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ABSTRAK

ANAISIS PROBABILISTIK PENGARUH INTEGRASI
0,5 MWp PLTS ITN MALANG TERHADAP PROFIL
TEGANGAN SISTEM DISTRIBUSI SINGOSARI
PENYULANG KARANGPLOSO

AHMAD IQBAL ZAJULI, NIM : 1812024
Dosen Pembimbing I : Awan Uji Krismanto, ST., MT., Ph.D
Dosen Pembimbing Il : Dr. Irrine Budi Sulistiawati, ST., MT

Perencanaan dan perancangan sistem tenaga listrik telah
berkembang di Indonesia. Para peneliti telah mengembangkan
penggunaan energi terbarukan, salah satu contohnya adalah Pembangkit
Listrik Tenaga Surya (PLTS). Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis profil tegangan karena adanya integrasi PLTS terhadap
sistem distribusi Singosari, terutama akibat radiasi matahari yang
bervariasi setiap waktu dan dapat menyebabkan fluktuasi tegangan.
Dengan melakukan simulasi sistem kelistrikan Singosari dan
memberikan random injeksi daya dari PLTS terhadap sistem kelistrikan
Singosari menggunakan probabilistik aliran daya dengan metode Monte
Carlo Simulation (MCS), maka pengaruh dari injeksi daya dari PLTS
terhadap profil tegangan dapat dilihat. Dari hasil simulasi yang
dilakukan, menunjukkan bahwa ketika PLTS di integrasi dengan sistem,
profil tegangan akan mengalami perbaikan, seperti pada bus 74 yang
mengalami keadaan undervoltage mengalami kenaikan sebesar 0,0178
— 0,0215 p.u. dari yang sebelumnya profil tegangan bus 74 bernilai
0,9483 p.u menjadi 0,9661 — 0,9698 p.u saat menginjeksi daya PLTS ke
sistem secara random yang menunjukkan bahwa ketika sistem distribusi
Singosari di integrasikan dengan PLTS ITN Malang, profil tegangan
dapat diperbaiki.

Kata kunci : Profil Tegangan, Integrasi PLTS, Fluktuasi Tegangan,
Probabilistik.



ABSTRACT

PROBABILISTIC ANALYSIS OF THE EFFECT OF
INTEGRATION 0,5 MWp PHOTOVOLTAIC
DISTRIBUTED GENERATION ITN MALANG ON
VOLTAGE PROFILE SINGOSARI DISTRIBUTION
SYSTEM OF KARANGPLOSO FEEDER

AHMAD IQBAL ZAJULI, NIM : 1812024
Supervisor | : Awan Uji Krismanto, ST., MT., Ph.D
Supervisor 11 : Dr. Irrine Budi Sulistiawati, ST., MT

Planning and designing of electric power systems has developed
in Indonesia. Researchers have developed the use of renewable energy,
one example of which is Photovoltaic Distributed Generation (PVDG).
This research aimed to analyze the voltage profile due to the integration
of PVDG into the Singosari distribution system, especially due to solar
radiation that varies every time and can cause voltage fluctuations. By
simulating the Singosari electrical system and providing random injection
of power from the solar power plant to the Singosari electrical system
using probabilistic power flow using the Monte Carlo Simulation (MCS)
method, the effect of power injection from the PVDG on the voltage
profile could be seen. From the results of the simulation carried out, it
showed that when the PV was integrated with the system, the voltage
profile would experience improvements, such as in bus 74 which
experienced an undervoltage state, it increased by 0.0178 — 0.0215 p.u.
from the previous bus voltage profile 74 worth 0.9483 p.u to 0.9661 —
0.9698 p.u when injecting PV into the system randomly which showed
that when the Singosari distribution system was integrated with PVDG
ITN Malang, voltage profiles could be fixed.

Keywords : Voltage Profile, PVDG, Voltage Fluctuation, Probabilistic.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perencanaan dan perancangan sistem tenaga listrik telah
berkembang di Indonesia, salah satunya adalah di Malang. Para
peneliti telah mengembangkan penggunaan energi terbarukan.
Contohnya, Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), Pembangkit
Listrik Tenaga Bayu (PLTB), Pembangkit Listrik Tenaga Air
(PLTA), dan lain sebagainya.

A. F. Gusnanda, Sarjiya, dan L. M. Putranto menjelaskan bahwa
penggunaan energi terbarukan di Indonesia pada tahun 2025 sebesar
23% dimana 35.000 MW dari 23% adalah panel surya. Salah satu
bentuk pemanfaatan dari energi terbarukan ini adalah integrasi
PLTS terhadap sistem distribusi [1]. Pembangkit Listrik Tenaga
Surya merupakan pembangkit energi listrik yang mengubah energi
matahari menjadi energi listrik dengan menggunakan media
fotovoltaik atau panel surya.

Integrasi PLTS terhadap sistem distribusi memberi dampak yang
positif terhadap sistem distribusi, seperti meminimalkan rugi-rugi
daya, meningkatkan keandalan, stabilitas dan efisiensi sistem, dan
juga mampu membuat tegangan menjadi lebih baik [2][3]. Tegangan
dikatakan baik apabila nilai tegangan sudah termasuk dalam
ketentuan yang ada yaitu 5%, tegangan yang berada dalam kondisi
buruk dapat berpengaruh terhadap profil tegangan [4]. Profil
tegangan merupakan kondisi suatu tegangan yang berada dalam
kondisi tegangan nominalnya dalam sistem saat terjadi perubahan
kondisi beban maupun rugi-rugi tegangan.

Ketika mengintegrasi sistem distribusi dengan PLTS, maka akan
ada tantangan dari sistem integrasi ini, yaitu terjadinya fluktuasi
tegangan, injeksi daya yang tidak bisa diprediksi, dan bersifat
intermittent yang artinya tidak selalu ada ketika dibutuhkan [5].
Oleh karena itu diperlukan analisis probabilistik aliran daya untuk
melihat kondisi nyata dari sistem distribusi yang terintegrasi dengan
PLTS, fungsinya adalah memperkirakan kondisi ke depan, baik itu
satu minggu, satu bulan, ataupun satu tahun dari sumber dan juga
beban dari sistem distribusi yang terintegrasi dengan PLTS. Ada dua
metode yang digunakan untuk analisis sistem tenaga, yaitu analisis



deterministik aliran daya dan analisis Probabilistic Power Flow
(PPF). Keuntungan dari analisis probabilistik ini adalah dapat
memperhitungkan kondisi variasi sumber dan beban untuk ke
depannya, sedangkan metode deterministik tidak dapat
memperhitungkan hal tersebut. Analisis probabilistik aliran daya
dibagi menjadi 3 kategori, yaitu metode perkiraan, metode analitik,
dan metode numerik [6].

Menurut Dinh Duong Le, dari ketiga analisis probabilistik aliran
daya, yang pertama ada metode perkiraan dengan menggunakan
teknik aproksimasi, dimana variabel input didekomposisi menjadi
serangkaian pasangan nilai dan bobot dan kemudian momen
variabel output dihitung sebagai fungsi dari input, kekurangan dari
metode ini adalah metode ini hanya melakukan pendekatan terhadap
suatu masalah. Kedua, ada metode analitik dengan menerapkan
algoritma aritmatika (misalnya menggunakan teknik konvolusi atau
metode kumulan) dengan Probability Density Function (PDF) atau
Cummulative Distribution Function (CDF) variabel acak input
sehingga dapat diperoleh PDF dan CDF variabel acak output,
kelemahan dari metode ini adalah tidak mudah untuk mendapatkan
solusi. Ketiga, ada metode numerik dengan menggunakan Monte
Carlo Simulation (MCS) yang mengevaluasi respon sistem secaara
berulang menggunakan satu set nilai tertentu dari variabel acak,
kelemahan dari metode ini adalah membutuhkan proses komputasi
yang besar dan waktu yang lama [7][8].

Probabilistik aliran daya merupakan alat yang cocok untuk
menghitung  pobabilistik  sistem tenaga dengan adanya
ketidakpastian sumber ataupun beban. Penelitian ini menggunakan
dua metode, yaitu metode numerik dengan teknik MCS dan metode
analitik. MCS merupakan metode numerik yang menghasilkan
banyak kemungkinan dengan cara deterministik dan menghitung
probabilistik dengan statistik [9]. Metode analitik bertujuan untuk
secara langsung menghitung PDF dan CDF dari variabel acak yang
diinginkan. Metode analitik jauh lebih cepat daripada MCS,
sehingga PPF dirumuskan sebagai masalah untuk mendapatkan
PDF/CDF dari penjumlahan linier variabel acak non-Gaussian yang
berkolerasi. Kemudian, Gaussian Mixture Model (GMM) digunakan
untuk mewakili berbagai jenis injeksi daya acak. Selanjutnya, PDF
daya aktif pada sistem tenaga dinyatakan secara analitik, sehingga



1.2

1.3

algoritma cepat tanpa operasi integral diadopsi untuk menghitung
CDF yang sesuai secara efisien [10][11].

PLTS baru di ITN Malang dengan kapasitas 0,5 MWp yang
diawali dengan groundbreaking pada tanggal 5 bulan Maret 2021
yang terhubung dengan sistem distribusi Singosari belum ada kajian
ilmiah yang memperhitungkan dan menganalisis integrasi PLTS
dengan sistem distribusi Singosari. Lokasi PLTS berada di kampus
ITN Malang, tepatnya berada di JI. Raya Karanglo KM. 2,
Tasikmadu, Kec. Lowokwaru, Kota Malang, Jawa Timur.
Sedangkan, lokasi pengambilan data sistem distribusi berada di PT
PLN (Persero) ULP Singosari, tepatnya berada di JI. Kertanegara,
Candirenggo, Kec. Singosari, Malang, Jawa Timur. Jadi, selain
penelitian juga dilakukan analisis terhadap integrasi dari kedua
sistem ini, analisis yang dilakukan adalah analisis probabilistik
sistem distribusi Singosari yang terintegrasi dengan sistem PLTS
ITN Malang dengan tujuan untuk melihat kondisi riil dari sistem
yang ada.

Rumusan Masalah
Dengan adanya integrasi antara sistem distribusi Singosari

penyulang Karangploso dengan sistem PLTS baru, maka sistem
distribusi akan mendapatkan suplai daya yang bervariasi dan dapat
menyebabkan terjadinya variasi tegangan akibat integrasi dari PLTS
ke sistem distribusi, oleh karena itu rumusan masalah untuk
penelitian ini adalah

1. Analisis profil tegangan sistem distribusi Singosari penyulang
Karangploso saat base case.

2. Analisis probabilistik ketika PLTS 0,5 MWp ITN Malang
terintegrasi dengan sistem distribusi Singosari penyulang
Karangploso terhadap profil tegangan menggunakan teknik
Monte Carlo Simulation.

Tujuan dan Manfaat Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah melihat pengaruh dari integrasi
sistem distribusi Singosari penyulang Karangploso dengan sistem
PLTS terhadap perubahan profil tegangan (dalam standar atau tidak)
dan juga untuk menganalisis dampak sebelum terintegrasi dan
analisis probabilistik sesudah terintegrasi terhadap profil tegangan.
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Manfaat dari penelitian ini adalah dapat memperhitungkan
kondisi riil dari integrasi sistem distribusi dengan PLTS yang bisa
menyebabkan terjadinya variasi tegangan di semua bus dalam sistem
distribusi, memperkirakan kondisi ke depan, baik itu satu minggu,
satu bulan ataupun satu tahun dari sumber dan juga beban dari sistem
distribusi yang terintegrasi dengan PLTS menggunakan analisis
probabilistik aliran daya.

Batasan Masalah

1. Simulasi menggunakan software DIGSilent Power Factory dan
software MATLAB R2020a.

2. Data yang digunakan merupakan data dari PLTS ITN Malang
dan PT. PLN (Persero) ULP Singosari penyulang Karangploso
pada bulan September tahun 2021.

3. Analisis yang dilakukan merupakan analisis probabilistik aliran
daya.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan penelitian ini disusun menjadi beberapa
bab dan diuraikan dengan pembahasan sesuai daftar isi. Sistematika
penulisannya adalah sebagai berikut :

BAB | : PENDAHULUAN

Berisikan tentang latar belakang mengenai analisis probabilistik
pengaruh integrasi 0,5 MWp PLTS ITN Malang terhadap profil
tegangan sistem distribusi penyulang Karangploso, rumusan
masalah mengenai integrasi PLTS ITN Malang dengan sistem
distribusi penyulang Karangploso, tujuan dan manfaat analisis
probabilistik aliran daya, batasan masalah, dan sistematika
penulisan.

BAB 11 : LANDASAN TEORI

Menguraikan tentang konsep profil tegangan, sistem integrasi
PLTS terdistribusi, metode probabilistik aliran daya menggunakan
metode Monte Carlo Simulation (MCS), radiasi harian matahari dan
software DigSILENT Power Factory.



BAB IlI : METODOLOGI

Membahas tentang perencanaan dan pembuatan penelitian yang
terkait pengolahan data PT. PLN (Persero) ULP Singosari dan
simulasi pemasangan PLTS ITN Malang. Analisis menggunakan
software DIGSilent Power Factory serta metode probabilistik untuk
melihat pengaruh injeksi daya dari PLTS ke sistem distribusi
terhadap profil tegangan pada setiap bus saluran distribusi. Variabel
acak radiasi matahari juga dibahas dan membandingkannya sebelum
dan sesudah terintegrasinya PLTS ke dalam sistem.

BAB IV  :HASIL DAN PEMBAHASAN

Berisi tentang analisais sistem saat base case dan terintegrasinya
sistem distribusi dengan PLTS. Pembahasan kondisi lengkap sistem
dan analisisnya diuraikan pada bagian ini.

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN

Berisi mengenai kesimpulan dari keseluruhan analisis sistem
dengan injeksi yang dilakukan, serta saran-saran guna
menyempurnakan dan mengembangkan sistem lebih lanjut.

DAFTAR PUSTAKA
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Studi Aliran Daya

Studi aliran daya adalah studi untuk menghitung tegangan, arus,
daya aktif, atau daya reaktif yang terdapat pada berbagai titik dalam
jaringan listrik pada kondisi operasi normal, baik pada operasi saat
ini maupun yang akan datang. Dengan studi aliran daya, Kita dapat
menentukan tegangan pada setiap bus dalam sistem, baik besaran
maupun sudut fasa tegangan, daya aktif dan reaktif yang mengalir di
setiap saluran sistem, kondisi dari seluruh sistem, apakah sudah
memenuhi batas atau standar yang ditentukan untuk memberikan
energi listrik yang diinginkan [12].

Studi ini digunakan untuk mengevaluasi kemampuan sistem
untuk memberi daya pada beban tetap dalam rentang tegangan dan
arus yang benar. Laporan studi aliran daya sendiri digunakan untuk
menentukan tegangan dan faktor daya untuk semua bus pada
penyulang yang ada.

Tujuan dari studi aliran daya antara lain :

a. Untuk mengetahui tegangan pada masing-masing bus dalam
sistem, baik besaran maupun sudut fasa tegangan.

b. Mengetahui daya aktif dan daya reaktif yang mengalir pada
setiap saluran sistem.

¢. Untuk mengetahui status semua perangkat, apakah memenuhi
batas yang ditentukan untuk menghasilkan energi listrik yang
diinginkan

d. Untuk memperoleh kondisi awal pada perencanaan sistem yang
baru.

e. Untuk mendapatkan kondisi awal untuk studi lebih lanjut,
misalnya studi mengenai gangguan hubung singkat, stabilitas
dan studi pembebanan ekonomis.

Metode yang digunakan untuk menghitung dan mengolah data
jaringan adalah metode Gauss-Seidel, Newton-Raphson dan Fast
Decoupled. Secara umum digunakan 2 cara dengan metode ini untuk
menganalisa aliran daya, yaitu kemungkinan analisis matematis dan



kemungkinan analisis perangkat lunak (software) dan metode yang
paling sering digunakan untuk perhitungan aliran daya adalah
metode Newton-Raphson [13]. Untuk setiap node yang memiliki 4
parameter daya aktif (P), daya reaktif (Q), besaran tegangan (V) dan
sudut fasa tegangan. Untuk aliran daya yang mendefinisikan node
dalam perangkat lunak, umumnya dipertimbangkan 3 jenis, yaitu :

a. Bus referensi (Swing atau Slack Bus)

Bus ini berfungsi untuk menyuplai kekurangan daya aktif (P)
dan daya reaktif (Q) pada sistem. Parameter atau besaran yang
ditentukan adalah tegangan (V) dan sudut fasa (8). Setiap sistem
tenaga listrik hanya memiliki 1 bus referensi, yaitu bus yang di
dalamnya terdapat generator yang memiliki kapasitas paling
besar di antara generator lainnya dalam sistem tersebut.

b. Bus Generator (Voltage Control Bus)

Bus ini merupakan bus yang tegangannya dapat diatur
dengan pengaturan daya reaktif sehingga tegangan tetap konstan.
Parameter atau ukuran yang diketahui adalah daya aktif (p) dan
tegangan (v). Bus ini disebut bus PV.

c. Bus Beban (Load Bus)

Bus ini adalah bus yang terhubung ke beban sistem.
Parameter atau variabel yang ditentukan adalah daya aktif (P)
dan daya reaktif (Q), itulah sebabnya bus ini juga disebut sebagai
bus PQ.

Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada tabel 2.1
Tabel 2.1 Variabel Setiap Bus

Jenis Variabel yang Variabel tidak
Bus diketahui diketahui
Daya Aktif (P) Sudut Tegangan (6)
Generator -

Tegangan (V) Daya Reaktif (Q)

Beban Daya Aktif (P) Sudut Tegangan (0)
Daya Reaktif (Q) Tegangan (V)

Slack Sudut Tegangan (6) Daya Aktif (P)
Tegangan (V) Daya Reaktif (Q)




2.2 Aliran Daya Newton-Raphson

Metode Newton-Raphson digunakan untuk mendapatkan
rekonfigurasi jaringan yang optimal. Pada jaringan distribusi
biasanya terjadi ketidakseimbangan pada setiap fasa (jaringan
distribusi merupakan sistem tiga fasa) atau terjadi kelebihan beban
akibat penggunaan peralatan elektronik konsumen tenaga listrik.
Jika situasi ini dibiarkan berlanjut, hal itu akan mengakibatkan
penurunan keandalan sistem tenaga dan kualitas daya listrik yang
disalurkan, dan kerusakan pada peralatan yang terlibat.Untuk itu
memerlukan tindakan yang mengurangi ketidakseimbangan
(unbalance) pada fasa dan beban lebih (overload) pada jaringan
distribusi listrik. Selain itu, sistem distribusi radial juga memiliki
rugi-rugi daya yang cukup besar, yang menyebabkan keandalan
sistem berkurang.

Dalam kondisi operasi normal, konfigurasi ulang jaringan
dilakukan karena dua alasan :

1. Pengurangan rugi daya dalam sistem (loss reduction).
2. Load balancing untuk mencegah terjadinya pembebanan
berlebih (overload).

Dasar metode Newton-Raphson untuk menyelesaikan aliran
daya adalah deret Taylor untuk fungsi dengan lebih dari dua
variabel. Metode Newton-Raphson menyelesaikan masalah aliran
daya dengan menggunakan persamaan non-linier untuk menghitung
besar tegangan dan sudut fasa tegangan masing-masing bus.

Pada analisis aliran daya, setiap bus memiliki dua besaran yang
telah ditentukan kemudian dua besaran lainnya akan dihitung.
Apabila nilai V dan & ditentukan, maka Langkah selanjutnya iterasi
awal untuk mencari nilai PV dan PQ menggunakan persamaan
berikut
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Untuk persamaan daya aktif pada bus i, yaitu

n
P; =Z|Vi||l/}-||Yij|cos (0 + 8;— &) @
j=1
Untuk persamaan daya reaktif pada bus i, yaitu
n
Qi == ) WillV;I1Yylsin (0y; + 8 - &) @
j=1

Apabila AP, dan AQ;™® belum mencapai nilai konvergen pada
iterasi awal, maka dilanjutkan dengan membentuk elemen-elemen
matriks Jacobian dengan menggunakan contoh perhitungan pada 3
bus, daya bus dinyatakan sebagai fungsi non-linier dari tegangan bus
[14].

Py = V(Y11 Vy + Y1,V + YisVs)
Py = Vo (Yo, Vi + Yoo Vy + Ya3Vs) (3)
Py = V5(Y3,Vy + Y3,V + Ya31s5)

Perubahan kecil pada tegangan bus (AV) akan menyebabkan
perubahan kecil yang sesuai dalam daya bus (AP) , pendekatan linier
terhadap perubahan daya sebagai fungsi dari perubahan tegangan
dapat diperoleh sebagai berikut

AP =157 5 A |4V @)
AP oy 0V, Vsl
31 |ap, op; 0P, 3
vy, AV, Vs
Atau disederhanakan sebagai berikut
[AP,] = [JI[AV] ®)
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Dimana [J], merupakan Jacobian matix yang berisi turunan
parsial daya sehubungan dengan tegangan untuk satu set tegangan
tertentu V, ,V,, dan V5 yaitu, turunan parsial dari persamaan (1).

Dalam masalah aliran daya, V ditentukan, yaitu V; = 0. Juga,
karena P, tidak memasukkan perhitungan secara eksplisit,,
persamaan 2 dapat dikurangi menjadi

apP,
AP,] _ |V,
APJ ~lops

v,

Perubahan dalamV, dan V;

oP,
avs [[AV,
o lav’]
FIA

(6)

karena perubahan P,dan P;

diperoleh dengan membalik [/] untuk memperoleh

[AV] = [JI'[AP] (@)
Dengan menggunakan persamaan (5), maka nilai tegangan dapat
ditentukan.

Profil Tegangan

Profil tegangan merupakan kondisi suatu tegangan yang berada
dalam kondisi tegangan nominalnya ketika sistem tenaga terjadi
perubahan kondisi beban ataupun pada saat terjadi rugi-rugi
tegangan. Stabilitas tegangan dalam sistem tenaga didefinisikan
sebagai kemampuan sistem tenaga untuk mempertahankan tegangan
pada setiap bus dalam sistem dibawah normal dan setelah
mengalami ganguan. Dalam kondisi normal tegangan dari sistem
tenaga stabil, tetapi ketika terjadi gangguan dalam sistem, maka
tegangan menjadi tidak stabil sehingga menyebabkan berbagai
kondisi tegangan (fluktuasi), kondisi ini juga didefinisikan sebagai
perubahan tegangan secara acak 0.95 sampai dengan 1.05 p.u [15].

Batas stabilitas tegangan dapat didefinisikan sebagai tahap
pembatas dalam sistem tenaga. Besar deviasi tegangan yang
merupakan deviasi maksimum dari semua bus yang berbeda dalam
suatu sistem tenaga berada di kisaran (0.95 <n = 1.05 p.u) dari
tegangan nominal bus. Jika nilai tegangan dalam sistem berada di
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bawah 0.95 p.u maka tegangan sistem mengalami undervoltage dan
jika nilai tegangan dalam sistem berada diatas 1.05 p.u maka
tegangan sistem mengalami overvoltage [16].

Sistem PLTS Terdistribusi

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) ITN Malang dengan
kapasitas 0,5 MWp yang terhubung dengan sistem distribusi
Singosari penyulang Karangploso bekerja secara on-grid atau
terintegrasi yang artinya sistem PLTS terhubung langsung dengan
sistem distribusi. Teknologi ini tidak menggunakan penyimpanan
atau baterai sehingga listrik yang dihasilkan dapat digunakan
langsung untuk berbagai keperluan sehari-hari.

Melalui peraturan Menteri ESDM tentang Energi Terbarukan
dan Konservasi Energi (EBTKE), jika dalam suatu sistem jaringan
listrik, Perusahaan Listrik Negara (PLN) berperan sebagai penyalur
atau penghubung arus listrik yang berasal dari panel surya yang
dialiri beban. Pembangkit Listrik Tenaga Surya dapat bekerja secara
dua arah, dimana pada siang hari penggunaan listrik dapat
memanfaatkan listrik dari panel surya. Sedangkan, pada malam
harinya tidak bisa karena tidak ada sinar matahari, yang artinya tidak
ada produksi listrik dari panel surya, maka listrik yang digunakan
masih memanfaatkan daya listrik dari PLN untuk menyuplai beban
yang dibutuhkan pada malam hari.

Sehingga, PLTS tidak dapat di kontrol untuk menghasilkan daya
sesuai dengan permintaan konsumen diakrenakan kondisi cuaca
yang tidak menentu. Bahkan, ketika awan berada diatas modul panel
surya, hal ini dapat menyebabkan terjadinya fluktuasi tegangan atau
penurunan tegangan secara tiba-tiba jika terjadi peningkatan beban
yang besar dan modul panel surya terhalang oleh awan atau cuaca
yang tidak mendukung. Tegangan akan turun dibawah batas
stabilitas tegangan yang di perbolehkan sesuai standar sehingga nilai
tegangan tidak dapat dipertahankan sesuai standar [17].
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Gambar 2.1 Integrasi PLTS dengan Sistem Distribusi Penyulang
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2.5 Probabilistik Aliran Daya
Probabilistic Power Flow (PPF) berdasarkan metode numerik
(seperti simulasi Monte Carlo) atau metode analitik (seperti teknik
konvolusi) dikembangkan pada 1970-an untuk menangani
ketidakpastian dalam sistem tenaga karena variasi dalam variabel
jaringan listrik [18].

Tujuan dari probabilistik aliran daya ini adalah untuk
mendapatkan nilai Probability Density Function (PDF) dan
Cummulative Distribution Function (CDF) dari penjumlahan linier
variabel acak. PDF diperkirakan dari data iradiasi matahari yang
dikumpulkan menggunakan fungsi distribusi Gaussian Mixture
[19]. Gaussian Mixture Model berguna untuk memodelkan data
yang berasal dari salah satu kelompok-kelompok yang mungkin
berbeda satu sama lain, tetapi titik data dalam kelompok yang sama
dapat dimodelkan dengan baik oleh distribusi Gaussian. Untuk
menentukan nilai Gaussian dapat mengggunakan persamaan berikut

1 G-’

PX®™) = e 20? (8)

oV2n

Dimana variabel x menyatakan nilai dari variabel acak, untuk
variabel u menyatakan mean (rata-rata) dan untuk variabel o2 atau
o menyatakan standar deviasi. Dengan menggunakan persamaan
yang lebih sederhana, dapat menggunakan persamaan berikut

PX™®) =N (x; 4, 0?) 9)

Dimana N adalah nilai normal [20].

Setelah model statistik didefinisikan dengan menggunakan
distribusi Gaussian. Maka, simulasi Monte Carlo dilakukan dengan
melibatkan pengulangan proses simulasi menggunakan satu set nilai
tertentu dari variabel acak (produksi pembangkitan fotovoltaik pada
setiap bus jaringan distribusi).

Probabilistik aliran daya dirumuskan sebagai masalah untuk
mendapatkan PDF/CDF dari penjumlahan linier variabel acak non-
Gaussian yang berkolerasi. Kemudian, Gaussian Mixture Model
(GMM) digunakan untuk mewakili berbagai jenis injeksi daya acak
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dengan menggunakan persamaan 1. Selanjutnya, PDF daya aktif
pada sistem tenaga dinyatakan secara analitik, sehingga algoritma
cepat tanpa operasi integral diadopsi untuk menghitung CDF yang
sesuai secara efisien [10].

2.2.1 Fungsi Kepadatan Probabilitas

Probability Density Function (PDF) merupakan fungsi yang
menyatakan nilai probabilitas dari setiap variabel acak dengan range
tertentu yang akan tersebar dengan model sebaran tertentu. PDF
dapat dinotasikan

f)=PX=x) (10)

Dimana X merupakan variabel acak dan x merupakan nilai
dari variabel acak.

Jika X={x,, x,, x5, ..., X%, } menyatakan semua kejadian yang
mungkin, maka nilai probabilitas untuk semua kejadian dapat
dituliskan

ZP(X =xn) =1 (11)

2.2.2 Fungsi Distribusi Kumulatif

Cumulative Distribution Function (CDF) merupakan fungsi
yang menjumlahkan nilai probabilitas dari setiap nilai dalam
variabel acak dengan nilai probabilitas yang lebih kecil atau sama
dengan suatu nilai yang ditetapkan, nilai dari CDF sendiri dimulai
dari 0 sampai 1. CDF dapat dinotasikan

F(x)=P(X <x) (12)

Dimana X merupakan variabel acak yang mengambil nilai x
atau lebih kecil dari x.

Jika X={xq, x5, x3,...,x,}, maka fungsi distribusi kumulatif
untuk X = x,dapat dituliskan
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P(X <x,)=P(xy) + P(x)+...+P(xy) (13)
Atau
PCSx,) = ) P(x) (14)

2.6 Monte Carlo Simulation

Berbagai metode telah diusulkan untuk mempelajari efek
ketidakpastian dari sistem tenaga. Salah satunya adalah simulasi
Monte Carlo yang telah menjadi metode populer karena
kemampuannya untuk menangani sejumlah besar sampel dengan
akurasi yang tinggi. Keluaran daya dari unit pembangkitan sangat
bervariasi karena ketidakpastian dari sistem energi terbarukan yang
hasil keluarannya mengikuti kondisi alam.

Simulasi Monte Carlo merupakan metode berulang yang
mengevaluasi respon sistem secara berulang setelah model statistik
didefinisikan, MCS melibatkan pengulangan proses simulasi
menggunakan satu set nilai tertentu dari variabel acak (beban dan
produksi PV pada setiap bus dari jaringan distribusi yang
dipertimbangkan, jam demi jam). MCS mengubah variabel acak
input sistem menjadi peluang hasil distribusi probabilitas. Ini
memberikan pendekatan untuk analisa statistik kinerja sistem
dengan input acak saat simulasi langsung. Namun, hal ini perlu
menentukan respon sistem ke sejumlah kondisi awal dan fungsi
input acak yang dihasilkan sesuai dengan statistik yang ditentukan
[21]. Demikian data yang diperlukan untuk MCS adalah model
sistem, statistik kondisi awal dan statistik input acak. Umumnya,
kondisi awal ditentukan oleh mean dan varians dari respon. Data
statistik dari input acak menentukan respon setelah kondisi awal.
Sehingga, hasil load flow berdasarkan MCS dalam hal aliran daya di
berbagai bagian sistem dan profil tegangan di semua bus jaringan
dapat diperlakukan secara statistik dan metode statistik estimasi
maupun inferensi dapat diterapkan [22][23].

Dalam analisis ketidakpastian, hubungan antara variabel
dependen dan independen dapat dinyatakan sebagai
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v = h(z) (15)

Dimana h mewakili fungsi yang menggambarkan korelasi antara
perilaku dinamis dari variabel output dan nilai-nilai variabel input
yang tidak pasti. Variabel vektor input dan output dapat
direpresentasikan sebagai v = [vy,v, ....]¢ dan z = [z,2, ....] ¢
dari masing-masing nilai.

Tujuan dari MCS adalah untuk memperhitungkan ketidakpastian
output atau variabel dependen yang dihasilkan dari ketidakpastian
input atau variabel independen melalui fungsi kompleks tertentu.
Untuk mendapatkan PDF dari variabel output, variabel input
diambil secara acak melalui metode berulang seperti MCS [19].

Pemodelan Fungsi Distribusi Pembangkitan Daya Pada
PV

Untuk pemodelan pembangkitan daya pada PV, ada beberapa
masalah sistem yang tidak perlu dipertimbangkan, seperti tidak
mempertimbangkan konfigurasi sistem dan nilai impedansi saluran.
Tujuan dilakukan pemodelan fungsi distribusi pembangkitan daya
pada PV adalah untuk penjadwalan pembangkit dengan
mempertimbangkan sistem energi matahari dengan menentukan
jumlah daya pembangkit yang optimal untuk unit sistem energi
matahari selama periode penelitian. Sehingga, total biaya bisa
diminimalkan dengan persamaan keseimbangan daya, persyaratan
untuk cadangan pembangkit dan keandalan lainnya [24].

Py [puW]
A

-

Re¢ Ggq  Solar radiation[W /m”*]

Gambar 2.2 Model Keluaran Daya dari Solar Cell Generators
(SCG)
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2.8

Perhitungan perubahan lamanya iradiasi dapat di rubah ke daya
dengan menggunakan persamaan berikut

(D
s Gsthc
G
P (Gy)

sn
Gs td

Ppy (G) = (16)

Dimana

P,, = Rata-rata output daya PV

G; = Meramalkan radiasi

G,:q = Radiasi matahari yang ditetapkan dengan nilai 1000 W /m?
R, = Titik radiasi yang ditetapkan dengan nilai 150 W /m?

Nilai-nilai ini hanya dapat diketahui melalui jangka pendek
peramalan. Karena permintaan beban sistem dan radiasi matahari
tergantung pada variabel pelanggan dan cuaca [24].

Iradiasi Dan Radiasi Matahari

Iradiasi merupakan suatu proses dimana suatu objek untuk
terkena radiasi. Lebih umum, istilah ini digunakan untuk
mengungkapkan paparan radiasi yang disengaja. Sedangkan, radiasi
merupakan emisi energi oleh materi atau ruang dalam bentuk panas,
partikel, atau gelombang atau cahaya elektromagnetik (foton) dari
sumber radiasi. Radiasi menjelaskan berbagai proses perpindahan
energi.

Konstanta radiasi matahari sebesar 1353 W/m2 berkurang
intensitasnya dengan penyerapan dan refleksi dari atmosfer sebelum
mencapai permukaan bumi. Ozon di atmosfer menyerap radiasi
dengan panjang gelombang pendek (ultraviolet). Sedangkan, karbon
dioksida dan uap air menyerap radiasi dengan panjang gelombang
yang lebih panjang (inframerah). Selain mengurangi radiasi
langsung atau terestrial dengan penyerapan tersebut, ada radiasi
yang disebarkan oleh molekul gas, debu
dan uap air di atmosfer sebelum mencapai Bumi, yang dikenal
sebagai sebaran radiasi.
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Besarnya radiasi yang diterima panel sel surya dipengaruhi oleh
sudut datang, yaitu sudut antara arah datangnya cahaya dengan
komponen tegak lurus bidang panel.

Sinar
Datang

Normal
Bidang

Panel
Surya

Gambar 2.3 Arah Sinar Datang Membentuk Sudut Terhadap Panel

Panel menerima radiasi matahari maksimum ketika matahari
tegak lurus terhadap bidang panel. Jika arah matahari tidak tegak
lurus terhadap bidang panel atau membentuk sudut ©, panel akan
menerima lebih sedikit radiasi [25].
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BAB I
SISTEM DISTRIBUSI SINGOSARI PENYULANG
KARANGPLOSO DAN PLTS 0,5 MWp ITN MALANG

3.1 Sistem Distribusi Singosari Penyulang Karangploso

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data Single
Line Diagram, data saluran sistem distribusi Singosari Penyulang
Karangploso 20 kV yang terdiri dari 90 bus dan 90 saluran, data
yang didapatkan berupa data trafo, data saluran dan data beban yang
pengambilannya dilakukan dalam setahun sekali, data yang didapat
merupakan data terakhir pengukuran yaitu pada bulan September
tahun 2021.

3.1.1 Data Pembangkitan

Untuk data pembangkitan, sistem distsribusi Singosari
penyulang Karangploso hanya mendapatkan suplai dari Gardu
Induk (GI) Sengkaling, berikut ini merupakan data Gl yang
dimasukkan pada aplikasi DigSILENT PowerFactory.

Basic Data Bus Type 5L«
Load Flow Setpoint local hd

VDE/IEC Short-Circuit Operation Point

Complete Short-Circuit Angle lDi deg
ANSI Short Cireuit Voltage Setpoint [ pu
IEC 61363 Reference Busbar ﬂﬂ
RMS-Simulation

EMT-Simulation

Harmonics/Power Quality Reactive Power Operational Limits

Optimal Power Flow Capability Curve bl
Reliability Min.  |-9999. Mvar  Scaling Factor {min.) 100. %

Max. |99595. Mvar  Scaling Factor {max.) 100. %

Description

Gambar 3.1 Data Pembangkitan
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3.1.2 Data Transformator

Data transformator yang didapatkan merupakan data
kapasitas setiap trafo yang ada pada sistem distribusi penyulang
Karangploso. Data transformator berjumlah 90, bisa dilihat pada
tabel 3.1, untuk data transformator yang lain berada pada lampiran.

Tabel 3.1 Data Transformator Penyulang Karangploso

NO KODE Daya NO KODE Daya
GARDU | (kVA) GARDU | (kVA)
1 E0024 250 23 E0390 160
2 E0140 250 24 E0366 1250
3 E0209 200 25 E0348 100
4 E0242 160 26 E0423 200
5 E0270 100 27 E0144 200
6 E0327 160 28 E0280 250
7 E0347 160 29 E0281 250
8 E0336 100 30 E0369 160
9 E0160 160 31 E0500 200
10 E0392 100 32 E0499 160
11 E0469 2000 33 E0100 100
12 E0244 1250 34 E0079 200
13 E0245 200 35 E0054 100
14 E0088 200 36 E0214 160
15 E0033 250 37 E0319 100
16 E0116 100 38 E0406 200
17 E0349 250 39 E0425 200
18 E0400 160 40 E0231 400
19 E0439 630 41 E0354 100
20 E0032 250 42 E0131 250
21 E0387 160 43 E0483 200
22 E0235 630 44 E0233 400
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Untuk pengisian data trafo dapat dilihat pada gambar 3.2
yang merupakan salah satu contoh dari pengisian data transformator
penyulang Karangploso pada aplikasi DigSILENT PowerFactory
yang merupakan transformator beban E0024 dengan kapasitas
transformator sebesar 250 kVA.

Name [250 kvA
Load Flow Technology ‘Three Phase Transformer j
VDE/IEC Short Circut Rated Power 0.25 MVA
Complete: Short-Circuit Nominal Frequency (0. H
AMSI Short-Circuit Rated Voltage Vector Group
|EC 61363 HV-Side EC HV-Side [ =]
LV-Side 02 kv LV-Side [ =]
RMS-Simulation Positive Sequence Impedance L
EMT-Simulation Short-Circuit Voltage uk ’37 % ﬂ Phase Shft o
Harmonics/Power Quality Copper Losses ’[}7 kW Name Yhyn0
Protection Zero Sequence Impedance
Short-Circuit Voltage uk0 ’37 %
Relabiry SHCVokage (RefukODukr [0, %

Gambar 3.2 Data Transformator

3.1.3 Data Saluran

Data saluran yang didapatkan merupakan data panjang
saluran dan jenis saluran yang digunakan, jenis saluran yang
digunakan pada penelitian ini disesuaikan dengan jenis saluran yang
ada dalam sistem distribusi penyulang Karangploso. Data saluran
berjumlah 90, bisa dilihat pada tabel 3.2, untuk data saluran yang
lain berada pada lampiran.

Tabel 3.2 Data Saluran

Kode Gardu . Panjang | Jenis | Diameter
No - Line
Dari Ke (M) | Saluran | (mm)
1 Gl E0024 | Gl 654 A3C 3x150
2 E0024 | E0140 | Line 385 A3C 3x150
3 EO0140 | E0209 | L1 1471 A3CS 3x150
4 E0209 | E0242 2 149 A3C 3x150
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Data saluran yang dimasukkan merupakan data dari jenis
saluran yang digunakan, pada penelitian ini untuk jenis saluran pada
Single Line Diagram aplikasi DigSILENT PowerFactory
merupakan data yang didapatkan dari katalog yang sesuai dengan
standar pada sistem distribusi berupa data resistansi, reaktansi dan
nilai arus pada saluran, pada gambar 4.3 menunjukkan data yang ada
pada saluran distribusi pada aplikasi DigSILENT PowerFactory.

e [fne
Load Flow Type ¥ | = | Equipment Type Librany \ACCC
Teminal i w | = | Grid\Temminal\Cub_3 Teminal
Complete Short-Circuit Teminal j W | = | Grid\Temminal{2)\Cub_2 Teminal(2)

Zone Teminal i - j
Area Terminal i hd j

[~ Cut of Service
RMS-Simulation MNumber of Resulting Values
( =
EMT-Simulat parallel Lines 1 Rated Cument (act.) 0.783 kA
metan Pos. Seq. Impedance, Z1  0.1150727 Ohm
Porancicrs Eos. geq. I:pedance. J;qgle g??;;Sg:%ieg
'0s. Seq. Resistance, A 7. m
Optimal Poer Fow [Ramdbiang hahd] Pos. Seq. Reactance, X1 0.0000347 Chm
Reliability Length of Line 0.385 km Zero Seq. Resistance. RO 0. Ohm
Zero Seq. Reactance, X0 0. Ohm
Generation Adequacy Derating Factor ’1— Earth-Fault Cumrert, lce 0.A
Tie Open Point Opt Earth Factor, Magnitude 0.3333333
Earth Factor, Angle 180.deg

Gambar 3.3 Data Saluran

3.1.4 Data Beban

Data beban yang digunakan pada penelitian ini merupakan
data setiap beban yang ada pada sistem distribusi penyulang
Karangploso, data yang didapatkan merupakan data daya beban.
Data beban berjumlah 90. Bisa dilihat pada tabel 3.3, untuk data
beban yang lain berada pada lampiran.



Tabel 3.3 Data Beban
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Kode Beban
No Gardu Busbar Alamat (kVA)
1 E0024 1 Raya Pendem 175,488
2 E0140 3 Raya Pendem 147,167
Perum Pesanggrahan
3 E0209 5 Pratama 38,157
4 £0242 7 UD.Rimba Mandiri 5,761
KarangPloso
JI. PB Soedirman
5 E0270 9 Karangploso 67,863
Rimba Mahoni JI. PB
6 E0327 11 Soedirman 0,688
Karangploso
7 £0347 13 Kartlkg Beton JI. PB 12,442
Soedirman Karlos
PT.Cipta Kretek
8 E0336 15 Nusantara Raya 0,707
9 E0160 17 H.Mahfudz JI. Raya 4,026
Karangploso
10 E0392 19 Raya Karangploso 40,392
11 | E0245 22 PT. Arthawena 89,761
Karangploso
12 | E0244 | 24 PT. Arthawena | ¢g 55q
Karangploso
13 E0469 26 - 16,592
14 | E00ss | 28 RayaKendal Sari | ), 74
Ngijo
15 E0033 30 Raya Ngijo 107,904
16 £0116 30 Global Agrotek DS, 5,302

Ngepeh Ngijo
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Data beban yang dimasukkan pada aplikasi DigSILENT
PowerFactory merupakan data setiap beban yang digunakan pada
penyulang Karangploso, pada gambar 4.5 menunjukkan pengisian
data beban pada aplikasi DigSILENT PowerFactory.

Basic Data = lAd\u'anced ]
Load Flow Input Mode S, cos{phi) -

Balanced/Unbalanced ’W‘
Complete Short Cireut Operating Point Actual Values
Apparent Power 175.48 kWA 175.48 kVA
Power Factor ,I}Ei ,ﬂ 0.8
Voltage ’17 pu.
RMS-Simulation Scaling Factor o i
EMT-Simulation v Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.
Gambar 3.4 Data Beban

3.1.5 Single Line Diagram Penyulang Karangploso

Sistem kelistrikan yang digunakan untuk peneilitian ini
merupakan sistem kelistrikan sistem distribusi Singosari penyulang
Karangploso 20 kV yang terdiri dari 1 Gardu Induk, serta terdiri dari
90 bus dan 90 saluran yang terhubung ke pusat-pusat beban dengan
total kapasitas beban sebesar 5,667 MW.
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Gambar 3.5 SLD Penyulang Karangploso



28

3.2 PLTSITN Malang 0,5 MWp

Pembangkit Listrik Tenaga Surya ITN Malang merupakan
sistem pembangkit baru dengan kapasitas 0,5 MWp yang
menggunakan tenaga surya sebagai penghasil energi listrik. PLTS
ITN Malang berada di kampus Il Institut Teknologi Nasional
Malang yang terhubung dengan sistem distribusi Singosari
penyulang Karangploso.

Gambar 3.6 PLTS IN Malang 0,5 W

Data yang didapatkan pada penelitian ini merupakan data
iradiasi matahari selama satu bulan, data yang diambil merupakan
data iradiasi pada bulan Oktober dengan waktu pengukuran 24 jam
setiap lima menit. kode gardu trafo PT. PLN (persero) ULP
Singosari yang terhubung dengan PLTS ITN Malang adalah E0406,
bisa dilihat pada gambar 3.2.
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Gambar 3.7 Trafo Yang Terhubung Dengan PLTS

3.3 Diagram Alir
Pada gambar 3.8 menjelaskan tentang alur simulasi analisis
probabilistik aliran daya dengan menggunakan sistem integrasi
distribusi Singosari penyulang Karangploso dengan PLTS 0,5 MWp

ITN Malang.
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Pengolahan Data Single Line
Diagram Sistem distribusi
Singosari Penyulang Karangploso

!

Data Sistem Distribusi, Data Beban,
Data Trafo dan Data Saluran

l

Simulasi Aliran Daya
Saat Base Case

A

Integrasi PLTS
ITN Malang

/?andom Injeksi Daya dari PLTS/

I
I
|
I
|
|
| Simulasi Aliran Daya i=i+l
I
I
I
|
I

Hasil Analisis Probabilistik
Terhadap Profil Tegangan

Selesai

Gambar 3.8 Diagram Alir Simulasi Probabilistik Aliran Daya
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Algoritma dari diagram alir simulasi probabilistik aliran daya
adalah sebagai berikut

1. Mulai

2. Memodelkan Single Line Diagram sistem distribusi Singosari
penyulang Karangploso menggunakan aplikasi DigSILENT
Powerfactory.

3. Memasukkan data sistem distribusi berupa data beban, data trafo
dan data saluran sistem distribusi Singosari penyulang
Karangploso.

4. Simulasi load flow saat base case sistem distribusi untuk
menganalisis hasil profil tegangan pada sistem.

5. Mengintegrasi  sistem  distribusi ~ Singosari  penyulang
Karangploso dengan PLTS 0,5 MWp ITN Malang dan
memasukkan data dari PLTS.

6. Melakukan random injeksi daya dari PLTS ke sistem distribusi
Singosari penyulang Karangploso .

7. Simulasi load flow secara probabilistik dengan menggunakan
simulasi Monte Carlo untuk mendapatkan hasil profil tegangan
dari injeksi daya PLTS sebanyak 1000 sampel secara acak.

8. Jika data yang dihasilkan dari simulasi kurang dari 1000, maka
akan ditambahkan data dan dilakukan simulasi load flow ulang
secara probabilistik.

9. Jika data yang dihasilkan sudah sesuai, maka akan dilakukan
analisis probabilistik pengaruh integrasi PLTS terhadap profil
tegangan sistem distribusi Singosari penyulang Karangploso.

10. Selesai.

DigSILENT PowerFactory

DigSILENT PowerFactory merupakan aplikasi yang digunakan
untuk simulasi sistem tenaga, penelititan ini menggunakan aplikasi
ini karena bisa digunakan untuk melakukan simulasi Monte Carlo
yang sesuai dengan tujuan dari penelitian ini. Pada penelitian ini
akan dilakukan pemodelan Single Line Diagram sistem distribusi
Singosari penyulang Karangploso beserta seluruh data yang telah
didapatkan.
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3.5 Matrix Laboratory

Matrix Laboratory (MATLAB) pada peneltitian ini digunakan
untuk melakukan simulasi Gaussian Mixture Models (GMM),
Probability Density Function (PDF) dan Cummulative Distribution
Function (CDF) menggunakan program pada aplikasi MATLAB
yang nantinya akan ditampilkan dalam bentuk grafik dua dimensi
dengan fungsi yang berbeda-beda. Untuk GMM sendiri nantinya
digunakan untuk mengambil 1000 sampel data dari iradiasi PLTS
ITN Malang yang sudah didapatkan, sedangkan untuk PDF dan CDF
akan digunakan untuk melihat probabilitas dan kumulasi dari profil
tegangan akibat injeksi daya acak dari PLTS.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Aliran Daya Sistem Distribusi Singosari
Penyulang Karangploso
Analisis aliran daya dilakukan untuk menganalisis kondisi profil
tegangan sistem distribusi penyulang Karangploso pada saat base
case. Sehingga, bisa diketahui kondisi sistem distribusi pada saat
kondisi normal apakah profil tegangannya masih berada dalam
standar atau tidak. Setelah dilakukan simulasi aliran daya,
didapatkan hasil yang ditampilkan pada tabel 4.1. Data hasil profil
tegangan saat base case berjumlah 90, untuk data yang lain berada
pada lampiran.

Tabel 4.1 Hasil Profil Tegangan Saat Base Case

No ga()r%?; Busbar Te?;_zga”
1 E0024 1 0.9871
2 E0033 3 0.9879
3 E0423 5 0.9906
4 E0325 7 0.9929
5 E0341 9 0.9807
6 E0054 11 0.9924
7 E0339 13 0.991
8 E0049 15 0.9901
9 E0125 17 0.9895

10 E0140 19 0.9824

11 E0245 22 0.9803
12 E0244 24 0.9789
13 E0469 26 0.9884
14 E0088 28 0.9763
15 E0116 30 0.9789

35
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4.2

Dari simulasi yang telah dilakukan, didapatkan data sesuai
dengan tabel 4.1 Untuk lebih jelasnya lagi, bisa dilihat pada gambar
4.1.

1

Base Case |

0.99 |,

0.98

097

Voltage (pu)

0.96

0951

0.94 ‘ : : : ‘ ‘ ‘ : :
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Busbar
Gambar 4.1 Profil Tegangan Saat Base Case

Dari gambar 4.1 menunjukkan bahwa profil tegangan semua bus
berada pada range standar yaitu (0.95 <n = 1.05 p.u). Tetapi,
terdapat satu bus yang mengalami keadaan undervoltage, yaitu pada
bus 74 dengan beban Desa Tasikmadu nilai profil tegangannya yaitu
0,9483 p.u, hal ini terjadi karena dari data yang didapatkan terjadi
besarnya kapasitas beban (overload) pada beban Desa Tasikmadu,
sehingga menyebabkan susut daya pada saluran dan menyebabkan
nilai tegangan menjadi turun.

Analisis Aliran Daya Ketika Sistem Mendapat Injeksi
Daya PLTS 0,5 MWp

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui kondisi sistem apabila
mendapat injeksi daya sebesar 0,5 MWop, apakah profil tegangan
dari sistem masih berada dalam standar atau tidak. Setelah dilakukan
simulasi aliran daya dengan melakukan injeksi daya dari PLTS
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sebesar 0,5 MW)p didapatkan hasil pada tabel 4.2. Data hasil profil
tegangan setelah mendapat injeksi daya 0,5 MWp berjumlah 90,
untuk data yang lain berada pada lampiran.

Tabel 4.2 Hasil Profil Tegangan Setelah Mendapat Injeksi Daya

0,5 MWp
Tegangan Tegangan
'c\)l Cla<a1 Or?ji Busbar ngg Cg;se Sete‘Iaagl];1 I%?eksi
(p-u) Daya 0,5 MWp
1 | E0024 1 0,9871 0,9871
2 | E0033 3 0,9879 0,9881
3 | E0423 5 0,9906 0,9913
4 | EO0325 7 0,9929 0,9938
5 | E0341 9 0,9807 0,9815
6 | E0054 11 0,9924 0,9934
7 | E0339 13 0,9910 0,9920
8 | E0049 15 0,9901 0,9914
9 | E0125 17 0,9895 0,9908
10 | EO0140 19 0,9824 0,9837
11 | E0245 22 0,9803 0,9818
12 | E0244 24 0,9789 0,9804
13 | E0469 26 0,9884 0,9899
14 | EO0088 28 0,9763 0,9779
15 | EO116 30 0,9789 0,9807
16 | E0349 32 0,9853 0,9871
17 | EO0400 34 0,9852 0,9871
18 | EO0387 36 0,9787 0,9806
19 | E0235 38 0,9767 0,9792
20 | E0209 40 0,9812 0,9837
21 | E0390 42 0,9818 0,9844
22 | E0366 44 0,9698 0,9722
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Dari simulasi yang telah dilakukan, didapatkan hasil sesuai
dengan tabel 4.2 dan perbandingan profil tegangan sistem saat base
case dan setelah mendapat injeksi daya dari PLTS sebesar 0,5 MWp
dapat dilihat pada gambar 4.2.

0.995

Injeksi Daya 0,5 MWp
Base Case

0.99

0.985

0.98

0.975

0.97

0.965 [

Profil Tegangan (p.u)

0.96

0.955

0.95

1 ' L i i 1 s 1 I 1 1 Il 1 s 1 I L i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180
Busbar

Gambar 4.2 Profil Tegangan Setelah Injeksi Daya 0,5 MWp

Gambar 4.2 menunjukkan bahwa profil tegangan pada semua
bus meningkat dengan adanya injeksi daya dari PLTS sebesar 0,5
MWop. Salah satunya pada bus 74 yang mengalami keadaan
undervoltage dengan nilai 0,9483 p.u mengalami peningkatan
menjadi 0,9534 p.u, meskipun semua bus mengalami peningkatan
profil tegangan, tidak ada bus yang mengalami keadaan overvoltage
dan profil tegangan pada semua bus masih berada dalam range
standar yang ditentukan yaitu (0.95 <n = 1.05 p.u).
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4.3 Data Sistem PLTS ITN Malang
Data sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang
didapatkan merupakan data kapasitas PLTS dan data iradiasi dalam
satu bulan dengan pengambilan data iradiasi yaitu setiap 5 menit
dalam 24 jam. Data iradiasi akan digunakan untuk analisis
probabilistik integrasi PLTS dengan sistem distribusi Singosari
penyulang Karangploso.

4.3.1 Pengambilan Sampel Menggunakan GMM

Data iradiasi yang didapatkan totalnya adalah 8929, untuk
penelitian ini sampel yang digunakan adalah sebanyak 1000 data
yang akan diambil secara acak menggunakan Gaussian Mixture
Model, 1000 data yang diambil merupakan probabilitas dari data
iradiasi yang didapatkan menggunakan program pada aplikasi
MATLAB. Pada gambar 4.3 menunjukkan hasil pengambilan 1000
sampel data yang akan digunakan untuk analisis probabilistik
integrasi PLTS ITN Malang dengan sistem distribusi Singosari
penyulang Karangploso.
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4.3.2 Mengubah Nilai Iradiasi Menjadi Daya
Dari 1000 data yang sudah diambil secara acak menggunakan
GMM, data iradiasi akan diubah nilainya menjadi daya dengan
menggunakan persamaan berikut
G 2
b (6D

sn G R
Ppy(Gy) = EtGdt)C

p. —
o Gstd

Dimana

P,, = Rata-rata output daya PV

G, = Meramalkan radiasi

Gs:q = Radiasi matahari yang ditetapkan dengan nilai 1000
W /m?

R, = Titik radiasi yang ditetapkan dengan nilai 150 W /m?

Untuk rata-rata ouput daya PV adalah 500 kW dan untuk G;
merupakan nilai iradiasi matahari. Dari data yang didapatkan
dilakukan perhitungan untuk mengubah nilai iradiasi menjadi daya
seperti berikut ini
1. Nilai iradiasi dibawah 150 W /m?

Untuk perhitungan iradiasi dibawah 150 W /m? diambil satu
contoh dengan nilai iradiasi sebesar 138,464 W /m?

(G)*
" Gsthc

PPV(Gt) =k

B (138,464)2
B 1000 x 150

0 19.172,28
150.000

=500x0,1278

PPV(Gt) = 63,9 11474

PPV(Gf) = 0,06 MW
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2. Nilai iradiasi diantara 150 sampai dengan 1000 W /m?
Untuk perhitungan iradiasi diantara 150 sampai dengan 1000
W /m? diambil satu contoh dengan nilai iradiasi sebesar 613,909
W /m?
Gt
PPV(Gt) = PsnG_
std

613,909
1000

=500x 0,614
PPV(GC) = 306,95 11474
PPV(Gt) = 0,30 Mw

3. Untuk nilai iradiasi diatas 1000 W /m? keluaran daya dari PLTS
dianggap konstan 0,5 MWp karena kapasitas maksimal PLTS
untuk menghasilkan daya adalah sebesar 0,5 MWp

4.3.3 Pengisian Data PLTS Menggunakan Aplikasi

DigSILENT PowerFactory

Setelah mendapatkan nilai keluaran dari PLTS dalam bentuk
daya, maka nilai daya dari PLTS akan dimasukkan ke Single Line
Diagram sistem distribusi Singosari penyulang Karangploso secara
acak menggunakan Monte Carlo Simulation pada aplikasi
DigSILENT PowerFactory. Hasil keluaran yang didapatkan berupa
nilai profil tegangan setiap bus secara acak.
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Setelah menginjeksi daya acak ke sistem distribusi Singosari
penyulang Karangploso, maka akan didapatkan hasil profil tegangan
acak setelah dilakukan simulasi Monte Carlo pada aplikasi
DigSILENT PowerFactory.
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4.4 Analisis Probabilistsik Integrasi PLTS dengan Sistem

Distribusi

Untuk analisis probabilistik, analisis yang dilakukan adalah
analisis probabilistik injeksi daya secara acak dengan menggunakan
fungsi Probability Density Function (PDF). Setelah itu menganalisis
pengaruh dari injeksi daya acak dari PLTS ITN Malang terhadap
profil tegangan terhadap profil tegangan sistem distribusi Singosari
penyulang Karangploso.
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Gambar 4.6 Injeksi Daya Acak Menggunakan PDF

Dari gambar 4.6 menunjukkan bahwa setelah melakukan fungsi
kepadatan probabilitas menggunakan program pada aplikasi
MATLAB pada daya yang dihasilkan oleh PLTS, didapatkan bahwa
injeksi daya PLTS pada bulan Oktober dengan nilai rata-rata 0.0381
dan standar deviasi 0.01911 diperoleh probabilitas terbesar berada
pada Kkisaran 0.4 sampai 0.5 MWp dengan persentase
probabilitasnya sebesar 70.7 persen. Untuk lebih detail hasil
persentase probabilitas daya PLTS dapat dilihat pada tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Persentase Probabilitas Daya PLTS

No | Daya (MWp) | Probabilitas | Persentase
1 0.05-0.09 13 1.3%
2 0.1-0.19 108 10.8%
3 0.2-0.29 127 12.7%
4 0.3-0.39 45 4.5%
5 0.4-05 707 70.7%

Dari tabel 4.3 diketahui bahwa dengan injeksi daya terkecil,
yaitu sebesar 0.05 — 0.09 MW)p didapatkan probabilitas injeksi daya
sebesar 13 dengan persentase sebesar 1.3% dari total 1000 data yang
diambil. Sedangkan dengan injeksi daya terbesar, yaitu sebesar 0.4
— 0.5 MW)p didapatkan probabilitas injeksi daya sebesar 707 dengan
persentase sebesar 70.7% dari total 1000 data yang diambil.

Untuk perhitungan probabilitasnya, karena sampel yang diambil
berjumlah 1000 dan jumlah munculnya probabilitas daya dari 0.05-
0.09 MWop adalah 13, maka perhitungannya adalah sebagai berikut

_ 13
1000

P=13%

P x 100

Dimana, P adalah peluang, jumlah munculnya peluang untuk
daya 0.05-0.09 MWp adalah 13, dan 1000 adalah jumlah sampel.
Sehingga, didapatkan nilai probabilitas sebesar 1.3%

Lalu, untuk probabilitas dari 0.1-0.19 MWp berjumlah 108,
sehingga perhitungannya adalah sebagai berikut

P =10.8%
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Sehingga didapatkan persentase probabilitas sebesar 10.8% dari
probabilitas daya 0.1-0.19 MWp. Untuk data yang lain pada tabel
4.3 perhitungannya sama dengan dua contoh yang ada, sehingga
didapatkan persentase probabilitas sesuai dengan tabel 4.3

Setelah probabilitas injeksi daya sudah diketahui. Setelah itu,
analisis yang dilakukan adalah analisis terhadap profil tegangan
pada bus yang mengalami kondisi kritis baik berupa bus yang tidak
berada dalam standar (0.95 <n = 1.05 p.u) ataupun bus yang
nilainya 0.95 p.u. Analisis yang dilakukan merupakan analisis
Probability Density Function (PDF) dan analisis Cummulative
Distribution Function (CDF) menggunakan program pada aplikasi
MATLAB. Berikut ini merupakan hasil analisis yang dilakukan
pada penelitian ini.

4.4.1 Analisis Probabilistik Bus 74
Untuk analisis pertama adalah analisis pada bus 74 dengan
nilai profil tegangan pada saat base case adalah 0.9483 p.u.

1. Analisis PDF Bus 74
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Gambar 4.7 PDF Bus 74
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Gambar 4.7 menunjukkan hasil profil tegangan setelah
terintegrasi dengan PLTS bahwa dengan probabilitas injeksi daya
sebesar 0.4 — 0.5 MWp per bulan dengan persentase 70.7%, profil
tegangan yang didapatkan pada bus 74 adalah 0.969 — 0.97 p.u,
dengan nilai rata-rata 0.9687 dan nilai standar deviasi pada bus 74

adalah 0.000001898.

2. Analisis CDF Bus 74
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Gambar 4.8 CDF Bus 74

Gambar 4.8 menunjukkan nilai profil tegangan dari base case
adalah 0.9483 p.u, setelah dilakukan integrasi PLTS terjadi
peningkatan profil tegangan, CDF profil tegangan pada bus 74
adalah 70.7% berada di sekitar 0.969 — 0.97 p.u.

Hasil dari analisis probabilistik pada bus 74 dapat dilihat pada

tabel 4.4
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Tabel 4.4 Hasil Probabilistik Bus 74

No Profil Tegangan Injeksi Daya Profil Tegangan
(p.u) Base Case (MWp) (p.u)

1 0.05-0.09 0.9655 - 0.9659

2 0.1-0.19 0.966 - 0.9668

3 0.9483 0.2-0.29 0.9669 - 0.9679

4 0.3-0.39 0.968 - 0.9689

5 0.4-05 0.969 - 0.97

Dari tabel 4.4 diketahui bahwa profil tegangan saat base case
adalah sebesar 0.9483 p.u, dengan probabilitas injeksi daya sebesar
0.05 — 0.09 MWp, maka profil tegangan yang didapatkan adalah
sebesar 0.9655 — 0.9659 p.u, atau jika dalam bentuk aktualnya, maka

Vactuar = Vou X Vhase
= 0.9655 x 400
=386.2V

Vactuar = Vpu X Vpase
= 0.9659 x 400
=386.36V

Jadi, tegangan aktual yang didapatkan dengan injeksi daya acak
sebesar 0.05 — 0.09 MWp adalah 386.2 — 386.36 V. Sedangkan,
dengan probabilitas sebesar 0.4 — 0.5 MWp, profil tegangan yang
didapatkan sebesar 0.969 — 0.9689 p.u, atau jika dalam bentuk
aktualnya, maka

Vactuat = Vpu X Vpase
= 0.969 x 400
=387.6V

Vactuar = Vou X Vhase
= 0.9689 x 400

=388V

Jadi, tegangan aktual yang didapatkan dengan injeksi daya acak
sebesar 0.4 — 0.5 MWp adalah 387.6 — 3888 V.
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4.4.2  Analisis Probabilistik Bus 80

Analisis pada bus 80 dengan nilai profil tegangan pada saat
base case adalah 0.95 p.u.
1. Analisis PDF Bus 80
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Gambar 4.9 PDF Bus 80

Gambar 4.9 menunjukkan hasil profil tegangan setelah
terintegrasi dengan PLTS bahwa dengan probabilitas injeksi daya
sebesar 0.4 — 0.5 MWp dengan persentase 70.7% profil tegangan
yang didapatkan pada bus 80 adalah 0.9674 — 0.9684 p.u, dengan
nilai rata-rata 0,9671 dan nilai standar deviasi pada bus 80 adalah
0.000001746.
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2. Analisis CDF Bus 80
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Gambar 4.10 menunjukkan nilai profil tegangan dari base case
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Gambar 4.10 CDF Bus 80

0.966

integrasi

0.967 0.968

adalah 70.7% berada di sekitar 0.9674 — 0.9684 p.u.

Hasil dari analisis probabilistik pada bus 80 dapat dilihat pada

tabel 4.5
Tabel 4.5 Hasil Probabilistik Bus 80
No Profil Tegangan | Injeksi Daya | Profil Tegangan
(p.u) Base Case (MWp) (p.u)
1 0.05 - 0.09 0.9639 - 0.9643
2 0.1-0.19 0.9644 - 0.9652
3 0.95 0.2-0.29 0.9653 - 0.9662
4 0.3-0.39 0.9663 - 0.9673
5 04-05 0.9674 - 0.9684

PLTS terjadi
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Dari tabel 4.5 diketahui bahwa profil tegangan saat base case
adalah sebesar 0.95 p.u, dengan probabilitas injeksi daya sebesar
0.05 — 0.09 MWp, maka profil tegangan yang didapatkan adalah
sebesar 0.9639 — 0.9643 p.u, atau jika dalam bentuk aktualnya, maka

Vactuat = Vpu X Vpase
= 0.9639 x 400
= 38556V

Vactuar = Vou X Vhase
= 0.9643 x 400
=385.72V

Jadi, tegangan aktual yang didapatkan dengan injeksi daya acak
sebesar 0.05 — 0.09 MWp adalah 385.56 — 385.72 V. Sedangkan,
dengan probabilitas sebesar 0.4 — 0.5 MWp, profil tegangan yang
didapatkan sebesar 0.9674 — 0.9684 p.u, atau jika dalam bentuk
aktualnya, maka

Vactuat = Vpu X Vbase
= 0.9674 x 400
= 38696V

Vactuar = Vpu X Vpase
= 0.9684 x 400
=387.36V

Jadi, tegangan aktual yang didapatkan dengan injeksi daya acak
sebesar 0.4 — 0.5 MWp adalah 386.96 — 387.36 V.

4.4.3 Analisis Probabilistik Bus 177
Analisis pada bus 177 dengan nilai profil tegangan pada saat
base case adalah 0.9513 p.u.
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1. Analisis PDF Bus 177
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Gambar 4.11 PDF Bus 177

Gambar 4.11 menunjukkan hasil profil tegangan setelah
terintegrasi dengan PLTS bahwa dengan probabilitas injeksi daya
sebesar 0.4 — 0.5 MWp dengan persentase 70.7%, profil tegangan
yang didapatkan pada bus 177 adalah 0.9655 — 0.9665 p.u, dengan
nilai rata-rata 0.9652 dan nilai standar deviasi pada bus 177 adalah
0.000001752.
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2. Analisis CDF Bus 177
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Gambar 4.12 CDF Bus 177
Gambar 4.12 menunjukkan nilai profil tegangan dari base case
adalah 0.9513 p.u, setelah dilakukan integrasi PLTS terjadi
peningkatan profil tegangan, CDF profil tegangan pada bus 177
adalah 70.7% berada di sekitar 0.9655 — 0.9665 p.u.

0

Hasil dari analisis probabilistik pada bus 177 dapat dilihat pada
tabel 4.6

Tabel 4.6 Hasil Probabilistik Bus 177

No Profil Tegangan | Injeksi Daya | Profil Tegangan
(p.u) Base Case (MWp) (p.u)

1 0.05 - 0.09 0.962 - 0.9624

2 0.1-0.19 0.9625 - 0.9633

3 0.9513 0.2-0.29 0.9634 - 0.9643

4 0.3-0.39 0.9644 - 0.9652

5 0.4-05 0.9655 - 0.9665
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Dari tabel 4.6 diketahui bahwa profil tegangan saat base case
adalah sebesar 0.9513 p.u, dengan probabilitas injeksi daya sebesar
0.05 — 0.09 MWp, maka profil tegangan yang didapatkan adalah
sebesar 0.962 — 0.9624 p.u, atau jika dalam bentuk aktualnya, maka

Vactuar = Vpu X Vpase
=0.962 x 400
=384.8V

Vactuar = Vpu X Vpase
= 0.9624 x 400
= 38496V

Jadi, tegangan aktual yang didapatkan dengan injeksi daya acak
sebesar 0.05 — 0.09 MWp adalah 384.8 — 384.96 V. Sedangkan,
dengan probabilitas sebesar 0.4 — 0.5 MWp, profil tegangan yang
didapatkan sebesar 0.9655 — 0.9665 p.u, atau jika dalam bentuk
aktualnya, maka

Vactuat = Vpu X Vpase
= 0.9655 x 400
=386.2V

Vactuar = Vou X Vhase
= 0.9665 x 400

=386.2V

Jadi, tegangan aktual yang didapatkan dengan injeksi daya
acak sebesar 0.4 — 0.5 MWp adalah 385.32 — 386.2 V.

4.4.4 Analisis Probabilistik Bus 155

Analisis pada bus 155 dengan nilai profil tegangan pada
saat base case adalah 0.9529 p.u.
1. Analisis PDF Bus 155
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Gambar 4.13 PDF Bus 155

Gambar 4.13 menunjukkan hasil profil tegangan setelah
terintegrasi dengan PLTS bahwa dengan probabilitas injeksi daya
sebesar 0.4 — 0.5 MWp dengan persentase 70.7% profil tegangan
yang didapatkan pada bus 155 adalah 0.9662 — 0.9672 p.u, dengan
nilai rata-rata 0.9659 dan nilai standar deviasi pada bus 155 adalah
0.000001658.
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2. Analisis CDF Bus 155
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Gambar 4.14 menunjukkan nilai profil tegangan dari base case
adalah 0.9529 p.u, setelah dilakukan integrasi PLTS terjadi
peningkatan profil tegangan, CDF profil tegangan pada bus 169
adalah 70.7% berada di sekitar 0.9662 — 0.9672 p.u.

Hasil dari analisis probabilistik pada bus 155 dapat dilihat pada
tabel 4.7

Tabel 4.7 Hasil Probabilistik Bus 155

Profil Tegangan | Injeksi Daya | Profil Tegangan
(p.u) Base Case (MWp) (p.u)

0.05-0.09 0.9627 — 0.9631
0.1-0.19 0.9632 — 0.9640
0.9529 0.2-0.29 0.9641 — 0.965
0.3-0.39 0.9651 — 0.9661
0.4-0.5 0.9662 — 0.9672

No

G| W |IN|F
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Dari tabel 4.7 diketahui bahwa profil tegangan bus 155 saat base
case adalah sebesar 0.9529 p.u, dengan probabilitas injeksi daya
sebesar 0.05 — 0.09 MWp, maka profil tegangan yang didapatkan
adalah sebesar 0.9627 — 0.9631 p.u, atau jika dalam bentuk
aktualnya, maka

Vactuar = Vpu X Vpase
=0.9627 x 400
= 385.08V

Vactuar = Vpu X Vpase
= 0.9631 x 400
=385.24V

Jadi, tegangan aktual yang didapatkan dengan injeksi daya acak
sebesar 0.05 — 0.09 MWp adalah 385.08 — 3885.24 V. Sedangkan,
dengan probabilitas sebesar 0.4 — 0.5 MWp, profil tegangan yang
didapatkan sebesar 0.9662 — 0.9672 p.u, atau jika dalam bentuk
aktualnya, maka

Vactuat = Vpu X Vpase
= 0.9662 x 400
= 386.48V

Vactuar = Vou X Vhase
=0.9672 x 400
=386.88V

Jadi, tegangan aktual yang didapatkan dengan injeksi daya acak
sebesar 0.4 — 0.5 MWp adalah 386.48 — 386.88 V.

4.45 Analisis Probabilistik Bus 169
Analisis pada bus 169 dengan nilai profil tegangan pada
saat base case adalah 0.9532 p.u.
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1. Analisis PDF Bus 169
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Gambar 4.15 PDF Bus 169

Gambar 4.15 menunjukkan hasil profil tegangan setelah
terintegrasi dengan PLTS bahwa dengan probabilitas injeksi daya
sebesar 0.4 — 0.5 MWp dengan persentase 70.7% profil tegangan
yang didapatkan pada bus 169 adalah 0.9611 — 0.9622 p.u, dengan
nilai rata-rata 0.9609 dan nilai standar deviasi pada bus 169 adalah
0.00000178.



2. Analisis CDF Bus 169
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adalah 70.7% berada di sekitar 0.9611 — 0.9622 p.u.

Hasil dari analisis probabilistik pada bus 169 dapat dilihat pada

tabel 4.8
Tabel 4.8 Hasil Probabilistik Bus 169
No Profil Tegangan | Injeksi Daya | Profil Tegangan
(p.u) Base Case (MWp) (p.u)
1 0.05 - 0.09 0.9576 — 0.958
2 0.1-0.19 0.9581 — 0.959
3 0.9532 0.2-0.29 0.9591 - 0.9599
4 0.3-0.39 0.96 —0.961
5 04-05 0.9611 - 0.9622
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Dari tabel 4.8 diketahui bahwa profil tegangan bus 169 saat base
case adalah sebesar 0.9532 p.u, dengan probabilitas injeksi daya
sebesar 0.05 — 0.09 MWp, maka profil tegangan yang didapatkan
adalah sebesar 0.9576 —0.958 p.u, atau jika dalam bentuk aktualnya,
maka

Vactuar = Vpu X Vpase
0.9576 x 400
=383.04V
Vactuat = Vpu X Vpase
= 0.958 x 400
=383.2V

Jadi, tegangan aktual yang didapatkan dengan injeksi daya acak
sebesar 0.05 — 0.09 MWp adalah 383.04 — 383.2 V. Sedangkan,
dengan probabilitas sebesar 0.4 — 0.5 MWp, profil tegangan yang
didapatkan sebesar 0.9611 — 0.9622 p.u, atau jika dalam bentuk
aktualnya, maka

Vactual = Vpu X Vbase
=0.9611 x 400
=384.44V

Vactual = V;zu X Vbase
=0.9622 x 400
= 384.88V

Jadi, tegangan aktual yang didapatkan dengan injeksi daya acak
sebesar 0.4 — 0.5 MWp adalah 384.44 — 384.88.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Daya yang dihasilkan oleh PLTS bervariasi mengikuti cuaca
yang ada. Sehingga, daya yang masuk ke sistem distribusi juga
bervariasi, pada penelitian ini menunjukkan bahwa probabilitas daya
yang dihasilkan dengan range 0.4 — 0.5 MWp persentasenya adalah
70.7% per bulan dan ini menunjukkan bahwa PLTS menghasilkan
daya yang cukup maksimal, karena kapasitas dari PLTS sendiri
sebesar 0.5 MWp.

Bisa dilihat bahwa integrasi PLTS terhadap sistem distribusi bisa
mempengaruhi nilai dari profil tegangan, injeksi daya dari PLTS
yang bervariasi bisa memperbaiki profil tegangan, seperti pada bus
74 dengan nilai profil tegangan sebesar 379.32 V saat base case
menjadi 386.2 — 388 V setelah mendapat injeksi daya acak. Hal ini
juga berpengaruh terhadap semua bus yang ada pada sistem
distribusi.

Meskipun injeksi daya dari PLTS bervariasi, jika dilihat dari
PDF dan CDF yang dihasilkan oleh sistem, bisa dikatakan bahwa
nilai dari profil tegangan akan meningkat diatas base case.
Sehingga, berapapun injeksi daya dari PLTS yaitu dengan range
0.05 — 0.5 MWp, maka profil tegangan setiap bus akan mengalami
peningkatan.

5.2 Saran

1. Karena data beban yang didapatkan merupakan data beban
tahunan dengan 1 kali pengukuran, penelitian ini dapat
digunakan untuk melihat reaksi dari sistem distribusi karena
injeksi daya ataupun beban secara acak. Dengan adanya data
beban secara acak maka kita dapat melihat kondisi sistem secara
riil akibat adanya beban dan injeksi daya secara acak.

2. Karena PLTS hanya menginjeksi daya pada saat siang hari, maka
diperlukan juga data beban pada saat siang hari agar kita bisa
mengetahui respon sistem saat mendapat injeksi daya dari PLTS
pada saat siang hari.

3. Dengan adanya injeksi daya dari PLTS, maka setiap variabel
dalam sistem distribusi akan berubah, hal ini akan
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mempengaruhi kapasitas dari proteksi sistem distribusi yang
harus di tingkatkan lagi kapasitasnya sesuai standar. Sehingga,
saat terjadi gangguan, sistem dapat melakukan proteksi sesuai
dengan standar yang sudah ditentukan
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LAMPIRAN

1. Program Gaussian Mixture Models
C=2
w = [0.4 0.6];
y = xlIsread('Irradiance’, 1);
x=y(112,)
x=sort(x);
mu = quantile(x,[0.25 0.75]);
sigma_start = sgrt(var(x) - .25*diff(mu).*2);
sigma=[sigma_start sigma_start];
cdf = w(1) * normedf(x, mu(1), sigma(1)) + w(2) * normcdf(x,
mu(2), sigma(2));

[mu_est, sigma_est, w_est, counter, difference] =
gaussian_mixture_model(x, C, 1.0e-3);

mu_est'

sigma_est'

w_est'

pl_est =w_est(1) * norm_density(x, mu_est(1), sigma_est(1));
p2_est =w_est(2) * norm_density(x, mu_est(2), sigma_est(2));

figure(1)

bins = 100:50:1100;

h = bar(bins,histc(x,bins)/(length(x)*50),'r");
hold on

plot(x, p1_est+p2_est, 'b-', 'linewidth’, 2);
grid on

figure(2)

px=100:1200;
p=w_est(1)*norm_density(px,mu_est(1),sigma_est(1)) +
w_est(2)*norm_density(px,mu_est(2),sigma_est(2));
randpdfl1(p,px,[1000,1])

Solar_Ir_est=randpdfl(p,px,[1,1000]);

A=X

B=Solar_Ir_est



2. Program Monte Carlo Simulation
! Variable declarations
int Nsample, b, i, k, j, n_bus, n_line;
set S, Bus, SB, S_bus, S_line, sPVGenl;
object PF, Idf, oLine, oPV_Genl, O_bus, O_line;
double Data_PV1 awal, Data_PV1 real, M, L, randomp;
ClearOutput();

Nsample=1000;

S_bus=AllRelevant("*.EImTerm’);
S_line=AllRelevant('*.EImLne");
SB=AllIRelevant();
O_bus=SB.Firstmatch(ElImTerm’);
O_line=SB.Firstmatch('EImLne");

n_bus=S_bus.Count();
n_line=S_line.Count();
Vs.Init(Nsample,n_bus);
Is.Init(Nsample,n_line);

sPVGenl = PV_Genl.Get();

k=0;
for
(oPV_Gen1=sPVGenl.First();0PV_Genl;0PV_Genl=sPVGen
1.Next()){

k=1+k;
}
Data_PV1.Resize(k);

1Set initial condition of PV Generation
k=0;
for
(oPV_Gen1=sPVGenl.First();0PV_Genl;0PV_Genl=sPVGen
1.Next()){
k=1+k;
Data_PV1_awal=0PV_Genl:pgini;
Data_PV1.Set(k,Data_PV1_awal);



}

! Accessing each value of PV Generation from PV Data Matrices

k=0;
i=1;
for
(oPV_Genl1=sPVGenl.First();0PV_Genl;0PV_Genl=sPVGen
1.Next()){
k=1+k;
Data_PV1 awal=Data_PV1.Get(k);
for(i=1;i<=Nsample;i+=1){
Data PV1 real=Data_PV1 random.Get(i);
oPV_Genl:pgini=Data_PV1_real;
printf('Power Generation : %.3f MW', oPV_Genl:pgini);
' Run a load flow
ldf = GetCaseObject('ComLdf");
ldf.Execute();
O_bus=SB.Firstmatch('EImTerm’);
for(j=1;j<=n_bus;j+=1){
M=0_bus:m:ul;
Vs.Set(i,j,M);
O_bus=SB.Nextmatch();
}
O_line=SB.Firstmatch('EImLne");
for(b=1;b<=n_ling;b+=1){
L=0_line:c:loading;
Is.Set(i,b,L);
O_line=SB.Nextmatch();
}
}

}

ClearOutput();

for (i=1;i<=n_bus;i+=1){

M=Vs.Get(1,i);

printf('Expected Voltage Mag. of Bus %d is %f p.u',i,M);
printf(\n’);



}

for (b=1;b<=n_line;b+=1){
L=Is.Get(1,b);
printf('Loading Condition of Line %d is %f p.u',b,L);
printf('\n";
}
3. Program Probability Density Function

x = xlsread('Bus 74',1)
histfit(x, 25, 'kernel’)

4. Program Cummulative Distribution Function
x=xlsread('Bus 177", 1);
cdfplot(x);

5. Data Transformator (lanjutan tabel 3.1)

KODE Daya NO KODE Daya

NO | GarRDU | (kvA) GARDU | (KVA)

45 E0396 160 68 E0125 250

46 E0188 250 69 E0201 250

47 E0339 200 70 E0389 250
48 E0480 100 71 E0459 250
49 E0098 160 72 E0051 100
50 E0355 160 73 E0080 200

51 E0289 400 74 E0438 100

52 E0134 200 75 E0081 250

53 E0145 200 76 E0325 150

54 E0172 200 7 E0440 150

55 E0139 160 78 E0324 100

56 E0023 160 79 E0422 160

57 E0049 160 80 E0368 100

58 E0252 150 81 E0334 200




59 | EO0238 400 82 E0376 100

60 | EO0302 250 83 E0341 100

61 | EO0198 160 84 E0424 160

62 | EO0346 1000 85 E0501 100

63 | EO0255 100 86 E0082 400

64 | EO0199 100 87 E0377 250

65 | EO0321 160 88 E0395 160

66 | EO0391 50 89 E0402 100

67 | EO0455 200 90 E0426 100

6. Data Saluran (lanjutan tabel 3.2)
No Koc-ie Gardu Line Panjang | Jenis | Diameter

Dari Ke (M) Saluran (mm)
5 | E0242 | E0270 3 107 A3CS 3x150
6 | E0270 | E0327 4 247 A3CS 3x150
7 | E0327 | E0347 5 24 A3CS 3x150
8 | E0347 | E0336 6 704 A3CS 3x150
9 | E0336 | E0160 7 88 A3CS 3x150
10 | E0160 | E0392 8 42 A3CS 3x150
11 | E0392 | E0469 9 395 A3CS 3x150
12 | E0469 | E0244 10 2 A3CS 3x150
13 | E0244 | E0245 1 4 A3CS 3x150
14 | E0245 | E0088 12 242 A3CS 3x150
15 | E0088 | E0033 14 395 A3CS 3x150
16 | E0033 | E0116 15 286 A3CS 3x150
17 | E0116 | E0349 16 68 A3CS 3x150
18 | E0349 | E0400 17 40 A3CS 3x150
19 | E0400 | E0439 13 424 A3CS 3x150
20 | E0439 | E0032 18 556 A3CS 3x150




21 | EO0032 | E0387 21 393 A3CS 3x150
22 | E0387 | E0235 20 195 A3CS 3x150
23 | E0235 | E0390 19 142 A3CS 3x150
24 | E0390 | E0366 22 504 A3CS 3x150
25 | E0366 | E0348 24 43 A3CS 3x150
26 | E0348 | E0423 25 152 A3CS 3x150
27 | E0423 | E0144 26 350 A3CS 3x150
28 | E0144 | E0280 23 170 A3CS 3x150
29 | E0208 | E0281 32 198 A3CS 3x150
30 | E0281 | E0369 27 263 A3CS 3x150
31 | EO0369 | E0500 30 450 A3CS 3x150
32 | EO0500 | E0499 31 84 A3CS 3x150
33 | E0499 | E0100 28 54 A3CS 3x150
34 | E0100 | E0079 52 472 A3CS 3x150
35 | E0079 | E0054 53 285 A3CS 3x150
36 | E0054 | E0214 29 1120 A3C 3x150
37 | E0214 | E0319 55 323 A3C 3x150
38 | E0319 | E0406 33 789 A3CS 3x150
39 | E0406 | E0425 34 34 A3CS 3x150
40 | E0425 | E0231 54 162 A3CS 3x150
41 | E0231 | E0354 56 296 A3CS 3x150
42 | E0354 | EO0131 60 77 A3C 3x150
43 | EO131 | E0483 61 156 A3C 3x150
44 | E0483 | E0233 57 55 A3C 3%x70
45 | E0233 | E0396 58 12 A3CS 3x150
46 | E0396 | E0188 59 11 A3C 3x70
47 | E0188 | E0339 62 63 A3CS 3x150
48 | E0339 | E0480 63 248 A3CS 3x150
49 | E0480 | E0098 67 101 A3C 3x150




50 | E0098 | E0355 68 66 A3CS 3x150
51 | E0355 | E0289 69 123 A3C 3x150
52 | E0289 | E0134 64 58 A3C 3x150
53 | E0134 | E0145 65 28 A3CS 3x150
54 | E0145 | E0172 66 135 A3C 3x150
55 | EO0172 | E0139 70 298 A3C 3%x70
56 | E0139 | E0023 71 68 A3C 3x150
57 | E0023 | E0049 72 433 A3C 3x150
58 | E0049 | E0252 73 393 A3C 3x150
59 | E0252 | E0238 74 755 A3C 3x150
60 | E0238 | E0302 82 113 A3C 3x150
61 | E0302 | E0198 75 141 A3C 3x150
62 | E0198 | E0346 76 356 A3C 3x150
63 | E0346 | E0255 77 380 A3C 3x150
64 | E0255 | E0199 78 785 A3C 3x150
65 | E0199 | E0321 79 151 A3C 3x150
66 | E0321 | E0391 84 47 A3C 3x150
67 | E0391 | E0455 87 74 A3CS 3x150
68 | E0455 | E0125 80 135 A3C 3x150
69 | E0125 | E0201 86 2 A3C 3x150
70 | E0201 | EO389 81 245 A3C 3x150
71 | E0389 | E0459 83 72 A3C 3x150
72 | E0459 | E0051 85 157 A3C 3x150
73 | EO051 | E0080 88 81 A3C 3x150
74 | EO080 | E0438 38 1298 A3CS 3x150
75 | E0438 | E0081 37 194 A3C 3x70
76 | E0081 | E0325 36 220 A3C 3x150
77 | E0325 | E0440 35 447 A3C 3x150
78 | E0440 | E0324 39 262 A3C 3x150




79 | E0324 | E0422 40 206 A3CS 3x150
80 | E0422 | E0368 41 266 A3C 3x150
81 | E0368 | E0334 42 133 A3CS 3x150
82 | E0334 | E0376 43 47 A3CS 3x150
83 | E0376 | E0341 44 93 A3CS 3x150
84 | E0341 | E0424 45 277 A3CS 3x150
85 | E0424 | E0501 46 444 A3CS 3x150
86 | EO501 | E0082 47 146 A3C 3x150
87 | E0082 | E0377 48 720 A3C 3x150
88 | E0377 | E0395 49 71 A3CS 3x70
89 | E0395 | E0402 50 80 A3CS 3x150
90 | E0402 | E0426 51 168 A3CS 3x70
7. Data Beban (lanjutan tabel 3.3)
Kode Beban
No Gardu Busbar Alamat (kVA)
17 | E0349 34 Green Hills _Ij|0teI/Ruko 11,975
Ngijo
18 | E0400 36 Raya Ngepeh Ngijo 62,887
19 | EO0387 38 Hoesodo/Enak Eco 51,72
20 | E0235 | 40 PT. Dunia Plastik | 56 064
Kepuharjo
Sewajar Raya
21 | EO0390 42 Kepuharjo 1,154
22 | E0032 44 Raya Kepuharjo 182,915
PT.Cipta Kretek
23 | E0366 48 Nusantara Raya 0,707
Pasar Wisata Modern
24 | E0348 50 DN. Kepuharjo 16,301
Kantor BPTP Jatim
25 | E0423 52 Raya Kepuharjo 24,374




Raya Tanjung Sari

26 | E0144 54 Karangploso Wetan 106,958
27 | E0369 58 Perum_ Tirtasani 25,82
Tasikmadu
28 | E0280 60 Perum Tirtasani Barat 24,17
29 | E0500 62 Sekolah Almahira 12,464
30 | E0499 64 - 17,114
31 | E0281 66 Perum Tirtasani 33,104
32 | E0100 68 Jolli Setiawan/Es 41,644
Cream Walls
33 | E0325 | 70 Perum Green View | 40 /o,
Tasikmadu
Perum Royal Atletik
34 | E0440 72 Tasikmadu 9,837
35 | E0081 74 DK. Bentis Tasikmadu | 178,573
Perum Akthara
36 | E0438 | 76 J1.Atletik Tasikmadu | 12462
37 | E0080 78 Desa Tasikmadu 78,256
JI. KH Yusuf
38 | E0082 80 Tasikmadu 221,507
39 | E0324 82 Perum Pqtraland Desa 47859
Tasikmadu
40 | E0422 84 Perum Patra Island 34,446
41 | E0368 86 Perum Modern 21,054
Residence
Perum Mutiara Jingga
42 | E0334 88 Desa Tasikmadu 46,07
Perum Mabharja
43 | BO341 90 Residence JI. Akordion 6,945
Perum Permata
44 | E0376 92 Tasikmadu 13,886
45 | EO0501 94 PR. Adyna 24,86
46 | E0424 | 96 PR. De Prima 34.43

Tasikmadu




KK. Graha Mulya

47 | E0377 98 Toskmad 44,755
48 | E0395 | 100 Perum Graha Mulya | | oo
Tasikmadu
49 | E0402 102 Desa Tasikmadu 16,05
50 | E0426 104 Perum City Inside 31,625
51 | E0079 | 106 Desa Gembrung 125972
Tunjungtirto
52 | E0054 | 108 RY. Losawi 48,046
Tunjungtirto
53 | E0214 | 110 DK. Bunut 97.353
Tunjungtirto
54 | E0319 | 112 DK. Bunut 54,666
Tunjungtirto
55 | E0231 | 114 ITN Tasikmadu 0,307
56 | E0406 | 116 Kampus 2 ITN 249,751
Amalia Christi/
57 | E0425 | 118 Kampus 2 ITN 19,362
58 | E0354 | 120 Agustinus JI. Raya 9,282
Tunjungtirto
Raya Losawi
59 | E0131 | 122 Tumjuntirto 123,98
60 | E0483 | 124 - 8,292
Agustinus JI. Raya
61 | E0233 | 126 Tunjungtirto 238,949
62 | E0188 | 127 Sidarta JI. Losawi 128,256
Tunjungtirto
Grage Hotel
63 | E0396 | 130 ittt 10,083
64 | E0339 131 PT. Pinantik Utama 43,698
65 | E0480 | 134 - 4,148
66 | E0098 | 135 JI. Perusahaan 61,12

Tunjungtirto




DRA. Siti

67 | E0355 137 Shofiati/Desa 4,156
Tunjungtirto
68 | E0289 139 Gunawan Siswandi/Jl. 248 594
Perusahaan
69 | E0145 141 PT. Gatramapan 5,49
70 | E0172 143 Gatra Furindo 0,65
71 | E0134 | 145 UD. Akie JI. 0,698
Tunjungtirto
72 | E0139 147 Pabrik qult Pagina 20738
Cita
73 | E0023 149 Perum Karanglo Indah 87,903
74 | E0049 151 Perum Karanglo Indah | 105,268
Perum Karanglo Indah
75 | E0252 153 Perum Griya Damai 89,026
Sejahtera
76 | E0109 | 155 Perum GriyaDamai | gg g
Sejahtera
Perum Griya Damai
77 | E0198 157 Sejahtera 71,686
78 | E0255 159 Perum Karanglo Indah 47,175
PT. Tri Mitra Lumba/
79 | E0346 161 Hotel Harris 327,965
80 | E0302 163 Parem Riverside 37,433
KK. Riverside
81 | E0238 165 Balearjosari 10,912
82 | E0321 | 167 JI. Perusahaan 19,732
Tunjungtirto
JI. Perusahaan
83 | E0391 169 Karanglo 26,673
84 | E0125 171 PO. Tentrem 15,176
85 | E0201 | 173 PT.PuraAgungJl. | gg a;
Perusahaan Losawi
86 | E0455 175 PT. Tentrem Inti S 5,57




87 | E0051 | 177 R?’jnﬁ’dﬁ;”t?ﬁza” 60,877
83 | Eosso | 178 | PT- ?:r';ir:jgﬁéaawera/ 66,258
89 | E0459 181 Pergudangan Balten 25,156
90 | E0439 183 Rs.Prasetya Husada 4,148
Total Beban 5.667,52

. Hasil profil tegangan saat base case (lanjutan tabel 4.1)

No GKa Or((jji Busbar Te?srsgan
16 E0349 32 0.9853
17 E0400 34 0.9852
18 E0387 36 0.9787
19 E0235 38 0.9767
20 | E00209 40 0.9812
21 E0390 42 0.9818
22 E0366 44 0.9698
23 E0348 48 0.9796
24 E0144 50 0.9766
25 E0188 52 0.9771
26 E0280 54 0.9685
27 E0369 58 0.9764
28 E0242 60 0.9742
29 E0500 62 0.9751
30 E0499 64 0.9741
31 E0281 66 0.9753
32 E0100 68 0.9682
33 E0440 70 0.9521
34 E0081 72 0.9595




35 E0438 74 0.9483
36 E0080 76 0.9553
37 E0082 78 0.962

38 E0270 80 0.9508
39 E0324 82 0.9526
40 E0422 84 0.9576
41 E0368 86 0.9613
42 E0334 88 0.9571
43 E0376 90 0.9603
44 E0501 92 0.959

45 E0424 94 0.9567
46 E0377 96 0.9574
47 E0395 98 0.9579
48 E0032 100 0.9595
49 E0327 102 0.9583
50 E0402 104 0.9553
51 E0426 106 0.9631
52 E0079 108 0.9654
53 E0214 110 0.9607
54 E0319 112 0.9613
55 E0231 114 0.9698
56 E0406 116 0.9699
57 E0425 118 0.9683
58 E0354 120 0.9675
59 E0347 122 0.9598
60 E0131 124 0.9681
61 E0483 126 0.9574
62 E0233 127 0.959

63 E0396 130 0.9676




64 E0098 131 0.9646
65 E0480 134 0.9673
66 E0355 135 0.9607
67 E0289 137 0.9675
68 E0336 139 0.9558
69 E0145 141 0.967

70 E0172 143 0.9673
71 E0134 145 0.9675
72 E0139 147 0.9646
73 E0023 149 0.9565
74 E0252 151 0.9538
75 E0199 153 0.9546
76 E0198 155 0.9529
77 E0255 157 0.9563
78 E0160 159 0.9538
79 E0346 161 0.9583
80 E0302 163 0.9622
81 E0238 165 0.9646
82 E0321 167 0.9611
83 E0391 169 0.9532
84 E0201 171 0.9621
85 E0455 173 0.9557
86 E0051 175 0.9628
87 E0389 177 0.9513
88 E0392 178 0.9581
89 E0459 181 0.9611
90 E0439 183 0.9848




9. Hasil profil tegangan saat injeksi daya 0,5 MWp (lanjutan
tabel 4.2)

Kode Tegangan Teganggn _

No Gardu Busbar | Base Case | Setelah Injeksi

(p-u) Daya 0,5 MWp
23 | EO0348 48 0,9796 0,9826
24 | EO144 50 0,9766 0,9797
25 | EO0188 52 0,9771 0,9801
26 | EO0280 54 0,9685 0,9718
27 | EO0369 58 0,9764 0,9797
28 | E0242 60 0,9742 0,9777
29 | EO0500 62 0,9751 0,9788
30 | E0499 64 0,9741 0,9778
31 | EO0281 66 0,9753 0,9787
32 | EO100 68 0,9682 0,9719
33 | EO0440 70 0,9521 0,957
34 | EO0081 72 0,9595 0,9645
35 | EO0438 74 0,9483 0,9534
36 | EO0080 76 0,9553 0,9603
37 | EO0082 78 0,962 0,9669
38 | EO0270 80 0,9508 0,9557
39 | E0324 82 0,9526 0,9576
40 | EO0422 84 0,9576 0,9626
41 | EO0368 86 0,9613 0,9663
42 | EO0334 88 0,9571 0,9621
43 | EO0376 90 0,9603 0,9652
44 | EO0501 92 0,959 0,9639
45 | E0424 94 0,9567 0,9616
46 | EO0377 96 0,9574 0,9624




47 | EO0395 98 0,9579 0,9629
48 | EO0032 100 0,9595 0,9644
49 | EO0327 102 0,9583 0,9632
50 | EO0402 104 0,9553 0,9603
51 | EO0426 106 0,9631 0,9671
52 | EO0079 108 0,9654 0,9695
53 | EO0214 110 0,9607 0,9653
54 | EO0319 112 0,9613 0,966
55 | EO0231 114 0,9698 0,9747
56 | EO0406 116 0,9699 0,9749
57 | EO0425 118 0,9683 0,9732
58 | EO0354 120 0,9675 0,9725
59 | E0347 122 0,9598 0,9647
60 | EO0131 124 0,9681 0,973
61 | EO0483 126 0,9574 0,9624
62 | EO0233 127 0,959 0,964
63 | EO0396 130 0,9676 0,9725
64 | EO0098 131 0,9646 0,9695
65 | EO0480 134 0,9673 0,9722
66 | EO0355 135 0,9607 0,9656
67 | EO0289 137 0,9675 0,9724
68 | EO0336 139 0,9558 0,9608
69 | EO0145 141 0,967 0,9719
70 | EO172 143 0,9673 0,9722
71 | EO134 145 0,9675 0,9724
72 | EO139 147 0,9646 0,9695
73 | EO0023 149 0,9565 0,9614
74 | EO0252 151 0,9538 0,9588
75 | EO0199 153 0,9546 0,9596




76 | EO0198 155 0,9529 0,9579
77 | E0255 157 0,9563 0,9613
78 | EO0160 159 0,9538 0,9588
79 | EO0346 161 0,9583 0,9632
80 | EO0302 163 0,9622 0,9671
81 | EO0238 165 0,9646 0,9695
82 | EO0321 167 0,9611 0,966
83 | EO0391 169 0,9532 0,9582
84 | EO0201 171 0,9621 0,967
85 | E0455 173 0,9557 0,9606
86 | EO0051 175 0,9628 0,9677
87 | EO0389 177 0,9513 0,9563
88 | E0392 178 0,9581 0,963
89 | E0459 181 0,9611 0,9661
90 | EO0439 183 0,9848 0,9869
10. Hasil injeksi daya acak menggunakan GMM
No | Iradiasi 5(?/)\//6)1 ([I\)/?\)//\?) No | Iradiasi El)(a\l}\//a)l (?/?\3//\?)
1 402.700 | 201.35 | 0.20 | 501 | 375.354 | 187.68 | 0.19
2 221.544 | 110.77 0.11 502 | 884.500 | 442.25 0.44
3 869.667 | 434.83 | 0.43 | 503 | 915.828 | 457.91 | 0.46
4 | 451,729 | 225.86 | 0.23 | 504 | 529.533 | 264.77 | 0.26
5 918.608 | 459.30 | 0.46 | 505 | 927.515 | 463.76 | 0.46
6 854.424 | 427.21 | 0.43 | 506 | 315.756 | 157.88 | 0.16
7 937.051 | 468.53 | 0.47 | 507 | 862.418 | 431.21 | 0.43
8 919.836 | 459.92 | 0.46 | 508 | 130.201 | 56.51 0.06
9 896.562 | 448.28 | 0.45 | 509 | 497.273 | 248.64 | 0.25
10 | 443.161 | 221.58 | 0.22 | 510 | 113.052 | 42.60 0.04




11 | 967.682 | 483.84 | 0.48 | 511 | 457.796 | 228.90 | 0.23
12 | 565.667 | 282.83 | 0.28 | 512 | 403.048 | 201.52 | 0.20
13 | 955.827 | 47791 | 0.48 | 513 | 570.846 | 285.42 | 0.29
14 | 501.401 | 250.70 | 0.25 | 514 | 440.853 | 220.43 | 0.22
15 | 855.654 | 427.83 | 0.43 | 515 | 398.549 | 199.27 | 0.20
16 | 334.772 | 167.39 | 0.17 | 516 | 900.630 | 450.31 | 0.45
17 | 906.487 | 453.24 | 0.45 | 517 | 949.508 | 474.75 | 0.47
18 | 447,598 | 223.80 | 0.22 | 518 | 960.565 | 480.28 | 0.48
19 | 267.115 | 133,56 | 0.13 | 519 | 497.946 | 248.97 | 0.25
20 | 918.232 | 459.12 | 0.46 | 520 | 882.312 | 441.16 | 0.44
21 | 843.258 | 42163 | 0.42 | 521 | 856.558 | 428.28 | 0.43
22 | 909.367 | 454.68 | 0.45 | 522 | 889.287 | 444.64 | 0.44
23 | 859.280 | 429.64 | 0.43 | 523 | 564.838 | 282.42 | 0.28
24 | 904.686 | 452.34 | 0.45 | 524 | 307.113 | 153,56 | 0.15
25 | 211.482 | 105.74 | 0.11 | 525 | 873.157 | 436.58 | 0.44
26 | 951.922 | 47596 | 0.48 | 526 | 439.633 | 219.82 | 0.22
27 | 929.994 | 465.00 | 0.46 | 527 | 224.199 | 112,10 | 0.11
28 | 921.542 | 460.77 | 0.46 | 528 | 966.480 | 483.24 | 0.48
29 | 932.069 | 466.03 | 0.47 | 529 | 871.879 | 435.94 | 0.44
30 | 859.093 | 429.55 | 0.43 | 530 | 969.658 | 484.83 | 0.48
31 | 903.260 | 451.63 | 0.45 | 531 | 924.020 | 462.01 | 0.46
32 | 897.223 | 448.61 | 0.45 | 532 | 155.027 | 77.51 0.08
33 | 890.289 | 445.14 | 0.45 | 533 | 912.096 | 456.05 | 0.46
34 | 584.873 | 29244 | 0.29 | 534 | 915.763 | 457.88 | 0.46
35 | 537.323 | 268.66 | 0.27 | 535 | 907.192 | 453.60 | 0.45
36 | 876.389 | 438.19 | 0.44 | 536 | 893.749 | 446.87 | 0.45
37 | 506.752 | 253.38 | 0.25 | 537 | 493.889 | 246.94 | 0.25
38 | 930.630 | 465.32 | 0.47 | 538 | 925.538 | 462.77 | 0.46
39 | 987.208 | 493.60 | 0.49 | 539 | 507.185 | 253.59 | 0.25




40 | 234.248 | 117.12 | 0.12 | 540 | 854.620 | 427.31 | 0.43
41 | 891.175 | 44559 | 0.45 | 541 | 947.104 | 47355 | 0.47
42 | 334.194 | 167.10 | 0.17 | 542 | 939.841 | 469.92 | 0.47
43 | 930.244 | 465.12 | 0.47 | 543 | 864.868 | 432.43 | 0.43
44 | 991.041 | 49552 | 0.50 | 544 | 788.163 | 394.08 | 0.39
45 | 304.929 | 15246 | 0.15 | 545 | 902.028 | 451.01 | 0.45
46 | 960.571 | 480.29 | 0.48 | 546 | 951.824 | 47591 | 0.48
47 | 200.441 | 100.22 | 0.10 | 547 | 951.538 | 475.77 | 0.48
48 | 912.632 | 456.32 | 0.46 | 548 | 899.577 | 449.79 | 0.45
49 | 927.305 | 463.65 | 0.46 | 549 | 831.100 | 41555 | 0.42
50 | 890.935 | 44547 | 0.45 | 550 | 939.203 | 469.60 | 0.47
51 | 945.844 | 47292 | 0.47 | 551 | 874.469 | 437.23 | 0.44
52 | 949.008 | 474.50 | 0.47 | 552 | 950.327 | 475.16 | 0.48
53 | 904.487 | 452.24 | 0.45 | 553 | 241917 | 12096 | 0.12
54 | 397.632 | 198.82 | 0.20 | 554 | 890.665 | 445.33 | 0.45
55 | 493.486 | 246.74 | 0.25 | 555 | 917.271 | 458.64 | 0.46
56 | 449.403 | 224.70 | 0.22 | 556 | 446.045 | 223.02 | 0.22
57 | 260.695 | 130.35 | 0.13 | 557 | 835.106 | 41755 | 0.42
58 | 360.192 | 180.10 | 0.18 | 558 | 456.038 | 228.02 | 0.23
59 | 903.141 | 45157 | 045 | 559 | 811.661 | 405.83 | 0.41
60 | 960.663 | 480.33 | 0.48 | 560 | 865.258 | 432.63 | 0.43
61 | 847.254 | 423.63 | 0.42 | 561 | 893.177 | 446.59 | 0.45
62 | 867.055 | 433.53 | 0.43 | 562 | 274.120 | 137.06 | 0.14
63 | 985.311 | 492.66 | 0.49 | 563 | 893.814 | 446.91 | 0.45
64 | 962.808 | 481.40 | 0.48 | 564 | 584.330 | 292.16 | 0.29
65 | 911.619 | 455.81 | 0.46 | 565 | 526.424 | 263.21 | 0.26
66 | 989.895 | 494.95 | 0.49 | 566 | 528.887 | 264.44 | 0.26
67 | 924.691 | 462.35 | 0.46 | 567 | 416.668 | 208.33 | 0.21
68 | 835.257 | 41763 | 0.42 | 568 | 967.245 | 483.62 | 0.48




69 | 909.615 | 454.81 | 0.45 | 569 | 959.301 | 479.65 | 0.48
70 | 530.430 | 265.21 | 0.27 | 570 | 933.017 | 466.51 | 0.47
71 | 637.614 | 318.81 | 0.32 | 571 | 918.968 | 459.48 | 0.46
72 | 912,116 | 456.06 | 0.46 | 572 | 441.933 | 220.97 | 0.22
73 | 889.938 | 44497 | 0.44 | 573 | 850.165 | 425.08 | 0.43
74 | 867.304 | 433.65 | 0.43 | 574 | 457.328 | 228.66 | 0.23
75 | 901.169 | 450.58 | 0.45 | 575 | 112.107 | 41.89 0.04
76 | 922.235 | 461.12 | 046 | 576 | 766.319 | 383.16 | 0.38
77 | 898.403 | 449.20 | 0.45 | 577 | 914.862 | 457.43 | 0.46
78 | 893.670 | 446.84 | 0.45 | 578 | 904.391 | 452.20 | 0.45
79 | 898.409 | 449.20 | 0.45 | 579 | 892.329 | 446.16 | 0.45
80 | 887.335 | 443.67 | 0.44 | 580 | 873.748 | 436.87 | 0.44
81 | 327.985 | 163.99 | 0.16 | 581 | 613.909 | 306.95 | 0.31
82 | 917.712 | 458.86 | 0.46 | 582 | 885.631 | 442.82 | 0.44
83 | 1005.842 | 502.92 | 0.50 | 583 | 923.888 | 461.94 | 0.46
84 | 847.295 | 423.65 | 0.42 | 584 | 924.019 | 462.01 | 0.46
85 | 975.010 | 487.51 | 0.49 | 585 | 897.306 | 448.65 | 0.45
86 | 842.634 | 421.32 | 042 | 586 | 921.811 | 460.91 | 0.46
87 | 946.108 | 473.05 | 0.47 | 587 | 907.249 | 453.62 | 0.45
88 | 877.006 | 438.50 | 0.44 | 588 | 380.210 | 190.10 | 0.19
89 | 867.771 | 433.89 | 0.43 | 589 | 886.095 | 443.05| 0.44
90 | 493.395 | 246.70 | 0.25 | 590 | 843.148 | 42157 | 0.42
91 | 383.136 | 191.57 | 0.19 | 591 | 341.044 | 17052 | 0.17
92 | 696.193 | 348.10 | 0.35 | 592 | 409.317 | 204.66 | 0.20
93 | 918.655 | 459.33 | 0.46 | 593 | 468.690 | 234.35 | 0.23
94 | 927.169 | 463.58 | 0.46 | 594 | 911.004 | 455.50 | 0.46
95 | 914.036 | 457.02 | 0.46 | 595 | 872.086 | 436.04 | 0.44
96 | 167.429 | 83.71 0.08 | 596 | 914.124 | 457.06 | 0.46
97 | 937.355 | 468.68 | 0.47 | 597 | 550.596 | 275.30 | 0.28




98 | 955.167 | 477.58 | 0.48 | 598 | 167.223 | 83.61 0.08
99 | 925.321 | 462.66 | 0.46 | 599 | 890.643 | 44532 | 0.45
100 | 262.391 | 131.20 | 0.13 | 600 | 594.301 | 297.15| 0.30
101 | 857.338 | 428.67 | 0.43 | 601 | 963.054 | 48153 | 0.48
102 | 915533 | 457.77 | 0.46 | 602 | 950.855 | 475.43 | 0.48
103 | 919.149 | 459.57 | 0.46 | 603 | 862.059 | 431.03 | 0.43
104 | 502.083 | 251.04 | 0.25 | 604 | 220.769 | 110.38 | 0.11
105 | 572.730 | 286.37 | 0.29 | 605 | 910.887 | 455.44 | 0.46
106 | 911.111 | 45556 | 0.46 | 606 | 936.253 | 468.13 | 0.47
107 | 881.371 | 440.69 | 0.44 | 607 | 975.161 | 487.58 | 0.49
108 | 904.173 | 452.09 | 0.45 | 608 | 288.662 | 144.33 | 0.14
109 | 519.017 | 259.51 | 0.26 | 609 | 876.121 | 438.06 | 0.44
110 | 443.477 | 221.74 | 0.22 | 610 | 898.248 | 449.12 | 0.45
111 | 934.911 | 467.46 | 0.47 | 611 | 913.026 | 456.51 | 0.46
112 | 924.704 | 462.35 | 0.46 | 612 | 917.693 | 458.85 | 0.46
113 | 958.910 | 479.45 | 0.48 | 613 | 907.883 | 453.94 | 0.45
114 | 361.383 | 180.69 | 0.18 | 614 | 918.772 | 459.39 | 0.46
115 | 449.506 | 224.75 | 0.22 | 615 | 855.760 | 427.88 | 0.43
116 | 350.176 | 175.09 | 0.18 | 616 | 898.118 | 449.06 | 0.45
117 | 883.574 | 441.79 | 0.44 | 617 | 371584 | 185.79 | 0.19
118 | 462.695 | 231.35 | 0.23 | 618 | 289.884 | 14494 | 0.14
119 | 948.263 | 474.13 | 0.47 | 619 | 981.088 | 490.54 | 0.49
120 | 350.169 | 175.08 | 0.18 | 620 | 607.209 | 303.60 | 0.30
121 | 265.383 | 132.69 | 0.13 | 621 | 900.066 | 450.03 | 0.45
122 | 894.506 | 447.25 | 0.45 | 622 | 969.957 | 484.98 | 0.48
123 | 925.558 | 462.78 | 0.46 | 623 | 453.727 | 226.86 | 0.23
124 | 717.439 | 358.72 | 0.36 | 624 | 462.446 | 231.22 | 0.23
125 | 445668 | 222.83 | 0.22 | 625 | 839.318 | 419.66 | 0.42
126 | 837.210 | 418.60 | 0.42 | 626 | 958.396 | 479.20 | 0.48




127 | 483.618 | 24181 | 0.24 | 627 | 861.445 | 430.72 | 0.43
128 | 887.058 | 44353 | 0.44 | 628 | 581.021 | 290.51 | 0.29
129 | 950.834 | 475.42 | 0.48 | 629 | 414.092 | 207.05| 0.21
130 | 904.909 | 452.45 | 0.45 | 630 | 863.364 | 431.68 | 0.43
131 | 353.320 | 176.66 | 0.18 | 631 | 856.086 | 428.04 | 0.43
132 | 861.503 | 430.75 | 0.43 | 632 | 389.650 | 194.83 | 0.19
133 | 284.679 | 142.34 | 0.14 | 633 | 872.874 | 436.44 | 0.44
134 | 885.567 | 442.78 | 0.44 | 634 | 340.196 | 170.10 | 0.17
135 | 872.133 | 436.07 | 0.44 | 635 | 902.883 | 451.44 | 0.45
136 | 1011.784 | 505.89 | 0.51 | 636 | 172.818 | 86.41 0.09
137 | 931.816 | 465.91 | 0.47 | 637 | 896.893 | 448.45 | 0.45
138 | 882.846 | 441.42 | 0.44 | 638 | 928.252 | 464.13 | 0.46
139 | 947.922 | 473.96 | 0.47 | 639 | 517.469 | 258.73 | 0.26
140 | 397.252 | 198.63 | 0.20 | 640 | 875.647 | 437.82 | 0.44
141 | 861.241 | 430.62 | 0.43 | 641 | 896.315 | 448.16 | 0.45
142 | 956.660 | 478.33 | 0.48 | 642 | 296.099 | 148.05| 0.15
143 | 953.793 | 476.90 | 0.48 | 643 | 884.711 | 442.36 | 0.44
144 | 916.852 | 458.43 | 0.46 | 644 | 906.797 | 453.40 | 0.45
145 | 903.410 | 451.71 | 0.45 | 645 | 498.054 | 249.03 | 0.25
146 | 840.511 | 420.26 | 0.42 | 646 | 936.232 | 468.12 | 0.47
147 | 959.423 | 479.71 | 0.48 | 647 | 974.896 | 487.45| 0.49
148 | 382.080 | 191.04 | 0.19 | 648 | 937.940 | 468.97 | 0.47
149 | 919.305 | 459.65 | 0.46 | 649 | 886.365 | 443.18 | 0.44
150 | 907.382 | 453.69 | 0.45 | 650 | 593.140 | 296.57 | 0.30
151 | 935,532 | 467.77 | 0.47 | 651 | 921.656 | 460.83 | 0.46
152 | 863.702 | 431.85 | 0.43 | 652 | 519.718 | 259.86 | 0.26
153 | 922.131 | 461.07 | 0.46 | 653 | 967.664 | 483.83 | 0.48
154 | 935902 | 467.95 | 0.47 | 654 | 903.683 | 451.84 | 0.45
155 | 813.362 | 406.68 | 0.41 | 655 | 900.828 | 450.41 | 0.45




156 | 893.742 | 446.87 | 0.45 | 656 | 438.170 | 219.08 | 0.22
157 | 980.567 | 490.28 | 0.49 | 657 | 338.631 | 169.32 | 0.17
158 | 893.291 | 446.65 | 0.45 | 658 | 548.044 | 274.02 | 0.27
159 | 828.521 | 414.26 | 0.41 | 659 | 940.268 | 470.13 | 0.47
160 | 903.571 | 451.79 | 0.45 | 660 | 952.053 | 476.03 | 0.48
161 | 850.288 | 425.14 | 0.43 | 661 | 914.865 | 457.43 | 0.46
162 | 923.130 | 461.56 | 0.46 | 662 | 918.522 | 459.26 | 0.46
163 | 867.891 | 433.95 | 0.43 | 663 | 509.749 | 254.87 | 0.25
164 | 884.027 | 442.01 | 0.44 | 664 | 897.306 | 448.65| 0.45
165 | 914.172 | 457.09 | 0.46 | 665 | 931.653 | 465.83 | 0.47
166 | 975.948 | 487.97 | 0.49 | 666 | 865.254 | 432.63 | 0.43
167 | 824.724 | 412.36 | 0.41 | 667 | 990.076 | 495.04 | 0.50
168 | 936.367 | 468.18 | 0.47 | 668 | 338.162 | 169.08 | 0.17
169 | 920.544 | 460.27 | 0.46 | 669 | 807.984 | 403.99 | 0.40
170 | 966.263 | 483.13 | 0.48 | 670 | 887.267 | 443.63 | 0.44
171 | 238.949 | 119.47 | 0.12 | 671 | 294.798 | 147.40 | 0.15
172 | 848.484 | 42424 | 0.42 | 672 | 918.595 | 459.30 | 0.46
173 | 909.653 | 454.83 | 0.45 | 673 | 894.394 | 447.20 | 0.45
174 | 599.160 | 299.58 | 0.30 | 674 | 890.179 | 445.09 | 0.45
175 | 510.439 | 255.22 | 0.26 | 675 | 934.971 | 467.49 | 0.47
176 | 916.502 | 458.25 | 0.46 | 676 | 940.305 | 470.15| 0.47
177 | 904.294 | 452,15 | 0.45 | 677 | 928.141 | 464.07 | 0.46
178 | 899.434 | 449.72 | 0.45 | 678 | 786.022 | 393.01 | 0.39
179 | 909.342 | 454.67 | 0.45 | 679 | 876.505 | 438.25 | 0.44
180 | 271.906 | 13595 | 0.14 | 680 | 922.490 | 461.24 | 0.46
181 | 844.081 | 422.04 | 0.42 | 681 | 363.851 | 181.93 | 0.18
182 | 876.329 | 438.16 | 0.44 | 682 | 363.702 | 181.85| 0.18
183 | 525.537 | 262.77 | 0.26 | 683 | 574.344 | 287.17 | 0.29
184 | 917.062 | 458.53 | 0.46 | 684 | 889.424 | 44471 | 0.44




185 | 939.803 | 469.90 | 0.47 | 685 | 975.894 | 487.95| 0.49
186 | 599.174 | 299.59 | 0.30 | 686 | 916.399 | 458.20 | 0.46
187 | 919.373 | 459.69 | 0.46 | 687 | 716.796 | 358.40 | 0.36
188 | 397.507 | 198.75 | 0.20 | 688 | 625.101 | 31255 | 0.31
189 | 936.172 | 468.09 | 0.47 | 689 | 938.689 | 469.34 | 0.47
190 | 398.493 | 199.25 | 0.20 | 690 | 952.207 | 476.10 | 0.48
191 | 899.085 | 449.54 | 0.45 | 691 | 906.369 | 453.18 | 0.45
192 | 852.716 | 426.36 | 0.43 | 692 | 548.224 | 27411 | 0.27
193 | 931.011 | 465.51 | 0.47 | 693 | 336.359 | 168.18 | 0.17
194 | 885.991 | 443.00 | 0.44 | 694 | 936.449 | 468.22 | 0.47
195 | 883.544 | 441.77 | 0.44 | 695 | 898.577 | 449.29 | 0.45
196 | 944.035 | 472.02 | 0.47 | 696 | 963.778 | 481.89 | 0.48
197 | 846.556 | 423.28 | 0.42 | 697 | 295.490 | 147.75| 0.15
198 | 875.941 | 437.97 | 0.44 | 698 | 898.565 | 449.28 | 0.45
199 | 970.651 | 485.33 | 0.49 | 699 | 607.922 | 303.96 | 0.30
200 | 261.662 | 130.83 | 0.13 | 700 | 934.575 | 467.29 | 0.47
201 | 976.094 | 488.05 | 0.49 | 701 | 459.968 | 229.98 | 0.23
202 | 457.828 | 22891 | 0.23 | 702 | 874.497 | 437.25 | 0.44
203 | 910.280 | 455.14 | 0.46 | 703 | 862.277 | 431.14 | 0.43
204 | 898.827 | 449.41 | 0.45 | 704 | 934.373 | 467.19 | 0.47
205 | 911.403 | 455.70 | 0.46 | 705 | 911.651 | 455.83 | 0.46
206 | 850.465 | 425.23 | 0.43 | 706 | 480.401 | 240.20 | 0.24
207 | 903.686 | 451.84 | 0.45 | 707 | 789.099 | 394.55 | 0.39
208 | 931.741 | 465.87 | 0.47 | 708 | 392.845 | 196.42 | 0.20
209 | 203.999 | 102.00 | 0.10 | 709 | 910.890 | 455.45 | 0.46
210 | 329.774 | 164.89 | 0.16 | 710 | 896.557 | 448.28 | 0.45
211 | 977.334 | 488.67 | 0.49 | 711 | 434.849 | 217.42 | 0.22
212 | 908.066 | 454.03 | 0.45 | 712 | 409.091 | 204.55 | 0.20
213 | 511.631 | 255.82 | 0.26 | 713 | 881.111 | 440.56 | 0.44




214 | 865.158 | 43258 | 0.43 | 714 | 951.280 | 475.64 | 0.48
215 | 378.763 | 189.38 | 0.19 | 715 | 893.729 | 446.86 | 0.45
216 | 571.542 | 285.77 | 0.29 | 716 | 241.357 | 120.68 | 0.12
217 | 552.398 | 276.20 | 0.28 | 717 | 283.362 | 141.68 | 0.14
218 | 830.054 | 415.03 | 0.42 | 718 | 930.731 | 465.37 | 0.47
219 | 414426 | 207.21 | 0.21 | 719 | 876.336 | 438.17 | 0.44
220 | 843.610 | 421.80 | 0.42 | 720 | 858.873 | 429.44 | 0.43
221 | 378.325 | 189.16 | 0.19 | 721 | 928.238 | 464.12 | 0.46
222 | 945576 | 472.79 | 0.47 | 722 | 851.919 | 42596 | 0.43
223 | 343.874 | 17194 | 0.17 | 723 | 890.653 | 445.33 | 0.45
224 | 957.488 | 478.74 | 0.48 | 724 | 916.577 | 458.29 | 0.46
225 | 863.912 | 43196 | 0.43 | 725 | 942.864 | 471.43 | 0.47
226 | 271.617 | 13581 | 0.14 | 726 | 826.145 | 413.07 | 0.41
227 | 839.856 | 419.93 | 0.42 | 727 | 907.893 | 453.95 | 0.45
228 | 920.089 | 460.04 | 0.46 | 728 | 977.358 | 488.68 | 0.49
229 | 929.043 | 464.52 | 0.46 | 729 | 318513 | 159.26 | 0.16
230 | 892.614 | 446.31 | 0.45 | 730 | 898.912 | 449.46 | 0.45
231 | 912,968 | 456.48 | 0.46 | 731 | 867.888 | 433.94 | 0.43
232 | 947.731 | 473.87 | 0.47 | 732 | 697.574 | 348.79 | 0.35
233 | 284.983 | 14249 | 0.14 | 733 | 562.938 | 281.47 | 0.28
234 | 668.692 | 334.35 | 0.33 | 734 | 923.469 | 461.73 | 0.46
235 | 269.316 | 134.66 | 0.13 | 735 | 1002.876 | 501.44 | 0.50
236 | 465.403 | 232.70 | 0.23 | 736 | 454.674 | 227.34 | 0.23
237 | 917.798 | 458.90 | 0.46 | 737 | 926.899 | 463.45 | 0.46
238 | 918.027 | 459.01 | 0.46 | 738 | 465.794 | 23290 | 0.23
239 | 944195 | 472.10 | 0.47 | 739 | 996.266 | 498.13 | 0.50
240 | 898.243 | 449.12 | 0.45 | 740 | 930.272 | 465.14 | 0.47
241 | 310.665 | 155.33 | 0.16 | 741 | 870.408 | 435.20 | 0.44
242 | 955.287 | 477.64 | 0.48 | 742 | 919.055 | 459.53 | 0.46




243 | 929.964 | 464.98 | 0.46 | 743 | 885.067 | 442.53 | 0.44
244 | 610.053 | 305.03 | 0.31 | 744 | 931.381 | 465.69 | 0.47
245 | 892.422 | 446.21 | 0.45 | 745 | 848.305 | 424.15 | 0.42
246 | 985.755 | 492.88 | 0.49 | 746 | 314.502 | 157.25 | 0.16
247 | 917.153 | 458.58 | 0.46 | 747 | 899.489 | 449.74 | 0.45
248 | 936.579 | 468.29 | 0.47 | 748 | 951.822 | 47591 | 0.48
249 | 872479 | 436.24 | 0.44 | 749 | 463.325 | 231.66 | 0.23
250 | 880.097 | 440.05 | 0.44 | 750 | 872.279 | 436.14 | 0.44
251 | 895.022 | 44751 | 0.45 | 751 | 922.033 | 461.02 | 0.46
252 | 572,802 | 286.40 | 0.29 | 752 | 255.237 | 127.62 | 0.13
253 | 922.012 | 461.01 | 0.46 | 753 | 963.090 | 481.55 | 0.48
254 | 886.009 | 443.00 | 0.44 | 754 | 924.210 | 462.11 | 0.46
255 | 907.429 | 453.71 | 0.45 | 755 | 894.737 | 447.37 | 0.45
256 | 689.271 | 344.64 | 0.34 | 756 | 451.423 | 225.71 | 0.23
257 | 398.638 | 199.32 | 0.20 | 757 | 884.997 | 44250 | 0.44
258 | 881.018 | 440.51 | 0.44 | 758 | 888.325 | 444.16 | 0.44
259 | 851.116 | 425.56 | 0.43 | 759 | 1000.308 | 500.15 | 0.50
260 | 927.995 | 464.00 | 0.46 | 760 | 939.547 | 469.77 | 0.47
261 | 926.766 | 463.38 | 0.46 | 761 | 970.078 | 485.04 | 0.49
262 | 910.476 | 455.24 | 0.46 | 762 | 911.942 | 45597 | 0.46
263 | 392482 | 196.24 | 0.20 | 763 | 865.161 | 432.58 | 0.43
264 | 211.198 | 105.60 | 0.11 | 764 | 959.075 | 479.54 | 0.48
265 | 894.890 | 447.45 | 0.45 | 765 | 881.735 | 440.87 | 0.44
266 | 656.702 | 328.35 | 0.33 | 766 | 512.406 | 256.20 | 0.26
267 | 960.575 | 480.29 | 0.48 | 767 | 863.127 | 431.56 | 0.43
268 | 982.056 | 491.03 | 0.49 | 768 | 915.638 | 457.82 | 0.46
269 | 611.792 | 305.90 | 0.31 | 769 | 894.697 | 447.35 | 0.45
270 | 930.036 | 465.02 | 0.47 | 770 | 923.148 | 461.57 | 0.46
271 | 948.315 | 474.16 | 0.47 | 771 | 1003.656 | 501.83 | 0.50




272 | 900.434 | 450.22 | 0.45 | 772 | 970.092 | 485.05 | 0.49
273 | 945546 | 472.77 | 0.47 | 773 | 891.082 | 44554 | 0.45
274 | 962.120 | 481.06 | 0.48 | 774 | 970.826 | 485.41 | 0.49
275 | 893.268 | 446.63 | 0.45 | 775 | 370.980 | 185.49 | 0.19
276 | 918.986 | 459.49 | 0.46 | 776 | 279.073 | 139.54 | 0.14
277 | 897.409 | 448.70 | 0.45 | 777 | 671.840 | 33592 | 0.34
278 | 223523 | 111.76 | 0.11 | 778 | 897.914 | 448.96 | 0.45
279 | 875.338 | 437.67 | 0.44 | 779 | 890.434 | 44522 | 0.45
280 | 907.357 | 453.68 | 0.45 | 780 | 949.545 | 474.77 | 0.47
281 | 888.871 | 444.44 | 0.44 | 781 | 891.939 | 44597 | 0.45
282 | 855.180 | 42759 | 0.43 | 782 | 872.192 | 436.10 | 0.44
283 | 959.795 | 479.90 | 0.48 | 783 | 892.268 | 446.13 | 0.45
284 | 934.892 | 467.45 | 0.47 | 784 | 916.686 | 458.34 | 0.46
285 | 938.449 | 469.22 | 0.47 | 785 | 195.276 | 97.64 0.10
286 | 855.264 | 427.63 | 0.43 | 786 | 930.053 | 465.03 | 0.47
287 | 899.807 | 449.90 | 0.45 | 787 | 403.077 | 201.54 | 0.20
288 | 943.088 | 47154 | 0.47 | 788 | 881.551 | 440.78 | 0.44
289 | 958.591 | 479.30 | 0.48 | 789 | 550.682 | 275.34 | 0.28
290 | 910.469 | 455.23 | 0.46 | 790 | 853.919 | 426.96 | 0.43
291 | 479.362 | 239.68 | 0.24 | 791 | 909.529 | 454.76 | 0.45
292 | 908.418 | 454.21 | 0.45 | 792 | 434.664 | 217.33 | 0.22
293 | 312.724 | 156.36 | 0.16 | 793 | 592.934 | 296.47 | 0.30
294 | 866.031 | 433.02 | 0.43 | 794 | 468.754 | 234.38 | 0.23
295 | 910.254 | 455.13 | 0.46 | 795 | 464.910 | 232.46 | 0.23
296 | 958.664 | 479.33 | 0.48 | 796 | 823.214 | 41161 | 041
297 | 931.707 | 465.85 | 0.47 | 797 | 944.741 | 472.37 | 0.47
298 | 882.649 | 441.32 | 0.44 | 798 | 880.186 | 440.09 | 0.44
299 | 923.166 | 461.58 | 0.46 | 799 | 865.289 | 432.64 | 0.43
300 | 868.677 | 434.34 | 0.43 | 800 | 445.962 | 22298 | 0.22




301 | 975.341 | 487.67 | 0.49 | 801 | 973.603 | 486.80 | 0.49
302 | 989.469 | 494.73 | 0.49 | 802 | 866.225 | 433.11 | 0.43
303 | 941.372 | 470.69 | 0.47 | 803 | 937.590 | 468.80 | 0.47
304 | 860.892 | 430.45 | 0.43 | 804 | 902.982 | 451.49 | 0.45
305 | 877.016 | 438.51 | 0.44 | 805 | 856.776 | 428.39 | 0.43
306 | 534.295 | 267.15 | 0.27 | 806 | 944.063 | 472.03 | 0.47
307 | 927.413 | 463.71 | 0.46 | 807 | 927.480 | 463.74 | 0.46
308 | 945.286 | 472.64 | 0.47 | 808 | 879.019 | 439.51 | 0.44
309 | 952.758 | 476.38 | 0.48 | 809 | 932.215 | 466.11 | 0.47
310 | 894.656 | 447.33 | 0.45 | 810 | 948.873 | 474.44 | 0.47
311 | 900.627 | 450.31 | 0.45 | 811 | 871.570 | 43579 | 0.44
312 | 410.515 | 205.26 | 0.21 | 812 | 832.979 | 416.49 | 0.42
313 | 949.180 | 474.59 | 0.47 | 813 | 900.307 | 450.15 | 0.45
314 | 876.135 | 438.07 | 0.44 | 814 | 949.738 | 474.87 | 0.47
315 | 477.977 | 238.99 | 0.24 | 815 | 915.210 | 457.61 | 0.46
316 | 949.165 | 474.58 | 0.47 | 816 | 857.079 | 428.54 | 0.43
317 | 924.046 | 462.02 | 0.46 | 817 | 919.942 | 459.97 | 0.46
318 | 945.209 | 472.60 | 0.47 | 818 | 966.232 | 483.12 | 0.48
319 | 607.526 | 303.76 | 0.30 | 819 | 892.290 | 446.15 | 0.45
320 | 911.138 | 455,57 | 0.46 | 820 | 891.870 | 44593 | 0.45
321 | 909.882 | 45494 | 0.45 | 821 | 711.019 | 35551 | 0.36
322 | 379.722 | 189.86 | 0.19 | 822 | 311.496 | 155.75 | 0.16
323 | 866.189 | 433.09 | 0.43 | 823 | 449.213 | 22461 | 0.22
324 | 585.331 | 292.67 | 0.29 | 824 | 342.165 | 171.08 | 0.17
325 | 917.295 | 458.65 | 0.46 | 825 | 878.737 | 439.37 | 0.44
326 | 603.657 | 301.83 | 0.30 | 826 | 165.185 | 82.59 0.08
327 | 948.336 | 474.17 | 0.47 | 827 | 953.114 | 476.56 | 0.48
328 | 934.374 | 467.19 | 0.47 | 828 | 906.857 | 453.43 | 0.45
329 | 861.248 | 430.62 | 0.43 | 829 | 114.134 | 43.42 0.04




330 | 884.989 | 44249 | 0.44 | 830 | 235.220 | 117.61 | 0.12
331 | 914180 | 457.09 | 0.46 | 831 | 481.495 | 240.75 | 0.24
332 | 935.750 | 467.87 | 0.47 | 832 | 877.061 | 438.53 | 0.44
333 | 902.170 | 451.09 | 0.45 | 833 | 385.065 | 19253 | 0.19
334 | 897.111 | 448,56 | 0.45 | 834 | 161.809 | 80.90 0.08
335 | 821.786 | 410.89 | 0.41 | 835 | 918.796 | 459.40 | 0.46
336 | 877.352 | 438.68 | 0.44 | 836 | 847.076 | 42354 | 0.42
337 | 916.883 | 458.44 | 0.46 | 837 | 926.790 | 463.39 | 0.46
338 | 945.632 | 472.82 | 0.47 | 838 | 873.230 | 436.61 | 0.44
339 | 917.897 | 45895 | 0.46 | 839 | 873.207 | 436.60 | 0.44
340 | 201.890 | 100.94 | 0.10 | 840 | 274.999 | 13750 | 0.14
341 | 911.356 | 455.68 | 0.46 | 841 | 2v5.770 | 137.88 | 0.14
342 | 873.633 | 436.82 | 0.44 | 842 | 339.643 | 169.82 | 0.17
343 | 873.484 | 436.74 | 0.44 | 843 | 899.930 | 449.97 | 0.45
344 | 372,708 | 186.35 | 0.19 | 844 | 525.803 | 262.90 | 0.26
345 | 932.333 | 466.17 | 0.47 | 845 | 937.016 | 468.51 | 0.47
346 | 819.422 | 409.71 | 0.41 | 846 | 940.003 | 470.00 | 0.47
347 | 533.586 | 266.79 | 0.27 | 847 | 970.693 | 485.35 | 0.49
348 | 840.101 | 420.05 | 0.42 | 848 | 883.422 | 441.71 | 0.44
349 | 856.442 | 428.22 | 0.43 | 849 | 496.787 | 248.39 | 0.25
350 | 892.868 | 446.43 | 0.45 | 850 | 504.698 | 252.35 | 0.25
351 | 895.203 | 447.60 | 0.45 | 851 | 891.352 | 445.68 | 0.45
352 | 862.990 | 431.50 | 0.43 | 852 | 923.974 | 461.99 | 0.46
353 | 863.658 | 431.83 | 0.43 | 853 | 843.338 | 421.67 | 0.42
354 | 887.920 | 443.96 | 0.44 | 854 | 878.299 | 439.15 | 0.44
355 | 908.934 | 454.47 | 0.45 | 855 | 906.376 | 453.19 | 0.45
356 | 964.899 | 482.45 | 0.48 | 856 | 953.749 | 476.87 | 0.48
357 | 918.113 | 459.06 | 0.46 | 857 | 425.293 | 212.65| 0.21
358 | 864.212 | 432.11 | 0.43 | 858 | 917.147 | 458.57 | 0.46




359 | 935.305 | 467.65 | 0.47 | 859 | 897.554 | 448.78 | 0.45
360 | 393.469 | 196.73 | 0.20 | 860 | 872.487 | 436.24 | 0.44
361 | 294568 | 147.28 | 0.15 | 861 | 945.596 | 472.80 | 0.47
362 | 330.293 | 165.15 | 0.17 | 862 | 862.170 | 431.08 | 0.43
363 | 428.002 | 214.00 | 0.21 | 863 | 445.659 | 222.83 | 0.22
364 | 818.010 | 409.00 | 0.41 | 864 | 905.532 | 452.77 | 0.45
365 | 660.369 | 330.18 | 0.33 | 865 | 904.213 | 452.11 | 0.45
366 | 175.888 | 87.94 0.09 | 866 | 825.016 | 41251 | 0.41
367 | 891.838 | 44592 | 0.45 | 867 | 930.387 | 465.19 | 0.47
368 | 345.317 | 172.66 | 0.17 | 868 | 1030.158 | 515.08 | 0.52
369 | 407.760 | 203.88 | 0.20 | 869 | 982.121 | 491.06 | 0.49
370 | 905.223 | 452.61 | 0.45 | 870 | 384.791 | 192.40 | 0.19
371 | 940.415 | 470.21 | 0.47 | 871 | 513.035 | 256.52 | 0.26
372 | 976.936 | 488.47 | 0.49 | 872 | 217.316 | 108.66 | 0.11
373 | 896.534 | 448.27 | 0.45 | 873 | 901.856 | 450.93 | 0.45
374 | 1008.480 | 504.24 | 0.50 | 874 | 365.031 | 182.52 | 0.18
375 | 893.937 | 446.97 | 0.45 | 875 | 866.226 | 433.11 | 0.43
376 | 887.935 | 44397 | 0.44 | 876 | 945559 | 472.78 | 0.47
377 | 828.851 | 414.43 | 0.41 | 877 | 893.110 | 446.56 | 0.45
378 | 871.744 | 43587 | 0.44 | 878 | 853.884 | 426.94 | 0.43
379 | 883.933 | 44197 | 0.44 | 879 | 481.338 | 240.67 | 0.24
380 | 311.198 | 155.60 | 0.16 | 880 | 874.158 | 437.08 | 0.44
381 | 946.377 | 473.19 | 0.47 | 881 | 967.147 | 483.57 | 0.48
382 | 301.295 | 150.65 | 0.15 | 882 | 381.180 | 190.59 | 0.19
383 | 873.126 | 436.56 | 0.44 | 883 | 880.123 | 440.06 | 0.44
384 | 934.383 | 467.19 | 0.47 | 884 | 939.942 | 469.97 | 0.47
385 | 862.612 | 431.31 | 0.43 | 885 | 263.851 | 131.93 | 0.13
386 | 902.719 | 451.36 | 0.45 | 886 | 913.731 | 456.87 | 0.46
387 | 933.005 | 466.50 | 0.47 | 887 | 980.451 | 490.23 | 0.49




388 | 946.039 | 473.02 | 0.47 | 888 | 603.374 | 301.69 | 0.30
389 | 957.825 | 47891 | 0.48 | 889 | 392.809 | 196.40 | 0.20
390 | 459.725 | 229.86 | 0.23 | 890 | 912.835 | 456.42 | 0.46
391 | 553.659 | 276.83 | 0.28 | 891 | 951.630 | 475.82 | 0.48
392 | 948.734 | 474.37 | 0.47 | 892 | 902.347 | 451.17 | 0.45
393 | 899.832 | 449.92 | 0.45 | 893 | 949.246 | 474.62 | 0.47
394 | 886.001 | 443.00 | 0.44 | 894 | 462923 | 231.46 | 0.23
395 | 902.624 | 451.31 | 0.45 | 895 | 922.818 | 461.41 | 0.46
396 | 933.138 | 466.57 | 0.47 | 896 | 842513 | 421.26 | 0.42
397 | 890.580 | 445.29 | 0.45 | 897 | 869.064 | 434.53 | 0.43
398 | 473.499 | 236.75 | 0.24 | 898 | 418.483 | 209.24 | 0.21
399 | 876.845 | 438.42 | 0.44 | 899 | 933.066 | 466.53 | 0.47
400 | 871.266 | 435.63 | 0.44 | 900 | 904.344 | 452.17 | 0.45
401 | 971.985 | 48599 | 0.49 | 901 | 920.469 | 460.23 | 0.46
402 | 903.654 | 451.83 | 0.45 | 902 | 930.739 | 465.37 | 0.47
403 | 914.263 | 457.13 | 0.46 | 903 | 305.358 | 152.68 | 0.15
404 | 917.798 | 458.90 | 0.46 | 904 | 964.848 | 482.42 | 0.48
405 | 842918 | 421.46 | 0.42 | 905 | 884.933 | 44247 | 0.44
406 | 888.185 | 444.09 | 0.44 | 906 | 922.926 | 461.46 | 0.46
407 | 894.415 | 44721 | 045 | 907 | 921.034 | 460.52 | 0.46
408 | 419.385 | 209.69 | 0.21 | 908 | 935.173 | 467.59 | 0.47
409 | 895.224 | 44761 | 0.45 | 909 | 419.393 | 209.70 | 0.21
410 | 914.180 | 457.09 | 0.46 | 910 | 877.528 | 438.76 | 0.44
411 | 870.929 | 43546 | 0.44 | 911 | 903.376 | 451.69 | 0.45
412 | 936.091 | 468.05 | 0.47 | 912 | 958.166 | 479.08 | 0.48
413 | 919.422 | 459.71 | 0.46 | 913 | 935.878 | 467.94 | 0.47
414 | 850.007 | 425.00 | 0.43 | 914 | 948.152 | 474.08 | 0.47
415 | 876.910 | 438.45 | 0.44 | 915 | 898.255 | 449.13 | 0.45
416 | 860.101 | 430.05 | 0.43 | 916 | 898.288 | 449.14 | 0.45




417 | 926.030 | 463.01 | 0.46 | 917 | 939.561 | 469.78 | 0.47
418 | 919.842 | 459.92 | 0.46 | 918 | 245.795 | 122.90 | 0.12
419 | 871.807 | 43590 | 0.44 | 919 | 945.857 | 472.93 | 0.47
420 | 914.031 | 457.02 | 0.46 | 920 | 866.298 | 433.15 | 0.43
421 | 962.670 | 481.34 | 0.48 | 921 | 249.186 | 12459 | 0.12
422 | 927.383 | 463.69 | 0.46 | 922 | 921.587 | 460.79 | 0.46
423 | 915.709 | 457.85 | 0.46 | 923 | 417.446 | 208.72 | 0.21
424 | 363.193 | 181.60 | 0.18 | 924 | 404.715 | 202.36 | 0.20
425 | 861.218 | 430.61 | 0.43 | 925 | 901.645 | 450.82 | 0.45
426 | 899.477 | 449.74 | 045 | 926 | 546.748 | 273.37 | 0.27
427 | 877.936 | 438.97 | 0.44 | 927 | 817.857 | 408.93 | 041
428 | 277.066 | 138.53 | 0.14 | 928 | 864.690 | 432.34 | 0.43
429 | 508.092 | 254.05 | 0.25 | 929 | 865.937 | 432.97 | 0.43
430 | 935.717 | 467.86 | 0.47 | 930 | 860.037 | 430.02 | 0.43
431 | 191579 | 95.79 0.10 | 931 | 902.195 | 451.10 | 0.45
432 | 941.284 | 470.64 | 0.47 | 932 | 431.490 | 215.75| 0.22
433 | 321.559 | 160.78 | 0.16 | 933 | 456.492 | 228.25 | 0.23
434 | 910.550 | 455.28 | 0.46 | 934 | 344.337 | 172.17 | 0.17
435 | 885.384 | 442.69 | 044 | 935 | 815.434 | 407.72| 041
436 | 493.738 | 246.87 | 0.25 | 936 | 925.113 | 462.56 | 0.46
437 | 896.650 | 448.32 | 0.45 | 937 | 515.688 | 257.84 | 0.26
438 | 378.967 | 189.48 | 0.19 | 938 | 920.734 | 460.37 | 0.46
439 | 910.849 | 45542 | 0.46 | 939 | 913.899 | 456.95 | 0.46
440 | 900.731 | 450.37 | 0.45 | 940 | 933.939 | 466.97 | 0.47
441 | 287.028 | 143.51 | 0.14 | 941 | 934.618 | 467.31 | 0.47
442 | 287.656 | 143.83 | 0.14 | 942 | 630.825 | 31541 | 0.32
443 | 414.737 | 207.37 | 0.21 | 943 | 699.049 | 349.52 | 0.35
444 | 205.171 | 102.59 | 0.10 | 944 | 889.166 | 44458 | 0.44
445 | 872.904 | 436.45 | 0.44 | 945 | 820.343 | 410.17 | 041




446 | 935.367 | 467.68 | 0.47 | 946 | 935.300 | 467.65 | 0.47
447 | 903.276 | 451.64 | 045 | 947 | 931.598 | 465.80 | 0.47
448 | 888.697 | 44435 | 0.44 | 948 | 894.461 | 447.23 | 0.45
449 | 941.316 | 470.66 | 0.47 | 949 | 561.364 | 280.68 | 0.28
450 | 348.361 | 174.18 | 0.17 | 950 | 912.171 | 456.09 | 0.46
451 | 951.267 | 475.63 | 0.48 | 951 | 515.029 | 257.51 | 0.26
452 | 361.543 | 180.77 | 0.18 | 952 | 877.352 | 438.68 | 0.44
453 | 888.186 | 444.09 | 0.44 | 953 | 859.510 | 429.75 | 0.43
454 | 403.834 | 201.92 | 0.20 | 954 | 891.635 | 44582 | 0.45
455 | 894.820 | 447.41 | 045 | 955 | 995.063 | 497.53 | 0.50
456 | 138.464 | 63.91 0.06 | 956 | 922.937 | 461.47 | 0.46
457 | 924.668 | 462.33 | 0.46 | 957 | 981.669 | 490.83 | 0.49
458 | 938.378 | 469.19 | 0.47 | 958 | 516.634 | 258.32 | 0.26
459 | 953.607 | 476.80 | 0.48 | 959 | 890.052 | 445.03 | 0.45
460 | 988.218 | 494.11 | 0.49 | 960 | 279.051 | 139.53 | 0.14
461 | 886.219 | 443.11 | 0.44 | 961 | 923.185 | 461.59 | 0.46
462 | 577.387 | 288.69 | 0.29 | 962 | 901.075 | 450.54 | 0.45
463 | 352.313 | 176.16 | 0.18 | 963 | 939.995 | 470.00 | 0.47
464 | 886.674 | 443.34 | 0.44 | 964 | 989.862 | 494.93 | 0.49
465 | 898.706 | 449.35 | 045 | 965 | 957.315 | 478.66 | 0.48
466 | 924.091 | 462.05 | 0.46 | 966 | 866.766 | 433.38 | 0.43
467 | 328.503 | 164.25 | 0.16 | 967 | 103.661 | 35.82 0.04
468 | 909.505 | 454.75 | 0.45 | 968 | 891.990 | 445.99 | 0.45
469 | 888.184 | 444.09 | 0.44 | 969 | 480.562 | 240.28 | 0.24
470 | 436.347 | 218.17 | 0.22 | 970 | 495.432 | 247.72 | 0.25
471 | 960.281 | 480.14 | 0.48 | 971 | 821.341 | 410.67 | 0.41
472 | 899.415 | 449.71 | 045 | 972 | 346.075 | 173.04 | 0.17
473 | 874.092 | 437.05 | 0.44 | 973 | 921.792 | 460.90 | 0.46
474 | 961.462 | 480.73 | 0.48 | 974 | 921.936 | 460.97 | 0.46




475 | 908.707 | 454.35 | 045 | 975 | 892.366 | 446.18 | 0.45
476 | 876.452 | 438.23 | 0.44 | 976 | 836.519 | 418.26 | 0.42
477 | 936.711 | 468.36 | 0.47 | 977 | 935.387 | 467.69 | 0.47
478 | 890.696 | 44535 | 0.45 | 978 | 893.789 | 446.89 | 0.45
479 | 893.989 | 446.99 | 045 | 979 | 967.754 | 483.88 | 0.48
480 | 912.100 | 456.05 | 0.46 | 980 | 947.544 | 473.77 | 0.47
481 | 853.146 | 426.57 | 0.43 | 981 | 848.302 | 424.15| 0.42
482 | 523.155 | 261.58 | 0.26 | 982 | 892.844 | 446.42 | 0.45
483 | 897.728 | 448.86 | 0.45 | 983 | 842.782 | 421.39 | 0.42
484 | 941.924 | 470.96 | 0.47 | 984 | 904.043 | 452.02 | 0.45
485 | 866.045 | 433.02 | 0.43 | 985 | 929.356 | 464.68 | 0.46
486 | 367.271 | 183.64 | 0.18 | 986 | 921.546 | 460.77 | 0.46
487 | 874.775 | 43739 | 0.44 | 987 | 382.994 | 19150 | 0.19
488 | 654.220 | 327.11 | 0.33 | 988 | 933.648 | 466.82 | 0.47
489 | 864.578 | 432.29 | 0.43 | 989 | 221.587 | 110.79 | 0.11
490 | 935.570 | 467.79 | 0.47 | 990 | 868.024 | 434.01 | 0.43
491 | 865.196 | 432.60 | 0.43 | 991 | 919.425 | 459.71 | 0.46
492 | 861.294 | 430.65 | 0.43 | 992 | 926.935 | 463.47 | 0.46
493 | 850.201 | 425.10 | 0.43 | 993 | 853.186 | 426.59 | 0.43
494 | 400.435 | 200.22 | 0.20 | 994 | 921.397 | 460.70 | 0.46
495 | 556.340 | 278.17 | 0.28 | 995 | 947.413 | 473.71 | 0.47
496 | 333.835 | 166.92 | 0.17 | 996 | 528.072 | 264.04 | 0.26
497 | 871.607 | 43580 | 0.44 | 997 | 387.846 | 193.92 | 0.19
498 | 551.440 | 275.72 | 0.28 | 998 | 503.151 | 251.58 | 0.25
499 | 644554 | 322.28 | 0.32 | 999 | 844.807 | 422.40 | 0.42
500 | 870.556 | 435.28 | 0.44 | 1000 | 613.005 | 306.50 | 0.31
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