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ABSTRAKSI

Nama : Novi Harizandi
Nim : (01.12.109)
Dosen Pembimbing : Ir. H.Choirul Saleh , MT

Kata kunei : Memenejemen harga dari hasil produksi di PLTA Sutami

Dalam model stokastik , variabiliias hidrologi dan ketidakpastian diikutsertakan
dalam model. Pada skripsi ini, vang dimaksud dengan maodel stokastik disini adalah
model vang mendefinisikan sejumlah kemungkinan diskrit dari debit aliran sungai pada
tahap (bulan) lertentu, masing - masing dengan probabilitasnya. Sehingga dalam
pengembangan model program SDDP ini akan membantu PLTA Sutami Karangkates
yang beroperasi meningkatkan hasil energi sehingga dengan biaya yang sama namun
memberikan keuntungan vang besar,

Proses metode SDDP memberikan sebuah analisis penyelesaian vang cukup
efektif (oplimal) dalam mengoptimalkan pembebanan dan sekaligus menghasilkan
nenghematan biaya total operasional PLTA Sutami. Pada tahun 2005 selisih biaya total
PLTA SUTAMI dengan metode SDDP adalah sebesar Rp 170.917.581.745 atau selisih
keuntungan keduanya sebanyak Rp.7.081.741,00 /(kWh).

Memungkinkan untuk menerapkan metode (SDDP) pada PLTA SUTAMI
karena biaya total wyang dihasilkan lebih ekonomis. Hal imi ditunjukkan mampu
Memanajemenkan Resiko harga oleh simulasi dari serangkaian sekenario harga atau arus
masuk hahwa pendekatan tersebut membantu mengurangi terjadinya keuntungan yang
sangat rendah.
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BABRIT

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Liberalisine pasar listrik vang terjadi baru — baru ini dibcberapa Negara
telah meningkatkan kehutuhan akan alat dan metode manajemen resiko yang
dapat diterapkan dipasar listrik. Manajemen resiko jauh lebih kompleks bag
pelaku pasar yang mengalami ketidak pastian harga dan kualitas { arus listrik ).

Resiko dalam teori ekonomi didefinisiksn scbagai suatu pilihan dimana
keuntungan tidak diketahui sebelumnya dengan ketidakpastian yang absolut tetapi
suatu kesatuan hasil aliernatif dan peluang yang bersangkutan diketahui. Tugas
skripsi ini akan mendeskripsikan implementasi dari suatu alat terpadu baru untuk
manajemen resiko dalam suatu pembangkit listrik tenaga air.

Dalam pendekatan saal ini penjadwalan operasi dan pembatasan melalui
kontrak dimasa depan dipadukan dalam suatu model. Tingkat resike dikontrol
dengan menetapkan target penghasilan. Penghasilan dibawah farget mendapat
penalty, hal ini secara implisit mendefinisikan fungsi utilitas penghasilan untuk
mengurangi resiko kemungkinan merubah portofoio kontrak masa depan secara
dinamis dan ekonomis.

Simulasi untuk suatu jenis kasus uji ini menunjukkan bahwa
keuntungan dalam kisaran vang Iebih rendah banyak meningkat dengan metode

alat terscbut . Pendekatan tersebul dapat berguna untuk perusahaan pembangkit




listrik tenaga air yang menghadapi resiko harga selain ketidakpastian seperti
dalam kasus yang diregulasikan.
1.2. Rumusan Masalah
|. Bagaimana model program dinamik derterministik dan stokastik untuk operasi
waduk sutami.
2. Bagaimana penyelesaian model program dinamik deterministic dan stokastik
tersebut untuk operasi waduk sutami.
Berdasarkan gambaran permasalahan tersebut maka skripsi ini diberi

judul
“NANAJTEMEN RESIKO TERFADU DARI PENJADWALAN
PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA ATR DI PLTA SUTAMI DAN
MANAJEMEN KONTRAK MENGGUNAKAN METODE STOCHASTIC
DUAL DYNAMIC PROGRAMMING “
1.3, Tujuan Penulisan

Berdasarken permasalahan vang telah dikemukakan diatas, maka skripsi
ini bertujuan dengan menganalisa fmcremental cost, , pendekatan Siochastic
Dynamic Programing diharapkan mampu menentukan penjadwalan operasi unit
pembangkil yang optimal untuk mendapatkan hasil yang seefisien mungkin (lotal
biaya produksi paling rendah) pada berbagai variasi kebutuhan beban sehingga
didapatkan pembagian beban yang ekonomis. Hasil akhir yang diharapkan adalah
akan didapatkan biaya pembangkitan minimum. pengaturan yang mudah dan
cepal dari harga pembelian yang besar dapat keuntungan yang tidak sedikit (tanpa

membebani biaya pembangkitan dari harga jual).




1.4. Batasan Masalah

Kemungkinan dalam analisa ini  memiliki kekurangan umum dalam

alat manajemen resiko tersebut antara lain ¢

F7

bt

7.

Kemungkinan perdagangan dimasa depan ( vaitu, perubahan portofolio
kontrak masa depan) tidak dimasukkan.

Reservoir dan kontrak factor beban tidak digunakan scbagai alat untuk
manajemen resiko.

Sifat stokastik hanyva berasal dari debit inflow.

Penjadwalan disini yang dioptimasi adalah rencana kebijaksn besamya
debit lepasan waduk setiap tahap (bulan) selama satu tahun,

Kondisi di DAS Karangkates dianggap masih wnregniaied.

Yang dioptimasi adalsh produksi energi listrik dengan kebutubhan air
dihilir sebagai kendala.

Tidak membahas masalah pembangkit dan jaringannya.

1.5. Metode Penelitinn

Metode yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah :

- Metode literature,
Yaitu dengan mempelajari teori — teori yang terkait melalui literature yang
ada yang berhubungan dengan permasalahan,
- Pengumpulan data,
Bentuk data yang digunakan |
a. Data kuantitatif, yaitu data yang dapat dihitung atau data yang

berbentuk angka.




b. Data kualitatif. yaitu data yang berbentuk diagram.
- Simulasi dan analisa data.
Analisa dengan menggunakan kombinasi antara pemrograman dinamik
stokastik dan { SDP ) dan pemrograman dinamik ganda  stokastik
( SDDP).
- Swdi kepustakaan mengenai hal-hal yang berkaitan dengan
pembahasan Stokhastic.
- Studi lapangan untuk mendapatkan data-data parameter unit-unit Hidro
yang dibutuhkan dari objek penelitian yaitu PT. Pembangkit Listrik
Tenaga Air (PLTA Sutami) yang diperlukan dengan berpedoman pada
teori yang diperoleh dan studi kepustakaan.
- Meclakukan perhitungan optimasi unit dengan pendekatan metode
stokhastik menggunakan program komputer.
Membuat evaluasi. sehingga dapat disimpulkan seberapa jauh metode
yang diterapkan lebih efisien atau ekonomis.
1.6. Kontribasi
Kontribusi vang diberikan skripsi ini adalah biaya operasional yang
ekonomis dalam menghadapi beban yang senantiasa berubah-ubah dan keadaan
Dxebil air sungai selama musim ke musim tanpa mengurangi kendala sistem yang
mana hal ini dapat membantu Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) Sutami

KARANGKATES dalam mengoptimalkan biaya operasional.




1.7. Sistematika Pembahasan

Sistematika pembahazan dalam skripsi ini adalah sebagai berikut

BAR 1

BARTI

BAB 11l

BAR TV

BAB W

: PENDAHULUAN

Berisikan masalah yang umum mengenai latar belakang
optimasi  atau pembagian beban, rumusan masalah,

metodologi dan sistematika penyusunan skripsi.

: TEGORI DASAR

Landasan teori Menejemen Resiko lerpadu Dari Penjadwalan
pembangkit Listrik Hidro dan manajemen Kontrak serta teori

dasar penjualan dan pembelian

 KOMITMEN TUNIT PEMBANGEKIT HIDRD DENGAN

STOCHASTIC DUAL DINAMIC PROGRAMING
Uraian data teknis dan data operasional pembangkit, serta
aplikasi stochastic programing dvnamic pada komitmen unit

pembangkit.

: ANALISA DATA KOMITMEN UNTT HIDRO

Analisa data komitmen unit pembangkit dengan metode.

STOCHASTIC DUAL DINAMIC PROGRAMING

. PENUTUP

Bagian ini berisikan kesimpulan dan saran-saran.




BAB U
LANDASAN TEORI

2.1 Prinsip Pembangkit Tenaga Air

Pembangkil tenaga air adalah svatu instalasi konversi ghergi untuk
mengkonversi tenaga air dengan ketinggian dan debit tertentu menjdi
tenaga listrik. dengan menggunakan turbin air dan generator. Daya (power)
tenaga air vang terkandung dapat dihitung berdasarkan rumus sehagai
berikut : P=9.8 HQ (kW)

Dimana : P =tenaga vang terkandung secara teoritis

H =1tinggi jatuh air efektif (m)
() = debirt air (m’/s)

Daya yang keluar dari generator dapat diperoleh dari perkalian
efisiensi turbin dan generator dengan daya yang terkandung sccara teoritis.

Sebagaimana dapat dipahami dari rumus tersebut diatas, daya yang
dihasilkan adalah hasil kali dari tinggi jaluh dan debit yang besar secara
efektif dan ekonomis

Pada umumnya dehit yang besar membutuhkan [lasilitas dengan
ukuran vang besar untuk, misalnya bangunan ambil air (intake), saluran
air dan twrbin sehingga mahal. Scbaliknya dengan jatuh tinggl yang besar
dapat digunakan debit yang kecil. oleh karena itu tingi jatuh yang besar
dengan sendirinya lebih murah, Di hulu sungai dimana kemiringan dasar
sungai lebih curam akan mudah diperoleh tinggi jaiuh yany besar.

Sebaliknya disebelah hilir sungai. tinggi jatuh rendah dan lebih besar. Oleh




Sedangkan bagian hilimya kurang ekonomis mengingat tinggi jatuh yang kecil
dan debit vang besar tadi. Lagi pula bagian hilir tersebul penduduknya padat,
chingga akan timbul masalah peminahan penduduk. Dan karena itu dalam
banvak hal tak dapat dihindari tambahan biaya untuk kontruksi. Akhir —akhir ini
giat dilakukan pengambangan secara serba guna (mulli purpose) dan serentak
didaerah hilir sungai. Bangunan — bangunan air semacam itu pada umumnya
diergunakan untukl bebagal kepentingan. misalnya, untuk pengaturan banjir,
perairan  kola, industri, pengairan dan pembangkit tenaga. Jika biaya
pembangunannya dapat dipikul bersama cleh karena digunakan untuk banyak
tujuan. maka mungkin untuk memanfaatkan sumber — sumber alam itu secara
ekonomis , sebaliknya, biaya tersebut akan menjadi mahal kalau dipergunakan
hanya untuk satu tujuan saja. misalnya untuk membangkitkan tenaga listrik.
2.2 Karakteristik Beban dan Fakter Pusat Listrik

Mengingat bahwa lenaga listrik tak dapat disimpan. mak perlu
dijamin agar daya yang dibangkitkan oleh generator sama dengan kebutuhan
(beban). Pada umumnya beban sclalu berubah sehingga daya yang dihasilkan
oleh generator selaly harus disesuaikan dengan beban yang berubah — ubah
tersebut. Beberapa karakteristik beban dan faktor pusat listrik {plant factor) akan
dijelaskan lebih lanjut.

Lengkung beban (load curve) menunjukkan variasi beban setiap saat.
Bentuk lengkung beban tersebut tergantuing dari jenis beban yang ada. Dalam
banyak hal dipergunakan lengkung beban untuk 24 jam dalam sehari dan disebut

lengkung beban harian. Demikian pula dipakai lengkung beban harian dan




tahunan. Lengkung beban ini merupakan unsur dasar yang penting, bukan saja
untuk operasi system  lenaga, tetapi  juga sebagai  bahan perancangan,
pertimbangan — pertimbangan ekonomis pembangkitan, dan scbagainya.

Lengkung lama beban (load duration curve) dibuat dengan mengatur
lagi beban pada lengkung beban dalam suatu urotan mulai dari yang besar
sampai ke yang kecil, tanpa memperhatikan waktu. Lengkung ini dipergunakan
hersama — sama dengan lengkung beban,

Faktor (load factor) adalah perbandingan dengan beban rata- rata
dalam sualu jangka waktu tertentu dan beban maksimum dalam jangka waklu
tersehut, Jangka waklu tersebul mungkin sehari, sehari atau setahun. Dengan
demikian ada faktor beban harian . harian dan tahunan. Faktor beban itu berbeda
— nbeda sesuai dengan macam beban , musim , sitvasi social pada umumnya dan
lain- lainnya. Faktor ini sangat penting untuk dapat mengetahui cirri — ¢irrl dard
heban.

Faktor pusat listrik (plant factor) adalah perbandingan amtara daya
rata — rata dalam jangka waktu tertentu (biasanya sctshun) dan jumlah kapasitas
terpasang pada suatu pusat listrik. Faktor pusat listrik menunjukkan bagaimana
peralatan listrik telah dimanfaatkan faktor ini dimanfaatkan sebagai standar
dalam membuat penilaian ckonomis dari pusat listrik. Fakior ini dapat dipakai
juga untuk menunjukkan dan menenikan ketepatan kapasitas dari peralatan.
Nilainya sekarang menjadi semakin kecil, karcna hanyak PLTA yang kini hanya

bertugas memenuhi kebutuhan beban puncak.




Beban pada suatu system tenaga terjadi karena adanya permintaan
tenaga yang sifatnya berbeda — beda. Karena karakleristik beban tergantung dari
permintaan ini dan beberapa kondisi lainnya, misalnya, cuaca, musim. Situasi
social dan keadsan ekonomiDalam suatu sysiem tenaga dimana kebutuhan
listrik untuk penerangan besar, variasi beban dalam suatu system tenaga dimana
kebuluhan listrik untuk pencrangan besar, variasi beban dalam satu hari juga
besar, dengan puncaknya pada waktu petang harl. Lengkung beban akan
menunjukkan garis vang hampir datar, apabila langganan kebanyakan adalah
industri listrik dan kimia. Variasi karcna dalam musim lain lagi sifatnya, pada
musim panas umomnya beban rendah, sedangkan pada musim dingin besar.
Walaupun tidak sama untuk tiap Negara, namun pada umumnya heban puncak
maksimum dalam satu tahun terjadi pada bulan Desember.

2.3 Penoperasian Unit Pembangkit
2.3.1 Pembangkit Tenuaga Listrik Hidro

Sebuah pusat listrik tenaga air vang terdiri dari waduk ,bendungan

saluran — saluran air.dan beserta semua perlengkapan seperti gambar dibawah

ini.




Gambar 2-1

Skema Prinsip Pusat Listrik Tenaga Air

Saluran tekan

Turkin, pensraior
Saluran baveah

Tersedianya suatu waduk yang besar banyak membanm agar beban
menjadi agak merata bertalian dengan adanya musim hujan dan musim kemarau
sehingea PLTA dapat dioperasikan secara optimal. Sering terjadi bahwa sebuah
bendungan mempunyai fungsi lebih dari suatu penggunaan, antara lain untuk,
pengendali banjir, irigasi .pembangkit tenaga listrik, penyediaan air baku, serta
periklanan darat dan pariwisata. Agar air yang ditampung dalam waduk dapat
digunakan secara optimal agar maka perlu dialur penggunaan pemakai  air
melalui suatu operasi waduk yaitu suatu acuan atau pedoman pengaturan air
untuk pengoprasian waduk yang disepakati bersama oleh para pemanfaat air dan
pengelola air, sehingga terjadi konflik antara kepentingan lermasuk pengendalian
banjir pada musim hujan.

Iklimdi Indonesia mengenal dua musim dalam satu tahun, maka dibuat dua jenis

pola operasi waduk vait : pola operasi waduk dimusim hujan berlaku sat
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pengisian waduk ( Desember sampai dengan Mei) dan pola operasi wduk pada
musim kemarau . berlaku saat pengosongan waduk (Jumi sampai dengan
November). Pada akhir pola musim hujan vaite tanggal 31 mel air divsahakan
berada pada elevasi maksimum dan pada akhir pola musim kemarau yaitu
tanggal 2 November . air diusahakan berada pada elevasi minimum

pengoperasian waduk. Waduk pengisian dan pengosongan waduk digambarkan

seperti gambar berikut.
Gambar 2-2
Pola Operasi Wadok Tahunan
Pengrsimpan
w1, |4 —

— A S g S

L = | gahiin ]
| Wl e

Untuk mengetahui jumlah volume air yang terdapat didalam waduk

pada tiap clevasi dapat dilihat dari tabel hasil pengukuran atau dengan melihat
kurva hubungan linggi elevasi air (H) dengan volume air (V) kurva H vs V dapat
diturunkan menjadi persamaan tersendiri schingga secara malematis dapat

dihitung jumlah volume air pada ketinggian tertentu.
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GAMBAR 2-3

Kurva H(ml vs ¥ (m') Wadak

270 -+
265
260
255
220
248
240

eievas (m)

T T 1

160 180 200 220 240
Yolume (m3 = 10%)

Sedangkan saluran tckan dan pipa pesat berfungsi untuk membawa
air bertekan bkesentral dava, guna memutar turbin daya yang pada gilirannya
menggerakkan sebuah generator listrik. Saluran tekan sering dilengkapi dengan
pipa redam vang mengamankan system pipa terhadap pukulan — pukulan air
vang dapat terjadi bila mana heban secara mendadak hilang atau bertambah.
Sctelah melewati turbin, air diteruskan oleh saluran bawah untuk mengalir
seterusnya. Sentral daya sendiri berisi turbin air dan gencralor serta instalasi
listrik lainya.
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Pengembangan Resiko Dari Akonomi Menejemen
¢ Sumber Buky Manajemen Resiko, Sumeadfi, Evlangga jilid 1, 1993)
Macam — macam Resiko
a. Resiko murni: Resiko spekulasi :
— Tidak sengaja - Disengaja
b. Resiko Fundamental ; Resiko khusus :
- Tidak dapat dilimpahkan - Bisa dilimpahkan

- Terjadinya besar dan banyak orang - Terjadinya kecil




2.4 Pengertian dan Istilah :

2.4.1 Manajemen Resiko adalsh pelaksanaan proses manajemen dalam

penangeulangan tesiko, resiko pada organisasi alau perusahaan, keluarga,

maupun masyarakat. Dengan demikian manajemen resiko berkaitan dengan

fungsi kegiatan manajemen resiko dalam hal mengambil keputusanyang

dilakukan manajemen yang berkaitan dengan pengolahan resiko murni

- Peril adalah peristiwa suatu kejadian yang menimbulkan kerugian.

- Hazard adalah keadaan dan kondisi yang memperbesar kemungkinan terjadinya
peril.

- Physional Hazard : Bersumber dari objek baik yang bisa atau tidak bisa
diketahui.

- Moral Hazard : Keinginan yang kita wujudkan dalam sikap mental

- Legal Hazard : Peril — Loses

2.4.2. Fungsi pokok manajemen resiko :
1.2.1 Menemukan kerugian Potensial artinya berupaya untuk menemukan  dan
mengidentifikasiseluruh resiko murni vang dibadapi oleh perusahaan yang
meliputi :
-Kerusakan phisip dari harta kekayaan petusahaan
-Kehilangan pendapatan  atau  kerugian  akibat terganggunya
operasional perusahaan
-Kerugian yang timbul karena penipuan, tindskan — tindakan kriminal

tidak jujur dan sebagainya
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- Kerngian vang timbul akibat adanya tuntutan hukum dari pihak lain
-Kerugizn  yang ditimbulkan akibat konsumen meninggal
dunia.sakit atau cacat.

Untuk itu cara yang ditempuh olch manajemen resiko antara lain
melakukan infeksi phisip, menyebar angket menganalisa semua variabel yang
ada kaltannya dengan potensi,

Mengevaluasi kerugian potensial artinya melakukan evaluasi dan
penilaian terhadap semua kerugian potensi yang dihadapi oleh perusahaan.

- Besarnya kerugian frekuwensi terjadinya kerugian.
- Besamya kegawatan dari tiap — tiap kerugian.

Memilih cara vang tepat untuk menenfukan kombinasi dari cara yang

tepat guna menanggulangi kerugian,
2.5 Tnstrumen Untuk Manajemen Resiko

Para pelaku pasar listrik di skandinavia memiliki beberapa instrument
vang tersedia untuk menguragl kerentanan mereka terhadapresiko sampai suatu
ringkat yang dapal diterima. Tergantung pada apakah perusahaan memiliki
pembangkit atauupun distributor murni.jenis — jenis kontrak yang berguna bisa
digunakan. Kisaran kontrak semakin meluas, dan terdiri Dari eberapa kontrak
fisik dan financial vang dipergunakan sccara bilateral atau dengan pertukaran
dengan Nord Pool (penyatuan kedua belah pihak). Jenis kontrak grosir utama
adalah kontrak masa depan, Opsi dan Faktor beban.
2.5.1 Kontrak masa depan dapat dibagi menjadi dua kategori vatma yaitu kontrak

masa depan dan kontrak dimuka. Keduanya merupakan perjanjian tentang




pengiriman sejumlah listrik dengan harga yang telah ditetapkan sebelumnya
dimasa depan.

Kontrak masa depan umumnya melunasi atau diselesaikan setiap hari,
dan ada penyelesaian melalui Nord Pool antara pembali dan penjual. Dengan
cara ini kerugian kontrak dapat diketahui dan direalisasikan pada saat yang sama
ketika keuntungan terealisasikan dan dikeluarkan.

2.5.2 Opsi vaitu, memberi hak , tapi tanpa kewajiban, kepada pembeli atau
penjual untuk membeli atau menjual kontrak dimuka pada saat tertento dengan
harga yang Ielah ditetapkan schelumnya.

2.5.3 Kontrak Faktor Bebun adalah kontrak fisik atau financial antara dua
pihak diman harga. volume energi dan daya maksimum ( Faktor Beban ) telah
ditetapkan schelumnya, tapi penggunaanya sangat tleksibel, yang ditentukan oleh
pembeli atau dalam periode tertentu.

Kontrak vang diperdagangkan secara  bilateral  seringkali
menggunakan broker atau pedagang perantar terdiri dari kontrak yang tidak
distandarkan. Opsi, dan Kontrak Faktor Beban.

Kontrak dapat dikombinasikan dengan beberapa cara schingga resiko
dapat dikurangi sesuai dengan sikap perusahaan terhadap resiko.

Suatu konlrak dapat memiliki pengaruh yang sangat berbeda terhadap
portatolio yang herbeda. Portofolio total kontrak untuk pembelian dan penjualan
harus dievaluasi dalam kaitanva dengan kemungkinan pembangkitan sendiri
vang tidak pasti. Semua ini membuat analisis portofolio menjadi tugas yang

penting dan sulit untuk ditangani untuk resiko suatu perusahaan.




2.6 Metode Analisis Resiko Saat ini
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Prinsip dasar tentang bagaimana banyak produsen pembangkit

listrik tenaga wir mengimplementasikan analisis resiko diilustrasikan dalam

gambar di bawah ini :

Gambar 2-5

Struktur Peramalan Dalam Manajemen Kontrak
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Price Scenerigs e
h
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Planing ‘ load Factor Kontracts
Production acenaries .
4 .
Risk analisis / contract evaluation
b
Trading in the future or Current contract
bilateral in the market fortofolio

Scanaries for load
fagtor wihdrawal

Sumber IEEE transactions on powersystem, vol 16 ne2 2001)

Perkiraan harga diberikan pada sejumlah sekenario yang mewakili

harag pasar Spot masa depan yang mungkin. Sekenario — sckenario harga ini

merupakan input dasar untuk analisis resiko dan bersama - sama dengan

ketidakpastian arus masuk mewakili semua ketidakpastian arus masuk mewakili

semua ketidakpastian yang dimasukkan dalam analissis resiko.
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Sekenario harga dan arus masuk merupakan input untuk penjadwalan
pembangkit listrik tenaga air jangka panjang dan jangka menengah. Penjadwalan
ini menghasilkan produksi vang berscsuai dengan masing - masing sckenario
input.

Perkiraan harga juga merupakan inpul untuk penjadwalan utilisasi
dari kontrak [aktor beban. Masing — masing kontrak fakior beban dapat
ditampilkan sebagai modul hidro reservoir tunggal. ketika dilihat dari pembel.
Hal ini memberikan jadwal utilisasi jangka panjang atau menengah untuk masing
— masing sckenario harga. Kontrak lain dari dalam portofolio, kecuali opsi,
diangeap terlepas dari sekenario harga atau arus masuk.

Meningkatnya perdagangan Opsi membat dimasukkannya kontak ini
dalam alat manajemen resiko menjadi penting . Satu metode, yang memadukan
evaluasi opsi diadakan tergantung pada harga dalam masing — masing sckenario
harga, Sebaliknya opsi dievaluasi menggunakan adaptasi dari model Black dan
Scholes , walaupun model ini tidak teralu cocok dengan pasar listrik.

Analisis resiko dilakukan dengan menggunakan simulasi dimana
fungsi dimana fungsi obyektif, yang mewakili keenggunan resiko pemakai,
diperiksa sebelum dan sesudah kontrak baru dimasukkan dalam simulasi
Kontrak tersebut diperdagangkan jika fungsi obyektif meningkat ketika kontrak
dimasukkan dalam simulasi metode ini juga dapat menghitung jumlah * optimal
“ yang diperdagangkan ( beli atau jual ) untuk harga dalam periode kontrak

tertentu, perdagangan © optimal * sebagai fungsi dari harga kontrak.
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Fungsi obyekiif mewakili fungsi utilitas pemakai, yang biasanya

ditetapkan sangat sederhana sebagai berikut ;

- Fungsi dari sejumlah akumulasi terendah selama periode perencanaan.

- Fungsi dari hasil yang diharapkan dan suatu jenis pengukuran sisi bawah.
2.7 Model Terpadu
2.7.1 Umum

Dalam model terpadu vang sudah diimplementasikan, pemodelan
system produksi fisik sama seperti dalam model jangka menengah yang
dideskripsikan dalam 5 dan 9 akan tetapi , variabel keadaan tambahan harus
dimasukkan untuk memperhitungkan neraca perdagangan unfuk masing —
masing periode perdagangan masa depan ( Harian. blok atau musim ).

Ada satu wvariabel keasan untuk masing — masing periode
perdagangan masa depan, Variabel keadaan dipengaruhi dengan keputusan untuk
berdagang pada periode vang sama. Portofoliv kontrak yang ada saat ini
memberikan neraca awal untuk masing — masing periode kontrak.

Fungsi obyektif berisi fungsi penalty progresif untuk pendapatan

dibawah batas vang ditetapkan pemakai. Penalty terpengaruh jika

keuntungan untuk periode tertentu dibawah batas yang ditetapkan
pemakai diakhir periode tersebut.
Qutpul terpenting dari model ini adalah :
- Energi pembangkit dari nilai air marginal untuk masing - masing inflow.
- Perkiraan pendapatan yang mencakup ukuran ketidakpastian masa depan

vang realistis.




BAB ITI

PENERAPAN METODE STOCHASTIC PROGRAMING
PADA PEMBANGKIT HIDRO)
PT PJB. PLTA SUTAMI KARANG KATES

3.1. TEORI PROGRAM STOKASTIK DINAMIK

Suatu keterbatasan model dinamik dari kebijakan operasi waduk dan
alokasi debit sungai, Tampungan waduk dan debit sungai dalam setiap periode
dalam setahun jarang mendekati atay menyamai nilai — nilai yang dipakai dalam
model dinamik. Tetapi model dinamik sangat membantu schagai langkah awal
dalam pengembangan model cptimasi yang lebih kompleks ( stokastik ).

Dalam model stokastik, variabilitas hidrologi dan ketidakpastian
diikutsertalan dalam model. Pada skripsi ini, yang mendefinisikan sejumlah
kemungkinan diskrit dari debit aliran sungai pada tahap ( bulan ) tertentu, masing

masing dengan probabililasnya. Pada gilirannya, akan dihasilkan sejumlah
kemungkinan diskrit dari volume ampungan waduk pada akhir tahap ( bulan ),
masing — masing dengan probabilitasnya.

Skripsi ini ingin mengkaji perbandingan antara hasil optimasi operasi
waduk dengan program dinamik dinamik dan stokastik untuk waduk sulami di
DAS Karangkates, Jawa timur, Secara singkal dapat dikatakan bahwa skripsi ini
akan membandingkan model dinamik dengan model stokastik. Pada maodel
dinamik._ debit inflow dengan sebaran ( distribusi ) terteniu yang sesuai.

Dari perbandingankedua macam Pola Kebijakan Release {perasi
Waduk ( dinamik dan stokastik ), dapat disimpulkan : perfema, secara keseluruan

Output Fnergi PLTA Stokastik lebih besar 6.0 % dibandingkan dengan Output

20
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PI.TA vaitu pada debit out flow yang akan dihitung selama 365 hari atau dua
musim dalam satu tahun, yaitu musim kemarau dan musim penghujan.

Jadi secara umum dapat dikatakan bahwa Pola Kebijakan Release
Operasi Waduk Stokastik mempunyai hasil yang lebih baik bila dibandingkan
dengan pola Kebijakan Release Operasi Waduk Sutami., Metode mi akan
digunakan bila dalam setiap tahunnya setiap pengoperaasiannya banyak
mengalami resiko.

Dengan menggunakan metode ini maka masalah pengoptimalisasian
harga akan terpenuhi dan tingkat resiko kerugian dapat ditekan seminim mungkin
dan malah akan menjadi keuntungan yang bisa di pergunakan untuk kelangsungan
jangka menengah maupun jangka panjang pengoperasian di waduk PLTA Sutami
itu sendiri.

3.2 Fungsi Obyektif

(1 = Muox { Ep_-.-[( i Splk) p{k}) | Sales — Purchase
i

- Ii'Pen[f{P il i+ Rrxr’nj)] }
-l

Dimana :
A=l i
Purchase = Z Z Kek, nipfrk, ¢ — Ay}
=] t=k-]
=1 M
Sales = z Sk, tipiik, 1) - Ag)
=1 i=k+l

Definisl — definigi berikut digunakan :

k = Hari dalam perencanaan
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t = |lari dalam pasar masa depan, t > k
N = Jumlah Hari dalam periode perencanaan
Epw = QOperator harapan, dengan memperhatikan distribusi harga (p) dan

arus masuk (V)

Sp (k) = Energi vang dipertukarkan pada harga pasar stok ditari k (GWh)

k) = Harga spot rata — rala dalam Hari k (NOK / Mwh)

N pror = Jumlah periode keuntungan

Psti J} = Hari pertama dalam periode keuntungan J

Pu( 1) = Hari terakhir dalam periode keuntungan J

1(k.J) — Keuntungan yang terakumulasi untuk periode keuntungan J dalam
Hari k (NOK)

Pl = Fungsi penalty yang bukan untuk memenuhi persyaratan keuntungan

R{x(N)} = Nilai air yang tersisa dalam Harian N (NOK)yang diperoleh dari

penjadwalan jangka panjang

Sk = Penjualan vang dilakukan pada Hari untuk pengiriman dalam IHari
masa depan t (GWh)

Kik.t) = pembelian vang dilakukan pada Hari k untuk llari masa depan t
(Gwh)

B(k.t) = Saldo yang terakumulasi (jumlah komitmen } dalam Hari k untuk

Hari masa depan t (Gwh)

Pf(kt) = Harga kontrak dalam Hari k untuk pengiriman pada Hari masa depan
t (NOK/Mwh)

Ap = Biava transaksi (NOK/Mwh)

X (k) = Wektor dari tingkat reservoir dalam Hari k (Mm”)




Noumelk) = Tingkat reservoir maksimum dalam dalam Hari k (Mm”®)

Xuu(k) = Pelepasan maksimum pada Hari k (Mm™)

v = = Vektor arus masuk untuk Hari k (Mm")
C = Matriks untuk mendeskripsikan topologi system
G( ) = Fungsi konversi dari vector pelepasan ke produksi (Gwh)

T'ujuannya adalah untuk memaksimalkan jumlah yang diperkirakan berikut :

Maka [ungsi cbyektif adalah pendapatan bersih darni perdagangan
dalam pasar masa depan ditambah penjualan dalam pasar spot dikurangi penalty
karena tidak memenuhi batas keuntungan ditambah nilai air pada akhir periode
Iﬂ'.’:‘lf".‘..']’!'Ei].l'lﬂifl.lflr

Kami menggunakan selang wakiu dasar sebesar satu tahun Di pasar
dunia kontrak vang sebenarnya diperdagangkan dalam lol satu Harian hanya
selama Bulan pertama. Sesudah itu kontrak diperdagangkan dalam blok 4 Hari
dan diatas satu tahun dalam musim — musim perdagangan. Supaya mudah, kami
mengabaikan hal ini dalam presentasi di osini. Akan  telapi.  dalam
implementasinya, resolusi waktu bersifat dinamis, yaitu blok dipecah menjadi
bulan - bulan dan musim dipecah menjadi blok — blok seiring dengan berlalunya
wakiu, seperti dalam pasar sebenarnya . Kontrak masa depan dilaksanakan pada
bunga MW flat / reta

Fungsi penalty digunakan untuk mendeskripsikan sikap pemakai
terhadap resiko dan dapat dianggap sebagai fungsi utilitas invers. Fungsi penalty
dianggap konveks, Pemakai mode! tersebut harus menetapkan {ungsi — fungsi ini.

Harga pasar masa depan diasumsikan diberikan oleh harga spot yang

diperkirakan pada Hari massa depan tertentu yang dikondisikan pada harga pasar




spol dalam !lari masa depan seperti dideskripsikan oleh persamaan (4). Yaitu,
diasumsikan bahwa pasar masa depan memberi perkiraan yang tidak dibiaskan
tentang harga pasar spot yang ditumjukkan dalam bagian 11 — 1) dibawah ini
dapat digunakan untuk menghitung distribusi peluang bersyarat dari pf (kL) dan
harga pasar masa depan pada selang waktu keputusan k dan Hari pengiriman masa
depan 1.
PITRAT=EGPIE) | B v veaeeeee et e e s es e e e (4)
Semua kontrak dianggap sebagal kontrak fisik (dimuka), yaitu
pembayaran tagihan dalm periode pengiriman. Hal ini mempengaruhi keadaan
keuntungan (J) mana yang diperbaharui ketika bergadang dalam hari k untuk
periode masa depan L.
3.3 Pembatasan Model

Keseimbanian air an batas reservoir dapat ditulis sebagai berikut

xih+1) = ) — €itfk) * Y& waecnrveranrerrrnsererssssnssninarrenine s (5)
Xt} Z 2 AR = M i vsvnsainansans R p——— (6}
Wi e e R L R S B (7

Neraca konlrak untuk suatu periode masa depan { diperbaharui untuk
masing — masing periode perdagangan k

B k=1 1p=Brkt) + Kk 8) =Sk ). oo, (8)

Keseimbangan harga pasar

Spik) = Gufk)) + BIERY coeeieiiiiii i (9)

Akumulasi keuntungan dari perdagangan dipasar masa depan, dihitung

schagai kontrak fisik :




il ol

Wk + 1, =Tk, 1} + > L8k 1) — Ay — K(k, D(phk, 1)+
d=ivfary Fe ), e+l )
Ap)).
Untuk perdagangan periode keuntungan saal ini dipasar spol harus
ditambahkan :
Ik, J) kJ) | Splp) iEP() Sk S Pald). voveeneneniiee (11}

Portofolio kontrak awal menghasilkan B (O.J) untuk semua t dan J.
imasing — masing kontrak faktor beban dimodelkan sebagai reservoir dengan
jurnlah energi awal tertentu dan pusat pembangkit dengan efesicnsi 1.0 dan tarift’
MW alas. dan dideskripsikan olch (5)dan (7). Arus masuk adalah nel, kecuali
untuk waktu permulaan atau pembaharuan. Model vang ada, tetapi tidak memberi
dukungan untuk keputusan apakah akan memasuki kontrak faktor beban yang
baru atau tidak.

3.4 Ketidakpastian Pemodelan

Harga pasar spot masa depan dan arus masuk ke reservoir dianggap
tidak pasti.

Harga pasar spot dimodelkan seperti divraikan dalam [9]. Untuk
masing — masing Hari masa depan kami menganggap harga spot p(k)sebagai
variabel stokastik. Kami membatasi p(k) pada angka (5 — 7) dari nilai - nilal
diskrer. Unmuk harga tertentu dalam Hari k distribusi peluang dari harga yang
mungkin pada hari k+I diberikan secara langsung oleh peluang dari transisi. Ada
satu matriks peluang transisi untuk masing - masing Hari. Model hargfaa ini
dapat dilihal scbagai model Markoy diskret waktu dengan rangkaian harga diskrel
dalam masing — masing periode waktu tertentu, Dengan demikian, harga pada

selang waktu berikutnya tergantung pada harga pada selang waktu sebelumnya.




Ini penting karena produsen pembangkit listrik tenaga air dengan reservoir besar
mendominasi pasar discandinavia, yang menyebabkan ketergantungan yang
berurutan dalam harga, Pilihan model harga dilakukan untuk mempermudah
solusi melalui pemrograman dinamik.

Data perkirsan harga diberikan dalam bentuk scjumlah sekenario
harga. Data — data ini dapat diperoleh dari model EMPS, yang merupakan
simulator pasar jangka panjang. Peluang transisi diperkirakan dari sekenario —
sckenario ini, vang dianggap memiliki peluang yang sama.

Arus masuk ke reservoir — reservoir yang herbeda dimodelkan sebagai
model aulo regresif orde pertama multivariabel, yaitu diperkirakan dari rangkaian
arus masuk historis. Model ini. vang dideskripsikan dalam {7}. memperkenalkan
varigbel keadaan baru vang tidak ditunjukkan secara eksplisit dalam deskripsi (1)
sampai (11).

3.5 Metodologi Solusi Program

Madel yang dideskripsikan oleh persamaan (1) sampai (11) merupakan
masalah optimalisasi dinamik stokastik. Metode solusi mirip dengan kombinasi
pemrograman  dinamik stokastik. Metode solusi mirip dengan kombinasi
pemrograman dinamik ganda stokastik (SDDP) |8] dan pemrograman dinamik
stokastik (SDP) yang digunakan dalam [9], yang diadaptasikan untuk mengatasi
perluasan model.

Kami mendefinisikan vector keadaan system pada Hari k sebagai
betilout

=tk — [x"(k), Brk k1 1), ..., BikN),

I By N OO oo (12)




Dan vector keputusan :

wikt = fu' k), Stk k+ 1), ... Stk N

TN R e e e e Y (13)

Tujuan dapat ditulis sebagai berikul !

Dimana Lizikh ok adalah hasil sesaat dari tahap k, yang mencakup
penalty, seperti diperoleh dari (1) sampai (3).

Asalkan peluang ftransisi pada tahap k terlepas dari keadaan
scbelumnya zrk-1) zfk-zh i ,dan masalah tersebut secara formal dapat
dipecahkan oleh pemrograman dinamik, dan persamaan rekursi Bellman menjadi -

dy (21kl) = Epoy Max | Lyz(k) vk viki) = 1 b szfk = L)} (13}

Yang dibatasi oleh (5).(8), dan {10) yang mendefinisikan z(k+1} dan
pembatas lain vang berlaku. Li(Z(k+1)) adalah fungsi hasil masa depan yang
diperkirakan dalam berjalan dari keadaan akhir yang mungkin secara optimal,
dengan interval rerakhir

et (ziNE = RiziN)) + PenfzfNY. i iiasasa s (16)

Bentuk produk dalam (1) — (3) seperti S.(k)y(k) dalam (1} membuat
fungsi obyektif menjadi nonkonveks, sehingga representasi Aiperplane/bidang
hiper dari Lefz(k), seperti dalam SDDP tidak dapat digunakan sceara langsung.
Tapi untuk masing — masing nilai harga diskret dalam model harga, kita dapat
menampilkan LyZfk)) dengan hiperplame, Karena harga tetap, Hal ini analog
dengan pemrograman dinamik stokastik tradisional dengan meninjau keadaan
harga, Kami mencaiat bahwa sckarang variabel keadaan yang baru

BUAF D)oo e ems T N,
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1{K, Ny memasuki hiperplane. Seperti SDDP, algoritma solusi kami
bersifat iterative. Masing — masing iterasi utama lerdiri simulasi kedepan dengan
strategi operasi terbaru (diberikan oleh hiperplane), disini kami melangkah lebih
jauh dan menggunakan arus masuk yang diamati pada simulasi kedepan sebagi
heuristic. Teknik penghematan waktu yang mirip dengan yang digunakan dalam
{7} telah diemplementasikan.

Sinyal biaya marginal dari model tersebut tidak dapat dibandingkan
secara langsung dengan harga pasar, jika fungsi penalty keuntungan bersifat aktif.

Misalkan 11xk,1) adalah pengali Larange untuk (8) dan 11/%.J) adalah
pengali untuk (10). Dari gradient fungsi obyekiil kami dapat menyimpulkan

bahwa untuk menjual kentrak, Sk ¢ = {0, penting agar :

etk £ < (pik. b= A (T + ke T e ciiiviinneiniiiiiininnen(17)
Adau
Pk 8= Hatk AN TN JH ¥ P cenrasremsamssomerevenransaasanss (18)

Dengan cara serupa. untuk membeli kontrak. Kekg) > f.kita harus
memiliki :

kB STk B T B =8Py axpernmmgrsmgrasamsaman s snvar L1

Dari J adalah indeks perivde keuntungan yang memuat Hari t.

Jika k adalah pengali untuk (9), kami mendapat bahwa untuk menjual
dipasar spot (S, = 1)

P2 A0+ itk JU s s e (20)

Dalam kasus ILkJ) = 0. pertidaksamaan diatas memberikan hasil

yang intuitit.
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3.6 ( Tujuan Pemhahasan )

Tujuan pembahasan studi kasus ini adalah untuk menggambarkan
beberapa sifat model.

Hasil model terdiri dari dua jenis hasil yang berbeda

- Hasil yang mendeskripsikan keputusan saat ini, seperti pelepasan air Q
Out Flow dan pembatasan pasar konsumen.

- Hasil disimulasikan { perkirman ) untuk masa depan yanr mungkin
hersangkutan | produksi Aidre, perdagangan. dan sebagainya ), Hal ini
ditemukan melalui simulasi setelah strategi optimal ditemukan,

Simulasi vang dilaksanakan untuk menemukan keuntungan rata - rata
dun schagainya dari strategi opimal yvang dihitung mcrupakan simulasi ** pararel”
dari sekenario — sekenario yang berbeda dari keadan awal terteniu. Maka strategi
tersebut memiliki feedback ( pengaruh arus balik ) dari keadan system, simulasi
terschut tidak menangkap pembaharuan strategi seiring dengan berlakunya waktu
vang mungkin terjadi dalam operasiomal yang sebenarnya, misalnya dengan
mengrerakikan horizon.

[dealnya untuk mengevaluasi pendekatan baru secara penuh, Kita
harus meniry secara berurutan sejumlah tahun yang berdekatan { misalnya 60 },
menjalankan kembali algoritma saal ini hamper setiap Hari untuk menemukan
keputusan dan mempengaruhi keadaan system. mengerakkan horizon jika perfu
Akan tetapi, hal ini tidak memungkinkan dari segi perhitungan pada saat ini, jadi

kami harus puas dengan simulasi pararel.
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3.7 Flow Chart Umum Program

Mulai |

Baca state tampungan waduk awal bulan
Yang pertama
|

|
{ Baca data volume intlow bulanan

1
| |

Baca volume lepasan waduk Baca volume lepasan waduk
Dari : pola kebijakan operasi Dari : pola kebijakan operasi
waduk dinamik waduk dinamik
Hitung Stale tampungan waduk Iitung State tampungan waduk
Awal bulan Awal bulan

Hitung outpul Encrei PLTA :
L : Hitung output Energi PT.TA

Himng Spillout {kalau ada - ,

£n { ) Hitung Spillout (kalaw ada)

State tamp.waduk awal bulan berikut State tamp.waduk awal bulan berikut
State tamp. Waduk akhir bulan ini State tamp. Waduk akhir bulan ini

I |

Masih ada tahap

simulasi
Beorikutnyva ?

Ya

selesal

Ciambar 3-1

MODEL SIMULASI OPERASI WADUK




BAB IV

4.1 PLTA SUTAMI

PLTA Sutami terletak dikecamatan sumber pucung. kurang lebih 35
kin sehelah selatan kota malang kearah Belitar, dengan lokasi ketinggian 278 m
diatas permukaan laut dan dicperasikan dengan memanfaatkan air dari sungai
Brantas dengan produksi energi rata — rala sebesar 488 juta kwh per tahun serta
dalam pengoperasian tenaga listrik termasuk dalam wilayah subsistem Jawa
Timur dan Bali.

PLTA Sutami merupakan salah satu unit PLTA dari sebelas PLTA
yang ada dan dikelola langsung oleh unit induk yaitu PT.PJB Unit Pembangkitan
Brantas. PLTA Sengguruh ditambah remaining basin Karangkates dan Waduk
Lahor vang masuk kewaduk Karangkates. dimana air dari waduk Lahor yang
dialirkan melalui lerowongan penghubung sepanjung 850 meter ke waduk
Karangkates.

Pada tahap satu pembangunan plta sutami s¢lesai dibangun pada bulan
Agustus 1973, PLTA Sutami mempunyai dua unit pembangkit dengan kapasitas
tiap unit 35 MW. Dengan selesai dibangunnya Bendungan Lahor pada tahap dua
yang bertujuan untuk pengendalian banjir. irigasi. Dan untuk menambah kapasitas
air waduk karangkates dalam pembangkil tenaga listrik. maka dapasang unit
pembangkit ketiga dengan kapasitas 35 MW vang diresmikan oleh Mentri
pekerjaan Umurn dan Tenaga Listrik. saat itu prof. Dr. Ir Sutami pada tanggal 25

April 1976,
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Waduk Karangkates dilengkapi dengan Hollow Jet Value (HIV) Berfungsi untuk
penambahan atau suplesi air irigasi bila diperlukan. Bila air yang keluar lewat
turbin terlalu kecil debitnya disbanding dengan air yang dibutuhkan untuk irigasi.

maka untuk menambah debit air kita perlu membuka Hollow Jet Value.

Gambar 4-1

SKEMA PLTA SUTAMI

HWLEL2TE BD

DATA TLKNIS WADUK SUTAMI

TABEL4-1

“Waduk | 2.05 TWL = | Max, 343 E Pengendalian

2770 banjir
Tahunan HWI1, = | Efekiif, 233 2. Irigasi (76.651
2725 Ha)
Rock LWL = 3. PLTA 3 X 35
Fill 2460 MW 488 juta KWH
Dam atau tahun
TWL = 4,  Penyediaan air |
| 77,5 baku I




5. Perikanan darat
dan pariwisata
Air masuk rencana rata — | I3
rata= 3532
Banjir rencand | Open chute memakai pintu air
= 1600
Panjang saluran 600 m
Kapasitas 1600 m' / dt
Panjang jembatan beton 1Z2m
Lebar jembatan beton 93m
Panjang jembatan baja 22 m
Lebar jembatan baja 93m
Keterangan:

¢« DPS — Daerah Pengaliran Sungai
s FWLO= Flood Water Level, Muka air banjir
e MWL =High Water Level. muka air tinggl

Low Water Level. Muka air rendah

« LWL

I

e TWL Tailrace Water |evel
Data teknis yang ada diruang control, Khususnya turbin dan generator terdiri dari
tiga unit spesifikasi sebagai berikut :

% Penyedinun Air Baku dibagi Menjadi dua kelas :

% Kelas 1. adalah perencanaan prasarana air, yang digunakan sebagai air

minum dengan mutu air yang sama dengan kegunaan  sumber

air bersih dan steril.




% Kelas 2. adolah perencanaan prasarana air yang digunakan sebagai sarana
rekreasi o budi dayva ikan tawar, peternakan dan mengairi
tanamar.

TABEL 4-2

KAPASITAS TURBIN DI PLTA SUTAMI

Max charge 535m' di

“Nertial

Type

Sft rancis
areaction
Daya output 36.000 Kw Max Gross Head | 93.5 m
Ratel Head T8 m Max Net Head B9.7Tm
Efectivc Head | 853 m Min Nei Head 60.5 m
Speed 250 rpm Buatan Tosiba

TABEL 4-3

KAPASITAS GENERATOR DI PLTA SUTAMI

TR {{gwﬁ_ﬁ ,,ﬂr#'—-;._"ii:r-..,: i

Type Tak - 24 Fﬂms Vertikal. semi payuny
dengan bantalan dorong type pegas

Daya output 39.000 KVA

Tegangan 11 Ky

Cosq 0.9

Frekuensi 50 Hz

Kelas Isolasi B

Hubungan Y. Titik netral ditanahkan

Buatan Tosiba. Japan
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4.2 Pada operasi waduk Sutami

Pola operasi waduk adalah acuan atau pedoman pengaturan air untuk
pengoprasian waduk — waduk yeng disepakati bersama oleh pemanfaatan air dan
pengelolaan melalui panitia Tata Pengaturan Air (PLTA). Berhubung dengan
adanva dua musim dalam setahun. Maka dibuat dua jenis pola operasi waduk
yaitu. pola operasi untuk musim kemarau yang berlaku saat pengisian waduk dari
Desember — Mei dan puola operasi untuk musim kemarau yang berlaku saat
pengosongan waduk dan berlaku mulai dari Juni — November.

Mengingat jumlah keterswdiaan air yang tercantum didalam pola operasi
waduk (inflow) merupakan debit dengan tingkat keandalan tertentu. Berarti masih
kemungkinan dsilapangan terjadi debit yang lebih kecil ataupun lebih besar dari
pola yang ada. Bila hal i terjadi maka petugas dilapangan harus mengadakan
penyesuaian dengan cara melakikan koordinasi dengan pihak terkait.

Dari sini dapat dikemahui bahwa ketersediaan air didalam waduk sangat
menentukan dalam pembangkitan tenaga listrik.

Walaupun Low Water Level waduk Sutami minimmummnya adalah 246
meter. namun dalam prakteknya level minimumnya adalah 267.28 meter. Hal ini
karena dibawah level 267.28 meter tinggi jauh air tidak efisien untuk
membangkitkan daya yang besar.

4.3 Volume Waduk Sutami

Dalamm mengoprasikan PLTA Sutami adalah sangat penting untuk

mengetahui jumlah volume air yang tertdapat didalam waduk Sutami dapat tetap

beroprasi dalam elevasi yang normal. dimana elevasi operasi maksimum waduk
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sutami adalah pada ketinggian 272.5 meter dan minimum pada ketinggian 267.28
meter.

Inflow waduk Sutami berasal dari outflow PLTA sengguruh ditambah
remaining basis Karangkates juga dari waduk lohor yang dialirkan klewaduk
Sutami melalui terowengan penghubung ( Conection Tumel ) sepanjang 850
meler,

Jumlah volume waduk Sutami pada setiap clevasi dapat dican dengan
menggunaklan persamaan H vs V.

Persamaan H {(m) vs V {m’ } Waduk Sutami

vV =0.856727495690000  -1028.14188341000 H 493480.9147173000 H -
| 18350570.377680 11 14176751340.504400 11" -678344110063.2840 11"

4.4 Analisis Program Metode Stochastic Dual Dynamic Program (SDDF)
dalam Upit Hidro Dvnamic Program Penggunaan Program Komputer
(SDDP)

Untuk memecahkan permasalahan penjadwalan pembangkit hidro ini
dengan metode stochastic dual dvnamic programming atau SDDP digunakan
program computer, Dengan menggunakan program komputer ini. maka waktu
komputasi yang dibutuhkan pads saat menganalisis data akan jauh lebih cepat
dibandingkan dengan melakukan perhitungan secara manual, Karena data yang
diznalisis banyak . maka dibutihkan kompter dengan ketelitian yang tinggi agar
dapat dibuat menganalisis yang sesuai dengan tjuan. rogram komputer ini
menggunakan bahasa pemrograman Borland Delphi 7.0 yang merupakan bahasa
pemrograman yang tersriuktur yang relative mudah untuk dipelajari dan mudah

pehggunaannya.
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4.5 Algoritma Pemrograman

Urutan langkah — langkah dalam program komputer dapat dilihat

dalam Algoritma scbagai berikut :

L,

2

Mulai ;

Input Data :

{ Program Utamaj:

5.

|0,

11.

Dehit air ({inflow) K = Rulan
Masukkan konstanta PLTA.( k= 0.697303758799309)
Masukkan Tterasi 3 = (k) :
Masukkan k dalam bulan pertama ;
Cari N state yvang mungkin dalam | Bulan ;
Masukkan rumus Qk)=(1)+Q(k-1) ;
Simpan N.Q yang Minimum ;
Perulangan Looping “apakah k =K Max (365)7 ;
Jika tidak :
K ditambah L.kembali ke nobd;
Jika -
Ya;
Cari Nilai State vang optimal

Out put ;

{Hasil berupa jumiah energi dan harga jual. harga beli serta selisih}:

Selesal
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4.6 Flow chart Program SDDFP

Mulai

v
[3aca [ata
0 = inflow.

k= 0.697303758799309

(k. A1) |

|

k
Caral N State
Yang mungkin

QU)=(1)+ Qek-1)

—k+1

& +

Simpan N
() vang paling Min

Cari State
Optimal

[ Selesai ]




4.7 Test Program

Uji program dilakukan untuk mengetahui apakah program tersebut
layak atau flidak untuk digunakan. Salah satu cara untuk mengujinya
menggunakan program tersebut uniuk mengolah data dari journal. dan hasilnya
dibandingkan dengan hasil jurnal serupa atau mendekati jurnal. Apabila hasilnya
serupa atau mendekati journal, maka program dinyatakan layak untuk digunakan.

Sebelum melakukan komputasi program optimalisasi pembebanan unit
pembangkit hidro pada sistem PT. PLN Sutami Brantas dengan metode Stohastic
Dhynamic Programming (SDDP) terlebih dahulu dilakukan tes program.. Tes
program dilakukan dengan menggunakan data pada IEEE(I) Journal Proses
komputasi digunakan prosesor Pentium TV 2.26 GHz. dengan RAM 236 Mb,
4.8 Data Tes Program

Data pada program dieksckusi dengan metode. dimana digunakan |
unit pembangkit hidro sebagai tes program untuk memasok beban selama | tahun
(12 bulan) Adapun data yang digunakan adalah sebagai berikut
Tabel 4 -4

Data Karakteristik Unit Pembangkit Hidro Sutami Tahun 2005

No | Bulan Inflow Rata — rata

| | Januari - T6.16
2 | Februari 03,63

3 | Maret 10.72

4 | April 103.98

5 | Mei "SE1l

6 | Juni 55.35

7 | Juli | 57.86 |
| 8 | Agustus 31.;]9
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9 | September 38.54
10 | Oktober 53.60
11 | November 52.50
12 | Desember 110.37
Tubel 4-5
Data Riaya 4wal Produksi
No Biaya/ Tarif (harga) Air Baku Sutami 2005 / kWh

I Harga Kontrak Pembelian (31.17)

2 Harga Kontrak Penjualan ) (311, 56)
| 3 Harga Energi (kWh) 420.091.900.00 |

Keterangan

s Harga air yang dipakai adalah harga air Baku yang dikontrak oleh PLTA

Sutami dengan tarif 3L.17/EKWh di Jasa Tirta 1 untuk wilayah Sungai

Brantas, pada tahun 20035,

s Sesuai dengan keputusan Meniri tersebut melalui undang — undang. maka

dengan masa berlaku terhitung tanggal 01 januari — 31 Desember 2003

maka tidak menutup kemungkinan harga tarif akan berubah sesuai dengan

keputusan menteri per tahunnya dalam Jasa Tirta 1.
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1. Tampilan Menu Utama

Gambar 4-1

Tampilan Utama

2. Tekan Open

Klik pada Sutami 2005. kemudian open akan muncul Data General

T Tampilan Dats
M| Daawnde | Do indow dor Dol Kol Did |
shumbsh Ponenk: |_§s
duishiwsdd [T
Lama Priicds T ek
E brivneea Bosal Xl m ol
Liwnit Akha Fiz  mo
Hrget Eich i PusekNwh
Harga Juasl hem Aushvdh
Hew | Tkw |
Gambar 4-2

Gambar data general waduk




Data general ;

Jumlah periode : 365
Jumiah waduk 1
Lama periode  : 86400
Clevasi awal  : 260.2
Flevasi akhir  : 260.3
Harga beli 231170

Harga jual : 31560

3. Musukkan Tata Waduk

h1 sampai h0. al sampai al Elevasi MAX dan Elevasi MIN :

7! Bampiian Data

Dia Garedal L_E_ﬁﬁ-_i'f'_:ﬂ_E-_!l Eretin Il dhems Dot Kovriat O apea |

N [Mama ke [ha B [ka [F |
i 0 SE T 49550 10T R ATEEnAT e AuTEEA |

e Juitup

(Gambar 4-3

Tampilan data waduk




4. Masukkan Data inflow selama 1 tahun :

' Tamilan Buda

Diss Gernnal | Dt Whaduic | D Tfiow dan et Forel Do |

ot reflow

[tee_Jirfon i T

i |
2 i tE |
3 el [
Id e

b TR iR

§  |man

T BB

TR AL

5 |l

ik -l

11 min

12 |m&1s

13 |76 16

14 |76 -

Merd T

Gambar 4-4

Tampilan Data inflow selama I tahun

5. Klik Next Untuk langkah selanjutnya :

Diia Goral | Dt ik | Mok Ikt chian D Kcwest Dagea |

dumish Faicade [

Jurrbaky e mchak: |'|

kv e | 2 mdg
Elevarst ki |n-_mi'3" gl

Hergs Baj ERED] FHparMiwin
Hatga Jusi Im_T gk M

aw | oo |

Gambar 4-5

Optimasi hasil program
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6. Kemudian klik Elevasi Akhir Program Lalu hitung :

T ikaa il Progroem

[Fimad Hphmas: | 1irank Elwves |

[Famr [l ik i:mm (s (30 | Tasirasces i) | Goibsimg frciek] [Coms (bl |

ri Elmu Al Procyam
7 Lk Am RN Ennil Hbung ILMJ

Gumbar 4-6

Elevasi Akhir program

7. Hasil Perhitungzan Progam:

Haeid| |'Iﬂﬂl’ll‘l‘l

Hossii Olpdimars | Gaallk £ |

Hasi |Spiwey (mel) [Enor Dfoh) |LastBelimal | CostdusiFio) [ Stk [ -
EER T g O PARMIGHI T 0AT AT JRLEE0 AT

254 |0 nono P e T Zkagay ol 7B r4M911.49 =" B B |
3% |ooam 1A ER SRA4TE 7.5 FOLZ37. 35 33 TRAIPT ST

A5G | 0L0000 = BT RV FRET] 20 R FARGR 374,350 7E

357 |0.0000 2.297.49 1R S 2, BIF 362 A0 36,005 T3

353 |0.0omm 2408327 TaNRIATRAZ 14941 HE 31 JI0 445 08

355 |0 Dona 2, RS ES A 454 60 ES 31801613 H14.551.52

3] |0.00m 214=m BB 79T 5 54 F¥ . FA%4M 5K 236 A E2

IE1 0.0 2,700 Fal-l AT 72 EIRA14ED 535,724 7
E N 2.2305A 2148500047 12 A4 4T 733,310 43
e T 1,060 AT THRIES TIACDE 000 41046747
54 lanoo 2,46054 TN 446 45 7 A0 ST B DG 1)
ECR R 243038 ITE43B4312 THE1535.27 97,4625
1 00000 AZH, 50, 20AE DRI 25000 M5 1383 ITEEINAZT TN EIL S«
< ES

® Elew skhe Popar BESENENENEEREEERNEEEENENENENENENDEAEERERER
I~ Elew fakhi PLN Pint | Hiuea T |

Gambar 4-7

Hasil Perhitungan Program
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R. Kemudian Klik Grafik Elevasi untuk mengetahui grafik hasil :

¢ iiasi] Program

b Tpdimani  Goslik Elevas |

wrmfik Bl Voo Soroml

J i

Mgl = I q i b el

e e
I L LLELEEE

- —r T T T P — T T
181424 3545 COGOTF OF 809174 JF 14 156 174 166 D01 216 257 286 2610 78 201 308 3217 336 5
Periodes

i EiewAhn Progen BEEREEROERNEN NN SRR AR NN ENREEE RS
T Elere dikckin FLW Erirst | [ Erig | g |

Gambar 4-8
Grafik Elevasi Akhir Program
Dari hasil perhitungan vang dilakukan dapat kita simpulkan bahwa
hasil program berupa energi sebesar 2340.85 MWh. yang mana dalam hasil
perhitungan manual adalah  result = (1. 607303758702500*dQ%jam; dimana hasil
() outfllow dikallkan konstanta dan juga dikalikan jam dalam | hari = 24 jam.

frorr = _Perhitungan Dari Jurnal - Perhitonpgan Hasil Program x J00%
Perhitungan Dari Jurnal

TABEL UJI VALIDASI PROGRAM

Minggu 1 =

Tabel 4-6

534 803.664 | 139.87 2340.85 | 0.16

1

2 974 1630.02 | 136.51 228487 | 0.04

3 1494 2506.95 | 107.76 1803.37 | 0.03

4 939 1354.71 | 106.88 I788.63 0.05 |




5 [756 1265.19 | 139.86 2340.64 | 0.09
6 |2395 4008.10 | 140,70 235471 [0.04
7 684 114.69 | 12839 2148.62 | 0.09
Minggu 2=
Tabel 4-7

| [7L0 1188.21 | 141.68 2371.06 ;

2 [1204 1200823 | 39.87 667.17 0.07
'3 [1725 2886.84 | 51.16 856.24 0,09
4 [1109 1885.94 | 141.40 236631 | 0.03

5 |955 1598.22 | 129.64 2169.53 [ 0.02
6 [273.1 4570.41 | 136.83 2289.87 | 0.05
7 [81.2 1358.91 | 62.30 1042.52 [0.02
Minggu ke 3 =

Tabel 4 - 8

1 [813 1360.58 | 9345 1563.95 | 0.01
2 [137.% 2306.12 [ 4830 808.39 0.06 |
3 194.3 3251.67 | 100.58 1683.37 | 0.05
4 | 1264 211534 [ 13551 2267.86 1 0.07
5 | 1095 1832.51 [6.43 107.63 0.09
6 | 3029 5006.12 | 86.53 1448.20 [ 0.07
7 910 1522.91 |44.6 746.59 0.01

46

Dan untuk mengetahui seberapa besar mulal perencanaan  ( Skenario
Harga) untuk harga pembelian dan penjualan .

Dari hasil tes program diatas dapat dilihat bahwa program denpan
metode Stochatic Dinemic Programing layak entuk digunakan. karena hasil dari
program tersebut tidak berbeda jauh dari hasil pada data tes program yang

diinginkan . Metode (SDDP) menghasilkan biaya total untuk penjualan sebesar




Rp.13.831.176,628/(MWh) dan Untuk Pembelian pada program sebesar
Rp.13.660.259,046/ (MWh) dari Harga yang ditetapkan pada PLTA SUTAMI
sendiri yaitu untuk harga jual air Rp 13.258.100,264/ (MWh) untuk harga beli air
sebesar 13.094 264,523 /(Mwh) dengan kita analisis didapatkan menentukan arus
masuk selisih untuk memanajemen yaim |

Seldisih
HargaBeli

Sefizint Biaya (%) == x100%

4.5 Perhitungan Data

Pada PI.TA Sutami Tahun 2005 membangkitkan energi lTotal Dalam tiap
tahunnya sebesar 4 382 502090 (kWh) dalam tiap bulan dengan intlow dari
sungai DBrantas vang berbeda — beda hingga dapat mencapai kesimpulan

perbandingan antara hasil yang dibangkitkan oleh PLTA Sutami sendiri yaitm

dalam !
Tabel 4-9
Perencanaan Harga | PLTA Sutami f (MWh} Frogram SDOPH MWh)
JumiahHargaBel | Rp  13094.264.523 | Rp. 13.660.259 046 |
Jumiah Harga Jual | Rp 13.258.100,364 | Rp 13.831.176.528
Salisih Rp 163.835.841 | Rp. 170.917,582
Persen keuntungan 1.25% 1.305%
Selisih Keuntungan Rp. 7.081 741/kWh

Kita ketahui bahwa hasil dari Perencanaan PLTA Sulami untuk dalam
keuntungan schanyak 163.835841/(MWh) sedangkan hasil dari perencanaan
Program  Stochastic  Dwal  Dynamie  (SDF)  ini adalah  sebesar
170.917,582/(MWh) dapat kita simpulkan bahwa program perencanaan ini

presentasekan lebih banyak mendapat keuntungan dari energi jumlah total yang

47




telah  dibangkitkan dengan

Rp.7.081.741.00/{kWh).

selisith  keuntungan

keduanya/{kWh)  vaitu
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BABV

PENUTUP

5.1 KESIMPULAN
Dari hasil analisa program dan hasil perhitungan terhadap penggunaan
metode  Stochastic Duwal Dinamic  Pregraming (5DDFP), wtal  keseluruhan
penjadwalan unit pembangkit tenaga air terhadap beban yang ditsnggung pada
PLTA Sutami Karangkates bulan Januari sampai dengan bulan Desember tahun
2005, maka dapat diambil kesimpulan :
| Proses metode  SO0DF memberikan sebuah analisis penvelesaian yang
cukup etektif (optimal) dalam mengoptimalkan pembebanan dan sekaligus
menghasilkan penghematan biava fotal operasional PLTA Sutami. Pada
tahun 2003 selisih biaya total PLTA SUTAMI dengan metode SDDP adalah
sebesar Rp 170917 581,745 atau selisih keuntungan keduanya sebanyak
Rp.7.081.741,00 {kWh).
Memungkinkan untuk menerapkan metode (SDDP) pada PLTA
SUTAMI karena biaya total yang dihasilkan lebih ekonomis. Hal ini ditunjukkan
mampu Memanajemenkan Resiko harga oleh simulasi dari serangkaian sekenario
harga atau arus masuk bahwa pendekatan tersebut membantu mengurangi

terjadinya keuntungan yang sangat rendah.
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5.2 Saran
Berdasarkan kesimpulan diatas, diajukan saran yang berhubungan dengan
skripsi ini. antara lain :

|, Metode ini dapat diterapkan pada sistem tenaga listrik PT. PJB Brantas
Terutama di PLTA Sutami Karangkates vang sudah terinterkoneksi se-Jawa-
Bali.

2. Sebagai studi lanjut. metode Stochastic dvnamic progrming ini dapat
dikembangkan dengan menambahkan masalah keandalan sistem
pembangkitan, sistem pembangkitan hidro termal.

3. Perlu dilakukan koordinasi antara mahasiswa dengan pihak I’ P2B agar

didapat data yang memuaskan
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POLA OPERASI BENDUNGAN SUTAMI

DENGAN METODE DYNAMIC PROGRAMMING

Na Qin {rri3idi) Elewasi {m) Qout {3t} Cltail {madi) s il {m3id) Enerps (MW
1 76,16 250.10 130.8748 | 00000 a0 | 234085 |
7 66 258,00 1965122 0000 0.0000 0 294 57
=S %06 25740 1077588 10,0000 00000 180337
4 a8 256 80 106.8775 00000 00000 178863
5 766 255,50 130.8623 0,000 0,0000 2,340,654
8 76.18 254,10 140.7031 04,0000 0.0000 235471
I 76,16 252,90 126.3887 0.0000 ~ 000ta 214862
W 6B 25130 1416802 0.0000 0.0000 2371 .08
- 7616 252,20 39 8660 0.0000 | 0.0000 66717
0 786 252,80 51,1638 00000 | 0.0000 856,24
I m 7616 75120 141 1962 00000 0.0000 2,336.31
D 76.16 24080 1285379 00000 | 0.0000 | 2,169.53
13 %16 348,10 136.8265 0.0000 0.0000 228867
14 746 248 50 52,2950 0.0000 0.0000 1,042 53
15 76.16 CowEp | 93,4525 0.0000 0.0000 1,563.08
18 76.16 248,80 48,3047 0,000 00000 &neas
17 _| 76.16 24310 | 1005874 00000 | 0.0000 188337
8 | 7RG oMM | 1355134 0.0000 00000 2967 86
18 76,16 243,40 64312 0.0000 Qoo W07 K3
20 706 4BM0 B6.5354 0.0000 00000 1,448.90
| 7616 24000 446115 0.0000 00000 745,56
2 | 76,16 243,90 43,3275 | 00000 00000 725,10
2| 76,16 24850 126.6760 29000 {0000 2119.96
w766 24970 33 0628 nnomn 0000 AT
2 T 4350 70,8401 13,0000 00000 138,15
% 76,16 74330 B7 1037 00000 0.0J00 1457 71
@ 7618 250,80 19.9753 D.0000 | 0.0000 | A
28 7616 251,50 44 6575 0,0000 00000 81430
20 7618 25040 1190067 0.00C0 00000 | 199141 |
0 7616 951 50 17,2184 0.00c0 | 0.0000 83.°5
S (T~ 2574 000 0.0000 2,367 38
32 9353 251 60 39,2132 o000 | 0.0000 565,75
3 93 63 251 30 105.5709 0.0000 | 0.0000 176576
u | 03 63 2520 £5,5242 Cpopo0 00000 109557
I 93,63 250,60 148,0005 0.0000 0.0000 249357
% 9163 25270 9,2885 0.0000 0.0000 155 41
T3 9383 | 253,50 594178 {1,000 0.0000 094 37
%ﬁﬁ 93,59 252 80 1235307 0.0000 0000 | 2,060.00
ENE T J5150 144770 0.0000 00000 2.459.70
N 6333 0 25020 144 04g2 0,0000 S poono | 241070




Mo Qin (At Elevasi {m) Qout (mail el {maidi) Qsipill [mavat) Energi [MW/H)
gl .63 24940 Tz 0000 oo | 2082
42 13,63 247 90 146.4497 00000 0.0000 2,450,88
43 02,63 24940 40,8103 0.0000 | 0.0000 682,97
44 T 243,30 97,2619 0.0000 00000 162774
E 0163 B0 139.4058 0.0000 0.0000 733300
8 9353 | 243,50 29,5340 30000 00000 404 96
@ | 9363 A9.70 47 3763 ool0 0.0000 1626.78
4 o363 24,30 108.2538 00000 0.0000 181166
19 @l 243.00 | 139.4059 | 0.0000 0.0000 2,333.00
T 9183 249,80 2954 10000 00000 258 7%
51 asel| a0 67 3063 10000 0.0000 1,628.78
55 aihl| 249,30 108.2533 00000 0.0000 181166
53 9163 800 139.4050 0.0000 0,0000 233300
| 54 9383 | 2490 29,5340 0.0000 00000 494 26
55 | 9363 24370 67 3963 (000D 0.0000 1F28.78
% | 9353 240,30 108.2533 0000 0.0000 181186
57 ' 9363 24810 139 4059 00000 poMa | zadang
50 03,63 240 20 25,5340 0.0000 | 0.0000 49476
58 93,63 4370 97,3263 00000 | 0.0 162878
50 10Tz J50.20 92,0753 DO | 0.0000 154091
51 1072 25920 72.1900 0.0000 0.0000 | 1,208,°2 |
62 10.72 261 40 1023111 0.0000 0,0000 1,720,57
6 11072 25150 106.7307 0.0000 0.0000 1,785.32
b 11072 25160 106.7224 | 0,000 0.0000 1,785.03
85 1072 25320 44,3398 0,0000 0.0000 7420
8 11072 953 B0 1277508 0,0000 0.0000 213735
57 11072 | 251 50 1479721 0,0000 0.0000 547830 |
a8 10,72 | 25230 | 94 3¢23 00000 00000 157856 |
B morz| %17 1354791 00000 0.0000 226226
B 0Tz 25080 W62350| 00000 0.0000 244729
I L 952 61} 38,2752 0.0000 0.0000 155
77 | 11072 253 20 75,2645 0.0000 £.0000 1,227.26
73 1072 25280 127 7508 (L4000 0.0000 213735
74 110,72 sst00 | 14797 0.0000 £.0000 247635
A 110.72 /120 138704 0.0000 000w 2.321.25
76 072 25020 143.2500 0.0000 00000 2,407 74
77 IRT! Y 24990 1215554 0:0000 | £.0000 | 2,040.96
78 1072 243,00 143 5525 0.0000 0.0000 | 240239
7 110,72 24810 £.0000 2,380.91
T Wiz 470 (10000 2,18022 |
81 11072 249,80 £.0000 497 34
B2 10n 4O )04 0.0000 2,15052
B3 110,72 243 80 92,3399 0.0000 0.0000 1,546 34




hlia Can {m3idr) Ebevasi (m) Cout (m3/dt) il (rridicdty Cspill (mdide) | Energi (MWh)

o 11072 243,30 | 1260401 0.0000 0.0000 2159.52
B 1072 249 80 92,3999 00000 0.0000 1,546.34
85 11012 249 30 126.0401 00000 0.0000 215052
57 | 100z | 249,80 523669 gomon | 0000 1,546.34
88 110.72 249 30 129.0401 00000 (0000 7159 52
89 10.72 245,50 42 3080 01,0000 0.0000 1,546.34
90 072, 249,30 129.0401 0.0000 0.0000 2159 52
o | 133.53! 250.70 51,6564 0.0000 0.0000 864 49
2 | 103.98 | 251 50 72.6164 0,0000 0,000 1,215.26
9 | 103.98 5180 91935 00000 D.00La 153 54
94 103.98 25210 91,7772 0,0000 0.0000 1,636.89
95 103.98 25140 132 2080 0OOD0 . 0.0000 2212 54
96 103,98 25090 123.6243 0.0000 | 0.0000 2088 80
ET; 103.98 260 20 130.7746 0,0000 0.0000 218855
98 103.98 28470 122 5242 0.0000 0.0000 2,052.15
59 103.98 249 60 107 8801 00000 0.0000 | 180172
100 © 103s 248.40 146.8967 03,0000 0,000 | 2,458,356
T m 103.98 248,90 86.3751 0.0000 0.0000 1,445 51
102 103.98 250.70 37,2683 | 0,000 0.0000 624,02
T m 1003.98 751,00 92.3461 | 0.0000 | 0,0000 1,545.44
104 103.98 351,70 762377 | 0.0000 0.0000 1,275.86
105 103.98 250680 147.2005 0.0000 0.0000 246344
106 103.98 w140| 727523 aonon | (0000 1217 53
107 103.98 253.70 | 79102 | 0.0000 00000 13238
108 w88 | 754,30 54.4966 | 0.0000 00000 9120z
BT 10398 | 254,00 140, 2057 00000 0.0000 2.346.36
I 103.98 | 254,80 £3.1348 00000 0.0000 1,056,566
M1 | 10398 255 50 75 B238 (HIOAID 00000 1,266.93
112 103,58 257 401 9.5602 0.0000 00000 150.90
13 | 10398 | H/30 56.238 1,000 0.0000 541,18
114 10398 25770 136.0340 00000 00000 |  237BST
115 C {0agR 259,50 T 00000 0,0000 B2
118 103,98 25320 C 1aesa 0.0000 00000 202657
17 103,98 260,70 75.3107 0.0000 0.0000 1,260.35
118 m3eE 28000 g5z 0.0000 0.0000 144645
11 103.98 961 50 57005 0.0000 0.0000 45 40
2w 103.96 | meH 177955 | 00000 ooooe 20731 |
121 5241 262 0 725367 00000 0.0000 121336 |
122 52.11 26320 | 10,9143 00000 0.0000 182 56
123 5711 Y 23,5798 0.0000 0.0000 30953
124 B w300 | 30 5204 QoM 0.0000 510.77
125 5211 26420 30.1532 0.0000 0.0000 | 604,52

| 128 5211 26360 | 95 6564 0.0000 0.0000 | 1,600,84




Gin {maid)
5211
52.11 |
52.11
5211
52.11

Cispill (mafd)

Elgvasi {m) Goul (mald) Qi {3t Energi (MWh}
T 305204 | 0.0000 | 0,000 510,77
264 20 30,1532 0.0000 0000 504 52
263 60 35,6564 (.0000 0.0000 1,600 84
263,50 30.5204 00000 0.0000 510.77
26420 10,1532 | a0 {0000 504 fi2
263,50 55 6664 1,900 0.0000 1,600.34
263,90 30,5204 0,000 0.0000 51077
264,20 30,1632 00000 00000 504 62
263 A0 95,6564 0,000 0.0900 1,600.84
283,40 30 5204 00000 [ 51077
26420 30 1532 0.0000 0,0000 £0452
26350 45 G564 B0 | 0.0000 1,600.34
26390 30.5204 0.00C0 D.0000 E10.77
264.20 30.1532 0,0000 0.0000 504,52
26350 95 6564 0.00C0 0.0000 1,600,34
263.90 305004 0.0000 0,000 51077
264 20 301532 0.0000 0,0000 50452
26350 05 8564 0.0000 00000 | 1,600,384
263,90 305204 0.0000 0.0000 1077
264.20 30,1532 0.0000 0.0000 | 504,52
963,50 95,5564 goooo | 00000 1,600.82
263,50 30,5204 0.0000 gosoe 51077
253,30 101 5298 | 0.0000 QL0000 1,705 82
262 40 1087410 | 0.0000 0.0000 1,785.34 |
26090 148 4209 0,0000 00000 248402
250,60 1329700 0,0000 0.0000 2,225.29
258 90 95,0822 (.0000 0.0000 159140
758,10 99,1324 00000 {.0000 1.659.01
a6 133,0700 (.0000 Qo0 229508
om0 | 132 5186 0000 0.0000 224714
5480 B4 5097 | 0.0000 £.0000 108126
266,70 130183 00000 oo | 207w
254,70 102 2806 0.0000 00000 | 171170
255,50 13,2082 {0000 00000 2104
255,50 601472 00000 | 0.0000 1,006.08 |
25360 141 9807 0.0000 00000 27624
26350 56,7113 0.0000 0.0000 499,29
251 60 1387001 0.0000 0.0000 2.254.25 |
249.80 124.7147 00000 |  0.0000 2,087.14
4990 51 6375 0.0000 0,0000 86417
25110 95134 D00 0.0000 158.21
25050 TAERTT 0.0000 0.0000 131485
#a70 | BT | 0.0000 Q.0000 142852




Mg ‘ Qin {m) ‘ Elevasi (m) Qout (Mt Quail {maidt) Qspill (et Energi [MWE)

170 55,15 24950 B2EA 0.0000 £.00C0 1049:20.
7| 5535 250,80 4451 0.0000 | 000 10784 |
172 55.35 2200 78850 0.0000 0000 | 128
s 55.35 250.20 125,931 0,000 0.0000 | 210750
174 55.35 000 | 28 5554 oonon | 0.0000 47T B
175 | 5648 251 40 36,7057 0.0000 0.0000 55755
17 55,45 25210 7320 | 0.0000 0.0000 45355
177 5635 951 8 75,8001 0,0000 | 00000 1,265.18
7 56.35 4080 |  1247iar 0.0000 | 00 20714
179 5535 340,50 5t 6375 10000 (0000 B4 17
180 56,35 S5000 | 506912 2000 0.0000 863,90
W 5635 470 102593 0000 00000 2,180.60
| | 5786 24790 57,8600 | goo00 00000 968 30
183 57 86 247 80 57,0600 | 7.9000 0.0000 960.30
184 57.96 247 91 57 8600 03,0000 0.0000 668,30
R 5788 24790 57 8600 0.0000 powa | 668,30
186 5786 247 50 713540 0.0000 0.0300 119413
T 5786 24740 443680 00000 D00 T4z
188 5786 249,30 86721 0.0000 0,0000 145.13
e 57 4 250,50 13.2085 0,0000 £.0000 @05
| 180 5786 243,10 108.7274 D.00C0 | 0,0000 1,835.32
EC 67 66 25040 13,5082 0.0000 0.0000 297 57
192 57,86 25130 33,1080 n.0ncg 0.0000 38572
193 57.06 252 30 13,4992 0.0000 pomoe 22591
R 57.8F: 267 80 36,9845 0,0000 0.0000 618,35
195 5706 253,40 322015 | 0,0000 0,0000 548 30
1% 5736 254,40 13,5660 pono | O.0M0 2733
197 57,85 255 50 68107 Q0000 0.0000 1338
% | E786|  2%800| 57,3300 0.0000 0.0000 112579
19 57 85 40| 53,1367 00000 0.0000 589,24
00 57,36 256,00 | 29 D60B 0.0000 0.0000 485,34
201 5786 256,40 a2 0.0000 £.0000 §33.50
02 | 5786 25630 Mass 0.0000 ©opoo0o | 145804
203 57 86 256,40 | 531357 0.0000 0.0000 880,24
204 5786 25600 0608 0.0000 | 0.0000 48634
205 57.86 256 80 182112 0,0000 00000 W4T
m 57,56 285,30 131 0323 0,000 00000 20286
207 57 86 75, 41) 531357 00000 £.0000  eA9.24
oW | 5786 256,00 20,0608 0.0000 | 0.0000 48534
209 - &8 256,40 | 33.2182 om0 00 00000 63950
20 786 23| 1110253 a0 00000 185804
71 57 B6 25540 531357 0.0000 0.0000 §39.24
|2 STEE | 256,00 290808 00000 £.£000 466,34




Ghout (mic)

Qin (madt) Elevasi () Qtail {maidl) Qspill (m3dt) Energi (MWh)
37.09 5560 56,3754 ponog | ogooo 94348
3708 25430 o7 4243 | 00000 0.0000 1630.42
97,08 253.20 85 4938 | 0.0000 0.0000 143076
37.09 252.80 54,1208 0,0000 | 0.0000 90673
3708 253,30 157548 0,0000 0.0000 23656
3708 | 25350 10.6636 2,000 110000 181,81
3T 25350 | 50,2895 3.0000 - 0.0000 | 841 51
3700 25200 870222 | 10000 0.0000 1,124.88

T oamw 25300 | 328418 3.0000 0.0000 54351
o oam| 253,70 §.8057 0.0000 00300 114.73
7.9 | 254,20 14.8650 0,0000 0,0000 245,20
e 254,30 5.1812 0.0060 0,000 8671 |
woa| =40 779352 0,0000 0,0000 1,304.27
ET 1 254,50 14,5599 - 0.0000 0.0000 244,33
9709 | 253,40 540188 (0000 0,000 167137
3708 263,50 50,2695 0.0000 0,0000 841 51
ares| 25350 414513 00000 0.0000 | £93.70
3709 | 253,00 58,6125 0.0000 | 0.0000 c@0.90
5708 26370 £.0257 0,000 0.0000 1425
37.09 253 20 58.8017 0.0000 T 384,06
708 25280 54 1208 00000 0.0000 | 905.73
3709 253,30 15.7543 0.0000 0,0000 263,56
37.08 253.90 10,8835 0.0000 0.0000 181,31
37.08 253.50 50,2605 0.0000 0.0000 | 84151
3708 26290 67 2222 00000 00000 | 1.124.98
37.08 253.00 328415 0,0000 0,0000 54351
37,08 T B.8257 0.0000 0,0000 14.23
700 95240 92 56861 0.0000 0.0000 154917
37.0¢ 252.10 494528 0.0000 0.0000 82751 |
37 08 25180 49.2925 | 0.0000 | 00000 524.33
37.00 761,00 727505 | 0,0000 0.0000 1,217.55
T 261,50 149154 0.0000 0.0000 24351
38.54 250 50 B2.1645 (.0000 0.0000 1,040.34
30.54 351 50 149154 0.0000 0.0000 24351
3854 250,90 | 62,1645 0.0000 00000 1,040.34
30.54 25150 | 149154 0.0000 0.0000 243 51
3054 250,90 21645 0.0000 {0000 1,040.34
30,54 251 5 | 144154 0oo0 0.0000 | 2496
El 250,50 821648 0.0000 0.0000 1,040.34
ETE 251 50 149154 0.0000 0,000 24561
3|54 25090 821848 0.0000 D000 104034
354 251,50 14.9°54 0.0000 00000 240 61
W54 25090 62164 0.0000 | 00000 1,040.34




281

283

1011618

Qi {maidl) Elevasi (m) | Qout {midt)

36,54 250,50 14,0154

3854 | 290,90 62.1566
Y 251 50 14,9154
3654 250,90 521648
w5 25150 14.9154

38,54 /0% | 5215

3864 251,50 14.9154

30.54 250.%) £2. 1646
3854 | 25150 149154
WS4 | 2000 B2 1646

3.54 BISE 149154

wae| 250,90 62,1646

54| 25150 14.0154

36.54 250,90 62.1646

854 251 50 14915

1854 250,00 52,1646

36,54 251 50 14,9154

38,54 250,90 52,1645

53.60 w881
5360 5300 11.9372

5360 05350 | 145187
5160 w23 | 10niEte
5180 253,00 451718

53.60 263.90 14,5167

51,50 752,30 1091616

53,60 253,00 45.1218

: 500 14,5167

53 50 25280 1011616

5360 253,00 451218
5360 25390 145167

£3,60 352,80 101 1615

BIG0 25300 45,1215
Y 25300 145167
53.60 252 50 101.1615

6360 253,00 451215

5380 75300 | 14,5167
R 25280 | 1011616
5380 25500 | 451218 |
5950 25380 145167

53,0 252,80 101.1816
380 25300 451218

5350 25390 145187

T sE 26280 1011616

Qitail {ridiat) Qispill {midddt) Energi {MWH)

0.0000 0.00c0 240 51

0.0000 0.0000 104034

0.0000 0.0000 249,51
0,0000 00000 1,040.34 |
0.0000 0,000 24961
00000 0.0000 1040.34
0.0000 | 0.0000 24961

I 0.0000 10,0000 1,040.34
0.0000 0.0000 249,61

00000 (10000 1.040.34

1 00000 0.00C0 240 1
0,000 00000 | 104034

0,0000 £.0000 240 61

0,0000 £.0000 104034

00000 Dooa | 24951

) 00000 | 0.0000 104034
0.0000 | 00000 249,61

0.0000 0.0000 | 1,040,534

£5.0000 0.0000 164,22

0.0000 0.0000 196,77

0.0000 0.0000 242,04

0,0000 0.0000 169207

0.0000 L0000 75513
0.0000 0.0000 24204
00000 | 0.0000 165257
10000 0.0000 765.13

0.0000 00000 242,94

000 00000 169297

10,0000 oooa | 78513

00000 o000 | 2w

00000 0.0000 180297

0.00C0 0,0000 7553

0.0000 00BO0 000 2423

0.0000 0.0000 160207

0.0000 | 0.0000 75513

00000 | 0.0000 247 94

0.0000 0.0000 169207
00000 0.0000 75543

0.0000 0.0000 242 34

0.0000 0N 159257

0.0000 0.0000 755.13

0,0000 | 0,0000 242,94

0OID | 00000 159297




Efevasi (m)

Energi (MWH) |

No Qi (i) Oaut {m3id) Ciail (miicty Qspill {m3idt)
20 5040 28300 45,128 0.0000 0.0000 7563
30 53 0 N0 145167 u.aﬁu_:r"l" 0.0000 24294
a 5360 252,80 1017616 0.0000 | 0.0000 180207
BE sa60] 2800 45.1218 | 00000 0.0000 756,13
304 5180 253,90 14,5167 00000 - poca | 247 54
A4 560 25250 101 1616 0.0000 0.0000 169257
305 5250 | 253,80 9.3576 0,000 0.0000 156,60
06 RS0 | 253,00 £7.1541 0.0000 0.0000 1458.72
7 5250 /90 567484 0,0000 .00 T
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8 | 57 50 255,60 57 2888 0.0000 | 0.000D 958 74
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2 52.50 251.00 125 5767 D.O0C0 00000 230156 |
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Ho Qin (mdld) Elevasi {m) Giout {miid) Clal i) Qapill {m3/di] Energi (WWh)
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2556705 26,187 1591 0.0000 0.0000 438 260 1




: Listing program
unit waduk:

interface

uses Komplex;

type
TkonstP=record
32.al.aﬂ.E1evH1n.E1evHax:doubTE;
and;

TEonstParr=array of TKonstP;

iwaduk=class
private
FHama:String:
FLengthQ, FNKonstP: integer;
Fh5,Fh4,Fh3,Fh2, Fhl,Fh0,Fa3,Fa2,Fal,Fald,FvoiMin, FvoiMax:doubla;
Fgmax, FOTrail, FElevMin, FElevMax :double;
FKOnstP: TKONSTPArT;
procedure SetNama(const dNama:string);
procedure SetNKonstP(const dNKonstP:integer)
procedure SethSEcunst dh5:double);
procedure Sethd4(const dhd4:double);
procedure seth3(const dh3:double);
procedure seth2(const dh2:double);
procedure sethl{const dhl:double);
procedure SethD{const dhQ:double};
procedure SetElevMin{const dElevMin:double};
procedure SetElevMax(const dElevMax:double];
procedure setvolMin(const dvolMin:double);
procedure SetvolMax{const dvolMax:double);
procedure Setgmax{const dQmax:double};
procedure SetQtrail(const dgtrail:double);
function GetKonstP:TKonstPAr”r;
procedure SetkonstP{const dKonstP:TKonstPArr);
function GetlLengthQ:integer;
public
constructor Create;overioad; )
constructor Create(const dNama:string;
const dhs,dhd,dh3,dh2,dhl,dh0,
dElevMin, dElevmax, domax ,dotrail:double) ;overload;
constructor Create(const diama:String;
const dh5,dh4,dh3,dh2,dhl,dh0,deETevMin, dElevMax,
domax,dgrrail:double;
const drkonstP:TKonstRArrl);overload;
constructor Create(const dNama:string;
const dvolmin,dvolmax,domax,dgtrail :double;
const dkonstP:TKonstPArr) ;overload;
constructor Create(const dNama:Strin?:
const dhs,dh4,dh3,dhz,dhl,dh0,da3,da2,dal, dad,
delevMin,dElevMax,dgmax ,dgtrail :double) ;overload;
constructor Createlconst dwaduk:Twaduk) ;overload;
function docalcvolume(const dE:double) double;
function doCalcEnergi(const dq,dElev,ddT:double) double;
function GetQoutPeriode(const ddT:integer) :arrl;
destructor Destroy;override; .
property Nama:String read FNama write SetMama;
property NkonstP:integer read FNKonstP write SetNKonstP;
property h5:double read fFh5 write Seth5;
property h4:double read Fh4 write Sethd;
praperty h3:douhle read Fh3 write Seth3;
property h2:double read FhZ write Seth2;
property hl:double read Fhl write Sethl;
proparty h0:double read rhil write SethO;
property aj:doyble read Fa3 write Fai;
property a2:double read Fa2 write Fal;
praoperty al:double read Fal write Fal;
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property al:double read Fa0 write Fal; _
property ElevMin:double read FElevMin write SetElewvMin;
property ElevMax:double read FElevMax write SetElevMax;
property VolMin:double read FvolMin write SetvalMin;
property volMax:double read Fvolmax write SetvalMax;
property Qmax:double read FQmax write SetOmax; )
property Qtrail:double read FQtrail write Setqtrail;
property KonstP:TkonstPArr read GetkKonstP write SetKonstP;
groperty LengthQ:integer read GetLengthq;

end;

implementation

//constructor
constructor Twaduk.Create;
begin
inherited Create;
end;

constructor Twaduk.Create{const dNama:string;
const dh5,dhd,dh3,dh2,dhl,dh0,dElevMin, dETevMax,
domax,dgrrail:double);

begin |

inherited Create;
Fhama: =duama:;
Fh5:=dh5;
Fhd:=dh4;
Fh3:=dh3;
Fh2:=dh2;
Fhl:=dhl;

Fh: =dh0;

FElevMin:=dETevMin;

FElevMax: =dElevMax;

Fomax: =dgmax ;

FQtrail:=dgtrail;

Fvn1Min:=duEa1cUu1ume(FE1evH1ng:

EVUTMax:=duca1cvu1umE(FE1evMax
end;

constructor Twaduk.Create{const dNama:String; )
const dhs,dha,dh3,dh2,dhl,dh0,delevmin, dETevmax,
domax, ddtrail:double;
const dKkonstP:TKonstPArr) ;
var i:integer;
begin
inherited Create;
FHama:=ddama:

Fh5:=dhj3;
Fh4:=dh4;
Fh3:=dh3:
Fh2:=dh?;
Fhl:=dhl;
Fhi: =dh(;

FETevMin:=dElevMmin;

FETevMax:=dETlevMax;

Fomax :=domax;

Fotrail:=dotrail; ]

EvolMin:=doCalcvolume(FElevMin);

FvolMax:=doCalcvolume(FElavMax) ;

FukonstP:=high(dkonstP);

setLength(FKonstP,FNKonstP+1};

for i:=1 to FNKonstP do

begin x
FKonstP[i] .a2:=dKonstP 1}.a2;
FKnnStP[i%.al:=dKunstP il.al;
FkonstP[i].al:=dkonstP[i].a0; )
FronstP[i].ElevMin:=dkonstiE[1] .ElevMin;
FKonstPLi].ElevMax:=dKonstP[i].ETevMax;
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end;
end;

constructor Twaduk.Create(const dNama:String;
const dvoiMmin,dvolMax,domax.dotrail idouble;
const dKonstP:TKonstPArr);
var i:integar;
hegin
inherited Create;
FMama :=dNama;
FvolMmin:=dvolmin;
FvolMax:=dvolMax:
Fomax : =d0max:
Fotrail:=dotrail;
FNKonstP:=high{dkonstP};
setLength(FKonstP, FNKonstP+1]) ;
for i:=1 to FNkonstP do
begin
FKﬂnstP[ii.aE:szﬂnstP[i].az;
FonstP[i .a1:=dKnn5tP[i].a1;
FkonstP[i].al:=dkonstP{i].a0;
FionstP[i].ElevMmin:=dKonstpP ]}.E1evmin:
FkonstP[i].ElevMax:=dronstP[i].ElevMax;
and;
end;

constructor Twaduk.Create(const dNama:String;
const dh5,dhd,dh3,dhz,dhl,dh0,da3,daz,dal,dad,dE] evMin, dElevMax,
domax,dQtrail:double);
begin
Inherited Create;
FMama:=dNama;

Fh5:=dh5:
Fhi :=dh4;
Fh2:=dh2;
Fhl:=dhl;
Fhi:=dhi;
Fa3d:=da3;
FaZ:=daZ;
Fal:=dal;
Fal:=dal;

FElevMin:=dElevMin;

FETevMax:=dElavMax;

Fomax : =dogmax;

Forrail:=dgtrail;

Fvolmin:=doCalcvolume(FETevMmin);

FvolMax:=docalcvolume (FETlevMax)
end;

Eangtructur Twaduk.Create(const dwaduk:Twaduk);
egin
?nherited Create;
Fuama j=dwaduk . Nama;
it dwaduk.hQ<=0 then
begin
Fh5:=dwaduk.h5;
Fh4:=dwaduk.hd;
Fh3:=dwaduk.h3;
FhZ:=dwaduk.h?;
Fhl:=dwaduk.hl;
FhD:=dwaduk.hD;
Fa3:=dwaduk.a3;
Fa?:=cdwaduk.a?;
Fal:=dwaduk.al;
Fal:=dwaduk.al;
FETavmin:=dwaduk.ElevMin;
FElevMax:=dwaduk.ElevMax;
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end;
FNKonstP:=dwaduk.NKONSTLP;
FKonstP: =dwaduk .KonstP;
FOmax :=dwaduk.Omax;
Fotrajl:=dwaduk.qQtrail;
FyolMin: =dWaduk.VoIMin;
Evu1max:=dWaduk.UD1Hax;
end;

//data accessing

rocedure Twaduk.SetNama{const dNama:sStringl;
egin

FMama:=dNama;
and;

rocedure TwWaduk.SetNKonstP{const dNKonstP:integer);
egin

FNKonstP:=dNKonstP;
end;

rocedure Twaduk.Seth5i(const dh3:double);
egin

Fh5:=dh5;
end;

rocedure Twaduk.seth4(const dh4:double);
eqgin

gh4:=dh4:
end;

rocedure Twaduk.Seth3(const dh3:double);
egin

Fh3:=dh3;
end!

rocedure Twaduk.Seth2(const dh2:double);
egin

FhZ:=dh2;
end;

rocedure Twaduk,Sethl(const dhl:double);
egin

ghl:=dhl;
end;

rocedure Twaduk.serhO(const dh:double);
egin

FhO:=dh{;
end;

racedure Twaduk.SetElevMin{const dElevMin:double]};
egin

FETevMin:=dElevMin;
end;

rocedure Twaduk.SetElevMax{const dElevMax:double);
egin

FEleyMax:=dE]evMax;
end;

rocedure Twaduk.setvoIMin{const dvoIMin:double);
egin

gvo1min::dVD1Hin;
end;

procedure Twaduk.sSetvolMax(const dvolMax:double);
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begin
Fvolmax =dvolmax;
end;

rocedure Twaduk.SetQmax(const domax:double);
egin

FOmax : =d0max ;
end;

rocedure Twaduk.SetQtrail{const dqQtrail:double);
egin

FQtrail:=dotrail;

end:

function Twaduk.GetKonstP:TKonstPArr;
var i:integer;
begin
SetLength(result, FNKonstP+1) ;
for i:=1 to FNKonstP do
begin
resultl1].a2:=FKonstP[i].a2;
result[i].al:=FKOnstP j .a%:
il.al;

PESH]ttii.aﬂ:=FKonstP

rasultli].ElevMmin:=FKkonstP[i].ElevMin;

resultli].ElevMax =FKonstP[i].ElevMax;
end;

and:

procedure Twaduk.SetkonstP{const dKonstP:TKonstPArr);
var i:integer;
begin
FNKanstP:=high{dKkonstP);
setLength(FKonstP, FNKonstFR+1);
for i:=1 to FMKonstP do
begin
FxanstP[i].a2:=dkonstP[i] .a2:
qunstp[i}.a1:=dKun5tP[i].al;

FkanstP[1].a0:=donstr[i] .al;
FKDnEtP[i].E]EvMin:=dKﬂn5tFEj%.ETE?Hin:
FkonstP[i].ElevMax:=dkonstP[i].ElevMax;
end;
end;

f/data pruCEEEing
functian Twaduk.docalcvolume(const de:double):double;

begin
resulc:=Fh5*dE*dE*dE*dE*dE+Fh4*dE*dE*dE*dE+Fh3*dEYdE*dE+
Fh2*=de*dE+Fhl1*dE+Fhi ;
end;

function Twaduk.doCalcEnergi (const dqQ,delev,ddT:double) :double;
var jam,dx:double;
bagin
Jam:=ddt/(60*60);
/fkonst0:=3.22;
dy:=d*dE1ev*3 .8}
result:=Fa3rdx*dx*dx+Faz*dx*dx+Fal*dx+Fal;
resul t:=result®jam/1000000;
result:=0.697303758799309*dQ*jam,;
S/result:=dO*konstQ*jam;

end;

Eungtiun Twaduk .GetLengthq:integer;

egin )
Eesult:=rnund([FE]euMaxTFE1eum1n}*1ﬂ)+l;

end;

function Twaduk.GetooutPeriode({const ddT:integer) :Arrl;
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var 1i,sa:integer;
o, delev,dvolstep ,dooutstep:double;
begin
delev:=FElewMin+0.1;
dvolstep:=doCalcvolume (dETev);
dooutstep:={dvolstep-FvolMin) /ddT;
sa:=1:
Qo:=0;
repeat
sai=s5a+1;
Qo:=Qo+dQoutstep;
until Qo=FOmax;

sa:z=sa-1;
setLength{result,sa+l);
Qo:=0;

result[l]:=0o0;
for i:=2 to sa do
begin
0o =Co+dGoutsStep;
result[i]:=0o;
end;
FLengthg:=s5a;
end;

/fdestructor
destructor TwWaduk.Destrov;
begin
inherited Destroy;
and;

end.
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