terus menerus sepanjan
Kehilangan daya transmisi . P yang periode beban. _ _
dinyatakan persamaan (20), untuk n buah?-Apabila beban kurang dari kapasitas
stasiun diferensial parsial terhadapnie- beban minimum unit atau stasiun, ma
nghasilkan ka unit atau stasiun akan memberikan

I . n (24) daya sebesar kapasitas minimumnya.
3 ~op 22 PiBiR = ZZ; PiB, 3.Beban suatu unit atau stasiun tidak bo
I 1=

leh melebihi kapasitas beb Ksi
Persamaan-persamaan serentak €N MEIEDINI kapasitas beban maksimu
unit atau stasiun tersebut.

[ leh dari 2 tuk
yang diperoleh dari persamaan (20) untu 4.Apabila beban pada suatu unit dalam

setiap sasiun pada sistem dapat diselesal tasi tau beb q tU stasi
kan dengan memisalkan suatu nilai untuk ~St@stun atau beban pada suatu stasiun
dalam suatu sistem tenaga listrik mele

A. Pembebanan ekonomis untuk setiap sta ., . : )

siun dihitung utuk nilah yang dimisalkan D kapasitas beban maksimumnya,

tersebut. Dengan menyelesaikan persama maka unit atau stasiun akan membang
) 9 y P kitkan daya sebesar kapasitas maksi-

an untuk beberapa nilaj maka diperoleh mumnya. Sisa beban akan ditanggung
data untuk pembuatan grafik pembangkita oleh unit atau satsiun yang lain.

di masing—_masing stasiun terhadap total 5. Unit-unit atau stasiun pembankit yang
pembangkitan dianalisa merupakan pembangkit ter-

@ Stasiun 2 mis.

— 6.Faktor keandalan, pemeliharaan unit

N | dalam sistem pembangkit tidak diper-
@ | — | @ hitungkan, diasumsikan unit pembang
kit dalam kondisi baik dan siap berope

l - rasi tanpa mengalami gangguan.
5 7.Pengaturan penjadwalan unit pemban
s kit pada suatu stasiun atau satasiun-sta
T siun pembangkit pada sistem tenaga
Pusat Beban PR listrik menggunakan metodiynamic
Gambar 2 Sistem tenaga listrik 3 stasiun programming.

pembangkit dengan bebag P
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HASIL Hargaincremental fuel cost stasiun
Hasil simulasi dengan mengunakamuntuk biaya bahan bakar terrendah pada sa
software Matlab versi 6, pada kondisi (1)at beban total stasiun berubah dari 100
pendistribusian beban diantara unit-uniMW menjadi 1250 MW di tampilkan pada
dalam suatu stasiun pembangkit di man@abel 1. Berdasarkan Tabel 1, maka dapat
beban terpasang langsung pada rel stasidijelaskan bahwa untuk beban yang kuran
tersebut tanpa melalui saluran transmisi ditau sama dengan kapasitas beban minimu
perlihatkan pada Tabel 1. Pada kondisi irgtasiun (200 MW), unit-unit memberikan
digunakan stasiun pembangkit terdiri darkontribusinya sebesar kapasitas beban mi
2 unit pembangkit, masing-masing meminimum masing-masinglncremental fuel
liki persamaanincremental fuel cost (IF cost (A) stasiun ditentukan dari unit denan

C) sebagai berikut: A termurah yaitu unit 2.
_dc, _ Kenaikan beban berikutnya dicatu a-
IFC, _d_pl = 0010R +110 tau disuplai oleh unit 2 sampai pada suatu
dc saat harga\ kedua unit tersebut sama.
IFC, =—% = 0012P, + 80 Unit 1 akan mencatu kenaikan beban beri-
dP, kutnya. Pada setiap kenaikan beban, unit 2

Sedangkan pada kondisi pendistribusiamencatu beban lebih besar dibanding unit
beban di antara stasiun-stasiun pembankitsampai pada suatu beban tertentu unit 2
di dalam sistem tenaga listrik di mana mgnencapai kapasitas pembangkitan beban
sing-masing stasiun dihubungkan melaluinaksimum.
saluran transmisi ke suatu rel beban diper  Kenaikan beban selanjutnya akan di
lihatkan pada Tabel 2. Pada kondisi inicatu oleh unit 1 sampai mecapai kapasitas
sistem dimisalkan mempunyai 2 unit staghembankitan maksimum. Pada saat beban
un, masing-masing memiliki persamaagama dengan kapasitas beban maksimum
incremental fuel cost (IFC) sebagai beri- stasiun (1250 MW), unit-unit pembangkit
kut: akan mengeluarkan daya sebesar kapasitas
_dc, _ beban maksimumnya dan stasiun tidak da-
IFC, _d_pl =3P, +400 pat melayani pertambahan beban berikut
nya. Pada saat pembebanan maksimum sta

IFC, = ac, _ 4.5P, +350 siun, incremental fuel cost (A) stasiun di
dF, tentukan oleh unit yang lebih mahal, yaitu

dengan koefisien rugi-rugi saluran trangada unit 1.

rkr:ﬁl diberikan dalam matrik sebaga berl_F’enjadwalan Stasiun-stasiun Pembangkit

dalam Sistem Tenaga Listrik.
B= {0'0010 0'0005} Pada penjadwalan stasiun-stasiun pa
0.0005 0.0024 da sistem tenaga listrik, terdiri dari dua sta
siun pembangkit yang masing-masing me

PEMBAHASAN miliki persamaanncremental fuel cost (IF

P e S aa ) Va0 betbeca. st siasiun bkera e
siun, unit generator bekerja sepanjang ﬁﬁtamngd\;vs kr;uaﬁ;rrz?ﬁ; ﬁgsaiﬂtafngiﬁ]ansr?;
ktu dengan kapasitas beban minimum dan g-m g
: : : . Siun 20 MW dan 125 MW. Koefisien rugi-
maksimum masing-masing unit adalall . R |
100 MW dan 625 MW. Kapasitas bebari U9 _salur_an transmisi diberikan dalam

minimum stasiun 200 MW. Kapasitasmatrlk berikut
0.0010 0.0005}

beban maksimum stasiun =2 x 625 = B=
1250 MW. 0.0005 0.0024
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Dari perhitungan kapasitas beban minim&oreksi Faktor Kesalahan
dan maksimum sistem diperoleh hasil se- Besarnya kontribusi tiap unit dalam

bagai berikut : stasiun atau tiap stasiun dalam sistem tena
Keluaran daya minimum total sistemga listrik akan bervariasi tergantuingre
tenaga =2x20 =40 MW mental fuel cost (A) unit atau stasiun yang
Rugi-rugi saluran transmisi saat kelualitentukan oleh konstanta a dan b pada
ran minimum = 1.76 MW persamaan (9) dan (20). Daya yang diban
Kapasitas beban minimum sistem tengkitkan bevariasi di antara kapasitas beban
ga =40-1.76 = 38.24 MW minimum dan maksimumnya.
Keluaran daya maksimum total sistem Pada penjadwalan unit dalam suatu
tenaga =2 x 125 =250 MW stasiun, hargak untuk suatu suatu pemba
Rugi-rugi transmisi saat keluaran makgkitan daya P ditentukan melalui proses
simum =68.75 MW iterasi pada program. Sesuai dengan persa

Kapasitas beban maksimum sistem tgan (11) maka jumlah total daya tiap unit
naga = 250 —-68.75=181.25 MW  harus sama dengan daya beban. Persaman
Hargaincremental fuel cost sistem (22) juga meperlihatkan bahwa daya yang
untuk biaya bahan bakar terendah pada gghangkitkan stasiun harus sama dengan
at beban sistem berubah dari 30 menjadieban yang diminta konsumen di tambah
181.25 MW ditampilkan pada Tabel 2, ditug-rugi daya pada saluran transmisi. Pada
mana utuk beban yang kurang atau san@ban-beban tertentu, kondisi ini mungkin
dengan kapasitas beban minimum sisteghja sukar tercapai atau bahkan tidak terca

tenaga (38.24 MW), stasiun-stasiun menpai. Oleh karena itu diberika error sebagai
berikan kontribusi sebesar kapasitas minperikut:

mum masing-masing. Keluaran sistem pa n

da saat ini sebesar 40 MW dengan rugi-ru €Tor => R -P,

gi daya pada saluran transmisi 1.76 MW. .

Incremental fuel cost (A) sistem ditentuka  grror = Z P-P -P

dari stasiun dengar\ termurah vyaitu =1

stasiun 1. Kenaikan beban berikutya akaRersamaan di atas masing-masing meng

disupali oleh stasiun 1 sampai pada suagambarkan besarnya kesalahan pada pro-

harga\ kedua stasiun sama. Stasiun gram untuk penjadwalan unit pada stasiun

akan ikut mensupli beban pada kenaikaflan penjadwalan di antara stasiun-stasiun

beban selanjutnya. pada sistem tenaga listrik dengan memper
Stasiun 1 akan mensuplai beban Iiatikan rugi-rugi daya pada saluran trans

bih besar dibanding stasiun 2 sampai padaisi-

suatu beban tertentu dimana stasiun 1 me- Selama absoluérror melebihi ralat

ncapai kapasitas pembangkitan maksimyang ditentukan, maki&diubah-ubah hing

nya. Kenaikan beban selanjutnya akan dgaerror yang terjadi sama dengan ralat ya

suplai oleh satsiun 2 sampai mencapai kag ditentukan tersebut. Ralat umumnya di

pasitas pembangkitan maksimum. Pada gdih berdasarkan pada persentase dari be-

at beban sama dengan kapasitas bebban. Konvergensi perhitungan akan lebih

maksimu sistem (250 MW), sistem akargepat tercapai apabila dipilih ralat yang le

mengeluarkan daya sebesar kapasitas mbk besar. Untuk ralat yang lebih kecil,

simumya dan sistem tidak dapat melayarkionvergensi akan lebih lama tercapai, teta-

pertambahan beban lagi. Pada kasus ini pehasilnya lebih akurat.

ban konsumen maksimum yang dapat dila  Nilai error pada kasus penjadwalan

yani sistem sebesar 181.24831 MW. unit pada suatu stasiun dan penjadwalan

stasiun pada suatu sistem tenaga listrik
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di suplai bertambah pada unit-unit pemba- Tenaga Listrik. Badan Penerbit &
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lahan sebesar 0.00169 atau 0.009%  Diktat Kuliah, Jurusan Teknik Elek
dari kapasita daya yang diminta pada tro Fakultas Teknik UGM, Yogya-
kondisi kapasitas pembangkitan mak karta
simum.

Tabel 1 Hasil Simulasi Penjadwalan Unit Pembangkit Dalarat8 stasiun.

Beban P, P, Prot Error A

(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) ($MWh)
100.0| 100.00000| 100.00000| 200.00000 9.20000
150.0| 100.00000| 100.00000| 200.00000 9.20000
200.0| 100.00000| 100.00000| 200.00000 9.20000
201.0| 100.00000| 101.00020| 201.00020; 0.00020 | 9.21200
266.7 | 100.00000| 166.70027| 266.70027| 0.00027 | 10.00040
350.0| 100.00000| 250.00035| 350.00035/ 0.00035 | 11.00000
437.3| 102.16364| 335.13636| 437.30000] 0.00000 | 12.02164
500.0| 136.36364| 363.63636| 500.00000{ 0.00000 | 12.36364
550.0| 163.63636| 386.36364| 550.00000 0.00000 | 12.63636
605.0| 193.63636| 411.36364| 605.00000{ 0.00000 | 12.93636
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800.0| 300.00000| 500.00000| 800.00000/ 0.00000 | 14.00000
900.0| 354.54545| 545.45455| 900.00000] 0.00000 | 14.54545

1075.0| 450.00000 625.00000| 1075.00000 0.00000 | 15.00000

1175.0| 549.99883| 625.00000| 1174.99883 0.00117 | 16.49999

1250.0| 625.00000 625.00000| 1250.00000 0.00000 | 17.25000

Tabel 2 Hasil Simulasi Penjadwalan Stasiun-Stasiun Penkiang

Pada Sistem Tenaga Listrik.

Beban P, P, P, Po Error A
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) | ($MWh)
30.00( 20.00000| 20.00000] 1.76000| 38.24000 -- | 440.00000
50.00| 29.32860| 23.55355| 2.88241| 49.99974| 0.00026| 531.69700
90.00| 61.06222| 38.59910 9.66128| 90.00004| 0.00004| 694.86838
100.00|  69.70393| 42.43455| 12.13835| 100.00033 0.00033| 744.49199
135.00| 102.78398 56.09862| 23.88352| 134.99908 0.00092| 959.39303
145.00| 113.20240 60.07236| 28.27608| 144.99895 0.00105| 1036.55754
146.63| 114.94837 60.72338| 29.04277| 146.62898 0.00102| 1049.99468
152.00| 120.80188 62.87339| 31.67567| 151.99960 0.00040| 1096.16189
155.73| 124.96133 64.37161| 33.60418| 155.72875 0.00125| 1130.05322
160.63| 125.00000 73.32084| 37.69238| 160.62847| 0.00153| 1299.93470
170.09| 125.00000 93.22420| 48.13583| 170.08837| 0.00163| 1799.92033
172.59| 125.00000 99.27748| 51.68913| 172.58835 0.00165| 1999.52945
177.05| 125.00000 111.34765 59.29937| 177.04827| 0.00173| 1499.22520
180.00| 125.00000 120.61619| 68.61786| 179.99833 0.00167| 3015.69351
181.25| 125.00000 124.99385 68.74554| 181.24831 0.00169| 3317.72513




