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ǲǨǳǫǭǪǸǪ 

ǦŬůȆȇȕȎ ůŰȕȐȌȎ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŭȆŬŰȍȆȁǾȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮȋǽŰŬůȄ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ȄȈŮȇŰȍȆȇȗȊ 

ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȂȆŬ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ȏȑȄȈǾȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŬȊŬȊŮȗůȆȉȒȊ ɸȄȂȗȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ (ǥǲǨ), 

ŬȋȆȌȈȌȂȗȊŰŬȎ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ŰȄ ůȏȊŮȆůűȌȍǼ ŰȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ůȇȌɸȕ. 

ǥȍȐȆȇǼ, ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȉȆŬ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ 

ȄȈŮȇŰȍȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ȉȄ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ǥǲǨ, 

ɸȍȌŰŮǿȊȌȊŰŬȎ ȉǿŬ ůȏȊŮȇŰȆȇǾ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȁŬůȆȃȕȉŮȊȄ ůŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȌȏ ȉŮȆȇŰȌȖ ŬȇǽȍŬȆȌȏ ȂȍŬȉȉȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ. ǵȌ 

ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ůȏȊŮȆůűǽȍŮȆ ɸȍȒŰǿůŰȒȎ ůŰȄȊ ŬůűŬȈǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ 

ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ, ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȎ ȉǿŬ ɸȈǾȍȄ ŬȊŬɸŬȍǼůŰŬůȄ ŰȒȊ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŮȊŮȍȂȌȖ 

ȆůȐȖȌȎ ȇŬȆ ůȏůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŰŬȐŮǿŬȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮ ŰȄ 

ȉŮȂǿůŰȄ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄ ŰȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ůȌȁŬȍǽȎ ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ 

ȉǽȂȆůŰȄ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ǥǲǨ ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŰŬ ȁŬůȆȇǼ ŰŮȐȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ 

ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȌ ȕȍȆȌ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ŭȆȇŰȖȌȏ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ȐȍǾůȄ 

ŬɸȈȌȏůŰŮȏŰȆȇȗȊ ȏɸȌȅǽůŮȒȊ, ȕɸȒȎ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ǽȒȎ ŰȗȍŬ ůŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ. ǵǽȈȌȎ, Ȅ 

ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖȐȅȄȇŮ ŮǿȊŬȆ ǼȉŮůŬ ŮűŬȍȉȕůȆȉȄ ȂȆŬ ŰŬ ŮȈȈȄȊȆȇǼ ȉȄ ŭȆŬůȏȊŭŮŭŮȉǽȊŬ ȊȄůȆǼ 

(Ǯǧǯ), ȇŬȅȗȎ ŮǿȊŬȆ ɸȈǾȍȒȎ ůȏȉȁŬŰǾ ȉŮ ŰȌ ȅŮůȉȆȇȕ ɸȈŬǿůȆȌ ɸȌȏ ŭȆǽɸŮȆ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ, ɸŬȍŬȉǽȊȌȊŰŬȎ ȒůŰȕůȌ ŬȍȇŮŰǼ ȂŮȊȆȇǾ ȂȆŬ ŮűŬȍȉȌȂǾ ůŮ ȌɸȌȆȌŭǾɸȌŰŮ ǼȈȈȌ 

ŬȏŰȕȊȌȉȌ ůȖůŰȄȉŬ. 

ǵȌ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȉȌȊŰǽȈȌ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖȐȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ Ǯǧǯ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȄ 

ȁǼůȄ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȌȏ ȍȕȈȌȏ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŮ ŬȏŰǼ. ǥȍȐȆȇǼ, ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ȏȁȍȆŭȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ǶǦǴ), ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǽȎ 

ȉȌȊǼŭŮȎ ȇŬȆ ǥǲǨ. ǱȆ ǶǦǴ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ȒȎ ȉǿŬ ŮȊȆŬǿŬ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȄ ȌȊŰȕŰȄŰŬ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȒȊ 

ȊȄůȆȗȊ, ȉŮ ŰȆȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŰȌȏȎ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ȊŬ ȏɸȕȇŮȆȊŰŬȆ ůŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȌȏ ȏȁȍȆŭȆȇȌȖ 

ɸŬȍŬȂȒȂȌȖ. ũȆŬ ŰȄȊ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ǶǦǴ, Ȅ 

ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȍȌɸȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ, ŮȊȗ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ 

ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȉȌȊŰǽȈȌ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȌȏ ǶǦǴ ȗůŰŮ ȊŬ ŬɸȌŰȏɸȗůŮȆ ȌȍȅȌȈȌȂȆȇǼ ŰȆȎ 

ŮɸȆŭȆȗȋŮȆȎ ŰȌȏ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖ ŰȌȏ. ǮǽůȒ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ 

ȌűǽȈȄ ȂȆŬ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ɸŬȍȌȏůǿŬȎ ǶǦǴ ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ȇŬȆ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǥǲǨ, ŮȊȗ ȌȆ ŭȆǼűȌȍŮȎ 

ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ǶǦǴ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ůȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ŬȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŬɸȌŭȌŰȆȇȕŰȄŰǼ 

ŰȌȏȎ.  

ǲǽȍŬȊ ŰȒȊ ǶǦǴ, ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȌȆ, ŮȏǽȈȆȇŰȌȆ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ, 

ȒȎ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǾ ŰȏɸȌȈȌȂǿŬ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ. ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŰȍȌɸȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ɸǼȈȆ ȗůŰŮ ȊŬ ůȏȉɸŮȍȆȈǼȁŮȆ ŰȆȎ ȆŭȆŬȆŰŮȍȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ŬȏŰȗȊ, 

ŮȊȗ ŰŬ ŮȋŬȂȕȉŮȊŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŬȊŬŭŮȆȇȊȖȌȏȊ ȕŰȆ Ȅ ȁŬůȆȇǾ ůȏȉȁȌȈǾ ŰȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ 

ɸŬȍȌȐǾ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ, ůȏȐȊǼ ȐȒȍǿȎ ȊŬ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ȌȏůȆȒŭȗȎ ůŰȄ 

ŭȆŬȇǿȊȄůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȆȐȉǾ ůŰȄȊ ȇȌȆȈǼŭŬ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ 

Ȅ ůȇȌɸȆȉȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ůȐŮŰȆȇȗȊ ŮɸŮȊŭȖůŮȒȊ ȁǼůŮȆ ŰȍȆȗȊ ŭŮȆȇŰȗȊ: ŰȄȎ ǽȊŰȌȇȄȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏ 

ŬɸȌɸȈȄȍȒȉǾȎ, ŰȌȏ ůŰŬȅȉȆůȉǽȊȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȆůȉǽȊȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ. Ǳ 

ɸȍȗŰȌȎ ŭŮǿȇŰȄȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄ ȁȆȒůȆȉȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ŮɸǽȊŭȏůȄȎ ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ȕŰȆ ŬȏŰǾ ȇŬȍɸȗȊŮŰŬȆ ŰȌ 

ůȖȊȌȈȌ ŰȌȏ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȌȖ ȌűǽȈȌȏȎ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ ůŰȌ ȊȄůȆȒŰȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ɸŬȍȌȏůǿŬȎ 

ŰȄȎ. Ǫ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȌȏ ŭŮȖŰŮȍȌȏ ŭŮǿȇŰȄ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȉȄ ȍŮŬȈȆůŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ, ŮȊȗ ŬȊŰǿȅŮŰŬ 

Ȍ ŰȍǿŰȌȎ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȄ ůȏȉȁȌȈǾ ŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŮ 

ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ, ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȈȌȂȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ ȇŬȆ ŭȏȊȄŰȆȇǼ ȁȆȗůȆȉŮȎ ŮɸŮȊŭȖůŮȆȎ 
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ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ. 

ǵǽȈȌȎ, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ŰȏɸȌȈȌȂȆȗȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ɸȌȏ 

ȉŮȈŮŰǾȅȄȇŬȊ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ, ŭȄȈŬŭǾ ŰȒȊ ǶǦǴ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ, ůŮ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ŬȏȋȄȉǽȊȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ. ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ, ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ȊȄůȆȒŰȆȇȕ 

ůȖůŰȄȉŬ ůŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮȂȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ ŮɸȆɸȍȕůȅŮŰȄ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȆůȐȖȎ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮǿŰŮ 

ŮȊůȒȉŬŰȗȊŮŰŬȆ ůŮ ǶǦǴ ŮǿŰŮ ȏɸȌůŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊŮȎ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǽȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ. 

ǵŮȈȆȇǼ, ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ǽȊŬ ůȖȊȌȈȌ 100 ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, Ŭɸȕ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ȌȆ 

ȉȆůǽȎ ŬűȌȍȌȖȊ ǶǦǴ ȇŬȆ ȌȆ ȈȌȆɸǽȎ ȇŮȊŰȍȆȇǾ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ, ŬȋȆȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȆȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŮȎ ȁǽȈŰȆůŰȄȎ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖȐȅȄȇŬȊ ůŰȄ ŭȆŬŰȍȆȁǾ. ǦŬůȆȇȕ ůȏȉɸǽȍŬůȉŬ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸȌȏ 

ŭȆŮȊŮȍȂǾȅȄȇŮ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ ȇŬȆ ȌȆ ŭȖȌ ŰȏɸȌȈȌȂǿŮȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȌŭȄȂǾůȌȏȊ ůŮ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ ȉŮ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŰȌȏȎ, ȒůŰȕůȌ Ȅ 

ȇŮȊŰȍȆȇǾ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮɸȆŰȖȐŮȆ ŰȌ ǿŭȆȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ȉŮ ŰȌȏȎ ǶǦǴ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ůŬűȗȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍǽȎ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǽȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ.   

ǭǨǰǨǫǴ ǬǭǨǫǧǫǥ 
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The fundamental objective of this thesis is to investigate the operation of island systems under 

high renewable penetration  conditions and to evaluate the value of flexible storage facilities to 

this end.  

To do so, a generation scheduling problem for autonomous power systems with substantial 

penetration of non -dispatchable renewable energy source (RES) technologies, namely wind 

farms and photovoltaics, is initially developed, proposing a novel unit commitment and 

economic dispatch (UC-ED) model which is built upon the state -of-the-art mixed integer linear 

programming (MILP) method. The model improve s the area of operational security for isolated 

systems by incorporating a full set of active power reserves requirements in the UC-ED 

problem, relating the fast response capability of each operating unit to the maximum acceptable 

frequency deviation of the system. Furthermore, the p roposed UC-ED model is the first in the 

literature explicitly relying on the technical characteristics of committed dispatchable units and 

system frequency deviations to determine the RES penetration limits of non-interconnected-

island (NII) systems, overcoming any arbitrary assumptions previously made in the relevant 

published work. Notably, the developed UC -ED methodology is  generic enough for 

application in any isolated power system while, at the same time remains  compatible with the 

provisions of the regulatory framework for  Greek NIIs, thus being directly implementable in 

real-world study -case systems. 

The abovementioned UC-ED tool is further utilized to investigate the role of storage to the 

enhancement of renewable shares in isolated systems. Firstly, storage within the Hybrid Power 

Station (HPS) paradigm is investigated. HPSs are aggregate stations comprising storage and 

RES generation facilities, managed in a coordinated manner by their owner to ensure 

dispatchability of the entire plant, similar in principle to the concept of Virtual Power Plants. 

The UC-ED model is suitably amended to incorporate any number and technology of HPS, 

while an internal dispatch policy for the HPS is also developed, formulating the problem from 

HPS-owner viewpoint, to pro perly model stations participation in the electricity market NII. 

The anticipated  benefits to the island system deriving from the introduction of HPSs 

incorporating battery energy storage stations (BESS) and various primary sources of energy 

(wind farms, p hotovoltaics or bot h) are thoroughly examined in terms of system economics, 

decarbonization and RES penetration shares.  

Besides HPS, centrally managed flexible storage solutions (e.g. BESSs) are also investigated. 

The UC-ED model is once again modified to receive standalone BESS facilities. The obtained 

results reveal that the predominant contribution of batteries is in providing primary up 

regulation reserves, while energy arbitrage is not favor ed by the UC-ED algorithm, indicating 

that BESS configurations of limited storage capacity constitute the most viable options. The 

feasibility of storage investments in isolated island grids is also investigated considering three 

metrics for the BESS: the discounted payback period (DPP), the levelized cost of energy (LCOE) 

and the levelized cost of reserves (LCOR). The DPP is used to determine the feasibility of 

storage investments assuming that BESS reaps the entire anticipated financial benefits for the 

system deriving from the deployment of centralized storage. The LCOE index proved to be 

unrealistic, providing remuneration prices up to some thousands of euros per MWh produced 

by the BESS. On the other hand, the LCOR, accounting for only the provided primary up 

reserves of the BESS station, resulted in reasonable pricing levels, proving that BESS 



x 

 

investments can be sustainable. 

Finally, a comparative analysis between the energy storage variants presented earlier, namely 

the HPS and the centralized storage, is performed under high RES penetration conditions. 

Specifically, an island system is investigated, to which an increased amount of wind farms is 

deployed. The additional wind power is either  included within a more complex HPS 

configuration comprising fle xible BESS or supported by centrally managed BESS facilities, 

which are directly supervised by the system operator.  In total,  100 different BESS 

configurations were investigated, half of which were related to the sizing of HPS storage 

components and the rest were devoted to the standalone storage sizing. The optimal generation 

scheduling methodologies developed within this thesi s were used in all cases to perform 

annual simulations. An important conclusion drawn from the analysis is that both energy 

storage typologies, if properly dimensioned, can lead to similar annual renewable energy 

penetration rates. However , for achieving t he same RES penetration levels, it has emerged that 

centrally managed storage stations require components of a substantially smaller size than 

those of HPS, especially in terms of storage capacity. 

*$86.1#2 

autonomous power systems, battery energy storage, day ahead scheduling, economic dispatch, 

frequency constraints, generation scheduling, hybrid power stations, island systems, isolated 

grids, LCOE, LCOR, storage stations, unit commitment, wind energy  
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ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȅǽȈȒ ȊŬ ɸȒ ǽȊŬ ȉŮȂǼȈȌ ŮȏȐŬȍȆůŰȗ ůŰȄ ůȏȊǼŭŮȈűȌ ȇŬ. ǨȈǽȊȄ ǬŬȍŬȉǼȊȌȏ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ǧȍ. 

ȄȈŮȇŰȍȌȈȕȂȌȏȎ ȉȄȐŬȊȆȇȌȖȎ ȇ. ǴȒŰǾȍȄ ǯǼȊȌȏ ȇŬȆ ȇ. ǴŰǽűŬȊȌ ǲŬɸŬŮȏȅȏȉǿȌȏ ȂȆŬ ŰȌ ŮȏȐǼȍȆůŰȌ 

ȇȈǿȉŬ ůȏȊŮȍȂŬůǿŬȎ ɸȌȏ ŮǿȐŬȉŮ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȒȊ ɸǽȊŰŮ ŬȏŰȗȊ ŮŰȗȊ ȇŬȆ ŰȆȎ ůȏȉȁȌȏȈǽȎ ɸȌȏ 

ŬɸȈȕȐŮȍŬ ȉȌȏ ɸŬȍŮǿȐŬȊ ůŮ ȇŬǿȍȆŬ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇǼ ȃȄŰǾȉŬŰŬ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȅŬ ǾȅŮȈŬ ȊŬ ŮȇűȍǼůȒ ŰȆȎ 

ŮȏȐŬȍȆůŰǿŮȎ ȉȌȏ ůŮ ȕȈȌȏȎ ŬȊŮȋŬȆȍǽŰȒȎ ŰȌȏȎ ȏɸȌȑǾűȆȌȏȎ ŭȆŭǼȇŰȌȍŮȎ ȇŬȆ ůȏȊŮȍȂǼŰŮȎ ŰȌȏ 

ŮȍȂŬůŰȄȍǿȌȏ ȉŮ ŰȌȏȎ ȌɸȌǿȌȏȎ ȉȌȆȍŬůŰǾȇŬȉŮ ŰŬ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ɸǽȊŰŮ ȐȍȕȊȆŬ ȉǽȍȌȎ ŰȄȎ ȇŬȅȄȉŮȍȆȊȕŰȄŰǼȎ 

ȉŬȎ ůŰȌȊ ȐȗȍȌ ŰȌȏ ǨǮǲ. 

ūȏůȆȇǼ, ŭŮȊ ȉɸȌȍȗ ȊŬ ɸŬȍŬȈŮǿȑȒ ŰȆȎ ŮȆȈȆȇȍȆȊŮǿȎ ȉȌȏ ŮȏȐŬȍȆůŰǿŮȎ ůŰȌ ǬȌȆȊȒűŮȈǽȎ ǠŭȍȏȉŬ 

çǥȈǽȋŬȊŭȍȌȎ ǹȊǼůȄȎè ȂȆŬ ŰȄ ȐȍȄȉŬŰȌŭȕŰȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŭŬȇŰȌȍȆȇǾȎ ȉȌȏ ŭȆŬŰȍȆȁǾȎ. ǷȒȍǿȎ ŬȏŰǾ, Ȅ 

ŮɸȆŰȏȐǾȎ ŮȇɸȕȊȄůȄ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ǽȍŮȏȊŬȎ ȅŬ ǾŰŬȊ ůŬűȗȎ ŭȏůȇȌȈȕŰŮȍȄ. 

ǵǽȈȌȎ, ȅǽȈȒ ȊŬ ŮȇűȍǼůȒ ŰȄȊ ŬȉǽȍȆůŰȄ ŮȏȂȊȒȉȌůȖȊȄ ȉȌȏ ůŰȌȏȎ ȂȌȊŮǿȎ ȉȌȏ, ǴŰŬȏȍȌȖȈŬ ȇŬȆ ǯǿȇȌ 

ȇŬȆ ůŰȄ ȂȏȊŬǿȇŬ ȉȌȏ ǷȍȖůŬ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ȈȌȆɸȌȖȎ ůȏȂȂŮȊŮǿȎ ȇŬȆ űǿȈȌȏȎ, ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȅ ŭȆŬȍȇǾȎ 

ȄȅȆȇǾ ȇŬȆ ȑȏȐȌȈȌȂȆȇǾ ůȏȉɸŬȍǼůŰŬůȄ ǽɸŬȆȋŮ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȍȕȈȌ ůŰȄȊ ȌȈȌȇȈǾȍȒůȄ ŰȄȎ 

ɸŬȍȌȖůŬȎ ŭȆŬŰȍȆȁǾȎ. 

 

ũȆȗȍȂȌȎ ǸŬȍȍȕȎ 

ǧŮȇǽȉȁȍȆȌȎ 2019 
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ǨȆůŬȂȒȂǾ 

ǴŰȌ ɸŬȍȕȊ ǬŮűǼȈŬȆȌ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉȆŬ ȂŮȊȆȇǾ ŮȆůŬȂȒȂǾ ůŰȆȎ ǽȊȊȌȆŮȎ ɸȌȏ ȅŬ ɸȍŬȂȉŬŰŮȏŰŮǿ Ȅ 

ȏɸȕȈȌȆɸȄ ŮȍȂŬůǿŬ. ǧȆŮȊŮȍȂŮǿŰŬȆ ŬȊŬȈȏŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇǾ ŬȊŬůȇȕɸȄůȄ ŬȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ůŮ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ȕɸȒȎ ŰŬ ȉȄ ŭȆŬůȏȊŭŮŭŮȉǽȊŬ ȊȄůȆǼ, 

ŬȋȆȌȈȌȂȗȊŰŬȎ ǽȊŬ ɸȈǾȅȌȎ ŭȄȉȌůȆŮȏȉǽȊȒȊ ŮȍȂŬůȆȗȊ ůŮ ǽȂȇȏȍŬ ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇǼ ɸŮȍȆȌŭȆȇǼ ȇŬȆ 

ůȏȊǽŭȍȆŬ. ǥȍȐȆȇǼ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŬȊǼȈȏůȄ ŬȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŮűȆȇŰȕŰȄŰŬ ŮɸǿŰŮȏȋȄȎ ȉŮȂǼȈȒȊ 

ŭȆŮȆůŭȖůŮȒȊ ŬȊŬȊŮȗůȆȉȒȊ ɸȄȂȗȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ůŰȌ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ ȉŮǿȂȉŬ ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ 

ȇŬȆ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ Ȅ ůȏȊŮȆůűȌȍǼ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ůŰȌȊ ůȇȌɸȕ ŬȏŰȕ. ǲǽȍŬȊ 

ŰȌȖŰȌȏ, ůŰȕȐȌȎ ŰȌȏ ǬŮűŬȈŬǿȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȊǼŭŮȆȋȄ ŰȌȏ state-of-the-art ŰȄȎ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬȎ ŬȊŬűȌȍȆȇǼ 

ȉŮ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȂȆŬ ŰŬ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, Ȅ 

ȍŮŬȈȆůŰȆȇȕŰȄŰŬ ȏȈȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ŭȆŬȅǽůȆȉȒȊ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂȆȗȊ ȇŬȆ Ȅ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ ůȏȊȌȈȆȇǾȎ ŭȌȉǾȎ 

ŰȄȎ ŮȇǼůŰȌŰŮ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȄȎ ȈȖůȄȎ. ǵǽȈȌȎ ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ůȏȊŮȆůűȌȍǼ ȇŬȆ ɸȍȒŰȌŰȏɸǿŬ ŰȄȎ 

ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ȇŬȆ ɸŬȍŬŰǿȅŮŰŬȆ Ȍ ŰȍȕɸȌȎ ȌȍȂǼȊȒůǾȎ ŰȄȎ. 
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1.1. ǥȏŰȕȊȌȉŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȇŬȆ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ǥǲǨ 

ǵŬ ŬɸȌȉȌȊȒȉǽȊŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ (ǴǪǨ), ȕɸȒȎ ɸ.Ȑ. ŰŬ ȉȄ ŭȆŬůȏȊŭŮŭŮȉǽȊŬ ȊȄůȆǼ 

(Ǯǧǯ), ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŮȊ ȂǽȊŮȆ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŮȏǼȈȒŰŬ ůŮ ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȉŮȆȒȉǽȊȄȎ ŰȌȏȎ 

ŬŭȍǼȊŮȆŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ǽȈȈŮȆȑȄȎ ŭȆŬůȏȊŭǽůŮȒȊ ȉŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŬ, ȄɸŮȆȍȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ([1], [2]). ǵȌ 

ȂŮȂȌȊȕȎ ŬȏŰȕ, ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ǽȊŬ ůȖȊȌȈȌ ŰŮȐȊȆȇȗȊ, ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȗȊ, ŭȆŬȐŮȆȍȆůŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ȈȌȆɸȗȊ 

ȃȄŰȄȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ŰȄȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǾ ŰȌȏȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȇŬȆ ɸŮȍȆȌȍǿȃȌȏȊ ŭȍŬůŰȆȇǼ ŰȄ 

ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥȊŬȊŮȗůȆȉȒȊ ǲȄȂȗȊ ǨȊǽȍȂŮȆŬȎ (ǥǲǨ), ȇŬȅȆůŰȗȊŰŬȎ ŰŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȆŭȆŬǿŰŮȍȌȏ 

ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊŰȌȎ.  

ǵŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ǴǪǨ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŭȆŬȇȍȆȅȌȖȊ ůŮ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ȉŮȂǽȅȌȏȎ. ǬȍȆŰǾȍȆŬ 

ȇŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌǿȄůȄȎ ŮǿȊŬȆ ŮǿŰŮ Ȍ ɸȈȄȅȏůȉȕȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ ([3], [4]), ŮǿŰŮ ŰŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȃǾŰȄůǾȎ 

ŰȌȏȎ ([5]ï[7]). ǦǼůŮȆ ŰȒȊ [3], [4], ůǾȉŮȍŬ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ɸŬȂȇȌůȉǿȒȎ ɸǼȊȒ Ŭɸȕ 2000 ŬȏŰȕȊȌȉŬ ǴǪǨ 

ȉȆȇȍȌȖ ȉŮȂǽȅȌȏȎ, ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȍ ɸȈȄȅȏůȉȕȎ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȎ ŰȒȊ 100000 ȇŬŰȌǿȇȒȊ, ŮȊȗ ŰŬ ȉȆȇȍȌȖ 

ȉŮȂǽȅȌȏȎ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊŬ ȉȄ ŭȆŬůȏȊŭŮŭŮȉǽȊŬ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ȇȍǼŰȄ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 57 

([8]). ǨǼȊ Ȅ ȇŬŰǼŰŬȋȄ ŰȒȊ Ǯǧǯ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ ȉŮ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŰŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȌȏȎ, 

ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ŭȕȇȆȉȄ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ůȇȌɸȌȖȎ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ, ŰȕŰŮ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ [5] 

ŭȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ŰȍŮȆȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ȊȄůȆȗȊ, ŬȋȆȌȈȌȂȗȊŰŬȎ ŰȄ ȉǽůȄ ŬȆȐȉǾ ȃǾŰȄůȄȎ ŰȄȎ 

ŰŮȈŮȏŰŬǿŬȎ ɸŮȊŰŬŮŰǿŬȎ: ŰŬ ȉȆȇȍǼ, ȉŮůŬǿŬ ȇŬȆ ȉŮȂǼȈŬ ȊȄůȆǼ. ǴŰȆȎ ŬȊŬűȌȍǽȎ [6], [7] ɸȍȌůŰǿȅŮŰŬȆ 

ŬȇȕȉȄ ȉǿŬ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ, ŰŬ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǼ ȊȄůȆǼ. ǵŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ȇŬŰǼŰŬȋȄȎ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ 

ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŰȒȊ [5]ï[7] ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉȆȇȍǽȎ ŭȆŬűȌȍǽȎ, ȉŮ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

ůŰȆȎ [6], [7] ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ɸǽȍŬ Ŭɸȕ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȄȎ ŬȆȐȉǾȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ ȇŬȆ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȄȎ 

ŮŰǾůȆŬȎ ŮȊǽȍȂŮȆǼȎ ŰȌȏȎ. ǴȏȊȌɸŰȆȇǼ, ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ȇŬŰǼŰŬȋȄȎ ŰȒȊ Ǯǧǯ ůŮ ȇǼȅŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ 

[5]ï[7], űŬǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ ǲ. 1. 
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[5] --- --- Ȁɯƙ --- ȀɯƕƔƔ --- > 100 --- 

[6], [7] < 1 < 2 Ȁɯƙ Ȁɯƕƙ ȀɯƗƙ ȀɯƕƔƔ > 35 > 100 

ũȆŬ ŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȒȊ ŬȊŬȂȇȗȊ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŰȌȏȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ŰŬ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ 

ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŰȍȌűȌŭȌŰȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌɸȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ǵǴǲ) ȉȌȊǼŭȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ 

ȇŬȏůǿȉȌȏ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ůŰŬȅȉȌȖȎ ǥǲǨ ŭȆŬűȕȍȒȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ, ȌȆ ɸȆȌ ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊŮȎ Ůȇ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ 

ŮǿȊŬȆ ŰŬ ŬȆȌȈȆȇǼ ɸǼȍȇŬ (ǥ/ǲ) ȇŬȆ ȌȆ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ (ūǦ). ǱȆ ȉȌȊǼŭŮȎ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ 

ȇŬȏůǿȉȌȏ ŰȒȊ ǵǴǲ ŮǿȊŬȆ ɸȈǾȍȒȎ ŮȈǽȂȋȆȉŮȎ, ŮȊȗ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȇŬŰŬȊŬȈȗȊȌȏȊ ȁŬȍȖ Ǿ ŮȈŬűȍȖ ȇŬȖůȆȉȌ 

(mazut ȇŬȆ diesel ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ), ȉŮ ŰȆȎ ŰŮȈŮȏŰŬǿŮȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ŮȏǽȈȆȇŰŮȎ ŬȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȌ 

ŮɸǿɸŮŭȌ ŮȈǼȐȆůŰȄȎ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾȎ űȕȍŰȆůǾȎ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬɸȕȇȍȆůǾȎ ŰȌȏȎ, ŬȈȈǼ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ 

ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ȇȌůŰȌȁȕȍŮȎ ([9], [10]). ǴȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥǲǨ, ŬȏŰǾ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ 

ɸŮȍȆȇȕɸŰŮŰŬȆ, ȇȏȍǿȒȎ ȈȕȂȒ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ɸȌȏ ȇŬȅȌŭȄȂȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬɸȌȉȌȊȒȉǽȊȄ űȖůȄ ŰȒȊ 

Ǯǧǯ ȇŬȆ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬůűŬȈǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ, ȗůŰŮ ŬȏŰǼ ȊŬ ŬȊŰŬɸŮȋǽȈȅȌȏȊ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ 

ůȌȁŬȍǽȎ ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ (ɸ.Ȑ. ŬɸȕŰȌȉȄ ŬɸȗȈŮȆŬ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ), Ǿ ȈȕȂȒ ǼȈȈȒȊ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȗȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ, ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȎ ŰŮȈȆȇǼ ŰȄ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŮŰǾůȆŬ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏȎ ůŰȌ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ 

ȆůȌȃȖȂȆȌ ([11]ï[14]). ǵŬȏŰȕȐȍȌȊŬ, ůŰȌ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȉɸȌȍŮǿ 

ȊŬ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȈȌȆɸǽȎ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊŮȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ǥǲǨ, ȕɸȒȎ ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ȁȆȌȉǼȃŬȎ/ȁȆȌŬŮȍǿȌȏ ([15]ï

[17]), ȄȈȆȌȅŮȍȉȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ ([18]) ȇ.Ȉɸ., ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȉȌȊǼŭŮȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ŬȏŰȕȊȌȉŮȎ ([19]) Ǿ 

ůȏȊŭȏŬȃȕȉŮȊŮȎ ȇŬȆ ůȏȊŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊŮȎ ȉŮ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇǽȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǥǲǨ ůŮ ȏȁȍȆŭȆȇǼ ůȐǾȉŬŰŬ, 

ȕɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȏȁȍȆŭȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ǶǦǴ) ([20], [21]). 
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Ǫ ȌȍȅȌȈȌȂȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮȊȕȎ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ 

ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȋŬůűǼȈȆůȄ ŰȄȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ɸȈǽȌȊ 

ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕ ŰȍȕɸȌ, ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ȏȑȄȈȗȊ ŮɸȆɸǽŭȒȊ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆŬůűǼȈȆůȄ ŰȄȎ 

ŬɸȍȕůȇȌɸŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŰȄȍȗȊŰŬȎ ŰȆȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ŮűŮŭȍŮǿŮȎ. ǴŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰŬ 

ȉŮȂǼȈŬ ŭȆŬůȏȊŭŮŭŮȉǽȊŬ ǴǪǨ, ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȅ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŰȆȎ 

ŰŮȈŮȏŰŬǿŮȎ ŭŮȇŬŮŰǿŮȎ ȁǼůŮȆ ůȖȊȅŮŰȒȊ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂȆȗȊ ȇŬȆ ŬȈȂȌȍǿȅȉȒȊ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ([22]ï[31]) 

ɸȌȏ ȇȏȍǿȒȎ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȇǼůŰȌŰŮ ŭȌȉǾ ŰȄȎ ŬȂȌȍǼȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ([32]ï[39]), Ȅ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȉȆȇȍȗȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽȐȍȆ ůǾȉŮȍŬ, 

ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȈŮȆȌȑȄűǿŬ ŰȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŬȏŰȗȊ, ůŰȄ ȁǼůȄ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇȗȊ ŮȉɸŮȆȍȆȇȗȊ ȇŬȊȕȊȒȊ ([40]ï

[42]), ɸȌȏ ůŰȌȐŮȖȌȏȊ ɸȍȒŰŬȍȐȆȇǼ ůŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ȉǿŬȎ ȈȖůȄȎ ȉŮȆȒȉǽȊȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȇŬȆ 

ŭŮȏŰŮȍŮȏȕȊŰȒȎ ůŰȄ ŭȆŬůűǼȈȆůȄ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ, ɸȌȈȈǽȎ űȌȍǽȎ ŬȉŮȈȗȊŰŬȎ ŰȄȊ 

ŰǾȍȄůȄ ŬȏůŰȄȍȗȊ ȇŬȊȕȊȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ. ǮŮ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŬȏŰȕ, Ȅ ŬɸȌȈȌȂȆůŰȆȇǼ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŭȆŮǿůŭȏůȄ 

ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰŬ Ǯǧǯ ůɸǼȊȆŬ ȋŮɸŮȍȊǼ ŰȌ 20% ŰȄȎ ŮŰǾůȆŬȎ ȃǾŰȄůȄȎ ([5]), ŮȊȗ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ 

ŬȏȋȄȉǽȊȒȊ ɸȌůȌůŰȗȊ ůȏȉȉŮŰȌȐǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰȌ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ ȉŮǿȂȉŬ ŮȊȕȎ ȊȄůȆȌȖ, ȐȒȍǿȎ ŰȄȊ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȇŬȆ ŮɸǿɸŰȒůȄ ůŰȄȊ ŬůűŬȈǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ, 

ŬȊŬȉűǿȁȌȈŬ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ ȏȆȌȅǽŰȄůȄ ůȖȂȐȍȌȊȒȊ ȇŬȆ ŬȏŰȌȉŬŰȌɸȌȆȄȉǽȊȒȊ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂȆȗȊ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ([42]). 

ǹůŰȕůȌ, ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ůȖȂȐȍȌȊȒȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ, ŰȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ 

ŬȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ ŭŮȊ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȅŮŬȉŬŰȆȇȕ, ȇŬȅȗȎ Ȍ ȐȗȍȌȎ 

ȏɸȌŭȌȐǾȎ ŰȒȊ ŬȊŬȊŮȗůȆȉȒȊ ůŮ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŮǿȊŬȆ ůŬűȗȎ ȌȍȆůȉǽȊȌȎ ȇŬȆ ůȐŮŰȆȇǼ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȌȎ ([12]). Ǫ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȉŮ ȉŮȂǼȈȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰȄȊ 

ȄȈŮȇŰȍȌɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȌȏȎ ǽȐŮȆ ŬɸȌŰŮȈǽůŮȆ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ŮȊŰŬŰȆȇǾȎ ǽȍŮȏȊŬȎ (ȁȈ. ɸǿȊŬȇŬ ǲ. 2), ȗůŰŮ ȊŬ 

ŮɸȆŰŮȏȐȅŮǿ Ȅ ȉŮȍȆȇǾ ŬɸŮȋǼȍŰȄůǾ ŰȌȏȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŮȆůŬȂȒȂǽȎ ȌȍȏȇŰȗȊ ȇŬȏůǿȉȒȊ ([43]). ũȆŬ ȇǼȅŮ 

ȊȄůȆȒŰȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ, ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ ȏűȆůŰǼȉŮȊȄȎ ůȏȉȉŮŰȌȐǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰȄȊ ȄȈŮȇŰȍȌɸŬȍŬȂȒȂǾ, Ȅ 

ȏȑȄȈǾ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŬȊŬȊŮȗůȆȉȒȊ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ŰȍȕɸȌ ȇŬȆ ŮȋȏɸȄȍŮŰŮǿ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ůȇȌɸȕ. 

ǞŰůȆ, ůŰȆȎ ŬȊŬűȌȍǽȎ [44]ï[49] ȏȑȄȈǾ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ Ȅ ŮŰǾůȆŬ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ůŰȌ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ 

ȉŮǿȂȉŬ Ŭɸȕ ~10% ǽȒȎ ~50%, ŮȊȗ ůŰȆȎ [50]ï[59] ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ŭȆŮȆůŭȖůŮȆȎ ɸȌȏ ȋŮɸŮȍȊȌȖȊ ŰȌ 50% ŰȄȎ 

ŮŰǾůȆŬȎ ȃǾŰȄůȄȎ ȇŬȆ űŰǼȊȌȏȊ ǽȒȎ ȇŬȆ ŰȌ 100%.  

ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȂȆŬ ŰȌ ȉŮȂǼȈȌ ůȖůŰȄȉŬ ŰȄȎ ǬȖɸȍȌȏ, Ȅ ŭȆŮǿůŭȏůȄ 11.5% ([44]) ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ 

ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǼ ȉŮȂǼȈȄ ȂȆŬ ŰȄ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ŮȇɸȌȉɸȗȊ ŬŮȍǿȒȊ ȍȖɸȒȊ (CO2, SO2, NOx, 

N2O) ȇŬȆ ŰȄ ůȏȉȉȕȍűȒůȄ ȉŮ ŮȏȍȒɸŬȓȇǽȎ ȌŭȄȂǿŮȎ. ũȆŬ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ŰȌȏ [45], ȕɸȌȏ ůŰȕȐȌȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ 

ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ŮɸȆŰŮȏȐȅŮǿůŮȎ ŭȆŮȆůŭȖůŮȆȎ ŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ŰȌȏ 

16.5% ɸŬȍȌȏůǿŬ ȉȆȇȍȗȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ŬȍȇŮŰǽȎ, ȇŬȅȗȎ 

ȁŮȈŰȆȗȊȌȏȊ ŰȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰȄȊ ȄȈŮȇŰȍȌɸŬȍŬȂȒȂǾ ȇŬŰǼ ~2 ɸȌůȌůŰȆŬǿŮȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ůŮ 

ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȐȒȍǿȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ. ǧȆŮȆůŭȖůŮȆȎ ǥǲǨ ŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ŰȌȏ ~40% ǽȒȎ ~50% 

ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ůŰŬ [46]ï[49], ȕɸȌȏ ŭȆŮȍŮȏȊǼŰŬȆ ȉǿŬ ȂȇǼȉŬ ȊȄůȆȗȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ 

ȃǾŰȄůȄȎ (ȋŮȇȆȊȗȊŰŬȎ Ŭɸȕ ŬȆȐȉǾ űȌȍŰǿȌȏ <1 ǮW [46] ȇŬȆ ȇŬŰŬȈǾȂȌȊŰŬȎ ůŮ ~600 MW  [48]). ǴŰȆȎ 

ŬȊŬűȌȍǽȎ ŬȏŰǽȎ, Ȅ ȉŮȂǼȈȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ ŮȋȏɸȄȍŮŰŮǿ ŰȄȊ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇǾ ŬȏŰȌȊȌȉǿŬ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ [47], [49], ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ [46], [48], ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ 

ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȒȊ ȍȖɸȒȊ [46], Ǿ ůȏȊŭȏŬůŰȆȇǼ ȕȈŬ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ. 

Ǫ ŬɸŮȋǼȍŰȄůȄ Ŭɸȕ ȌȍȏȇŰǼ ȇŬȖůȆȉŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌȊ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ŰȄȎ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬȎ 

ŮɸǿŰŮȏȋȄȎ 100% ŮȊŮȍȂŮȆŬȇǼ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ȊȄůȆȗȊ ([57]ï[59]). ǹůŰȕůȌ, Ȅ ȍŮŬȈȆůŰȆȇǾ ŮűȆȇŰȕŰȄŰŬ 

ŭȆŮȆůŭȖůŮȒȊ ǼȊȒ ŰȌȏ 50% ŰȄȎ ŮŰǾůȆŬȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ŬȊ ȇŬȆ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ůŮ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ ȂȆŬ 

ŭȆǼűȌȍŬ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ([50]ï[59]), ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ŬȇȕȉȄ ŬȉűȆůȁȄŰǾůȆȉȄ. ǦŬůȆȇȌǿ 

ŬȊŬůŰŬȈŰȆȇȌǿ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ŬȏȋȄȉǽȊȌ ŮɸŮȊŭȏŰȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ŰȌȏ ȊǽȌȏ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȌȖ 

ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ, ɸȌȏ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊŬ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ŬȏȋȄȉǽȊȌ ȇȕůŰȌȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ([51]ï[55], [59]), ŬȈȈǼ ȇŬȆ 
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Ȅ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȄ ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȄ ȆůȐȖȎ ǥǲǨ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ŭȆŮȆůŭȖůŮȒȊ ǼȊȒ ŰȌȏ 70%, Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ŮȋŬɸȈǼůȆŬ ŰȄȎ ŬȆȐȉǾȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ([51]ï[55], [59]). ǨɸȆɸȈǽȌȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ 

ɸȌȏ ȇŬȅȌŭȄȂȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬɸȌȉȌȊȒȉǽȊȄ űȖůȄ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ, ȕɸȒȎ ȃȄŰǾȉŬŰŬ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ 

ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŰǼůȄȎ, [59], ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŭȆŬȐŮȆȍȆůŰȆȇǾȎ űȖůȄȎ, ȕɸȒȎ Ȅ 

ȏɸȌȐȍŮȒŰȆȇǾ ǽȊŰŬȋȄ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, [50], ȇŬȅȆůŰȌȖȊ, ůŮ ȌȍȆůȉǽȊŮȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ, Ůȇ ŰȒȊ 

ɸȍȌŰǽȍȒȊ ŬȊǽűȆȇŰȄ ŰȄȊ ɸȈǾȍȄ ŬɸŮȋǼȍŰȄůȄ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ Ŭɸȕ ŰȄ ůȏȉȁŬŰȆȇǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ([50]ï[52]). 

.͑ 2: ͂ ϨϧрϠϢϟϔ ϦϨϦϧЕϟϔϧϔ ϝϔϜ ϘϣϜϧϘэϡϜϟϘϥ ϘϧЕϦϜϘϥ ϗϜϘϜϦϗэϦϘϜϥ ϘϠЌϤϖϘϜϔϥ ͂͑ .͆ 

Ref. Island system Country 
peak demand 

[MW ] 
RES technologies 

Storage 

technologies 

Achievable RES 

penetration 

Simulation 

tool 

[44] Cyprus Cyprus 930 
PVs, wind, solar 

thermal, biomass 
no 11.5% undefined  

[45] 

unnamed 

(Azores 

Archipelago)  

Portugal 35 wind  batteries up to 16.5% 
custom 

(opitmization) 

[46] Pulau Ubin  Singapore <1 
PVs, wind, solar 

thermal, biomass 
fuel cell 20%-40% TRNSYS 17 

[47] Pantelleria Italy  10 

PVs, wind, solar 

thermal, 

geothermal, waste 

no 10%-50% NEPLAN  

[48] Crete Greece 600 PVs, wind 
pumped 

storage 
up to 37% 

custom 

(opitmization) 

[49] Pantelleria Italy  10 
PVs, wind, 

geothermal 
no up to 46% undefined  

[50] Ikaria  Greece 9 PVs, wind 
pumped 

storage 
>50% custom 

[51], [52] El Hierro  Spain 6.5 wind  
pumped  

storage 
up to 70% custom 

[53] 

5 Aegean 

islands (Rhodes, 

Lesvos, Chios, 

Karpathos, 

Patmos)  

Greece 5 - 200 PVs, wind batteries up to 85% 
custom 

(opitmization) 

[54] 
Aghios 

Efstratios 
Greece 0.3 PVs, wind batteries >85% 

custom 

(opitmization) 

[55] 

6 islands 

(Streymoy, 

Aruba, Sumba, 

Rhodes, Gran 

Canaria, 

Rarotonga) 

Faroe 

Islands, 

Aruba, 

Indonesia, 

Greece, 

Spain, Cook 

Islands  

25, 122, 7, 

213, 548, 4 
PVs, wind 

pumped  

storage, 

batteries 

up to 90% Matlab 

[56] 
Aghios 

Efstratios 
Greece 0.3 PVs, wind  batteries up to 100% HOMER 

[57]  Reunion France >500 
PVs, wind, biomass, 

hydro, wave  
no 100% TIMES 

[58] Reunion France >500 
PVs, wind, biomass, 

hydro, wave  
batteries 100% TIMES 

[59] Porto Santo Portugal 5.6 PVs, wind 
fuel cell 

(hydrogen) 
100% 

custom 

(H2RES) 

ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ŭȆŮȆůŭȖůŮȒȊ ǼȊȒ ŰȌȏ 25% ŰȄȎ ŮŰǾůȆŬȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ŭŮȊ ŬȍȇȌȖȊ 

ȌȆ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇǽȎ ůŰȌȐŬůŰȆȇǼ ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊŮȎ ǥǲǨ (ŬȆȌȈȆȇǼ, űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇǼ). ũȆŬ ŭȆŮȆůŭȖůŮȆȎ ǽȒȎ 

ȇŬȆ 50% ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ ǽȊŰŬȋȄ ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ŮǿŰŮ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ([45], [46]), ŮǿŰŮ 
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ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ǥǲǨ, ȕɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ȁȆȌȉǼȃŬȎ/ȁȆȌŬŮȍǿȌȏ, ȄȈȆȌȅŮȍȉȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ, 

ȏŭȍȌȄȈŮȇŰȍȆȇǼ ȇ.Ȉɸ. ([47], [49]), Ǿ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ŰȒȊ ŭȖȌ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ([48]). Ǫ ŮɸǿŰŮȏȋȄ 

ŬȇȕȉȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȒȊ ɸȌůȌůŰȗȊ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ȊȌȉȌŰŮȈŮȆŬȇǼ ůȏȊŭȏǼȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȇŬȆ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ([50]ï[56], [58], [59]) ɸȌȏ ȅŬ ɸȍȌůŭȗůȌȏȊ ŰȄȊ 

ŬȊŬȂȇŬǿŬ ŮȏŮȈȆȋǿŬ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ([2], [45], [67], [54], [60]ï[66]) ŬɸŮȈŮȏȅŮȍȗȊȌȊŰŬȎ ȉǽȍȌȎ ŰȌȏ 

ɸŮȍȆȅȒȍǿȌȏ ȏɸȌŭȌȐǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ([59]).  

Ǫ ůȄȉŬůǿŬ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŮ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȂȆŬ ŰȄ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ȏȑȄȈȗȊ ŭȆŮȆůŭȖůŮȒȊ ǥǲǨ, 

ǽȐŮȆ ŬȊŬȂȊȒȍȆůȅŮǿ Ůŭȗ ȇŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ȐȍȕȊȆŬ, ȉŮ ŰȄȊ ɸȈǽȌȊ ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇǼ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬ 

ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ŰȄȊ ŬȊŰȈȄůȆȌŰŬȉǿŮȏůȄ, ȊŬ ǽȐŮȆ ȉŮȈŮŰȄȅŮǿ ŰȕůȌ ůŮ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ ([20], [68]ï[74]) 

ȕůȌ ȇŬȆ ůŮ ɸȍŬȇŰȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ([50], [75]). ǹůŰȕůȌ, ŰŬ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȐȍȕȊȆŬ ǽȐŮȆ ȇŮȍŭǿůŮȆ ŮɸȆɸȈǽȌȊ 

ǽŭŬűȌȎ Ȅ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ŰŬȐȖŰŮȍȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ 

ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊŰȈȄůȆȌŰŬȉǿŮȏůȄ, ȕɸȒȎ ȌȆ ȉɸŬŰŬȍǿŮȎ ([45], [54], [76]ï[81]), ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ 

ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ȈȖůŮȆȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ, ɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŮȏȇȌȈǿŬ ȇŬȆ 

ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄȎ, ŮȊȗ ŭŮȊ ŬɸŬȆŰȌȖȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ȂŮȒȈȌȂȆȇǽȎ ɸŬȍŮȉȁǼůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȏȈȌɸȌǿȄůǾ ŰȌȏȎ.  

1.2. Ǫ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ůŮ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ 

ǱȆ ȁŬůȆȇȕŰŮȍŮȎ ŭȆŬȅǽůȆȉŮȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ǾŭȄ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ůŮ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǼ ǴǪǨ, ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŮ űǼůȄ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ Ǿ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ůŮ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ, ŮǿȊŬȆ ȌȆ 

ŮȋǾȎ: 

Á ǥȊŰȈȄůȆȌŰŬȉǿŮȏůȄ (pumped storage) 

Á ǥɸȌȅǾȇŮȏůȄ ůȏȉɸȆŮůȉǽȊȌȏ ŬǽȍŬ (compressed air energy storage) 

Á ǥɸȌȅǾȇŮȏůȄ ȅŮȍȉȕŰȄŰŬȎ (thermal energy storage) 

Á ǮɸŬŰŬȍǿŮȎ ŭȆŬűȕȍȒȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ (batteries) 

Á ǬȏȑǽȈŮȎ ȇŬȏůǿȉȌȏ (fuel cells) 

Á ǴűȕȊŭȏȈȌȆ (flywheels) 

Á ǲȏȇȊȒŰǽȎ/ǶɸŮȍɸȏȇȊȒŰǽȎ (capacitors/supercapacitors) 

Á ǥɸȌȅǾȇŮȏůȄ ůŮ ȉŬȂȊȄŰȆȇȕ ɸŮŭǿȌ (superconducting magnetic energy storage) 

ũŮȊȆȇȕŰŮȍŬ, ŰŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŰŬȋȆȊȌȉȄȅȌȖȊ ůŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ, ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ 

ȉǽȂŮȅȕȎ ŰȌȏȎ, ŰȄȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȇǾ ŰȌȏȎ ȒȍȆȉȕŰȄŰŬ, ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŰȒȊ ȐȍǾůŮȒȊ ȂȆŬ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ɸȍȌȌȍǿȃȌȊŰŬȆ 

ȇ.Ǽ. ǵǽŰȌȆŮȎ ȇŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌȆǾůŮȆȎ ŮǿȊŬȆ ŮȏȍǽȒȎ ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊŮȎ ɸȈǽȌȊ ůŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [82]ï

[86]. ǮȆŬ ȁŬůȆȇǾ ŰŬȋȆȊȕȉȄůȄ, ŭȆŬȇȍǿȊŮȆ ŰȌȏȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȉŮȂǼȈȄȎ ȇȈǿȉŬȇŬȎ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ 

ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ŬɸȌȅǾȇŮȎ ȉŮȂǼȈȄȎ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ǽȐȌȏȊ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȊŬ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ůŰȆȎ 

ŬȂȌȍǽȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŭȆŬȇȆȊȗȊŰŬȎ ȉŮȂǼȈŮȎ ɸȌůȕŰȄŰŮȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȉŮŰŬȋȖ ȇȌȆȈǼŭŬȎ ȇŬȆ ŬȆȐȉǾȎ ŰȄȎ 

ȄȉŮȍǾůȆŬȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ űȌȍŰǿȌȏ (arbitrage), Ŭɸȕ ŰŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ȇŬȆ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǾȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȇŬŰǼ ȇŬȊȕȊŬ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬȊȌȉǾȎ ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ 

ůŰǾȍȆȋȄȎ ŰȌȏ ŭȆȇŰȖȌȏ, ŬȊŰȆůŰǼȅȉȆůȄȎ ŰȄȎ ůŰȌȐŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ, ŮȋȌȉǼȈȏȊůȄȎ 

ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ űȌȍŰǿȌȏ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ȐȍȄůŰȗȊ Ǿ ŬȇȕȉŬ ȇŬȆ ŬȊŬȁǼȅȉȆůȄȎ ŰȄȎ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ ȆůȐȖȌȎ, 

ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ǾŭȄ ɸȍȌŬȊŬűŮȍȅŮǿ. 

ǵŬ ȌűǽȈȄ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȉȆȇȍǾȎ ȇȈǿȉŬȇŬȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉŮȂǼȈȌ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ůŰŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ 

ȄȈŮȇŰȍȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŰȒȊ Ǯǧǯ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ ŮȊ ȂǽȊŮȆ Ŭɸȕ ŬȏȋȄȉǽȊŮȎ ŬȊǼȂȇŮȎ 

ȏɸȄȍŮůȆȗȊ ŮȈǽȂȐȌȏ ȇŬȆ ȍȖȅȉȆůȄȎ. ǴŮ ǽȊŬ ŰǽŰȌȆȌ ůȖůŰȄȉŬ Ȅ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȊůȒȉŬŰȒȅŮǿ 

ȉŮ ɸȌȆȇǿȈȌȏȎ ŰȍȕɸȌȏȎ, ŮȋȏɸȄȍŮŰȗȊŰŬȎ ȇǼȅŮ űȌȍǼ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŬȊǼȂȇŮȎ ŰȌȏ. ǵŬ ȁŬůȆȇȕŰŮȍŬ 

ȌűǽȈȄ ɸȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬɸȌűǽȍȌȏȊ ȌȆ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ ůŰŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇǼ ȉȆȇȍȌŭǿȇŰȏŬ ŰȒȊ 



ǧǫǧǥǬǵǱǳǫǬǪ ǧǫǥǵǳǫǦǪ ǸǥǳǳǱǴ ũǨǹǳũǫǱǴ 

 

22 | 190  

 

ȊȄůȆȗȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ůȐȄȉŬŰȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ȒȎ ŮȋǾȎ: 

Á ǲŬȍȌȐǾ ȏɸȄȍŮůȆȗȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ůŰŬȅȉȌȖȎ ȉŮȂǼȈȄȎ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǾȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ. ǴŮ ŬȏŰǽȎ 

ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ Ȅ ŭȆŬȇǿȊȄůȄ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ȇȌȆȈǼŭŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȆȐȉǾȎ ŰȄȎ 

ȇŬȉɸȖȈȄȎ űȌȍŰǿȌȏ ([65]ï[67]), Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȒȊ ȉȄ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ǥǲǨ 

ȉǽůȒ ŰȄȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŰȄȎ ɸȈŮȌȊǼȃȌȏůŬȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ ([45], [54], [60], [61]), ŬȈȈǼ ȇŬȆ Ȅ 

ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ůŰȄ ŭȆŬůűǼȈȆůȄ ŰȄȎ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȆůȐȖȌȎ ([21], [87]), ɸŮȍȆȌȍǿȃȌȊŰŬȎ Ǿ ŬȊŬȁǼȈȈȌȊŰŬȎ 

ŰȄȊ ŬȊǼȂȇȄ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ȊǽȌȏ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȒȊ ŬȆȐȉȗȊ ŰȄȎ 

ȃǾŰȄůȄȎ.  

Á ǲŬȍȌȐǾ ŮɸȆȇȌȏȍȆȇȗȊ ȏɸȄȍŮůȆȗȊ ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ Ŭɸȕ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ȂȍǾȂȌȍȄȎ 

ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ([2], [62]ï[64]). ǬŬŰǼ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŮȊȕȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ 

ŰǾȍȄůȄ ŰȄȎ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄȎ ɸȌůȕŰȄŰŬȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ, ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ŬůűǼȈŮȆŬȎ ůŮ ŮȊŭŮȐȕȉŮȊŮȎ 

ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ, ɸ.Ȑ. ŬɸȗȈŮȆŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ. ǱȆ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ ȂȍǾȂȌȍȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ, ȕɸȒȎ 

ɸ.Ȑ. ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ, ǽȐȌȏȊ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ǼȉŮůȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ, ůŮ ȐȍȌȊȆȇǾ ȇȈǿȉŬȇŬ 

ŭŮȏŰŮȍȌȈǽɸŰȌȏ, ȕŰŬȊ ůȏȉȁŮǿ ŬɸȗȈŮȆŬ ȉȌȊǼŭŬȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ Ǿ űȌȍŰǿȌȏ (ɸ.Ȑ. ȂȍŬȉȉǾȎ Ǿ 

ȉŮŰŬůȐȄȉŬŰȆůŰǾ), ȏɸȌȇŬȅȆůŰȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŰǽŰȌȆȌȏ ŮǿŭȌȏȎ ȏɸȄȍŮůȆȗȊ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ 

ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ ȇŬȏůǿȉȌȏ. 

Á ǴȏȉȉŮŰȌȐǾ ůŰȄ ȍȖȅȉȆůȄ ŰǼůȄȎ ([88]ï[90]). ǧŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ Ȅ ȍȖȅȉȆůȄ ŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŬɸŬȆŰŮǿ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȌȏ ȆůȌȃȏȂǿȌȏ ŬǽȍȂȌȏ ȆůȐȖȌȎ, ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ŮűȕůȌȊ ȂǿȊŮȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ 

ȐȒȍȌȅǽŰȄůǾ ŰȌȏȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ŭȆȇŰȖȌȏ, ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȏɸȌůŰǾȍȆȋȄ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ůŮ ǼŮȍȂȌ ȆůȐȖ. ǥȋȆȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ɸȌȏ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ȌȆ 

ȉŮŰŬŰȍȌɸŮǿȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ ȂȆŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ůŮ 

ŮɸŬȂȒȂȆȇȕ Ǿ ȐȒȍȄŰȆȇȕ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ȆůȐȖȌȎ, ȉŮ ŬȍȇŮŰǼ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǼ ȕȍȆŬ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄȎ, 

ȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ŰŬȐȖŰŬŰȄ ȍȖȅȉȆůȄ (ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ Ǿ ɸŬȍŬȂȒȂǾ) ŬǽȍȂȌȏ ȆůȐȖȌȎ, 

ŬȊŮȋŬȍŰǾŰȒȎ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏȎ (űȕȍŰȆůȄ, ŮȇűȕȍŰȆůȄ Ǿ ŬŭȍǼȊŮȆŬ). 

Á ǨȇȇǿȊȄůȄ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ůȁǽůȄ (black start) ([91]ï[94]). ǱȆ ůŰŬȅȉȌǿ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ȉŮ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ 

ŰŮȐȊȆȇǾ ůȐŮŭǿŬůǾ ŰȌȏȎ, ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŬȊ ȊŬ ůȏȉȁǼȈȌȏȊ ůŰȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŮɸŬȊŬűȌȍǼȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ůŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ůȁǽůȄ, ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ůŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȒȊ Ǯǧǯ ȕɸȌȏ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ŭȆŬȇȌɸǽȎ ŰȄȎ ȄȈŮȇŰȍȌŭȕŰȄůȄȎ ůȏȉȁŬǿȊȌȏȊ ɸȆȌ 

ůȏȐȊǼ Ŭɸȕ ȕ,ŰȆ ůŰŬ ȉŮȂǼȈŬ ŭȆŬůȏȊŭŮŭŮȉǽȊŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ. 

ǱȆ ɸȆȅŬȊǽȎ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǽȎ ȏȈȌɸȌȆǾůŮȆȎ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŰŬ Ǯǧǯ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǴȐ. 1 ȇŬȆ 

ŬűȌȍȌȖȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ůȏȊŭȏŬůŰȆȇǼ ȉŮ ůŰŬȅȉȌȖȎ ǥǲǨ, ȇŮȊŰȍȆȇǾ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ůŮ 

ŮɸǿɸŮŭȌ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆȇŰȖȌȏ ŭȆŬȊȌȉǾȎ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŰŮȈȆȇȌȖ 

ȇŬŰŬȊŬȈȒŰǾ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȂǼȂŮȆ/ŬɸȌȅȄȇŮȖŮȆ/ȇŬŰŬȊŬȈȗȊŮȆ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ȒȎ 

ŬȏŰȌɸŬȍŬȂȒȂȕȎ (prosumer) Ǿ ȉǽůȒ ŭȆŮůɸŬȍȉǽȊȒȊ ɸȕȍȒȊ, ȕɸȒȎ ɸ.Ȑ. ȉǽůȒ ŰȒȊ ȄȈŮȇŰȍȆȇȗȊ 

ȌȐȄȉǼŰȒȊ, ȉŮȈȈȌȊŰȆȇǼ.  

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůŰŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, Ŭɸȕ ɸȈŮȏȍǼȎ 

ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŮȂȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ůŰŬȅȉȌȖȎ 

ǥǲǨ, ŮǿŰŮ ȉŮ ŰȄ ȉȌȍűǾ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ŮǿŰŮ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰȄȎ ůŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ 

ȏȁȍȆŭȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ŬɸȌȇŮȊŰȍȒȉǽȊȄȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰŬȅȉȌǿ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ɸȌȏ 

ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŮɸȌɸŰŮȖȌȊŰŬȆ ǼȉŮůŬ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ 

ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ɸŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȆ ůȏȊȌɸŰȆȇǼ ȌȆ ŰȍŮȆȎ ȁŬůȆȇȕŰŮȍŮȎ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǽȎ 

ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŮȎ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŰŬ Ǯǧǯ, Ŭɸȕ ȌɸŰȆȇǾ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȊȗ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůȏȊȌɸŰȆȇǼ ȇŬȆ ɸȌȆȌŰȆȇǼ ŰŬ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊŬ ȌűǽȈȄ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůǾ ŰȌȏȎ ůŰŬ 

ȉȆȇȍȌŭǿȇŰȏŬ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ.  



ǧǫǧǥǬǵǱǳǫǬǪ ǧǫǥǵǳǫǦǪ ǸǥǳǳǱǴ ũǨǹǳũǫǱǴ 

 

  

 23 | 190 

 

 

 

͓Ϫȭɯ1ȯɯɯ͑ϜϛϔϠϲɯϦϪЕϟϔϧϔɯϔϠϲϣϧϨϡϚϥɯϧϚϥɯϔϣϢϛЕϝϘϨϦϚϥɯϦϧϢɯϚϞϘϝϧϤϜϝрɯϦэϦϧϚϟϔɯϧϬϠɯ͍͎ͅȭ 

1.2.1. ǶȁȍȆŭȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

ǹȎ ǶǦǴ ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 

ȉǿŬ ȉȌȍűǾ ǥǲǨ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ůȖůŰȄȉŬ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ. ǲȍȕȇŮȆŰŬȆ ȂȆŬ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ ǽȊȊȌȆŬȎ 

ŰȒȊ ŮȆȇȌȊȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (Virtual  Power Plants - VPPs), ȕɸȌȏ ȉȌȊǼŭŮȎ ǥǲǨ ȇŬȆ 

ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȏɸȕȇŮȆȊŰŬȆ ůŮ ȇȌȆȊǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȈŮȆŰȌȏȍȂȕ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ȇŬȆ 

ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ Ŭɸȕ ȇȌȆȊȌȖ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ. ǦŬůȆȇǾ ŮɸȆŭǿȒȋȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȁǽȈŰȆůŰȄ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ǥǲǨ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ȇŬȆ Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ, 

ȉǽůȒ ŰȄȎ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ůŰŬȅȉȗȊ ǥǲǨ ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ȒȎ ȌȆȌȊŮǿ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȌȆ ȉǽůȒ ŰȒȊ 

ůȏȊȌŭȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ. ǴȏȊŮɸȗȎ, ȉǽůȒ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȌȏ, 

Ȍ ǶǦǴ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍǼůȐŮȆ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ȉŮ ɸȈǾȍȒȎ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊȌ ŰȍȕɸȌ, ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȌȏůȆȒŭȗȎ 

ŰȄ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ŰȌȏ. 

Ǫ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏ ǶǦǴ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ ȏɸȌȁȌȈǾȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈȒȊ ȄȉŮȍǾůȆȒȊ 

ɸȍȌůűȌȍȗȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȈŮȆŰȌȏȍȂȕ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ɸȍȌȎ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ, ȉŮ ŰȌȊ 

ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȏɸȌȐȍŮȒȉǽȊȌȎ ȊŬ ȇŬŰŬȊŮǿȉŮȆ ȇŬŰǼ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ŰȄȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŬȏŰǾ ŮȊŰȕȎ ŰȄȎ 

ȄȉǽȍŬȎ, ŭȆŬůűŬȈǿȃȌȊŰŬȎ ȒůŰȕůȌ ȕŰȆ ŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ Ȅ ȆůȕŰȆȉȄ ȉŮŰŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȌȏ ǶǦǴ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȆȎ ȏɸȕȈȌȆɸŮȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ǥǲǨ ŰȌȏ 

ȊȄůȆȌȖ.  

Ǫ ɸȍȌůűŮȍȅŮǿůŬ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ȇŬŰŬȊǽȉŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ȇŬŰǼ ȇȖȍȆȌ ȈȕȂȌ ůŰȆȎ ŬȆȐȉǽȎ ŰȄȎ 

ȇŬȉɸȖȈȄȎ űȌȍŰǿȌȏ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȏɸȌȇŬȅȆůŰȗȊŰŬȎ ŬȇȍȆȁǽȎ 

ŬȆȐȉȆŬȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ (peak shaving), ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ɸȌȆȌŰȆȇǼ ůŰȌ ǴȐ. 2(Ŭ). ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȌȆ ǶǦǴ 

ɸŬȍǽȐȌȏȊ ñŮȂȂȏȄȉǽȊȄò ȆůȐȖ ȇŬȆ ŮȊǽȍȂŮȆŬ, ůȏȉȁǼȈȈȌȊŰŬȎ ůŰȄ ŭȆŬůűǼȈȆůȄ ŰȄȎ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ 
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ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ Ǯǧǯ, ȇŬȆ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ůȐŮŰȆȇǾ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄ. ǹůŰȕůȌ, Ȅ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ 

ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ (ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸŮȍȁŬǿȊŮȆ ŰȌ 30% ŰȄȎ ůȏȊȌȈȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ɸȌȏ 

ŬɸȌȍȍȌűǼŰŬȆ, ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌ ȆůȐȖȌȊ ůŰȄȊ ǨȈȈǼŭŬ ȅŮůȉȆȇȕ ɸȈŬǿůȆȌ) ȇŬȆ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ 

ȉȕȊȌ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ŬɸŬǿŰȄůȄ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ȂȆŬ ɸŬȍȌȐǾ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ȇŬȆ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ 

ůŰŬȅȉȕ. ǴȏȊǾȅȒȎ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȐȗȍŬ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ȗȍŮȎ ŰȄȎ ȇȌȆȈǼŭŬȎ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ (͓Ϫȭɯ2(ȁ)), ȕɸȌȏ ŮȊ ȂǽȊŮȆ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ȁǼůȄȎ ȐŬȉȄȈȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ. 

 

͓Ϫȭɯ2ȯɯɯȹϔȺɯ͋ϔϧϔϠϢϟЕɯϣϤϢϦϯϘϤрϟϘϠϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ͕͓̓ɯϦϧϚϠɯϝϔϟϣэϞϚɯϯϢϤϧЮϢϨɯϝϔϜɯȹϕȺɯϔϣϢϤϤрϯϚϦϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϔϣрɯϧϢϠɯ

͕͓̓ɯϝϔϜɯϔϠϔϝϔϧϔϠϢϟЕɯϧϚϥɯϘϠϧрϥɯϧϚϥɯϚϟЌϤϔϥɯϦϧϢɯϣϞϔЮϦϜϢɯϧϚϥɯϣϔϤϢϪЕϥɯϘϖϖϨϚϟЌϠϚϥɯϜϦϪэϢϥȭ 

Ǫ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȈŬȆůǿȌȏ ŰȒȊ ǶǦǴ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ ůǾȉŮȍŬ ŰȄȊ ɸȈǽȌȊ 

ȗȍȆȉȄ ȇŬȆ ȉȌȊŬŭȆȇǾ ȈȖůȄ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŮ ȅŮůȉȆȇȕ ȇŬȆ ȍȏȅȉȆůŰȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ, ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ȂȆŬ ŰŬ 

ŮȈȈȄȊȆȇǼ Ǯǧǯ. Ǫ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȒȊ ǶǦǴ ǽȐŮȆ ȉŮȈŮŰȄȅŮǿ ŮɸŬȍȇȗȎ ([20], [21], [73], [95]), ŮȊȗ 

ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ŮȇűȍǼȃŮŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ŮɸŮȊŭȏŰȆȇȕ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬŭŮȆȌŭȕŰȄůȄ ȇŬȆ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ 

ǽȍȂȒȊ ([50], [96]). 

1.2.2. ǴŰŬȅȉȌǿ ǥǲǨ ȉŮ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ 

Ǳ ȇȖȍȆȌȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ɸȌȏ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ űȒŰȌȁȌȈŰŬµȇȗȊ ŮǿȊŬȆ Ȍ 

ȉȄ ŮȈǽȂȋȆȉȌȎ ȇŬȆ ůŰȌȐŬůŰȆȇȕȎ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ, ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ɸȍȕůȅŮŰȌȏȎ 

ŰŮȐȊȆȇȌȖȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬůűǼȈŮȆŬ ŰȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ. ǴŰȆȎ ůŰȌȐŬůŰȆȇȗȎ 

ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊŮȎ ǥǲǨ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ, ŬɸȌůŰǽȈȈȌȊŰŬȆ ůǾȉŬŰŬ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŰȄȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

ŰȌȏȎ (set-points), ȗůŰŮ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȌȉŬȈǾ ȇŬȆ ŬůűŬȈǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ȉȆȇȍȌŭȆȇŰȖȌȏ ŰȌȏ 

ȊȄůȆȌȖ. ǵŬ ůǾȉŬŰŬ ŬȏŰǼ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŬɸȌŭŮȇŰǾ ǽȂȐȏůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȉȄ 

ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊŮȎ ɸȄȂǽȎ ǥǲǨ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ ŰȄȎ ɸȍȌȁȈŮɸȕȉŮȊȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȇǼȅŮ 

ůŰŬȅȉȌȖ ȇŬȆ ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȉȕȊȌ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ŰŮȐȊȆȇȌȖȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ 

ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ [12]. Ǳ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ ǥǲǨ ŬȋȆȌɸȌȆŮǿ ŰȄ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȌȏ 

ůŰŬȅȉȌȖ ŰȌȏ ůŰȌȊ ȉǽȂȆůŰȌ ȁŬȅȉȕ ɸȌȏ ŰȌ ŬɸȌůŰŮȈȈȕȉŮȊȌ set-point ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ. ǴŮ ȇȌȍŮůȉǽȊŬ 

ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ȕɸȌȏ ŰŬ ɸŮȍȆȅȗȍȆŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ǥǲǨ ŮǿȊŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊŬ, Ȅ 

ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ ůȏȐȊǼ ȏɸŮȍȁŬǿȊŮȆ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ 

ŮɸȌȉǽȊȒȎ ȉǽȍȌȎ ŬȏŰǾȎ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ŬȊŬȋȆȌɸȌǿȄŰȌ ȇŬȆ ŬɸȌȍȍǿɸŰŮŰŬȆ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ůŮ ŭȆŬůŰǾȉŬŰŬ 

ȕɸȌȏ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ǽȐŮȆ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȊŬ ȏɸȌŭŮȐȅŮǿ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ (ȌɸȕŰŮ ŰȌ set-point ŮǿȊŬȆ 

ŬȏȋȄȉǽȊȌ), ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ǥǲǨ ŭŮȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŰȌ ŬȋȆȌɸȌȆǾůȌȏȊ ȈȕȂȒ ǽȈȈŮȆȑȄȎ ɸȍȒŰȌȂŮȊȌȖȎ 

ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ (ǴȐ. 3(Ŭ)). ǧȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ ǽŰůȆ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ, ȕɸȌȏ ůŮ ǽȊŬ ȇȌȍŮůȉǽȊȌ ŬȏŰȕȊȌȉȌ 

ůȖůŰȄȉŬ ǼȈȈȌŰŮ ŬɸȌȍȍǿɸŰŮŰŬȆ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ǥǲǨ ŮɸŮȆŭǾ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰȕ ȊŬ ŬɸȌȍȍȌűȄȅŮǿ 

ȇŬȆ ǼȈȈȌŰŮ ŭŮȊ ȏɸǼȍȐŮȆ ŮɸŬȍȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ɸȍȌȎ ǽȂȐȏůȄ, ɸŬȍô ȕŰȆ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŮ ȊŬ ŰȄȊ 

ŬɸȌȍȍȌűǾůŮȆ. 

ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŬȏŰȕ, ȉȆŬ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǾ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ 

ŮȊůȒȉǼŰȒůȄ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ŭȆŬŰǼȋŮȒȊ ŮȊŰȕȎ ŰȒȊ ȉȄ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ǥǲǨ ŰȒȊ Ǯǧǯ, 

ǼȉŮůŬ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȒȊ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸŬȍŬȂȒȂȕ ǥǲǨ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ɸȈŮȌȊǼȃȌȏůŬȎ 
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ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ɸȌȏ ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬɸȌȍȍȌűȄȅŮǿ ůŮ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ȐȍȌȊȆȇǼ ŭȆŬůŰǾȉŬŰŬ. Ǫ ȁŬůȆȇǾ ȆŭǽŬ 

ŮǿȊŬȆ ŬɸȈǾ ȇŬȆ ůȏȊǿůŰŬŰŬȆ ůŰȄȊ ȏɸȕȅŮůȄ ȕŰȆ Ȅ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ǥǲǨ ɸȌȏ ɸȈŮȌȊǼȃŮȆ ŰȌȏ ůȐŮŰȆȇȌȖ set-point 

ɸȌȏ ŬɸȌůŰǽȈȈŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ (ȇȕȇȇȆȊȄ ůȏȊŮȐǾȎ ȂȍŬȉȉǾ ůŰȌ ǴȐ. 3) ŬɸȌȅȄȇŮȖŮŰŬȆ ůŰȆȎ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŮȂȇŬŰŬůŰǾůŮȆ Ȍ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ ǥǲǨ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ŰȌȏ. Ǫ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŬȏŰǾ ŬȋȆȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮŰŬȂŮȊǽůŰŮȍŬ, ȕŰŬȊ ŰȌ set-point ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ȏɸŮȍȁŬǿȊŮȆ ŰȄ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ (ǴȐ. 3(ȁ)). ǬŬŰô ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ, ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȌȂȗȊŰŬȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ŰȄȊ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ 

ŬɸȌȅǾȇȄ ŰȌȏ, Ȍ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ ǥǲǨ ŬȋȆȌɸȌȆŮǿ ůŰȌ ȉǽȂȆůŰȌ ŰȌ ŭȆŬȅǽůȆȉȌ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ŰȌȏ.  

 

͓Ϫȭɯ3ȯɯɯȹϔȺɯ2ÌÛ-×ÖÐÕÛȮɯϗϜϔϛЌϦϜϟϚȮɯϔϣϢϤϤϜϣϧрϟϘϠϚɯϝϔϜɯϔϡϜϢϣϢϜϢэϟϘϠϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϦϧϔϛϟϢэɯ͂͑͆ɯȹϔȺɯϪϬϤЮϥɯϝϔϜɯȹϕȺɯϟϘɯ

ϦϨϦϧЕϟϔϧϔɯϘϦϬϧϘϤϜϝЕϥɯϔϣϢϛЕϝϘϨϦϚϥȭ 

ǲǽȍŬȊ ŰȄȎ ȁŬůȆȇǾȎ ŬȏŰǾȎ ȅŮȗȍȄůȄȎ, ȏɸǼȍȐŮȆ ŮɸȆɸȈǽȌȊ Ȅ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȂȆŬ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄ 

ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŰȌ ŮůȒŰŮȍȆȇȕ ůŰŬȅȉȗȊ ǥǲǨ, ŮɸŮȇŰŮǿȊȌȊŰŬȎ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰǼ ŰȌȏȎ 

ɸǽȍŬȊ ŰȒȊ ȕůȒȊ ɸŮȍȆȂȍǼűȄȇŬȊ ɸȍȌȄȂȌȏȉǽȊȒȎ, ȗůŰŮ ȊŬ ȇŬŰŬůŰŮǿ ŭȏȊŬŰǾ Ȅ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏȎ ůŰȄȊ 

ŬȂȌȍǼ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ ȉŮ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȌ ŰȍȕɸȌ, ȉǽůȒ ŭȄȈȗůŮȒȊ ȒȍȆŬǿȌȏ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ŬȏŰȌȖȎ ůŰȌȊ ȄȉŮȍǾůȆȌ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȏŰǾ, Ȍ ůŰŬȅȉȕȎ 

ǥǲǨ ůȏȉȉŮŰǽȐŮȆ ůŰȄȊ ǥȂȌȍǼ Ǯǧǯ ȏɸȌȁǼȈȈȌȊŰŬȎ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŮȎ ȒȍȆŬǿŮȎ ɸȍȌůűȌȍǽȎ ȆůȐȖȌȎ, ŰȆȎ 

ȌɸȌǿŮȎ ȇŬȆ ȏɸȌȐȍŮȌȖŰŬȆ ȊŬ ŰȄȍŮǿ. ǧŮŭȌȉǽȊȄȎ ŰȄȎ ůŰȌȐŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ǥǲǨ, Ȍ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ 

ŬȋȆȌɸȌȆŮǿ ŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ŰȌȏ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŮǿŰŮ űȌȍŰǿȃȌȊŰŬȆ ȕŰŬȊ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ 

ŰȒȊ ȉȄ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊȒȊ ǥǲǨ ŮǿȊŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŰȄȎ ɸȍȌůűȌȍǼȎ ŰȌȏ, ŮǿŰŮ ŮȇűȌȍŰǿȃȌȊŰŬȆ ȕŰŬȊ Ȅ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ ȏɸȌȈŮǿɸŮŰŬȆ ŰȄȎ ɸȍȌůűȌȍǼȎ, ȗůŰŮ ȊŬ ŬɸȌűŮȏȐȅȌȖȊ ŬɸȌȇȈǿůŮȆȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉǽȊȄ ȆůȐȖ ǽȊŰŬȋȄȎ (ǴȐ. 4). 

 

͓Ϫȭɯ4ȯɯɯȹϔȺɯ͓ϨϟϟрϤϯϬϦϚɯϦϧϔϛϟϢэɯ͂͑͆ɯϟϘɯϗЕϞϬϦϚɯϬϤϜϔЮϢϨɯϣϤϢϖϤϲϟϟϔϧϢϥɯϔϡϜϢϣϢϜўϠϧϔϥɯϧϚϠɯϘϦϬϧϘϤϜϝЕɯϔϣϢϛЕϝϚɯϧϢϨɯ

ϝϔϜɯȹϕȺɯϣϤϢϝэϣϧϢϨϦϔɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯȹϯрϤϧϜϦϚɤϘϝϯрϤϧϜϦϚȺɯϧϢϨɯϔϣϢϛϚϝϘϨϧϜϝϢэɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥȭ 

1.2.3. ǬŮȊŰȍȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ 

ǱȆ ŭȖȌ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊŮȎ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǽȎ ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆȎ ȏȈȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŰŬ Ǯǧǯ 

ŮɸȆȇŮȊŰȍȗȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ůȏȊŭȏŬůŰȆȇǼ (ǶǦǴ) Ǿ ŮůȒŰŮȍȆȇǼ ůŮ 

ůŰŬȅȉȌȖȎ ǥǲǨ. ǴŰŬ ůȐǾȉŬŰŬ ŬȏŰǼ, Ȅ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ɸȍȒŰǿůŰȒȎ ȏɸȕ ŰȄȊ ŮɸȌɸŰŮǿŬ ȇŬȆ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȌȏ ɸŬȍŬȂȒȂȌȖ ȇŬȆ ůȏȊŮɸȗȎ ŭŮȊ ɸŬȍǽȐŮŰŬȆ ůŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ Ȅ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ 

ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ȕȈȌȏ ŰȌȏ ŮȖȍȌȏȎ ŰȒȊ ɸȈŮȌȊŮȇŰȄȉǼŰȒȊ ŰȒȊ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ɸȍȌȎ 

ȕűŮȈȌȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ.  
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ǮǿŬ ŰȍǿŰȄ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǾ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰŬ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ŮȂȇŬȅǿůŰŬȊŰŬȆ ȒȎ ŭȆŬȇȍȆŰǽȎ ȌȊŰȕŰȄŰŮȎ (ȉȄ ůȏůȐŮŰȆůȉǽȊŮȎ ȉŮ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ) ȇŬȆ ŰǿȅŮȊŰŬȆ ȏɸȕ 

ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ůȏȉȉŮŰǽȐȌȊŰŬȎ ůŰȌȊ ȄȉŮȍǾůȆȌ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ 

ȇŬȆ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ȇŬȊȕȊȒȊ ɸȌȏ ȅǽŰŮȆ Ȍ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌȎ.  

ǞȊŬȎ ŮȏǽȈȆȇŰȌȎ ȇŮȊŰȍȆȇȕȎ ůŰŬȅȉȕȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ɸ.Ȑ. ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ, ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ 

ȁŮȈŰȆȗůŮȆ ȌȏůȆŬůŰȆȇǼ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ Ǯǧǯ ȕɸȌȏ ŬȏŰȕȎ ŮȊŰǼůůŮŰŬȆ, ɸȍȒŰǿůŰȒȎ 

ŬȋȆȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ŮȏŮȈȆȋǿŬ  (ŰŬȐŮǿŬ ȉŮŰŬȁȌȈǾ űȕȍŰȆůȄȎ ȇŬȆ ȉŮŰǼȁŬůȄ ȉŮŰŬȋȖ ȇŬŰŬůŰǼůŮȒȊ 

űȕȍŰȆůȄȎ-ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ) ȇŬȆ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ůȐŮŭȕȊ ŬȇŬȍȆŬǿŬȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ɸȌȏ ŭȆŬȅǽŰŮȆ. ǞȊŬȎ ŰǽŰȌȆȌȎ 

ůŰŬȅȉȕȎ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ɸŬȍǽȐŮȆ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ŮűŮŭȍŮǿŮȎ ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄȎ ñɸȌȆȕŰȄŰŬȎò Ŭɸȕ 

ŰȆȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ, ȏɸȕ ŰȄȊ ɸȍȌȔɸȕȅŮůȄ ȁŮȁŬǿȒȎ ȕŰȆ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ŮɸŬȍȇǽȎ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ ŬɸȕȅŮȉŬ 

ȗůŰŮ ȊŬ ȏɸȌůŰȄȍǿȋŮȆ ȐȍȌȊȆȇǼ ŰȄȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ŬɸŬǿŰȄůȄ ɸŬȍȌȐǾȎ. ǴȏȊŮɸȗȎ, ǽȊŬ ȁŬůȆȇȕ 

ɸȈŮȌȊǽȇŰȄȉŬ ŬȏŰȌȖ ŰȌȏ ůȐǾȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŮɸȆȇȌȏȍȆȇȗȊ ȏɸȄȍŮůȆȗȊ 

ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ, ɸŬȍǽȐȌȊŰŬȎ ȉǽȍȌȎ ŰȄȎ ŬȊŬȂȇŬǿŬȎ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ůǾȉŮȍŬ 

ȇŬȈȌȖȊŰŬȆ ȊŬ ȇŬȈȖȑȌȏȊ ȌȆ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊŮȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ȉǽůȒ ŰȒȊ ůȏȐȊǼ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȒȊ ŭȏȊŬŰȌŰǾŰȒȊ ŰȌȏȎ. ǮŮ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŬȏŰȕ ŬȊŬȁŬȅȉǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŬůűǼȈŮȆŬ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȁŮȈŰȆȗȊŮŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ Ȅ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȒȊ ȅŮȍȉȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ (ȉŮǿȒůȄ 

ŮȇȇȆȊǾůŮȒȊ/ůŰǼůŮȒȊ, ŬɸȌŭȌŰȆȇȕŰŮȍȌ ŮɸǿɸŮŭȌ űȕȍŰȆůȄȎ) ȇŬȆ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȒȊ 

ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȌȏ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ůŰȄ ȍȖȅȉȆůȄ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ, ȇŬȅȗȎ ůŰȌȊ ȍȕȈȌ ŬȏŰȕ ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ȇŬŰǼ 

ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ Ȍ ůŰŬȅȉȕȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ.  

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ Ǯǧǯ, ȇŬȅȗȎ Ȍ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȕȎ ůŰŬȅȉȕȎ ŬȊŬȁŬȅȉǿȃŮȆ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ȊŬ ŬȊŰŬɸŮȋǽȍȐŮŰŬȆ ůŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ ŬɸȗȈŮȆŬȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ, ȐŬȈŬȍȗȊȌȊŰŬȎ ŰȌȏȎ 

ŭȏȊŬȉȆȇȌȖȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ɸȌȏ ůȏȉȁǼȈȈȌȏȊ ůŰȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ setpoint ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ. 

ǴŰȌ ͓Ϫȭɯ5 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ɸȌȆȌŰȆȇǼ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ŬɸȌȍȍǿȑŮȒȊ ǥǲǨ ȇŬȆ ǼȍŬ Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ 

ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ. ǴȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȇŮȊŰȍȆȇǾ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ, ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ 

ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűȄȇŮ ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ Ä1.2.2, ŭȍŬ ŮȏŮȍȂŮŰȆȇǼ ȂȆŬ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ǥǲǨ ŰȌȏ 

ȊȄůȆȌȖ. Ǫ ŬȊŬȁǼȅȉȆůȄ ŰȒȊ ŭȏȊŬŰȌŰǾŰȒȊ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ ǽȐŮȆ ȒȎ ǼȉŮůȄ ůȏȊǽɸŮȆŬ 

ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ŭȆŬȅǽůȆȉȒȊ ɸŮȍȆȅȒȍǿȒȊ ȏɸȌŭȌȐǾȎ ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ȉȄ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ 

ȉȌȊǼŭȒȊ ǥǲǨ ůŰŬ Ǯǧǯ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰŬ ůȄȉŮȍȆȊǼ ŮɸǿɸŮŭŬ. 

 

͓Ϫȭɯ5ȯɯ ɯ ͂ϣϢϤϤЮϫϘϜϥɯ ͂͑͆ɯ ϝϔϜɯ ϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯ ϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯ ȹϔȺɯ ϣϤϜϠɯ ϝϔϜɯ ȹϕȺɯ ϟϘϧϲɯ ϧϚϠɯ ЌϠϧϔϡϚɯ ϝϘϠϧϤϜϝϢэɯ ϦϧϔϛϟϢэɯ

ϔϣϢϛЕϝϘϨϦϚϥȭ 

ǲȍȕůȅŮŰȌ ȕűŮȈȌȎ ȂȆŬ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŮ ȊŬ 

ɸȍȌȇȖȑŮȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȆȐȉǾ ůŰȄȊ ȇȌȆȈǼŭŬ ŰȄȎ 

ȄȉŮȍǾůȆŬȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ űȌȍŰǿȌȏ, ŮűȕůȌȊ Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ŰȆȉǾȎ ŬȆȐȉǾȎ-ȇȌȆȈǼŭŬȎ ȏɸŮȍȇŬȈȖɸŰŮȆ ŰȆȎ 

ŬɸȗȈŮȆŮȎ ɸȈǾȍȌȏȎ ȇȖȇȈȌȏ ŰȌȏ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖ ůŰŬȅȉȌȖ ȇŬȆ Ȅ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰǼ ŰȌȏ ŰȌ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ. 

ǵǽŰȌȆŬ ȌűǽȈȄ ɸȍȌűŬȊȗȎ ŬȊŬȉǽȊȌȊŰŬȆ ȉȕȊȌ ůŮ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȉŮ ȉȌȊǼŭŮȎ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ 

ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ɸ.Ȑ. űȅȄȊǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ȁǼůȄȎ mazut, ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŬȇȍȆȁǽȎ 

ŬȆȐȉȆŬȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ diesel). ǲȍȕůȅŮŰŬ ȌűǽȈȄ ŰȄȎ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮǿȊŬȆ 
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ŭȏůȇȌȈȕŰŮȍȌ ȊŬ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌȆȄȅȌȖȊ, ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊŬȁǼȅȉȆůȄ ŰȄȎ ŭȏȊŬȉȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ 

ȇŬȆ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŰȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŰȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏȎ ůŰȄ ȍȖȅȉȆůȄ ŰǼůȄȎ.  

1.3. ǦȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇǾ ŬȊŬůȇȕɸȄůȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ 

1.3.1. ǮȌȊŰǽȈȌ ŬȂȌȍǼȎ 

Ǫ ŭȌȉǾ ŰȄȎ ŬȂȌȍǼȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ůŰŬ Ǯǧǯ ŭȆŬűǽȍŮȆ ȌȏůȆȒŭȗȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ŰȒȊ 

ȉŮȂǼȈȒȊ ǴǪǨ ȉŮ ŬɸŮȈŮȏȅŮȍȒȉǽȊŮȎ ɸȈǾȍȒȎ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇǽȎ ŬȂȌȍǽȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ. 

ǲȍŬȇŰȆȇǼ, ŬȊ ȇŬȆ ŰŬ ȉȌȊŰǽȈŬ ŬȂȌȍȗȊ ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉȆȇȍǽȎ 

ŬɸȌȇȈǿůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ, ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ ȐȗȍŬȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ŬȊŬȂȇȗȊ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ Ǯǧǯ ([11], [76], 

[97]ï[99]) ȕȈŬ ȏȆȌȅŮŰȌȖȊ ȉǿŬ ȇȌȆȊǾ ŬȍȐǾ ([7], [100]): ŬɸȌȏůȆǼȃŮȆ Ȅ ǽȊȊȌȆŬ ŰȌȏ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȌȖ ůŮ 

ŮɸǿɸŮŭȌ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ. Ǫ ȁǼůȄ ɸǼȊȒ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ŭȌȉŮǿŰŬȆ ŬȏŰǾ Ȅ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ, 

ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŰȌ ȉȆȇȍȕ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŬȏŰȗȊ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȂȂŮȊǾ ŬȊȆȇŬȊȕŰȄŰǼ ŰȌȏȎ 

ȊŬ ȏɸȌůŰȄȍǿȋȌȏȊ ɸȌȈȈŬɸȈȌȖȎ ɸŬǿȇŰŮȎ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ, ȉŮ ŮɸŬȍȇȗȎ ȏȑȄȈȕ ŮɸǿɸŮŭȌ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȌȖ 

ȗůŰŮ ȊŬ ȌŭȄȂǾůȌȏȊ ůŮ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ŰȄȎ ŬȂȌȍǼȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ. ǥȊŰȆȅǽŰȒȎ, ŰȌ ȉȆȇȍȕ 

ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄ ŭȍŬůŰȄȍȆȌɸȌǿȄůȄ ŮȈǼȐȆůŰȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂȗȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ ȇŬȏůǿȉȌȏ 

(ůȏȊǾȅȒȎ ŮȊȕȎ ȇŬȆ ȉȌȊŬŭȆȇȌȖ). ǲŬȍŬŭȌůȆŬȇǼ, Ȅ ǽȈȈŮȆȑȄ ŮɸŮȊŭȏŰȆȇȌȖ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊŰȌȎ Ŭɸȕ ȆŭȆȗŰŮȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂȌȖȎ ȌŭǾȂȄůŮ ůŮ ȇŬȅŮŰȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ Ǯǧǯ, ůȏȊǾȅȒȎ Ŭɸȕ ȉǿŬ 

ŮŰŬȆȍŮǿŬ ŭȄȉȌůǿȌȏ ůȏȉűǽȍȌȊŰȌȎ, ŰȄȎ ȌɸȌǿŬȎ ȁŬůȆȇȕȎ ůŰȕȐȌȎ ǾŰŬȊ Ȅ ŬůűŬȈǾȎ ȄȈŮȇŰȍȌŭȕŰȄůȄ ŰȌȏ 

ŰŮȈȆȇȌȖ ȇŬŰŬȊŬȈȒŰǾ ůŰŬ ȊȄůȆǼ ȉŮ ŰȄȊ ŮȈǼȐȆůŰȄ ŭȏȊŬŰǾ ŮɸȆȁǼȍȏȊůȄ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȏŰǾ, Ȅ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮǿŰŮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ŰȄȊ ŮŰŬȆȍŮǿŬ, ŮǿŰŮ Ŭɸȕ 

ȉǿŬ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰȄ ȌȊŰȕŰȄŰŬ, ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŭȆŬůűŬȈǿȃŮȆ ŰȄȊ 

ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰȄŰŬ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ([100]).  ǮǿŬ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǾ ȌȍȂǼȊȒůȄ ŰȄȎ ŬȂȌȍǼȎ ŰȒȊ Ǯǧǯ 

ŬɸȌŰȏɸȗȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐ. 6, ȕɸȌȏ Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ŭȆŬŭȍŬȉŬŰǿȃŮȆ ŰȌȊ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ȍȕȈȌ 

ůȏȊŰȌȊȆůȉȌȖ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȒȊ ŬȊŬȂȇȗȊ ȃǾŰȄůȄȎ ŰȒȊ ŰŮȈȆȇȗȊ ȇŬŰŬȊŬȈȒŰȗȊ. 

ǥȏŰǾ ŮǿȊŬȆ ȇŬȆ Ȅ ŮɸȆȇȍŬŰȌȖůŬ ůȖȂȐȍȌȊȄ ŭȌȉǾ ŰȄȎ ŬȂȌȍǼȎ ůŰȄȊ ɸȈŮȆȌȑȄűǿŬ ŰȒȊ Ǯǧǯ. 

 

͓Ϫȭɯ6: ͆ ϠϗϘϜϝϧϜϝЕɯϗϢϟЕɯϔϖϢϤϲϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϘϠрϥɯϔϨϧрϠϢϟϢϨɯϠϚϦϜϬϧϜϝϢэɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥ. 

ǵŬ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȐȍȕȊȆŬ, Ȅ ȒȍǿȉŬȊůȄ ŰȄȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ŰȒȊ ǥ/ǲ ȇŬȆ ūǦ ůŰŬȅȉȗȊ ŭȄȉȆȌȖȍȂȄůŮ 

ŮɸŮȊŭȏŰȆȇȕ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ ůȐŮŰȆȇȗȊ ǽȍȂȒȊ ůŰŬ ȊȄůȆǼ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ, ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ 
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ȅǽůȄȎ ŰȌȏȎ, ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ŮȏȊȌȓȇȕ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ǥǲǨ, ɸȍȌůŮȈȇȖȌȊŰŬȎ ŮɸŮȊŭȖůŮȆȎ ŰȍǿŰȒȊ 

ŬȊŮȋǼȍŰȄŰȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂȗȊ. Ǫ ŬȈȈŬȂǾ ŰȌȏ ȉŮǿȂȉŬŰȌȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůŰŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ǴǪǨ ɸȌȏ 

ɸȍȌǽȇȏȑŮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȒȊ ǥǲǨ, Ȅ ŭȍŬůŰȄȍȆȌɸȌǿȄůȄ ȊǽȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂȗȊ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ ŬȊǼȂȇȄ ȂȆŬ ȕůȌ ŰȌ ŭȏȊŬŰȕȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ȇŬȅŬȍȗȊ ȉȌȍűȗȊ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ůŰȄȊ ȄȈŮȇŰȍȌɸŬȍŬȂȒȂǾ ȂȆŬ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ŮȇɸȌȉɸȗȊ ŬŮȍǿȌȏ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȇȄɸǿȌȏ, ȌŭǾȂȄůŮ 

ůŰȄȊ ŬȊǼȂȇȄ ȅǽůɸȆůȄȎ ȊǽȒȊ ȇŬȊȕȊȒȊ ȇŬȆ ŬȍȐȗȊ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůŰŬ Ǯǧǯ. ǹȎ Ůȇ 

ŰȌȖŰȌȏ, Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥǲǨ ŮȊ ȂǽȊŮȆ ŬɸȌȈŬȉȁǼȊŮȆ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ůŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȒȊ ŬȊŬȂȇȗȊ 

ȃǾŰȄůȄȎ, ŮȊȗ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ɸŮȍȆȇȕɸŰŮŰŬȆ ŬȆŰȆȌȈȌȂȄȉǽȊŬ ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ŬůűŬȈȌȖȎ ŰȍȌűȌŭȕŰȄůȄȎ ŰȄȎ 

ȃǾŰȄůȄȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȄȎ ɸȈǾȍȒȎ ȍȏȅȉȆȃȕȉŮȊȄȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ȌȆ ɸŬȍŬȂȒȂȌǿ ŰȒȊ 

ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŬɸȌȃȄȉȆȗȊȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȌ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ȇȕůŰȌȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏȎ, ŮȊȗ 

ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȌȏ ůŰŬȅŮȍȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏȎ, ȗůŰŮ ȊŬ 

ŬɸȌůȁǽůȌȏȊ ŰȄȊ ŮɸǽȊŭȏůǾ ŰȌȏȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȌȆ ǥǲǨ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŬɸȌȃȄȉȆȗȊȌȊŰŬȆ ȉŮ 

ůŰŬȅŮȍǾ ŰȆȉǾ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŬȍŬȂȕȉŮȊȄ MWh  ŮȊǽȍȂŮȆǼȎ ŰȌȏȎ. Ǫ ŰȆȉǾ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ ȇŬŰô ŬȍȐǾȊ 

ŬȊŰȆȇŬŰȌɸŰȍǿȃŮȆ ŰȌ ůŰŬȅȉȆůȉǽȊȌ ȇȕůŰȌȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȄȎ ŮɸǽȊŭȏůȄȎ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȏȐȕȊ 

ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ɸȍȒŰȌȂŮȊȗȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȈȕȂȒ ůȏȉűȕȍȄůȄȎ. 

1.3.2. ǮŮȅȌŭȌȈȌȂǿŮȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ 

ǬŬŰǼ ȇŬȆȍȌȖȎ ǽȐȌȏȊ ɸȍȌŰŬȅŮǿ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŮȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ 

ȄȈŮȇŰȍȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ([40], [41], [102]ï[111], [45], [112]ï[121], [48], [50], [54], [70], [76], [97], 

[101]) ɸȌȏ ŭȆŬűǽȍȌȏȊ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȌȊ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇȕ ůȇȌɸȕ ɸȌȏ ŮȋȏɸȄȍŮŰȌȖȊ, ŰȄȊ ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ 

ŭȌȉǾȎ ŰȌȏȎ, ŰŬ ůŰǼŭȆŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸȌȏ ɸȍȌȁȈǽɸȌȏȊ, ŰȄ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǾ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ, ŰȌȊ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȌ 

ȐȍȕȊȌ ŮȇŰǽȈŮůȄȎ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȌȖȎ ɸȕȍȌȏȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ŰȄȎ ŮɸȆŭȆȒȇȕȉŮȊȄȎ ȈȖůȄȎ, ŰȌȏȎ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ȇ.Ȉɸ. ǴŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ǲ. 3 ǽȒȎ ǲ. 7 ŬɸȌŰȏɸȗȊȌȊŰŬȆ 

ŰŬ ȁŬůȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŭȌȉǾȎ ŰȒȊ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ɸȌȏ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ůŰȄ 

ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ȂȆŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ.  

ǨȊ ȂǽȊŮȆ, Ȅ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǴǪǨ, ŭȄȈŬŭǾ Ȍ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȎ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ŰȌȏ ŭȆŬȅǽůȆȉȌȏ 

ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ȗůŰŮ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ǽȊŬ ůȖȊȌȈȌ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǽȊŬ ɸȍȕȁȈȄȉŬ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ. Ǳ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕȎ (dynamic programming) ŬɸȌŰŮȈȌȖůŮ ȉǽȐȍȆ ȇŬȆ 

ŰȆȎ ŬȍȐǽȎ ŰȌȏ 2000 ǿůȒȎ ŰȄȊ ɸȆȌ ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊȄ ȉǽȅȌŭȌ ŮɸǿȈȏůȄȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ 

ȂȆŬ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ([40], [41], [101]), ŮȊȗ ůȏȊǽȐȆůŮ ȊŬ ɸȍȌŰȆȉǼŰŬȆ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ůŮ ɸȆȌ 

ɸȍȕůűŬŰŬ ŭȄȉȌůȆŮȏȉǽȊŮȎ ŮȍȂŬůǿŮȎ ([117]). ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ůŰȌȊ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ ŰȌ 

ȂŮȊȆȇȕŰŮȍȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ɸȍȌȎ ŮɸǿȈȏůȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬɸȌůȏȊŰŮȅŮǿ ůŮ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ, ȗůŰŮ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȌȆ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ŰȆȅǽȉŮȊȌȆ ůŰȕȐȌȆ ([40], [41], [101]), 

ȆŭǿȒȎ ȕŰŬȊ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ȈǾȑȄ ŬɸȕűŬůȄȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǾ ǽȊŰŬȋȄ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŮȊȕȎ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ([40]) Ǿ ȉȌȊǼŭȒȊ ǥǲǨ ([41]). ǵȌ ŰŮȈȆȇȕ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȎ ŮɸǿȈȏůȄȎ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ȈȖůŮȒȊ ŰȒȊ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ 

ȏɸȌɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ. ǵȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ůŰȌȊ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ ŮɸȆȈȖŮŰŬȆ ȉŮ 

ŬɸȈȌȏůŰŮȏȉǽȊŮȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŮȎ, ȕɸȒȎ Ȅ ȈǿůŰŬ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬȎ (priority  listing), [40], [41], [117], Ǿ 

Ȅ ŮȋŬȊŰȈȄŰȆȇǾ ŬɸŬȍǿȅȉȄůȄ (exhaustive enumeration), [101], ȉŮ ŰȄȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȊŬ ɸȈŮȌȊŮȇŰŮǿ ǽȊŬȊŰȆ 

ŰȄȎ ɸȍȗŰȄȎ, ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ȉȆȇȍǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ȕɸȌȏ Ȅ ŬɸŬȍǿȅȉȄůȄ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ȇŬŰŬůŰǼůŮȒȊ ŰȒȊ 

ȉȌȊǼŭȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ, ůŮ ȁŮȈȆŰȒȉǽȊŮȎ ȈȖůŮȆȎ ȇȕůŰȌȏȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ([101]). ǥȊŰǿȅŮŰŬ, Ȅ 

ȈǿůŰŬ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬȎ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉǿŬ ŮȖȇȌȈȄ ȇŬȆ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇǾ ȈȖůȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ǽȊŰŬȋȄ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ 

ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŰȌɸȌȅŮŰȗȊŰŬȎ ŰŮȎ ůŮ ȉǿŬ ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȄ ůŮȆȍǼ ǽȊŰŬȋȄȎ ȁǼůŮȆ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ 

ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰȄŰŬȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ([25]), ȐȒȍǿȎ ȕȉȒȎ ȊŬ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŮ ȇǼɸȌȆŬ ȉǽȅȌŭȌ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, 

ŮȊȗ ɸȍȌŰȆȉǼŰŬȆ ȂȆŬ ŬɸȈǼ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ǽȊŰŬȋȄȎ, ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȍ ůŰȕȐȌȎ ŭŮȊ ŮɸȆȇŮȊŰȍȗȊŮŰŬȆ ȇŬŰô 
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ŬȊǼȂȇȄ ůŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ŰȄȎ ɸȈǽȌȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǾȎ ȈȖůȄȎ, ǼȈȈŬ ůŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȒȊ 

ǥǲǨ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ([50], [103]). ǴȏȊȅŮŰȕŰŮȍŬ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ǽȊŰŬȋȄȎ, ɸȌȏ ɸȍȌŰŮǿȊȌȏȊ ȏȁȍȆŭȆȇǽȎ 

ȉŮȅȕŭȌȏȎ ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮɸǿůȄȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȁŬůǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȄ ȈǿůŰŬ 

ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬȎ ([117]). 

ǹůŰȕůȌ, Ȅ ŭȌȉǾ ŰȒȊ ɸȆȌ ůȖȂȐȍȌȊȒȊ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ůŮ 

ŬȏŰȕȊȌȉŬ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǾ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄ, ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ 

ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȉǿŬ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ɸȍȌȎ ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌǿȄůȄ (Ǿ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ) ȉŬȃǿ ȉŮ 

ǽȊŬ ůȖȊȌȈȌ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ȗůŰŮ ȊŬ ȁȍŮȅŮǿ Ȅ ȇŬȅȌȈȆȇǼ ȁǽȈŰȆůŰǾ ȈȖůȄ. Ǫ ɸȆȌ ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊȄ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǾ 

ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ Ȍ ȉŮȆȇŰȕȎ ŬȇǽȍŬȆȌȎ ȂȍŬȉȉȆȇȕȎ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕȎ (mixed 

integer linear programming - MILP ), [45], [48], [109]ï[114], [116], [120], [70], [76], [97], [104]ï[108]. 

Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ ŰȌȏ ȉŮȆȇŰȌȖ ŬȇǽȍŬȆȌȏ ȂȍŬȉȉȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ůǾȉŮȍŬ ŰȌ state-of-the-art 

ȂȆŬ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ (unit  commitment and economic dispatch ɬ UC-ED) 

ŰȒȊ ǴǪǨ ȂŮȊȆȇȕŰŮȍŬ ([25], [28], [122]ï[124]), ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ǽȊŬ ůȖȊȌȈȌ ůȏȊŮȐȗȊ ȇŬȆ ŭȏŬŭȆȇȗȊ 

ȉŮŰŬȁȈȄŰȗȊ ɸȌȏ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ȉŮ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ůȐǽůŮȆȎ. ǬȖȍȆȌ ɸȈŮȌȊǽȇŰȄȉŬ ŰȒȊ 

ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮȋŬůűǼȈȆůȄ ŮȖȍŮůȄȎ ŰȄȎ ȁǽȈŰȆůŰȄȎ ȈȖůȄȎ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ, ŮȊȗ ǽȊŬ ȁŬůȆȇȕ ȉŮȆȌȊǽȇŰȄȉǼ ŰȌȏȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬŭȏȊŬȉǿŬ ŮɸǿȈȏůȄȎ ȉŮȂǼȈȒȊ ȇŬȆ 

ɸȌȈȖɸȈȌȇȒȊ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ (large-scale optimization problems). ǹůŰȕůȌ, Ȅ ȉŮȂǼȈȄ ɸȈŮȆȌȊȕŰȄŰŬ ŰȒȊ 

ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ ǽȊŰŬȋȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ȂȆŬ ŰŬ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ůȐŮŰȆȇǼ 

ȉȆȇȍȌȖ ȉŮȂǽȅȌȏȎ, ȈȕȂȒ ŰȌȏ ȉȆȇȍȌȖ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ŰȒȊ Ǯǧǯ ȇŬȆ ŰȌȏ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȌȏ ŬȍȆȅȉȌȖ ŰȒȊ 

ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȌȏ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ Ȅ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŬȈȂȌȍǿȅȉȒȊ ɸȌȏ ȁŬůǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ȂȍŬȉȉȆȇȕ 

ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ. 

ǦȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇǼ, ɸǽȍŬȊ ŰȌȏ ȉŮȆȇŰȌȖ ŬȇǽȍŬȆȌȏ ȂȍŬȉȉȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ, ŮɸȆɸȈǽȌȊ ɸȍȌŰŮǿȊȌȊŰŬȆ 

ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ȉǽȅȌŭȌȆ (mixed integer quadratic programming -MIQP, mixed integer non-linear 

programming -MINLP ) ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȒȊ ȉȆȇȍȌŭȆȇŰȖȒȊ, 

ȕɸȒȎ ɸ.Ȑ. ůŰŬ [118], [119], ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȇŬŰô ŬȍȐǾȊ ŭȆǽɸȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȏȎ ȇŬȊȕȊŮȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ 

ȉŮ ŰŬ Ǯǧǯ. Ǫ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ ŬȏŰȗȊ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȂȇȄ ȈŮɸŰȌȉŮȍȌȖȎ 

ŮȊůȒȉǼŰȒůȄȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ŬȊŬɸŬȍǼůŰŬůȄȎ ŰȌȏ ŭȆȇŰȖȌȏ ŭȆŬȊȌȉǾȎ (ȁȈ. ɸǿȊŬȇŬ ǲ. 7), ɸȌȏ 

ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŮȂȂŮȊȗȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ (Ǿ ŭȖůȇȌȈŬ ȂȍŬȉȉȆȇȌɸȌȆǾůȆȉŮȎ) ůȐǽůŮȆȎ. ǦŬůȆȇȕ ȉŮȆȌȊǽȇŰȄȉŬ 

ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ ŭȏůȇȌȈǿŬ ŮɸǿȈȏůȄȎ ȉŮ ŮȉɸȌȍȆȇǼ ŭȆŬȅǽůȆȉŬ ŮȍȂŬȈŮǿŬ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, ȕɸȒȎ ŬȊŬȂȊȒȍǿȃŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȆȎ [113], [114], ȕɸȌȏ ȌȆ ůȏȂȂȍŬűŮǿȎ ɸȍȌŰŮǿȊȌȏȊ ŰȄȊ 

ŬɸȌůȖȊȅŮůȄ (decomposition) ŰȌȏ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȌȖ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ůŮ ŭȖȌ ŬɸȈȌȖůŰŮȍŬ, ǽȊŬ ȂȍŬȉȉȆȇȕ 

(MILP) ȇŬȆ ǽȊŬ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕ (NLP) ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ŮűȆȇŰȗȊ ȈȖůŮȒȊ.  

ǵǽȈȌȎ, [ȉŮŰŬ-]ŮȏȍȆůŰȆȇǽȎ ([meta-]heuristics) ȉǽȅȌŭȌȆ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ 

ůɸŬȊȆȕŰŮȍŬ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ, ŮȊȗ ůŰȌȐŮȖȌȏȊ ůŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ůŰȕȐȒȊ ɸȌȏ 

ŭŮȊ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŰȄȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŬȈȈǼ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ȉŮ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ 

ŮȇɸȌȉɸȗȊ ŬŮȍǿȒȊ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȇȄɸǿȌȏ ȇ.Ȉɸ., ȕɸȒȎ ɸ.Ȑ. ůŰȄȊ [121]. ǱȆ ȉǽȅȌŭȌȆ ŬȏŰǽȎ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ 

Ŭɸȕ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŮɸǿȈȏůȄȎ ȇŬȆ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŮȖȍŮůȄȎ ȈȖůŮȒȊ ȂȆŬ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ȉŮȂǼȈȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ, 

ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ůŮ ŮűȆȇŰǽȎ ŬȈȈǼ ȕȐȆ ȇŬŰô ŬȊǼȂȇȄ ȁǽȈŰȆůŰŮȎ ȈȖůŮȆȎ, ŮȊȗ ŬȊ ŭŮȊ ɸȍȌůŬȍȉȌůŰȌȖȊ 

ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ůŰȆȎ ŬȊǼȂȇŮȎ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰǼ ŰȌȏȎ ȊŬ ȉȄȊ ŮǿȊŬȆ 

ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǼ. 

.͑ 3: ͍ ЌϛϢϗϢϜ ϕϘϞϧϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚϥ ϖϜϔ ϧϚ ϗϜϔϪϘЮϤϜϦϚ ϣϔϤϔϖϬϖЕϥ ϦϘ ϔϣϢϟϢϠϬϟЌϠϔ ϦϨϦϧЕϟϔϧϔ. 

Ref. e͕ar Case study system Optimization method Mathematical formulation 

[40] 1988 Kythnos deterministic  dynamic programming  (priority list ) 

[41] 1991 unnamed (Greek island) deterministic  dynamic programming  (priority list ) 

[101] 1996 Kea, Syros deterministic  dynamic programming  
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[102] 2006 Taiwan deterministic  direct search 

[103] 2007 
Miyako,  Kume, 

Tokashiki  
deterministic  priority list  

[50] 2010 Ikaria  deterministic  priority list  

[54] 2011 Aghios Efstratios deterministic  n.a. 

[104] 2011 Ireland  
two -stage stochastic (load, wind uncertainty) 

(rolling execution) 
MILP  

[105] 2012 Gran Canaria deterministic  MILP  

[106] 2012 Crete deterministic  MILP  

[76] 2013 
Gran Canaria, La 

Gomera 
deterministic  MILP  

[107] 2013 Cyprus deterministic  MILP  

[108] 2013 Taiwan deterministic  MILP  

[109] 2014 San Miguel two -stage stochastic (load, wind uncertainty) MILP  

[110] 2014 Crete deterministic  MILP  

[111] 2014 Crete 

deterministic  & stochastic (load, res uncertainty, 

unit  availability) (three-layer problem) (rolling 

execution) 

MILP  

[112] 2014 Lesvos deterministic  MILP  

[113] 2014 

isolated microgrid 

(cigre benchmark 

system) 

deterministic (rolling execution) MILP/NLP  

[114] 2015 

isolated microgrid 

(cigre benchmark 

system) 

two -stage stochastic (wind uncertainty) (rolling 

execution) 
MILP/NLP  

[115] 2015 unnamed stochastic (wind uncertainty) priority list  

[116] 2016 
Lanzaroteɬ

Fuerteventura, Crete 

risk-averse, two -stage stochastic (load, wind, PVs 

uncertainty) 
MILP  

[117] 2016 unnamed deterministic  dynamic programming  (priority list ) 

[45] 2016 unnamed (Azores) 
deterministic (three-layer problem) (rolling 

execution) 
MILP  

[48] 2016 Crete deterministic  MILP  

[97] 2016 Faroe Islands deterministic  MILP  

[70] 2016 Crete 
risk averse, two -stage stochastic (wind 

uncertainty) 
MILP  

[118] 2017 

isolated microgrid 

(cigre benchmark 

system) 

deterministic (rolling execution) MIQP/MINLP  

[119] 2017 

isolated microgrid 

(cigre benchmark 

system) 

deterministic (rolling execution) MINLP  

[120] 2018 Nanji Island  
robust (RES forecast error) (three-layer problem) 

(rolling execution) 
MILP  

[121] 2018 Taiwan metaheuristics simulated annealing 

1.3.3. ǲȍȌȁȈŮɸȕȉŮȊŬ ůŰǼŭȆŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

ǴŰȄȊ ɸȈŮȆȌȊȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȒȊ ŮȍȂŬůȆȗȊ ŭȆŮȍŮȏȊǼŰŬȆ ȉȕȊȌ ǽȊŬ ůŰǼŭȆȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůŰŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ŬȏŰȕ ŰȌȏ ȄȉŮȍǾůȆȌȏ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȌȖ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ 

(ǪǨǲ), ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŭȆŮȊŮȍȂŮǿŰŬȆ ȇǼɸȌȆŬ ůŰȆȂȉǾ ŰȄȊ ȄȉǽȍŬ ɸȍȆȊ ŰȄȊ ȄȉǽȍŬ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ (D-1) ȇŬȆ 

ŬɸȌűŬůǿȃŮȆ ŰȄȊ ǽȊŰŬȋȄ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȄȉǽȍŬ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ (D).  
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ǹůŰȕůȌ, ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ȈŮɸŰȌȉŮȍŮǿȎ ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ɸŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȆ ůŰȆȎ 

[45], [111], [120], ȕɸȌȏ ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ ȇŬȆ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȊŮŰŬȆ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȍȆȗȊ ŮɸȆɸǽŭȒȊ. 

ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ ůŰȄ [45], ɸȍȌȁȈǽɸŮŰŬȆ ǽȊŬȎ ȇȖȇȈȌȎ ɸȍȌȄȉŮȍǾůȆŬȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (day 

ahead scheduling), ȉŮ ȒȍȆŬǿŬ ȁǾȉŬŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, ȕɸȌȏ ŬɸȌűŬůǿȃŮŰŬȆ ŰȌ ɸȈǼȊȌ ǽȊŰŬȋȄȎ ŰȒȊ 

ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȄȉǽȍŬ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ. ǴŮ ǽȊŬ ŭŮȖŰŮȍȌ ȇȖȇȈȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ, ŰȄȊ 

ȌȊȌȉŬȃȕȉŮȊȄ ȁȍŬȐȏɸȍȕȅŮůȉȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (short-term dispatch and 

operation), ŮɸŬȊŮɸȆȈȖŮŰŬȆ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮ 

ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ 4 ȒȍȗȊ ȇŬȆ ȁǾȉŬ 30 ȈŮɸŰȗȊ. Ǳ ȇȖȇȈȌȎ ŬȏŰȕȎ ŮɸŬȊŬȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ 

ůȏȊŮȐȗȎ, ŬȊǼ ȉȆůǾ ȗȍŬ, ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ɸȍŬȇŰȆȇǼ ůŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŮȊŰȕȎ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ɸȍȌȁȈŮɸŰȆȇȌȖ 

ŮȈǽȂȐȌȏ (model predictive control - MPC) ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȆȎ ŰȍǽȐȌȏůŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŮɸŬȊŮȇŰȆȉǼ ŰȆȎ ȉŮȈȈȌȊŰȆȇǽȎ ŬȊǼȂȇŮȎ ŰȌȏ, ŬȊǼ ŰŬȇŰǼ ȐȍȌȊȆȇǼ ŭȆŬůŰǾȉŬŰŬ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ŰȌ ŰŮȈȆȇȕ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŬȏŰȌȖ ŰȌȏ ȇȖȇȈȌȏ ŬȋȆȌȈȌȂŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȍȌǾȎ űȌȍŰǿȌȏ. 

ǵǽȈȌȎ, ɸȍȌȁȈǽɸŮŰŬȆ ǽȊŬ ŰŮȈȆȇȕ ůŰǼŭȆȌ ŮȈǽȂȐȌȏ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (generation system control) ȕɸȌȏ ȌȆ 

ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ŮȈǽȂȐȌȏ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȕɸȒȎ Ȅ ǽȋȌŭȌȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȇŬȆ Ȅ űȕȍŰȆůȄ ŮȇűȕȍŰȆůȄ ŰȒȊ 

ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ, ɸȍȌůŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ůȏȊŮȐȗȎ ůŰȄȊ ŬȊǼ 1-ȈŮɸŰȕ ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ 

ɸǼȍȇȒȊ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ.  

ǮǿŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ȈȌȂȆȇǾ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ůŰȆȎ [111] ȇŬȆ [120], ȇŬȅȗȎ ȇȆ ŮȇŮǿ ɸȍȌȁȈǽɸȌȊŰŬȆ 3 ȇȖȇȈȌȆ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ. ǱȆ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ ȉŮ ŰȄȊ [45] ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ŭŮȖŰŮȍȌ ȇŬȆ ŰȍǿŰȌ ȇȖȇȈȌ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ůŰȄȊ [111] Ȍ 2Ȍ ȇȖȇȈȌȎ ǽȐŮȆ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ 4 ȗȍŮȎ ŬȈȈǼ 

ȁǾȉŬ 20 ȈŮɸŰȗȊ ȇŬȆ ȏȈȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇȏȈȆȕȉŮȊŬ, ŮȊȗ Ȍ ŰȍǿŰȌȎ ȇȖȇȈȌȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ȏȈȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ ȁǾȉŬ 

20 ȈŮɸŰȗȊ ȇŬȆ ȌȍǿȃȌȊŰŬ 1 ȗȍŬȎ. ǴŰȄȊ [120] Ȍ 2Ȍ ȇȖȇȈȌȎ ǽȐŮȆ ȇŬȆ ɸǼȈȆ ȌȍǿȃȌȊŰŬ 4 ȒȍȗȊ, ȕȉȒȎ 

ȏȆȌȅŮŰȗȊŰŬȎ 15-ȈŮɸŰŬ ȁǾȉŬŰŬ, ŮȊȗ Ȍ ŰȍǿŰȌȎ ȇȖȇȈȌȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ȏȈȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮɸŬȊŬȈŬȉȁŬȊȕȉŮȊŬ 

ůŮ ůȐŮŭȕȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȐȍȕȊȌ, ŬȊǼ ȈǿȂŬ ŭŮȏŰŮȍȕȈŮɸŰŬ. 

.͑ 4: ͗ ϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝϲɯϦϧϔϗЮϬϠɯϗϜϔϪϘЮϤϜϦϚϥɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯϦϘɯϔϨϧрϠϢϟϔɯϠϚϦϜϬϧϜϝϲɯϦϨϦϧЕϟϔϧϔ. 

Ref. 

1st layer 2nd layer 3rd layer 

optimization 

horizon 
granularity 

rolling 

execution 

optimization 

horizon 
granularity 

rolling 

execution 

optimization 

horizon 
granularity 

rolling 

execution 

[45] 24-h 1-h no 4-h 30-min  yes no 1-min  yes 

[111] 24-h 1-h no 4-h 20-min  yes 1-h 20-min  yes 

[120] 24-h 1-h no 4-h 15-min  yes no a few secs yes 

Ǫ ȇȏȈȆȕȉŮȊȄ ŮɸǿȈȏůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŬȊǼ ŰŬȇŰǼ ȐȍȌȊȆȇǼ ŭȆŬůŰǾȉŬŰŬ, ȗůŰŮ ȊŬ 

ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ůȏȐȊǾ ŬȊŬȊǽȒůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ůȏȊŮȐȗȎ ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ 

ůȏȊȅȄȇȗȊ ɸȌȏ ŮɸȆȇȍŬŰȌȖȊ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ȇŬȆ ŰȒȊ ŬȊŬȊŮȒȉǽȊȒȊ ɸȍȌȁȈǽȑŮȒȊ ǥǲǨ ȇŬȆ űȌȍŰǿȌȏ 

ɸȍȌȁȈǽɸŮŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ůŰȆȎ [104], [113], [114], [118], [119].  

ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ůŰȌ [104] Ȅ ŮɸŬȊŬȈȄɸŰȆȇǾ ŮȇŰǽȈŮůȄ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇǼȅŮ 3 ȗȍŮȎ, 

ŮȊȗ ŮɸȆȅȏȉȄŰǾ ŮɸŬȊŬȈȄȑȆȉȕŰȄŰŬ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȏȎ ůȏȂȂȍŬűŮǿȎ, ŮǿȊŬȆ Ȅ 1 ȗȍŬ.  ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ 

ŬɸȌűŮȏȐȅŮǿ ȇŬŰǼůŰȍȒůȄ ȇŬȆ ŮɸǿȈȏůȄ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ ɸȌȈȈŬɸȈȗȊ ȇȖȇȈȒȊ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ, ȕɸȒȎ ůŰŬ 

[45], [111], ůŰŬ ȉȆȇȍȌŭǿȇŰȏŬ ŰȒȊ [113], [114], [118], [119], ȏȆȌȅŮŰŮǿŰŬȆ Ȅ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ȇȏȈȆȕȉŮȊȄȎ 

ŮȇŰǽȈŮůȄȎ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ ŬȊǼ 5 ȈŮɸŰǼ, ȉŮ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ůŮ ȁǾȉŬŰŬ 

ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ ȐȍȌȊȆȇǾȎ ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ, ŭȄȈŬŭǾ 5 ȈŮɸŰȗȊ (ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ ȉȆůǾȎ ȗȍŬȎ), 15 ȈŮɸŰȗȊ (ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ 

ȉȆǼȉȆůȄȎ ȗȍŬȎ), 30 ȈŮɸŰȗȊ (ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ ŰȍȆȗȊ ȒȍȗȊ) ȇŬȆ 1 ȗȍŬȎ (ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ ŭŮȇŬŮȊȊȆǼ ȒȍȗȊ). Ǫ 

ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮǿȊŬȆ ȈŮɸŰȌȉŮȍǽůŰŮȍȄ ȂȆŬ ȐȍȕȊȌȏȎ ȇȌȊŰȖŰŮȍȌȏȎ ůŰȌȊ 

ȐȍȕȊȌ ŮȇŰǽȈŮůȄȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ. ǬŬŰô ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ Ȅ ůȏȊŮȐǾȎ ŬȊŬȊǽȒůȄ ŰȒȊ 

ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ȉȕȈȆȎ ȂȆŬ ŰȌ ŮɸȕȉŮȊȌ 

5-ȈŮɸŰȌ, ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ȌȈȕȇȈȄȍȄ ŰȄȊ ŮɸȆȅȏȉȄŰǾ ɸŮȍǿȌŭȌ ŮȋǽŰŬůȄȎ.  
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1.3.4. ǴŰȕȐȌȆ ȇŬȆ ȌȍǿȃȌȊŰŬȎ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ 

Ǳ ȁŬůȆȇȕŰŮȍȌȎ ůŰȕȐȌȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ůŰŬ Ǯǧǯ ŮǿȊŬȆ Ȅ 

ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ȉŮŰŬȁȈȄŰȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ([40], [41], [105]ï[114], 

[45], [115]ï[117], [119], [120], [48], [70], [76], [97], [101], [102], [104]), ȕɸȒȎ ǼȈȈȒůŰŮ ǾŰŬȊ 

ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȌ Ŭɸȕ ŰȄ ȉȌȍűǾ ŰȄȎ ŬȂȌȍǼȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ (Ä 1.3.1), ŮȊȗ ŭŮȏŰŮȍŮȏȕȊŰȒȎ ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ 

ůŰȕȐȌȆ ůȐŮŰȆȃȕȉŮȊȌȆ ȉŮ ŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȒȊ ǥǲǨ, ůŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ȕɸȌȏ ȁŬůȆȇȕȎ 

ůŰȕȐȌȎ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ Ȅ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ɸȌȈȖ ȏȑȄȈȗȊ ŭȆŮȆůŭȖůŮȒȊ ([50], [54], [103]) ȇŬȆ ůŰȕȐȌȆ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ 

ŮȇɸȌȉɸȗȊ ŬŮȍǿȒȊ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȇȄɸǿȌȏ ([118], [121]).  

Ǳ ȌȍǿȃȌȊŰŬȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȇŬȅȌŭȄȂŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ 

ŬȊǼȂȇŮȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȉŮȈǽŰȄȎ, ŮȊȗ ȋŮȇȆȊǼ Ŭɸȕ ŰȆȎ 5 ȗȍŮȎ ([41]) ȇŬȆ űŰǼȊŮȆ 

ǽȒȎ ȇŬȆ ŰȄ ȉǿŬ ŮȁŭȌȉǼŭŬ ([76], [101]), ȉŮ ůȏȐȊȕŰŮȍȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȌȏ ŰȆȎ 24 ȗȍŮȎ (ȁȈ. ɸǿȊŬȇŬ ǲ. 5). ǴŮ 

ȌȍȆůȉǽȊŮȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ, ŰȌ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŮǿȊŬȆ ůŰŬŰȆȇȕ ([50], [54], [102], [103]), ŭȄȈŬŭǾ 

ŬɸȌȏůȆǼȃŮȆ ȌȍǿȃȌȊŰŬȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȇŬȆ ȌȆ ŬɸȌűǼůŮȆȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ 

ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȉǽůȒȎ ŮɸȕȉŮȊȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȌɸȌȆŬůŭǾɸȌŰŮ 

ȐȍȌȊȆȇǾȎ ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ (ůȏȊǾȅȒȎ 1-ȗȍŬȎ). 

.͑ 5: ͑ ϔϤϲϟϘϧϤϢϜɯϕϘϞϧϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚϥȮɯϪϤрϠϢϜɯϘϣЮϞϨϦϚϥȮɯϨϣϢϞϢϖϜϦϧϜϝϢЮɯϣрϤϢϜɯϝϔϜɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜϢэϟϘϠϔɯϘϤϖϔϞϘЮϔȭ 

Ref. Objective 
Optimization 

horizon 

Execution 

time 
pc/server Simulation tool 

[40] min{Cost} 24-h n.a. n.a. custom 

[41] min{Cost} 5-h n.a. n.a. custom 

[101] min{Cost} 1-week n.a. n.a. custom 

[102] min{Cost} no n.a. 0.5 GHz cpu custom (FORTRAN) 

[103] max{RES} no n.a. n.a. custom 

[50] max{RES} no n.a. n.a. custom 

[54] max{RES} no n.a. n.a. custom (Matlab) 

[104] min{Cost} 36-h 
~90 s / 

iteration  
3.0 GHz cpu, 8 GB ram custom (GAMSɬCPLEX) 

[105] min{Cost} 24-h 879.3 s 3.16 GHz cpu, 3.23 GB ram custom (GAMS 23.3ɬCPLEX 12.1) 

[106] min{Cost} 24-h n.a. n.a. ProMaxLT ECCO int. 

[76] min{Cost} 1-week n.a. n.a. custom (GAMS) 

[107] min{Cost} 24-h n.a. n.a. custom (GAMS 23.9.3-CPLEX 12.3) 

[108] min{Cost} 24-h n.a. n.a. custom (CPLEX 12.3) 

[109] min{Cost} 24-h n.a. n.a. custom (GAMS 24ɬCPLEX) 

[110] min{Cost} 24-h 2-7 s/d 3.4 GHz cpu, 64 GB ram custom (GAMS 24.0.2ɬCPLEX 12.5) 

[111] min {Cost} 

24-h 

(alternatively  

12-h) /4-h/1-h 

n.a. n.a. custom (GAMSɬCPLEX) 

[112] min{Cost} 24-h (or 12-h) n.a. n.a. custom (GAMS 24.1.3ɬCPLEX 12.5.1) 

[113] min{Cost} 24-h / 2-h 
30 s/ 

iteration  
n.a. custom (CPLEX /COIN-IPOPT) 

[114] min{Cost} 

24-h 

(alternatively 

12-h & 8-h) 

93 +11 s/ 
iteration  

n.a. custom (CPLEX 12.1/COIN-IPOPT 3.7) 

[115] min{Cost} 24-h 1667 s/day 2.4 GHz cpu, 8 GB ram custom (Matlab) 

[116] min{Cost} 24-h 
2000s/day, 

6000s/day 
Dell PowerEdge R910X64 custom (GAMS 24.2 ɬCPLEX 12) 

[117] min{Cost} 24-h n.a. 1.6 GHz cpu, 2.5 GB ram custom (Matlab) 
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[45] min{Cost} 24-h / 4-h n.a. n.a. custom 

[48] min{Cost} 24-h n.a. n.a. custom (GAMS ɬCPLEX) 

[97] min{Cost} 6-h 5 s/iteration  n.a. custom (CPLEX) 

[70] min{Cost} 24-h 
58 s ɬ 

24.382 s  
3.2 GHz cpu, 64 GB ram custom (GAMS 24.3.2ɬCPLEX 12.6) 

[118] 

5 cases: 

min{Cost}  

min{CO 2em} 

min{Cost+CO2em}  

pareto Cost-CO2em 

min{|Cost -CO2em|}  

24-h 
5 ɬ 48 s / 

iteration  
Xeon L7555, 1.87 GHz cpu custom (GAMSɬCPLEX,  DICOPT) 

[119] min{Cost}  24-h 
28 s / 

iteration  
Xeon L7555, 1.87 GHz cpu custom (GAMSɬDICOPT) 

[120] min{Cost} 24-h n.a. 2.6 GHz cpu, 8 GB ram custom (Matlab YALMIPɬCPLEX 12.6)  

[121] min{Cost+CO2em } 24-h n.a. n.a. custom 

1.3.5. ǬŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌǿȄůȄ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ȇŬȆ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ ɸȍȌȁȈǽȑŮȒȊ 

Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ɸȌȏ ŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ 

űȕȍŰȆůȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ȇŬȅȌŭȄȂŮǿŰŬȆ ȇŬŰŬȍȐǾȊ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŬȁŮȁŬȆȌŰǾŰȒȊ ɸȌȏ 

ŮȆůǼȂȌȏȊ ȌȆ ɸȍȌȁȈǽȑŮȆȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ȇŬȆ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ. Ǫ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȒȊ 

ȉŮŰŬȁȈȄŰȌŰǾŰȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ůűŬȈȉǼŰȒȊ ɸȍȕȁȈŮȑȄȎ ŰȒȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ŬȏŰȗȊ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǽȊŬ ŭȖůȇȌȈȌ 

ŮȂȐŮǿȍȄȉŬ, ŮȊȗ ŬɸŬȆŰŮǿ ŰȄȊ ŰǾȍȄůȄ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ɸȌȏ 

ŮȇűȍǼȃȌȊŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŭǽůȉŮȏůȄȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȊŭŮȐȕȉŮȊȄ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ 

ŮȏŮȈȆȋǿŬȎ ([125]). ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, Ȅ ȌȍȅȌȈȌȂȆȇǾ ȇŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌǿȄůȄ ȇŬȆ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ 

ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿŬ ȗůŰŮ ȊŬ ŮȋŬůűŬȈȆůŰŮǿ Ȅ 

ŮȏȍȒůŰǿŬ ŰȌȏ ǽȊŬȊŰȆ ŭȆŬŰŬȍŬȐȗȊ ȇŬȆ ȉŮŰŬȁȌȈȗȊ ŰȒȊ ůŰȌȐŬůŰȆȇǼ ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ ȉŮȂŮȅȗȊ.  

ǴŰȆȎ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ŮȍȂŬůǿŮȎ Ȅ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȒȊ ŬȁŮȁŬȆȌŰǾŰȒȊ ɸȍȕȁȈŮȑȄȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ ŰȌȏȎ 

ŮȋǾȎ ŰȍȕɸȌȏȎ: 

Á ǯŰŮŰŮȍȉȆȊȆůŰȆȇǼ (deterministic ): Ǫ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŬȏŰǾ ȐŮȆȍǿȃŮŰŬȆ ŰȆȎ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ 

ɸȍȌȁȈǽȑŮȒȊ ŮȉȉǽůȒȎ, ȉǽůȒ ŰȄȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄȎ, Ůȇ ŰȒȊ ɸȍȌŰǽȍȒȊ, ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ 

ŬȊŬȂȇŬǿȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ. ǴȏȊǾȅȒȎ, ȌȆ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȉǾȉŬ 

ŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ŮȆůȕŭȌȏ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȇŬȆ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ȁǼȃŮȆ ȆůŰȌȍȆȇȗȊ 

ůŰŬŰȆůŰȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. ǴȏȊŮɸȗȎ, ůŰȄ ȊŰŮŰŮȍȉȆȊȆůŰȆȇǾ ȉǽȅȌŭȌ, Ȍ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿ ȉǿŬ ȉȌȊŬŭȆȇǾ ŰȆȉǾ ɸȍȕȁȈŮȑȄȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ŬȁǽȁŬȆŮȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ. Ǫ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ 

ȊŰŮŰŮȍȉȆȊȆůŰȆȇǾȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ůȏȊȌŭŮȖŮŰŬȆ ůȏȊǾȅȒȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ɸȌȈȈŬɸȈȗȊ ȇȖȇȈȒȊ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ (ȕɸȒȎ ɸ.Ȑ. ůŰȄȊ Ä1.3.3), ȇǼɸȌȆȌȎ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ȌɸȌǿȌȏȎ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄ ůȏȐȊǾ 

ȇȏȈȆȕȉŮȊȄ ŮɸŬȊŮȇŰǽȈŮůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ, ȗůŰŮ ȊŬ 

ɸŬȍŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊŰŬȆ, ůŮ ůȐŮŭȕȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȐȍȕȊȌ, ȌȆ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ŰȒȊ ŬȁǽȁŬȆȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ 

(ɸ.Ȑ. ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ȇŬȆ ū/Ǧ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ Ǿ ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ). ǦŬůȆȇǼ ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ŰȄȎ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄȎ 

ŬȏŰǾȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ Ȅ ŬȊǼȂȇȄ ůȏȐȊǾȎ ŬȊŬȊǽȒůȄȎ ŰȒȊ ɸȍȌȁȈǽȑŮȒȊ ȇŬȆ Ȅ ȌȍȅȌȈȌȂȆȇǾ 

ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŬȊŬȂȇŬǿȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

Á ǴŰȌȐŬůŰȆȇǼ (Stochastic): ǴŰȄ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŮȆůǼȂŮŰŬȆ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ǽȊŬ ɸȈǾȅȌȎ ɸȆȅŬȊȗȊ ŬȊŬɸŬȍŬůŰǼůŮȒȊ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ, ɸȌȏ 

ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ȉǿŬ ɸȆȅŬȊȌŰȆȇǾ ȇŬŰŬȊȌȉǾ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ Ȅ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾ ŰȌȏȎ űȖůȄ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ 

ǼȉŮůŬ ȏɸȕȑȄ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ. Ǳ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌȎ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ 

Ŭɸȕ ŭȖȌ ůŰǼŭȆŬ ɸȌȏ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȌȖȊ ŰȄȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȏȊȅǾȇȄ: ȌȆ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ 
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ůŰŬŭǿȌȏ ȌűŮǿȈȌȏȊ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈǿȃȌȏȊ ŰȄȊ ŮűȆȇŰȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ȈȖůŮȒȊ ȂȆŬ ȕȈŬ ŰŬ ɸȆȅŬȊǼ ůŮȊǼȍȆŬ 

ŰȌȏ ŭŮȖŰŮȍȌȏ ůŰŬŭǿȌȏ. ǴȏȊŮɸȗȎ ȌȆ ŬɸȌűǼůŮȆȎ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ůŰȌ ɸȍȗŰȌ ůŰǼŭȆȌ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ (here-and-now) ŮǿȊŬȆ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ůŮȊŬȍǿȒȊ ɸȌȏ ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ůŰȌ 

ɸȍȕȁȈȄȉŬ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾȎ űȖůȄȎ ȌȍȆůȉǽȊȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ (ɸ.Ȑ. ȃǾŰȄůȄȎ, ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

ŬȆȌȈȆȇȗȊ, űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ ɸȌȏ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȆȎ ȇȏȍǿŬȍȐŮȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ 

ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȒȊ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ). ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ȌȆ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ŰȌȏ ŭŮȏŰǽȍȌȏ ůŰŬŭǿȌȏ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ 

ȏɸȕȑȄ ŰŬ ŭȆǼűȌȍŬ ůŮȊǼȍȆŬ ɸȆȅŬȊȗȊ ŬȊŬɸŬȍŬůŰǼůŮȒȊ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ 

(wait-and-see). ǴŰŬ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ, ůȏȊǾȅȒȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ɸȍȗŰȌȏ 

ůŰŬŭǿȌȏ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ŮȊȗ ŰȌȏ ŭŮȏŰǽȍȌȏ ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ űȕȍŰȆůǾȎ 

ŰȌȏȎ, ȌȆ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ȇ.Ȉɸ. ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŬȏŰȕ, ŭŮȊ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ Ůȇ ŰȒȊ ɸȍȌŰǽȍȒȊ 

ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰŬ ůűǼȈȉŬŰŬ ŰȒȊ ɸȍȌȁȈǽȑŮȒȊ, ȇŬȅȗȎ 

ŬȏŰǽȎ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŭȆŬůűǼȈȆůȄȎ ȖɸŬȍȋȄȎ ȈȖůȄȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ 

ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌ ůŮȊǼȍȆȌ. ǦŬůȆȇǼ ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ŰȄȎ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄȎ ŬȏŰǾȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ 

ȕȂȇȌȏ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ (ɸȌȈȈŬɸȈǽȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ŬɸȕűŬůȄȎ) ɸȌȏ ŮɸȆȁŬȍȖȊŮȆ ŰȄȊ 

ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ȈȖůŮȒȊ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ Ȅ ŬȊǼȂȇȄ ůŬűȌȖȎ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȌȖ ŰȒȊ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȒȊ 

ŬȊŬɸŬȍŬůŰǼůŮȒȊ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŮɸȆȈȌȂǾȎ ŰȒȊ ŬȊŰȆɸȍȌůȒɸŮȏŰȆȇȕŰŮȍȒȊ 

Ůȋô ŬȏŰȗȊ. 

Á ǨȖȍȒůŰŬ (robust): ǴŰȄȊ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŬȏŰǾ, ŬȊŰǿ ŬȊŬɸŬȍŬůŰǼůŮȒȊ ŰȒȊ ŬȁǽȁŬȆȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ 

ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁǼůŮȆ ȇǼɸȌȆŬȎ ɸȆȅŬȊȌŰȆȇǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ (ȕɸȒȎ ůŰŬ ůŰȌȐŬůŰȆȇǼ 

ȉȌȊŰǽȈŬ), Ȅ ůŰȌȐŬůŰȆȇȕŰȄŰǼ ŰȌȏȎ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ ȁǼůŮȆ ŮȊȕȎ 

ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŬȁǽȁŬȆȒȊ ŰȆȉȗȊ ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄ ȐŮȆȍȕŰŮȍȄ ŭȏȊŬŰǾ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ 

([126]). ǨȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ Ȅ ŮȆůŬȂȕȉŮȊȄ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȎ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ 

ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȆȉǾ ɸȌȏ ȇȆȊŮǿŰŬȆ ŮȊŰȕȎ ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȒȊ ȌȍǿȒȊ (ǼȊȒ ȇŬȆ ȇǼŰȒ), ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȌ 

ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŮȖȍȒůŰȄȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȊŬ ȉȄȊ ŮǿȊŬȆ ɸȈǽȌȊ ůŰȌȐŬůŰȆȇȕ, ŬȈȈǼ ȊŰŮŰŮȍȉȆȊȆůŰȆȇȕ, 

ȇŬȅȗȎ ŮǿȊŬȆ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰȌ ɸȆȅŬȊȗȊ ŬȊŬɸŬȍŬůŰǼůŮȒȊ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ. ǴŰȕȐȌȎ 

ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ȈȖůȄȎ ɸȌȏ ȅŬ ŭȆŬůűŬȈǿȃŮȆ ŰȌ ȁǽȈŰȆůŰȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ŭȏȊŬŰǽȎ 

ŬȁǽȁŬȆŮȎ ŰȆȉǽȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȈǼȁŮȆ Ȅ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȎ. ǲȍŬȇŰȆȇǼ, ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŮɸȆȈȖŮŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄ 

ȐŮȆȍȕŰŮȍȄ ŭȏȊŬŰǾ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŬȁŮȁŬȆȌŰǾŰȒȊ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏ (single worst case 

scenario). ǴŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄ, Ȅ ɸŬȍȌȖůŬ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ ŬɸŬȆŰŮǿ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ ɸȈȄȍȌűȌȍǿŬ, ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ŬɸȈȗȎ ȊŬ ɸŮȍȆȌȍȆůŰŮǿ ůŰȄ ȉǽůȄ ŰȆȉǾ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄ 

ŰȄȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮǿȊŬȆ ŮȊ ȂǽȊŮȆ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ Ŭɸȕ ȆůŰȌȍȆȇǼ ŭŮŭȌȉǽȊŬ. ǦŬůȆȇȕ 

ȉŮȆȌȊǽȇŰȄȉŬ ŰȄȎ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄȎ ŬȏŰǾȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȊǼŭŮȆȋȄ ȏɸȌȁǽȈŰȆůŰȒȊ ȈȖůŮȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȄȎ 

ȐŮȆȍȕŰŮȍȄȎ ȏȈȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȄȎ ŬȁǽȁŬȆȄȎ ŰȆȉǾȎ, ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ȉǿŬ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ȈȖůȄ ɸȌȏ ȅŬ ɸȍȌǽȇȏɸŰŮ 

ŬȊ ůŰȄȊ ɸȍǼȋȄ Ȅ ŬȁǽȁŬȆȄ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȎ ŭŮȊ ȈǼȉȁŬȊŮ ŰȄ ȐŮȆȍȕŰŮȍȄ ŰȆȉǾ ŰȄȎ.  

ǥɸȕ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ, ȊŰŮŰŮȍȉȆȊȆůŰȆȇǼ ȉȌȊŰǽȈŬ (ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ Ǿ ȉȄ) ɸȍȌŰŮǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ 

ɸȈŮȆȌȑȄűǿŬ ŰȒȊ ŮȍȂŬůȆȗȊ ɸȌȏ ŬűȌȍȌȖȊ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ([40], [41], [103], [105]ï[108], 

[110]ï[113], [117], [45], [118], [119], [48], [50], [54], [76], [97], [101], [102]), ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ŰŬ 

ůŰȌȐŬůŰȆȇǼ ȉȌȊŰǽȈŬ ([70], [104], [109], [111], [114]ï[116]), ŮȊȗ ȉȕȈȆȎ ůŮ ȉǿŬ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ǽȐŮȆ 

ɸȍȌŰŬȅŮǿ ȉȌȊŰǽȈȌ ŮȖȍȒůŰȄȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ([120]), (ȁȈ. ɸǿȊŬȇŬ ǲ. 3). ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ ȂȆŬ ŰŬ 

ůŰȌȐŬůŰȆȇǼ ȉȌȊŰǽȈŬ, Ȅ ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄ ŭȏůȇȌȈǿŬ ɸȍŬȇŰȆȇǾȎ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ 

ŰȌȏȎ, ŭŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ ŬɸŬȆŰȌȖȊ ůȄȉŬȊŰȆȇȌȖȎ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȌȖȎ ɸȕȍȌȏȎ (servers ŬȏȋȄȉǽȊȒȊ 

ŭȏȊŬŰȌŰǾŰȒȊ) ȇŬȆ ȉŮȂǼȈȌȏȎ ȐȍȕȊȌȏȎ ȂȆŬ ȊŬ ŮɸȆŰȖȐȌȏȊ ǽȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇȕ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ (ȁǽȈŰȆůŰȄ 

ȈȖůȄ Ǿ ȈȖůȄ ȇȌȊŰǼ ůŰȄ ȁǽȈŰȆůŰȄ). ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ, Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ɸǿȊŬȇŮȎ ǲ. 3 ȇŬȆ ǲ. 5 ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȌȆ 

ȐȍȕȊȌȆ ȉǿŬȎ ȉȌȊŬŭȆȇǾȎ ŮȇŰǽȈŮůȄȎ ŰȌȏ ůŰȌȐŬůŰȆȇȌȖ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ, ȉŮ 24ȒȍȌ ȌȍǿȃȌȊŰŬ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, ȇȏȉŬǿȊȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ɸŮȍǿɸȌȏ ŰȌ 1 ȈŮɸŰȕ, ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ȈǿȂŬ ůŮȊǼȍȆŬ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ 

(~10) ǽȒȎ ȇŬȆ 6-7 ȗȍŮȎ ȂȆŬ ɸȌȈȈŬɸȈǼ ůŮȊǼȍȆŬ (~200), [70].  
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ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȇŬȆ ŬȊŮȋŬȍŰǾŰȒȎ ŰȄȎ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ɸȌȏ ŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄ ŭȌȉǾ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȒȊ ŬȁŮȁŬȆȌŰǾŰȒȊ ŰȄȎ ɸȍȕȁȈŮȑȄȎ, ȌȆ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ 

ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŭȆŬȇȍȆȅȌȖȊ ůŮ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ, ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȌȏ 

ůȇȌɸȌȖ ɸȌȏ ŮɸȆŰŮȈȌȖȊ ȇŬȆ ŰȌȏ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȕɸȒȎ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ-ȉȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ, 

ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ-ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬ-ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬ, ŮűŮŭȍŮǿŬ ȍȖȅȉȆůȄȎ, ŮűŮŭȍŮǿŬ ŮȋȆůȌȍȍȕɸȄůȄȎ, ȇ.Ȉɸ. 

Ǫ ȇȖȍȆŬ ȇŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊȄ ȇŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ, ŰȆȎ ŭȆŬȇȍǿȊŮȆ ůŮ 

ůŰȍŮűȕȉŮȊŮȎ ȇŬȆ ȉȄ (Ǿ ůŰŬŰǽȎ) ŮűŮŭȍŮǿŮȎ. ǹȎ ȅŮŰȆȇǾ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŮűŮŭȍŮǿŬ ȉȌȊǼŭŬȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ȅŮȒȍȄȅŮǿ ŰȌ ŬŭȆǼȅŮŰȌ ɸŮȍȆȅȗȍȆȌ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȄȎ, Ŭɸȕ ŰȌ ŮȇǼůŰȌŰŮ ůȄȉŮǿȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȄȎ ȉǽȐȍȆ ŰȄ 

ȉǽȂȆůŰȄ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȄȎ. ǱȉȌǿȒȎ, ȒȎ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŮűŮŭȍŮǿŬ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŰȌ 

ɸŮȍȆȅȗȍȆȌ Ŭɸȕ ŰȌ ŮȇǼůŰȌŰŮ ůȄȉŮǿȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȄȎ ȉǽȐȍȆ ŰȄȊ ŮȈǼȐȆůŰȄ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾ űȕȍŰȆůǾȎ ŰȄȎ. ǵȌ 

ǼȅȍȌȆůȉŬ ŰȒȊ ȅŮŰȆȇȗȊ ůŰȍŮűȕȉŮȊȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȄ 

ůȏȊȌȈȆȇǼ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ ȆůȐȖȌȏȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȍȊȄŰȆȇǾ. 

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄ ȉȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŮűŮŭȍŮǿŬ, ŬȏŰǾ ɸŬȍǽȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȌȊǼŭŮȎ ɸȌȏ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ 

ůȏȂȐȍȌȊȆůȉǽȊŮȎ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ, ŬȈȈǼ ɸŬȍŬȉǽȊȌȏȊ ŭȆŬȅǽůȆȉŮȎ ɸȍȌȎ ǽȊŰŬȋȄ. 

Ǫ ȏȆȌȅǽŰȄůȄ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ůŰȍŮűȕȉŮȊȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŮȊŰȕȎ ŰȒȊ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ 

ȉȌȊǼŭȒȊ ȂȆŬ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŬȇȕȉȄ ŰȄȊ ɸȈǽȌȊ ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊȄ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ (ȁȈ. 

ɸǿȊŬȇŬ .͑ 6) ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬɸȈȕŰȄŰŬȎ ȏȈȌɸȌǿȄůǾȎ ȇŬȆ ŭȆŬŰȖɸȒůǾȎ ŰȄȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŮȏȇȌȈǿŬȎ 

ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ůȐŮŰȆȇȗȊ ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ, ŮȊȗ ůȏȊǾȅȒȎ Ȅ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŬȋȆȌȈȌȂŮǿŰŬȆ ȒȎ ȉȄ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȇŬȆ ŭŮȊ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ůŰȄ ŭȌȉǾ ŰȒȊ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ. 

ǨȊ ȂǽȊŮȆ, Ȅ ȅŮŰȆȇǾ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŮȇűȍǼȃŮŰŬȆ ȒȎ ŬɸȈȕ ɸȌůȌůŰȕ ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ȇȏȉŬȆȊȕȉŮȊȌ 

Ŭɸȕ 5% ǽȒȎ 25%, ŮȊȗ ůŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȉŮ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ǥǲǨ, ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ 

ŮɸȆɸȈǽȌȊ ȏɸȕȑȄ Ȅ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰȄȊ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ([102], [117]). 

ǹůŰȕůȌ, Ȅ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ȉȕȊȌ ŰȄȎ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȒȊ ŬȊŬȂȇȗȊ 

ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ, ȐȒȍǿȎ ŰȄ ȈŮɸŰȌȉŮȍǽůŰŮȍȄ ŭȆǼȇȍȆůȄ ȐȍȌȊȆȇȗȊ 

ȇȈȆȉǼȇȒȊ ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ, ǽȐŮȆ ŬȉűȆůȁȄŰȄȅŮǿ ŰŬ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȐȍȕȊȆŬ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇǾ ȇȌȆȊȕŰȄŰŬ ([97], [108]).  

ǲȆȌ ɸȍȕůűŬŰŮȎ ŮȍȂŬůǿŮȎ ([48], [70], [97], [104], [106]ï[108], [111], [112]), ŭȆŬȇȍǿȊȌȏȊ ŭȆǼűȌȍȌȏȎ 

ŰȖɸȌȏȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ, ȇŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȆȎ ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȌȏ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȌȏȎ 

ȇŬȆ ŰȄȎ ŭȆŬŰŬȍŬȐǾȎ ɸȌȏ ȇŬȈȌȖȊŰŬȆ ȊŬ ȇŬȈȖȑȌȏȊ. ǮǿŬ ŬȍȇŮŰǼ ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊȄ ȇŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌǿȄůȄ 

ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ȈȌȂȆȇǾȎ, ŭȆŬȇȍǿȊŮȆ ŰȆȎ ŮűŮŭȍŮǿŮȎ ůŮ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ, ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬ ȇŬȆ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬ, ȉŮ ŰȄȊ 

ɸȍȗŰȄ ȊŬ ŮȊŮȍȂȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ǽȊŬ ůȌȁŬȍȕ ŭȏůȉŮȊǽȎ ůȏȉȁǼȊ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ (ŮȊŰȕȎ 

ŭŮȏŰŮȍȌȈǽɸŰȒȊ), ŰȄ ŭŮȖŰŮȍȄ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ɸȆȌ ŬȍȂǾȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ, ȉŮ ȐȍȕȊȌȏȎ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ 5 ǽȒȎ 10 ȈŮɸŰǼ, 

ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ŰȌȏ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȇŬȆ ŰȄȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȊŬ ŬȊŬȈŬȉȁǼȊŮȆ ȍȕȈȌ 

ȂȆŬ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ɸȌȏ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ŬȏŰȕ ŰȌ ȐȍȌȊȆȇȕ 

ŭȆǼůŰȄȉŬ.  

ǹȎ Ůȇ ŰȌȖŰȌȏ, Ȅ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ůȏȊǾȅȒȎ ȊŮŰŮȍȉȆȊȆůŰȆȇǼ ȇŬȆ 

ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬɸȗȈŮȆŬ ŰȄȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ Ǿ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ ([97], [104], [108], [114]). 

Ǫ ůȄȉŬůǿŬ ŰȄȎ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȌȉŬȈǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȒȊ ȊȄůȆȒŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ 

ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ ǽȐŮȆ ŬȊŬŭŮȆȐȅŮǿ ůŰȆȎ ɸȍȒŰȌɸȌȍȆŬȇǽȎ ŮȍȂŬůǿŮȎ ŰȒȊ [97], [108], ȕɸȌȏ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ 

ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȗůŰŮ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ůȏȐȊȌŰȆȇǼ ȕȍȆŬ ŬȉǽůȒȎ ȉŮŰǼ ŰȄȊ 

ŮȇŭǾȈȒůȄ ŰȄȎ ŭȆŬŰŬȍŬȐǾȎ (ŰŬ ɸȍȗŰŬ ȈǿȂŬ ŭŮȏŰŮȍȕȈŮɸŰŬ ï2 secs ůŰȌ [97], 30 secs ůŰȌ [108]). 

Ǫ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ȉŮ ŰȆȎ ȂȍǾȂȌȍŮȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕŰȄŰŮȎ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ȇŬȆ ŰȒȊ ǥǲǨ, 

ŮȊȗ Ȅ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬ ȉŮ ɸȆȌ ŬȍȂǽȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕŰȄŰŮȎ ȇŬȆ ůűǼȈȉŬŰŬ ɸȍȕȁȈŮȑȄȎ. ǱȆ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ 

ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬȎ ȇŬȆ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŮǿŰŮ ȉǽůȒ ŰȄȎ ȊŰŮŰŮȍȉȆȊȆůŰȆȇǾȎ 
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ɸȍȌůǽȂȂȆůȄȎ, ŮǿŰŮ ȇǼȊȌȊŰŬȎ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾȎ ȇŬȆ ŮȖȍȒůŰȄȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, 

ȕɸȌȏ Ȅ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ Ŭɸȕ 

ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ. ǨɸȆůȄȉŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ȉǽȅȌŭȌȆ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾȎ ȇŬȆ ŮȖȍȒůŰȄȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŭŮȊ 

ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŭȆŬȐŮȆȍȆůŰȌȖȊ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ, 

ȇŬȅȗȎ ŬȏŰǽȎ ŮǿȊŬȆ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ŬȁŮȁŬȆȌŰǾŰȒȊ ɸȍȕȁȈŮȑȄȎ. 

ǵŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŬɸȌŰȏɸȗȊȌȊŰŬȆ ůȏȂȇŮȊŰȍȒŰȆȇǼ ůŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ .͑ 6 ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ. 

.͑ 6: ͋ϔϧϚϖϢϤϜϢϣϢЮϚϦϚɯϘϯϘϗϤϘϜўϠɯϝϔϜɯϟЌϛϢϗϢϥɯϘϣЮϞϨϦϚϥɯϣϤϢϕϞЕϟϔϧϢϥɯЌϠϧϔϡϚϥɯϟϢϠϲϗϬϠ. 

Reserves classification UC-ED method Reference 

spinning  

deterministic  
[45], [50], [118], [119], [121], [54], [76], [101], [102], [105], [113], 

[115], [117] 

stochastic [109], [114], [116] 

robust [120] 

primary , secondary, tertiary  deterministic  [48], [97], [106]ɬ[108], [111], [112] 

primary   deterministic  [104] 

secondary, tertiary  
stochastic [70], [104]  

robust --- 

1.3.6. ǧȆŬȐŮǿȍȆůȄ ǥǲǨ, ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ȃǾŰȄůȄȎ ȇŬȆ ŮȊůȒȉǼŰȒůȄ ŭȆȇŰȖȌȏ 

Ǫ ůȏȊŰȍȆɸŰȆȇǾ ɸȈŮȆȌȊȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŰȄȎ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬȎ 

ȅŮȒȍȌȖȊ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ȉǿŬ ɸȄȂǾ ůŰȌȐŬůŰȆȇȗȎ ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊȄȎ ŬȊŬȊŮȗůȆȉȄȎ ɸȄȂǾȎ ůŰȌ 

ȄȈŮȇŰȍȌɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕ ȉŮǿȂȉŬ ŰȌȏȎ, ȉŮ ŰŬ ŬȆȌȈȆȇǼ ɸǼȍȇŬ ȊŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ȏɸȕ 

ŮȋǽŰŬůȄ ȉŮȈǽŰŮȎ, ŮȇŰȕȎ ŰȄȎ [121], ȕɸȌȏ Ȅ ǽȉűŬůȄ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ȉŮǿȒůȄȎ 

ŰȒȊ ŮȇɸȌȉɸȗȊ CO2, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ŬȊŬűȌȍǼ ůŰȆȎ ǥǲǨ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ.  

Ǫ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥǲǨ ŬɸȌȈŬȉȁǼȊŮȆ ůȏȊǾȅȒȎ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ůŰȄȊ ǽȊŰŬȋȄ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ 

ȉȄŭŮȊȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ůŰȄȊ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ. ǴɸŬȊȆȕŰŮȍŬ, ŰȌ ȇȕůŰȌȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ, ȗůŰŮ ȊŬ 

ŬɸȌŰȏɸȒȅŮǿ ɸȈȄȍǽůŰŮȍŬ ŰȌ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ([102]). ǹůŰȕůȌ, ȉŮ ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ 

ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ, Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥǲǨ ŭŮȊ ɸȍȌŰŮȍŬȆȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ, ŬȈȈǼ 

ŬȊŰŬȂȒȊǿȃŮŰŬȆ ŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ ůŰȕȈȌȏ, ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ ŰȆȉǾȎ ŬɸȌȃȄȉǿȒůǾȎ ŰȄȎ. 

ǴȏȊŮɸȗȎ, ȏȆȌȅŮŰȗȊŰŬȎ ȉǿŬ ŰǽŰȌȆŬ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ɸȍŬȇŰȆȇǼ ŭŮȊ ŭȆŬůűŬȈǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ 

ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȒȊ ŬȊŬȊŮȗůȆȉȒȊ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ. 

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ 

ȇŬȅȌȍȆůȉȌȖ ŰȌȏ ȉǽȂȆůŰȌȏ ŮɸȆŰȍŮɸŰȌȖ ȖȑȌȏȎ ȏɸȌŭȌȐǾȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ȁȈ. ɸǿȊŬȇŬ ǲ. 7), ȌȆ 

ȌɸȌǿȌȆ ŬȊŬɸȕűŮȏȇŰŬ ȌŭȄȂȌȖȊ ůŮ ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȕŰŬȊ Ȅ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ 

ŮǿȊŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŰȌȏ ȏɸȌȈȌȂȆȃȕȉŮȊȌȏ ȐȗȍȌȏ ȏɸȌŭȌȐǾȎ. ǞȊŬ ȁŬůȆȇȕ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ȉȄ ɸŬȍŬȁǿŬůȄ ŰȄȎ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ 

ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ([50], [54], [102]). ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ, ŮǿŰŮ ȒȎ ɸȌůȌůŰȕ ŰȄȎ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȃǾŰȄůȄȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ([41], [101], 

[106], [107]) ŮǿŰŮ ȒȎ ɸȌůȌůŰȕ ŰȄȎ ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ([50] [54]), ȂȆŬ 

ȈȕȂȌȏȎ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǴŮ ȌȍȆůȉǽȊŮȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ȕɸȌȏ ůŰȌ ȊȄůȆȒŰȆȇȕ 

ůȖůŰȄȉŬ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ȅŮȍȉȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ȉŮ ŬȍȂȌȖȎ ȍȏȅȉȌȖȎ ȉŮŰŬȁȌȈǾȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ, 

ȕɸȒȎ ůŰȌ [102], Ȅ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ȏɸȌŭȌȐǾ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȆȎ ȍǼȉɸŮȎ ŬȊȕŭȌȏ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ. 

ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ȌȆ ɸȆȌ ůȖȂȐȍȌȊŮȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŮȎ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ, ŭŮȊ 

ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȏȊ ǼȉŮůŬ ŰȌȊ ȐȗȍȌ ȏɸȌŭȌȐǾȎ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ, ŬȈȈǼ ŬȏŰȕȎ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ ŬȏŰȕȉŬŰŬ Ŭɸȕ 
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ŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ, ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ȈȌȆɸȗȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ŰȌȏ. ǴŰȆȎ ȏȈȌɸȌȆǾůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ, ŰȌ 

ȖȑȌȎ ŰȒȊ ŬɸȌȍȍǿȑŮȒȊ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŬɸȌűŬůǿȃŮŰŬȆ ŮȉȉǽůȒȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ.  ǹůŰȕůȌ, 

ŮɸȆůȄȉŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ŮȍȂŬůȆȗȊ ɸȌȏ ŭŮȊ ɸȍȌȁȈǽɸȌȏȊ ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůŰȄȊ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǾ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ, ȕɸȒȎ ɸ.Ȑ. ůŰȆȎ [76], [118]ï[121], 

ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȄ ȆůȐȖȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ŮǿȊŬȆ ůȐŮŰȆȇǼ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ ůŰŬ ȏɸȕ 

ŮȋǽŰŬůȄ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ȉȄȊ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ ůŮ ȇŬȉǿŬ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ Ȅ ŬůűŬȈǾȎ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȈǾȍȄ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ŮȊůȒȉǼŰȒůȄ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŰŬ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉǽůȌ ŬȖȋȄůȄȎ ŰȄȎ 

ŮȏŮȈȆȋǿŬȎ ŰȌȏȎ, ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ŮȏȇȌȈȕŰŮȍȄ ȏɸȌŭȌȐǾ ǥǲǨ ȇŬȆ ŰȄȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰŮȍȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ 

ŰȌȏȎ. ǱȆ ɸȈǽȌȊ ŭȆŬŭȌȉǽȊȌȆ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ ůŰŬ Ǯǧǯ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȊŰȈȄůȆȌŰŬȉǿŮȏůȄ ȇŬȆ ȌȆ 

ȉɸŬŰŬȍǿŮȎ (ȁȈ. ɸǿȊŬȇŬ ǲ. 7), ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ŮȊ ȂǽȊŮȆ ŬȊŰȆȉŮŰȒɸǿȃȌȊŰŬȆ ȒȎ ůŰŬȅȉȌǿ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ 

(ȇŬŰǼ ŰŬ ɸŮȍȆȂȍŬűȕȉŮȊŬ ůŰȄȊ Ä1.2.3). ǲǽȍŬȊ ŬȏŰȗȊ, ůŰȆȎ [50], [70], [110], [112] ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ǶǦǴ, 

ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ, ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ɸŮȍȆȂȍŬűǾȎ ŰȄȎ Ä1.2.1, ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ 

ŬɸȌȇŮȊŰȍȒȉǽȊȄȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸȌȏ ůȏȊŭȏǼȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ǥǲǨ. ǹůŰȕůȌ, ɸŬȍǼ ŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ ůŮ ŬȍȇŮŰǼ 

ůȏůŰǾȉŬŰŬ Ȅ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŮȊůȒȉŬŰȗȊŮȆ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ, ŭŮȊ 

ŭǿȊŮŰŬȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ǽȉűŬůȄ ůŰȄ ȈŮɸŰȌȉŮȍǾ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůǾ ŰȌȏȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ. 

ǨȋŬǿȍŮůȄ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ȌȆ ŮȍȂŬůǿŮȎ [45], [76], ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŮɸȆȇŮȊŰȍȗȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŮɸǿɸŰȒůȄ ŰȒȊ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ůŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȇŬȆ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŮȋŮŰǼȃȌȏȊ 

ȈŮɸŰȌȉŮȍǽůŰŮȍŬ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ. ǨɸǿůȄȎ, Ȅ 

ůȄȉŬůǿŬ ŰȒȊ ŬȊŰȈȄůȆȌŰŬȉȆŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŮȏŮȈȆȋǿŬȎ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ŬȊŬȂȊȒȍǿȃŮŰŬȆ 

ůŰȆȎ [104] ȇŬȆ [108], ȕɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ȉŮȂǼȈŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ǴǪǨ, ŬȆȐȉǾȎ ~7 GW ȇŬȆ ~34 GW 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ, ůŰȄȊ [104], ȒȎ ɸȍȕůȅŮŰȌ ȉǽůȌ ɸŬȍȌȐǾȎ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ 

ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŬȇŬȍȆŬǿŬ ŬɸǽȊŰŬȋȄ (trip) ŰȒȊ ŬȊŰȈȆȗȊ ŰȒȊ ŬȊŰȈȄůȆȌŰŬȉȆŮȏŰȆȇȗȊ, ŮȊȗ ůŰȄȊ [108] 

ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸŬȍǽȐŮŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ Ŭɸȕ ȉȌȊǼŭŮȎ 

ŬȊŰȈȄůȆȌŰŬȉȆŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ.  

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ǶǦǴ, ȉǿŬ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȄ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȕůȌ ŰȌȏ 

ŬȏŰȌȊȕȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȕůȌ ȇŬȆ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ, ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȌȊ ŬɸȌȇŮȊŰȍȒȉǽȊȌ 

ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ŰȌȏ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȄ [50]. ǱȆ ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆȎ ŰȒȊ [70], [110], ŬȊ ȇŬȆ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ȏɸȕȑȄ 

ȕȈȌȏȎ ŰȌȏȎ ȁŬůȆȇȌȖȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ǶǦǴ, ŰȌȏȎ ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȏȊ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȒȎ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȌȏȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŬȂȊȌȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ŭȌȉǾȎ ŰȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ŬȏŰȗȊ ȇŬȆ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȏȁȍȆŭȆȇȕ ɸŬȍŬȂȒȂȕ ȂȆŬ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ȇǽȍŭȌȏȎ ŰȌȏ. 

ǵǽȈȌȎ, ůŰȄȊ [112], ȌȆ ǶǦǴ ŬɸȈȗȎ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŰȄ ȂŮȊȆȇȕŰŮȍȄ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǾ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ ȇŬȆ Ȅ ŮɸǿŭȍŬůǾ ŰȌȏȎ ůŰȄ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

ǹȎ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ȉǽůȌ ŮȏŮȈȆȋǿŬȎ ȂȆŬ ŰŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ůŮ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊŮȎ ɸȄȂǽȎ ŰȄȎ 

ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬȎ Ȅ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ŮǿŰŮ ȉǽůȒ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ŰȌȏ ŮȋȏɸȄȍŮŰȌȖȉŮȊȌȏ 

űȌȍŰǿȌȏ ŮȊŰȕȎ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ȉǽȍŬȎ Ŭɸȕ ȗȍŬ ůŮ ȗȍŬ (demand shifting) ([105], [118], [119]), ŮǿŰŮ 

ȉǽůȒ ŬɸȌȉŮǿȒůȄȎ ŬȆȐȉȗȊ (peak shaving) ([105]). ǧȏȊŬŰȕŰȄŰŮȎ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ 

ȃǾŰȄůȄȎ, ŬɸȈȌȖůŰŮȍŮȎ Ǿ ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰŮȍŮȎ (ɸ.Ȑ. ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰȄȊ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬ 

ɸȍȌůŬȍȉȌȂǾȎ ŰȒȊ ŰŮȈȆȇȗȊ ȇŬŰŬȊŬȈȒŰȗȊ ůŰȆȎ ȌɸȌȆŮůŭǾɸȌŰŮ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ȃǾŰȄůȄȎ), ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ 

ȌŭȄȂǾůȌȏȊ ǽȊŬ ȉŮȂǼȈȌ ȊȄůȆȒŰȆȇȕ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ůŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ŬȆȐȉȗȊ 

ŰȌȏ ([105]), ŮȊȗ, ȂȆŬ ȉȆȇȍȌůȏůŰǾȉŬŰŬ ȉŮ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȌ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕ ŭȏȊŬȉȆȇȕ, ȕɸȒȎ ŰŬ 

ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊŬ ůŰȆȎ [118], [119], ȌŭȄȂȌȖȊ ůŮ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȒȊ ɸŮȍȆȇȌɸȗȊ űȌȍŰǿȌȏ. 

ǹůŰȕůȌ, Ȅ ŮűŬȍȉȌȂǾ ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ ůŮ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ 

ȆŭȆŬȆŰǽȍȒȎ ŭȖůȇȌȈȄ, ȇȏȍǿȒȎ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ȉȆȇȍȌȖ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ŰȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŬȏŰȗȊ, ɸȌȏ 
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ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ȇȍǿůȆȉŬ ȇŬȆ ŭȖůȇȌȈŬ ŭȆŬȐŮȆȍǿůȆȉŬ ȌȆȇȆŬȇǼ ȇŬȆ ŮȉɸȌȍȆȇǼ űȌȍŰǿŬ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ 

ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰǽŰȌȆȒȊ ȈȖůŮȒȊ, ȆŭǿȒȎ ůŮ ȉȆȇȍȌŭǿȇŰȏŬ ȇŬȆ ȉȆȇȍǼ ȊȄůȆǼ, ɸȍȌȔɸȌȅǽŰŮȆ ȕŰȆ Ȍ ŰŮȈȆȇȕȎ 

ȇŬŰŬȊŬȈȒŰǾȎ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ůȖůŰȄȉŬ ŮȈǽȂȐȌȏ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ŰȌȏ ȇŬȆ Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ ŮȋȌȏůȆȌŭȌŰȄȉǽȊȌȎ ȊŬ ŮɸŮȉȁŬǿȊŮȆ ȇŬŰŮȏȅŮǿŬȊ ůŰȌ űȌȍŰǿȌ ŰȌȏ ȇŬŰŬȊŬȈȒŰǾ ȉǽůȒ 

ȇŬŰǼȈȈȄȈȒȊ ůȄȉǼŰȒȊ ([118], [119]), ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȇŬȅȆůŰǼ Ůɸǿ ŰȌȏ ɸŬȍȕȊŰȌȎ ŰȄȊ ŮȊ ȈȕȂȒ 

ȏȈȌɸȌǿȄůȄ ȉȄ ȍŮŬȈȆůŰȆȇǾ. 

ǵǽȈȌȎ, Ȅ ŬȊŬɸŬȍǼůŰŬůȄ ŰȌȏ ŭȆȇŰȖȌȏ ȉǽůȒ ȇŬŰǼȈȈȄȈȒȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ 

ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ȂŮȊȆȇǼ ŬɸȌűŮȖȂŮŰŬȆ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ȉȄ 

ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬȎ ɸȌȏ ŮȆůǼȂȌȏȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ȍȌȗȊ ȆůȐȖȌȎ ůŰŬ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ. ǴŮ 

ȌȍȆůȉǽȊŮȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ, ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ɸȈȄȍȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ, ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȆ 

ŬɸȈȌȏůŰŮȏȉǽȊȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ȍȌȗȊ ȆůȐȖȌȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ (dc power flow), ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ŭŮȊ 

ŮɸȆȁŬȍȖȊȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄȊ ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŮȆůǼȂȌȏȊ ŬɸȈǼ ȕȍȆŬ űȕȍŰȆůȄȎ 

ŰȒȊ ȂȍŬȉȉȗȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ([111], [116], [120]). Ǫ ɸȈǾȍȄȎ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȌȏ ŭȆȇŰȖȌȏ ȇŬȆ ŰȒȊ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ŰȌȏ ŮǿȊŬȆ ȇŬŰô ŬȍȐǾȊ ŮűȆȇŰǾ ([113], [114], [118], [119]), ȒůŰȕůȌ ŬɸŬȆŰŮǿ ŰȄȊ 

ȇŬŰǼůŰȍȒůȄ ůȏȊȅŮŰȕŰŮȍȒȊ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ůȏȊǾȅȒȎ ůȏȊŭȏǼȃȌȏȊ ŭȖȌ ůŰǼŭȆŬ ŮɸǿȈȏůȄȎ, 

ǽȊŬ ȂȍŬȉȉȆȇȕ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬɸȕűŬůȄ ŰȌȏ ɸȈǼȊȌȏ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ ŬȇȌȈȌȖȅȒȎ ǽȊŬ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŬɸȕűŬůȄ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȇŬȆ ȍȌȗȊ ȆůȐȖȌȎ ([113], [114]), ŮȊȗ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ 

ɸȌȈȖ ȇȌȊŰǼ ůŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

.͑ 7: ͑ ϔϤϲϟϘϧϤϢϜ ϗϢϟЕϥ ϣϤϢϕϞϚϟϲϧϬϠ ϗϜϔϪϘЮϤϜϦϚϥ ϣϔϤϔϖϬϖЕϥ (͂͑ ,͆ ϔϣрϝϤϜϦϚ ϙЕϧϚϦϚ, ϗЮϝϧϨϢ, ϔϣϢϛЕϝϘϨϦϚ). 

Ref. intermittent RES 
explicit limitations for the integration of 

wind energy 
Storage stations 

Network 

constraints 

demand 

response 

[40] wind, PVs no batteries no no 

[41] wind  yes (up to 30% of hourly load) no no no 

[101] wind  yes (up to 40% of hourly load) no no no 

[102] wind  yes (ramping rates of thermal units & Pmin) no no no 

[103] wind, PVs no batteries no no 

[50] wind, PVs yes (up to 30% of Pmax of online units) hybrid station  no no 

[54] wind, PVs yes (up to 30% of Pmax of online units) batteries no no 

[104] wind  no pumped  storage no no 

[105] wind  no no no yes 

[106] wind  yes (up to 30% of hourly load) no no no 

[76] wi nd no yes (any - not specified) no no 

[107] wind  yes (up to 30% of hourly load) pumped  storage no no 

[108] wind  no pumped  storage no no 

[109] wind  no no no no 

[110] wind, PVs no hybrid station  no no 

[111] wind , PVs no no yes no 

[112] yes (not specified) no hybrid station  no no 

[113] wind, PVs no batteries, hydrogen yes (opf) no 

[114] wind, PVs no batteries, hydrogen yes (opf) no 

[115] wind  no no no no 

[116] wind, PVs  no no yes (dc-pf) no 

[117] wind, PVs no no no no 

[45] wind  no batteries yes no 

[48] wind, PVs no pumped  storage no no 
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[97] wind  no no no no 

[70] wind, PVs no hybrid station  yes (dc-pf) no 

[118] wind, PVs no batteries, hydrogen yes (opf) yes 

[119] wind, PVs no batteries, hydrogen yes (opf) yes 

[120] wind  no seawater pumped  storage yes (dc-pf) no 

[121] not specified no no no no 

1.4. ǲȈŬǿůȆȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ŮȈȈȄȊȆȇȗȊ ȊȄůȆȗȊ 

1.4.1. ǲȍȌȁȈŮɸȕȉŮȊŬ ůŰǼŭȆŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ 

Ǫ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ŮȈȈȄȊȆȇȗȊ ȊȄůȆȗȊ, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ȂŮȊȆȇǽȎ 

ŬȍȐǽȎ ɸȌȏ ȌȍǿȃŮȆ Ȍ ǬȗŭȆȇŬȎ Ǯǧǯ. ǨȇŮǿ ŭȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ŰȍŮȆȎ ȁŬůȆȇȌǿ ȇȖȇȈȌȆ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǴȐ. 7. ǲȍȕȇŮȆŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ ŰȌȏ 

ǬȏȈȆȕȉŮȊȌȏ ǪȉŮȍǾůȆȌȏ ǨȊŮȍȂŮȆŬȇȌȖ ǲȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ (ǬǪǨǲ), ŰȄȊ ȇŬŰǼȍŰȆůȄ ŰȌȏ 

ǲȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ǬŬŰŬȊȌȉǾȎ (ǲǬ) ȇŬȆ, ŰǽȈȌȎ, ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȌȖ ȐȍȕȊȌȏ (ǭǲǷ).  

 

͓Ϫȭɯ7:  ̓ϔϦϜϝϢЮɯϝэϝϞϢϜɯϗϜϔϪϘЮϤϜϦϚϥɯϧϚϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϘϠрϥɯϠϚϦϜϬϧϜϝϢэɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥȮɯϦэϟϯϬϠϔɯϟϘɯϧϜϥɯϔϣϔϜϧЕϦϘϜϥɯϧϢϨɯ

ϘϞϞϚϠϜϝϢэɯ͋ўϗϜϝϔɯ͍͎ͅ. 

Ǳ ǬǪǨǲ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ɸȍȗŰȌ ůŰǼŭȆȌ ɸȍȌȄȉŮȍǾůȆŬȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ. 

ǧȆŮȊŮȍȂŮǿŰŬȆ ɸȍȆȊ ŰȄȊ ǽȊŬȍȋȄ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ȄȉǽȍŬȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȇŬȆ ǽȐŮȆ ȐȍȌȊȆȇȕ ȌȍǿȃȌȊŰŬ 

ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ 24 ȒȍȗȊ. ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȌȏ ǬǪǨǲ ŮȊŰǼůůŮŰŬȆ Ȅ ŮɸȆȇŬȆȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ɸȈǼȊȌȏ ǽȊŰŬȋȄȎ ŰȒȊ 

ȉȌȊǼŭȒȊ, ȉǿŬ űȌȍǼ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ȄȉǽȍŬȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ȉŮ ŰȄȊ ŬȊŬȅŮȗȍȄůȄ ȊŬ ŬűȌȍǼ ůŰȄȊ 

ŮɸŬȊŮɸǿȈȏůȄ ŰȌȏ ǪǨǲ ȂȆŬ ŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ 12ȒȍȌ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ȄȉǽȍŬȎ ïȁȈ. ǴȐ. 8. Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ 
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ŬȏŰǾ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉǽȍȌȎ ŰȄȎ ŮȊŭȌȄȉŮȍǾůȆŬȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ.  

Ǫ ŮɸǿȈȏůȄ ŰȌȏ ǬǪǨǲ ůȏȊǿůŰŬŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬŰǼůŰȍȒůȄ ȇŬȆ ŮɸǿȈȏůȄ ŮȊȕȎ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȉŮ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ŬɸȕűŬůȄȎ ŰŬ ȂŮȂȌȊȕŰŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ ůȁǽůȄȎ ŰȒȊ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ 

ȉȌȊǼŭȒȊ, ŰȄȊ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ ŬȏŰȗȊ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ɸȈǾȍȒůȄ ŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ŰȌȏȎ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ, ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ȗȍŮȎ ŰȌȏ ȐȍȌȊȆȇȌȖ ȌȍǿȃȌȊŰŬ 

ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ, ȉŮ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǼ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ȏɸȕ 

ŰȌȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ŰǾȍȄůȄȎ ŰȒȊ ȌȍǿȒȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȗȊ ȇŬȊȕȊȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ɸȌȏ ɸȍȌȁȈǽɸȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ǬȗŭȆȇŬ Ǯǧǯ. ǹȎ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ŮȆůȕŭȌȏ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ȌȆ 

ŭȄȈȗůŮȆȎ ŰȒȊ ůȏȉȉŮŰŮȐȕȊŰȒȊ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȌȏ Ǯǧǯ (ŭȄȈȗůŮȆȎ űȌȍŰǿȌȏ, ŭȆŬȅŮůȆȉȕŰȄŰŬȎ ȉȌȊǼŭȒȊ 

ȇ.Ȉɸ.), ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ ɸȍȕȁȈŮȑȄ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ȇŬȆ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȉȄ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ 

ǥǲǨ ȇǼȅŮ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ȗȍŬȎ ɸȌȏ ȏɸȌȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŭȆŮȊŮȍȂŮǿ ŰȄȊ ɸȍȕȁȈŮȑȄ ŰȒȊ ŬȊŬȂȇȗȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ.  

ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮȊŭȌȄȉŮȍǾůȆŬ ŬȊŬȅŮȗȍȄůȄ ŰȌȏ ǪǨǲ ȂȆŬ ŰȌ 2Ȍ 12ȒȍȌ, ȌȆ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ǥǲǨ 

ɸȌȏ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ (ȄȈȆȌȅŮȍȉȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ, ůŰŬȅȉȌǿ ȁȆȌȉǼȃŬȎ/ȁȆȌŬŮȍǿȌȏ, 

ǶǦǴ) ǽȐȌȏȊ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȏɸȌȁȌȈǾȎ ŬȊŬȅŮȒȍȄȉǽȊȒȊ ŭȄȈȗůŮȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ɸȍȌůűȌȍǽȎ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ɸŮȍǿ ǶǦǴ ȇŬȆ ɸȍȌůűȌȍǽȎ ȒȍȆŬǿȌȏ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ȈȌȆɸǽȎ 

ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊŮȎ ǥǲǨ), ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊŬȅŮȗȍȄůȄ ŰȌȏ 

ɸȈǼȊȌȏ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ.  

ǴŰȌ ǴȐ. 8 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸȍȌȅŮůȉǿŮȎ ȏɸȌȁȌȈǾȎ ŰȒȊ ŭȄȈȗůŮȒȊ ŰȒȊ ůȏȉȉŮŰŮȐȕȊŰȒȊ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ 

ȇŬȆ ŰȄȎ ŮɸǿȈȏůȄȎ Ǿ ŮɸȆȇŬȆȍȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ǬǪǨǲ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŭȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ ȄȉǽȍŬ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ D, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ǬȗŭȆȇŬ Ǯǧǯ.  

 

͓Ϫȭɯ8:  ͓ ϧϲϗϜϔɯϘϣЮϞϨϦϚϥɯϧϢϨɯ͈͋͆͑ɯϝϔϜɯϧϚϥɯϘϣϜϝϔϜϤϢϣϢЮϚϦЕϥɯϧϢϨɯϖϜϔɯϧϚϠɯϚϟЌϤϔɯϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯ#. 

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ŮȊŰȕȎ ŰȄȎ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȄȉǽȍŬȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬŰŬůŰȍȗȊŮȆ 

ȇŬȆ ŮɸȆȈȖŮȆ ȇȏȈȆȕȉŮȊŬ ŰȌ ǲǬ, ɸŮȍȆȌŭȆȇǼ ŬȊǼ 20 ȈŮɸŰǼ. ǦŬůȆȇȕ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ŰȌȏ ǲǬ ŮǿȊŬȆ Ȍ 

ŮɸŬȊŬɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕȎ ŰȄȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ůŮ ȐȍȌȊȆȇȕ ȌȍǿȃȌȊŰŬ 4 ȒȍȗȊ 

Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬŰǼȍŰȆůǾ ŰȌȏ. ũȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ ŰȌȏ ǲǬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȒȎ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ŮȆůȕŭȌȏ Ȅ 

ŭȆŬȅŮůȆȉȕŰȄŰŬ ȇŬȆ Ȅ ŰȍǽȐȌȏůŬ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȇŬȆ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, Ȅ 

ŮɸȆȇŬȆȍȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ȁȍŬȐȏɸȍȕȅŮůȉȄ ɸȍȕȁȈŮȑȄ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ȇŬȆ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ ȇŬȆ Ȅ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȒȊ 
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ŮɸȆȇŬȆȍȌɸȌȆȄȉǽȊȒȊ ŬȊŬȂȇȗȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ. ǥɸȕ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ ǲǬ, 

ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍŬ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ŮȊŰȌȈǽȎ ǽȊŬȏůȄȎ ȇŬȆ ůȁǽůȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ, ȌɸȌǿŮȎ ŮǿȊŬȆ ȌȍȆůŰȆȇǽȎ ůŮ ŬȏŰȕ ŰȌ 

ůŰǼŭȆȌ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ ȇŬȆ ŭŮȊ ŮɸȆȇŬȆȍȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȉŮȈȈȌȊŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŮɸȕȉŮȊȌ ůŰǼŭȆȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ. 

ǵȌ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ůŰǼŭȆȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŮȊȕȎ ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ, 

ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ǬȗŭȆȇŬ Ǯǧǯ, ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȐȍȕȊȌ ȇŬȆ ůȏȊǿůŰŬŰŬȆ ůŰȄȊ ǽȇŭȌůȄ ŮȊŰȌȈȗȊ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŬȊǼ ŰŬȇŰǼ ȐȍȌȊȆȇǼ ŭȆŬůŰǾȉŬŰŬ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ, ŰȄȊ 

ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŰȒȊ ŬȊŬȂȇŬǿȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ȇŬȆ ŰȄ ȍȖȅȉȆůȄ 

űȌȍŰǿȌȏ-ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ. ǦŬůȆȇǽȎ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ŰȄȎ ǭǲǷ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ Ȅ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǾ ȇŬŰŬȊȌȉǾ űȌȍŰǿȌȏ 

ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȐȍȕȊȌ (real time dispatch ɬRTD), ɸȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǽȊŬȊ ɸŮȍȆȌŭȆȇȕ ǽȈŮȂȐȌ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬȎ 

ȍȖȅȉȆůȄȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ȁǽȈŰȆůŰȌ ŮɸŬȊŬɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȌȏ 

ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŬȊǼ ŰŬȇŰǼ ȐȍȌȊȆȇǼ ŭȆŬůŰǾȉŬŰŬ ȇŬȆ Ȅ ŬȏŰȕȉŬŰȄ ȍȖȅȉȆůȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

(automatic generation control ɬAGC), Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ŬȏŰȕȉŬŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ǽȇŭȌůȄȎ ŮȊŰȌȈȗȊ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬȎ ȍȖȅȉȆůȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ůŰȕȐȒȊ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬȎ ȍȖȅȉȆůȄȎ ůŰȌ ȉǽŰȍȌ ɸȌȏ ŬȏŰȕ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰȕ. Ǫ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ 

AGC ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŮ ŬɸȈȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȌȖ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȆůȐȖȌȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

ȇǼȅŮ ȉȌȊǼŭŬȎ ůŮ ůȏȊŮȐǾ ȁǼůȄ ȇŬȆ ŬȊǼ ŰŬȇŰǼ ȐȍȌȊȆȇǼ ŭȆŬůŰǾȉŬŰŬ ȉŮ ȐȍȌȊȆȇǾ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȉŮȍȆȇȗȊ 

ŭŮȏŰŮȍȌȈǽɸŰȒȊ. ǱȆ ůŰȕȐȌȆ ŰȄȎ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬȎ ȍȖȅȉȆůȄȎ (ŮɸȆȅȏȉȄŰǽȎ ŰȆȉǽȎ űȕȍŰȆůȄȎ ɬbasepoints) 

ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ RTD, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȉǽȍȌȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ AGC Ǿ ȊŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ 

ȒȎ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰȌ ȏɸȌůȖůŰȄȉŬ.  

ǡɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȌȏ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ŮȈȈȄȊȆȇȗȊ Ǯǧǯ, ŬȏŰȕ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȊŰŮŰŮȍȉȆȊȆůŰȆȇǾ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ɸȌȏ 

ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŮ ɸȍȌȄȂȌȏȉǽȊȒȎ ůŰȄȊ Ä1.3.5, ȉŮ ŰȄȊ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȒȊ ŬȁŮȁŬȆȌŰǾŰȒȊ ŰȒȊ 

ɸȍȌȁȈǽȑŮȒȊ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ůȏȐȊǾȎ ȇŬȆ ŮɸŬȊŬȈŬȉȁŬȊȕȉŮȊȄȎ ŮȇŰǽȈŮůȄȎ ŰȒȊ ǲǬ 

ȇŬȆ ǭǲǷ.  

1.4.2. ǴȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȒȊ ůŰȌȐŬůŰȆȇȗȎ ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ ǥǲǨ ůŰȄȊ 

ȄȈŮȇŰȍȌɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ 

ǴŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ȁǼůŮȆ ŰȌȏ ǬȗŭȆȇŬ Ǯǧǯ, ȏɸŮȖȅȏȊȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȕȁȈŮȑȄ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ůŰȌȐŬůŰȆȇȗȎ ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ ǥǲǨ ɸȌȏ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ůŰȄȊ 

ȄȈŮȇŰȍȌɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ ȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȕȐȆ Ȍ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ 

ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ǥǲǨ. ǞŰůȆ, Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŬȊŬȈŬȉȁǼȊŮȆ ȊŬ ɸȍȌȁȈǽȑŮȆ ůȒůŰǼ ŰȄȊ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ǥǲǨ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȊȄůȆȌȖ ȇŬȆ ȊŬ ŰȄ ůȏȊȏɸȌȈȌȂǿůŮȆ ůŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ 

ŰȒȊ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ ǬǪǨǲ, ǲǬ ȇŬȆ ǭǲǷ, ȗůŰŮ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŮȆ ȕůȌ ŰȌ ŭȏȊŬŰȕȊ ŬȇȍȆȁǽůŰŮȍŬ ŰȌ 

ɸȈǼȊȌ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȈȌȆɸȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ.  

ǡɸȒȎ ǽȐŮȆ ǾŭȄ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ, ȌȆ ůŰȌȐŬůŰȆȇȗȎ ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊŮȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ǥǲǨ ŰȒȊ Ǯǧǯ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ 

ůŰȄȊ ȄȈŮȇŰȍȌɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ȊȄůȆȒŰȆȇȗȊ ǴǪǨ ȉŮ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ 

ȇŬŰǼ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȌȖ ȐȍȕȊȌȏ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȕŰŬȊ ůȏȊŰȍǽȐȌȏȊ ȈȕȂȌȆ ɸȌȏ 

ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰŮȐȊȆȇȌȖȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ȇŬȆ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ǴǪǨ. 

ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ ȂȆŬ ŰŬ ŮȈȈȄȊȆȇǼ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ůŰȄȊ ɸȍǼȋȄ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǥ/ǲ, ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ [127], ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ŮǿȊŬȆ ȇŬŰô 

ŬȍȐǾȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȆ ȉŮ ŰȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ŰȒȊ [41], [50], [54], [101], [106], [107] ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ 

ůŰȄ ŭȆŮȅȊǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ. ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ūǦ 

ůŰŬȅȉȗȊ, ŬȏŰǾ ŭŮȊ ŭǽȐŮŰŬȆ ŮȊŰȌȈǽȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ůŮ ȇŬȊǽȊŬ ůŰǼŭȆȌ ŰȄȎ ɸȍȌȄȉŮȍǾůȆŬȎ Ǿ 

ŮȊŭȌȄȉŮȍǾůȆŬȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ [14], ɸȍŬȇŰȆȇǾ ɸȌȏ ůȏȊŬȊŰǼŰŬȆ ŭȆŮȅȊȗȎ ůŮ ŬȏŰȕȊȌȉŬ 

ǴǪǨ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ. 
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ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűȄȇŮ ɸȍȌȄȂȌȏȉǽȊȒȎ ȂȆŬ ŰŬ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, 

Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŬȊŬȊŮȗůȆȉŮȎ ɸȄȂǽȎ ŬɸȌȈŬȉȁǼȊŮȆ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ůŰȄȊ ǽȊŰŬȋȄ, ŮȊȗ Ȅ 

ŰŮȈȆȇȗȎ ŬɸȌȍȍȌűȄȅŮǿůŬ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ǥǲǨ Ŭɸȕ ŰȌ ȊȄůȆȒŰȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ŬɸȌȃȄȉȆȗȊŮŰŬȆ ůŮ ǽȊŬ 

ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ŰȆȉǾȎ, ȍȏȅȉȆůŰȆȇǼ ȇŬȅȌȍȆȃȕȉŮȊȌ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŭŮȊ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ůŰȄ 

ŭȌȉǾ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǵȏȐȕȊ ȇȌůŰȌȈȕȂȄůȄ 

ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ůŰȄȊ ŰȆȉǾ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

ŰȌȏȎ ȅŬ ȌŭȄȂȌȖůŮ ŬȊŬɸȕűŮȏȇŰŬ ůŮ ǼȈȈȄ ȆůȌȍȍȌɸǿŬ ȈȖůŮȒȊ, ůŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ 

ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ȉȄȊ ɸȍȌŰŮȍŬȆȌɸȌȆȌȖȊŰŬȊ ǽȊŬȊŰȆ ŰȄȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ, ȆŭǿȒȎ ŮǼȊ Ȅ ŰȆȉǾ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ ŰȌȏȎ 

ɸȍȌůǽȂȂȆȃŮ Ǿ ɸȍȌůɸŮȍȊȌȖůŮ ŰȌ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ȇȕůŰȌȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ȅŮȍȉȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, 

ŬɸȌŰŮȈȗȊŰŬȎ ǽŰůȆ ŰȍȌȐȌɸǽŭȄ ůŰȌȊ ůŰȕȐȌ ŮɸǿŰŮȏȋȄȎ ȏȑȄȈȗȊ ŭȆŮȆůŭȖůŮȒȊ ǥǲǨ ůŰŬ Ǯǧǯ. 

Ǫ ŰȆȉǾ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰŬ ȊȄůȆǼ ůȏȊǾȅȒȎ ŬȊŰȆȇŬŰȌɸŰȍǿȃŮȆ ŰȌ 

ůŰŬȅȉȆůȉǽȊȌ ȇȕůŰȌȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ǥǲǨ. Ǫ ŮűŬȍȉȌȂǾ ɸȌȈȆŰȆȇȗȊ 

ŮȂȂȏȄȉǽȊȄȎ ŰȆȉǾȎ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ ŰȒȊ ǥǲǨ, ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬŰǼ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ 

ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ ǽȊŬȊŰȆ ŰȒȊ ȅŮȍȉȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ȉǽȐȍȆ ůǾȉŮȍŬ ȕȐȆ ȉȕȊȌ ůŰŬ 

ȉȆȇȍȌůȏůŰǾȉŬŰŬ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰȄȊ ɸȈŮȆȌȑȄűǿŬ ŰȒȊ ȉŮȂǼȈȒȊ ŭȆŬůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȒȊ ǴǪǨ, ȉŮ 

ůŰȕȐȌ ŰȄ ŭȆŬůűǼȈȆůȄ ŰȒȊ ůȐŮŰȆȇȗȊ ŮɸŮȊŭȖůŮȒȊ. Ǫ ɸȌȈȆŰȆȇǾ ŬȏŰǾ ǾŰŬȊ ŬȊŬȂȇŬǿŬ ȕůȌ Ȅ 

ȄȈŮȇŰȍȌɸŬȍŬȂȒȂǾ Ŭɸȕ ǥǲǨ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆȃȕŰŬȊ Ŭɸȕ ȇȕůŰȌȎ ȏȑȄȈȕŰŮȍȌ ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ 

ŬŭȏȊŬȉǿŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ůŰȌȐŬůŰȆȇȌȖ ŰȄȎ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ. 

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄ ŰȄȎ ɸŮȍȆȇȌɸŰȕȉŮȊȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ, ŭȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ŭȖȌ 

ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ. ǴŰŬ ȉŮȂǼȈŬ ŭȆŬůȏȊŭŮŭŮȉǽȊŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ȉȄȐŬȊȆůȉȌǿ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ ȉǽȍȌȏȎ 

Ǿ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ɸŮȍȆȇȌɸȗȊ ǥǲǨ [128]ï[130], ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ɸȍȌǽȍȐȌȊŰŬȆ ȇŬŰǼ ȇȖȍȆȌ ȈȕȂȌ Ŭɸȕ ŰȄ 

ůȏȉűȕȍȄůȄ ŰȌȏ ŭȆȇŰȖȌȏ Ǿ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ůŮ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ǴǪǨ, ȌȆ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ 

ǥǲǨ ŭŮȊ ŬɸȌȃȄȉȆȗȊȌȊŰŬȆ, ȇŬȅȗȎ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ȌȉŬȈǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ 

ȉȆȇȍȌůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȊȗ Ȅ ɸȍȌȁȈŮɸȕȉŮȊȄ ŰȆȉǾ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ǥǲǨ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ ŮǿȊŬȆ ůȏȐȊǼ 

ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ŰȒȊ ȄɸŮȆȍȒŰȆȇȗȊ ǴǪǨ [131], ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ǼȈȈȒȊ ȗůŰŮ ȊŬ 

ŬȊŰȆůŰŬȅȉǿȃŮȆ ŰȄȊ ŬɸȕȍȍȆȑȄ ȉǽȍȌȏȎ ŰȄȎ ŬȊŬȊŮȗůȆȉȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ.  

ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮȂȂȏȄȉǽȊȒȊ ŰȆȉȗȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ ŭŮȊ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ɸȍȌŰŮȍŬȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ, 

ŭȄȈŬŭǾ ŭŮȊ ŬɸȌȍȍȌűȌȖȊŰŬȆ ȇŬŰǼ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ȌȆ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǥǲǨ ȉŮ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȌ ȇȕůŰȌȎ 

ǽȊŬȊŰȆ ǼȈȈȒȊ ȉŮ ȏȑȄȈȕŰŮȍȌ, ȇŬȅȗȎ ȇǼŰȆ ŰǽŰȌȆȌ ȌȏůȆŬůŰȆȇǼ ȅŬ ŬɸǽȇȈŮȆŮ ŰȄȎ ŰŮȈŮȏŰŬǿŮȎ ȇŬȆ ŭŮȊ 

ůȏȊǼŭŮȆ ȉŮ ŰȄȊ ȈȌȂȆȇǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄȎ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŬɸȌȁȈǽɸŮȆ ůŰȄ ůŰǾȍȆȋȄ 

ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȊŮȋŬȍŰǾŰȒȎ ŰȌȏȎ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȌȏȎ.  

ǲȈǽȌȊ ůȏȃȄŰŮǿŰŬȆ ŭȆŮȅȊȗȎ Ȅ ŬȊŬȂȇŬȆȕŰȄŰŬ ŬȊŬȅŮȗȍȄůȄȎ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ůȏȉȉŮŰȌȐǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰȄȊ 

ŬȂȌȍǼ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, [132]. ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȌȏ ŮɸŮȊŭȏŰȆȇȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȒȊ 

ŬȆȌȈȆȇȗȊ ȇŬȆ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ, ɸȌȏ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȆȎ ȁŬůȆȇǽȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǥǲǨ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȎ 

ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȇǾȎ ȒȍȆȉȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏȎ, ɸȈǽȌȊ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ŰȌ ŮȊŭŮȐȕȉŮȊȌ ůȏȉȉŮŰȌȐǾȎ ŰȌȏȎ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ 

ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ȉŮ ŰȍȕɸȌ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ŰȒȊ ȈȌȆɸȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ŭȄȈŬŭǾ ȉǽůȒ ȏɸȌȁȌȈǾȎ 

ɸȍȌůűȌȍȗȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȇŬȆ ȐȒȍǿȎ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȒȊ ŰȆȉȗȊ ŬɸȌȃȄȉǿȒůǾȎ ŰȌȏȎ, [133]. 

ǥȊ ȇŬȆ ŰǽŰȌȆȌȏ ŮǿŭȌȏȎ ɸŬȍŮȉȁǼůŮȆȎ ůŰȄ ŭȌȉǾ ŰȄȎ ŬȂȌȍǼȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ǽȐȌȏȊ ǾŭȄ ŬȍȐǿůŮȆ 

ȊŬ ȁȍǿůȇȌȏȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ, ŬűȌȍȌȖȊ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ȉŮȂǼȈŬ ŭȆŬůȏȊŭŮŭŮȉǽȊŬ ǴǪǨ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ 

ȌȍȂŬȊȒȉǽȊȄ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇǾ ŬȂȌȍǼ ȄȈŮȇŰȍȆůȉȌȖ ȇŬȆ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǥǲǨ ɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ. ǴŮ ȉȆȇȍȕŰŮȍŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŭŮȊ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ȉŮŰǼȁŬůȄ ȂȆŬŰǿ ŭŮȊ ȏűǿůŰŬŰŬȆ ŬȊǼȈȌȂȄ ŭȌȉǾ ŬȂȌȍǼȎ, ȉŮ ŰŬ ȉȌȊŰǽȈŬ ůȐŮŭȕȊ 

ȇŬȅŮŰȌɸȌȆȄȉǽȊȄȎ ȌȍȂǼȊȒůȄȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŬȏŰǼ ɸȌȏ ȏȆȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ůŰȄȊ ɸȍǼȋȄ (ȁȈ. Ä1.3.1), ȇŬȅȗȎ 

ŬɸȌȏůȆǼȃŮȆ Ȍ ŬȊŬȂȇŬǿȌȎ ȕȂȇȌȎ ůȏȉȉŮŰŮȐȕȊŰȒȊ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬůűǼȈȆůȄ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȌȖ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ǽȊŰȌȊȄ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰŬ 
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ȉȆȇȍǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, Ȅ ŬŰŮȈǾȎ ɸȍȕȁȈŮȑȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ ȇŬȆ Ȅ ŬŭȏȊŬȉǿŬ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇǾȎ 

ůȒȍȍŮȏŰȆȇǾȎ ŮȇɸȍȌůȗɸȄůǾȎ ŰȌȏȎ ȇŬȅȆůŰǼ ȉȄ ŮűȆȇŰǾ ŰȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏȎ ůŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉǽůȒ ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ ŬȂȌȍǼȎ.  

1.5. ǴȏȉȁȌȈǾ ȇŬȆ ɸȍȒŰȌŰȏɸǿŬ ŰȄȎ ŭȆŬŰȍȆȁǾȎ 

Ǫ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ůȏȊŮȆůűǽȍŮȆ ɸȍȒŰǿůŰȒȎ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŮȊȕȎ ɸȈǾȍȌȏȎ, ŬȋȆȕɸȆůŰȌȏ ȇŬȆ 

ȍŮŬȈȆůŰȆȇǼ ŮűŬȍȉȕůȆȉȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ȊȄůȆȒŰȆȇȗȊ 

ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȉŮȂǼȈȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ȉȄ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ŬȊŬȊŮȗůȆȉȒȊ ɸȄȂȗȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ɸȌȏ ȅŬ 

ůȏȉȁŬŭǿȃŮȆ ȇŬŰô ŬȍȐǾȊ ȉŮ ŰȆȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŰȌȏ ŮȈȈȄȊȆȇȌȖ ȅŮůȉȆȇȌȖ ɸȈŬȆůǿȌȏ, ŬȈȈǼ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ȅŬ 

ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ŬȍȇŮŰǼ ȂŮȊȆȇȕ ȗůŰŮ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮűŬȍȉȌůŰŮǿ ȉŮ ŮȈǼȐȆůŰŮȎ ɸŬȍŮȉȁǼůŮȆȎ ůŮ ȌɸȌȆȌŭǾɸȌŰŮ 

ŬȏŰȕȊȌȉȌ ůȖůŰȄȉŬ.  

ǵȌ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŭȌȉŮǿŰŬȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȉŮȆȇŰȕ ŬȇǽȍŬȆȌ ȂȍŬȉȉȆȇȕ 

ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ, ɸȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ state-of-the-art ȂȆŬ ŰŬ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ 

ȉȌȊǼŭȒȊ, ŮȊȗ ŮǿȊŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ȂȆŬ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȕůȌ ůŰȄȊ ɸȍȌȄȉŮȍǾůȆŬ ȕůȌ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȊŭȌȄȉŮȍǾůȆŬ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ. ǥȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇȕȎ ůŰȕȐȌȎ ŰȄȎ ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿůŬȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ 

ŮǿȊŬȆ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȉŮŰŬȁȈȄŰȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȉŮ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ 

ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ȇŬȆ ŰǾȍȄůȄ ŰȒȊ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ. 

ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ, ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖȐȅȄȇŮ ůȏȊŮȆůűǽȍŮȆ ůŰȄȊ ȁŮȈŰǿȒůȄ ŰȄȎ ȊŰŮŰŮȍȉȆȊȆůŰȆȇǾȎ 

ŭȆŬŰȖɸȒůȄȎ ŰȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰŬȐŮǿŬȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ǽȊŬ ɸȈǾȍŮȎ ůȖȊȌȈȌ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ɸȌȏ ůȏůȐŮŰǿȃȌȏȊ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ 

ȂȍǾȂȌȍȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ȇǼȅŮ ȉȌȊǼŭŬȎ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŬɸȌŭŮȇŰǾ ŬɸȕȇȈȆůȄ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ůȌȁŬȍǽȎ ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ɸȍȗŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ ůȐŮŰȆȇǾȎ 

ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬȎ ɸȌȏ ŮȊůȒȉŬŰȗȊŮȆ ůŬűȗȎ ȌȍȆůȉǽȊȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾȎ 

ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ɸȌȏ ŬűȌȍȌȖȊ ŰȄ ŭȏȊŬȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, 

ǼȉŮůŬ ůȐŮŰȆȃȕȉŮȊȌȏȎ ȉŮ ŰŬ ŰŮȐȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ (ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ 

ɸŬȍȌȐǾȎ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ) ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȈǼȐȆůŰȄ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾ ůȏȐȊȕŰȄŰŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ǽȉűŬůȄ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŮȊůȒȉǼŰȒůȄ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ůŰȌ 

ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ, ŰȕůȌ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȒȊ, ȕůȌ ȇŬȆ 

ŮȊŰŬůůȕȉŮȊȒȊ ůŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ȏȁȍȆŭȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ. ǴŰȕȐȌȎ ŮǿȊŬȆ ȊŬ 

ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ȉŮ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȕ ŰȍȕɸȌ ŰŬ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊŬ ȌűǽȈȄ ȂȆŬ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŰȄȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰȄŰǼ ŰȌȏ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ, ȕɸȒȎ ŬȏŰǼ ŬɸȌŰȆȉȗȊŰŬȆ ȈȕȂȒ 

ŰȄȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ůŰŬȅȉȗȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ. ũȆŬ ŰȌȊ ůȇȌɸȕ ŬȏŰȕ, ŰȌ ǾŭȄ ŬȊŬɸŰȏȐȅǽȊ ȉȌȊŰǽȈȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ 

ŮɸŮȇŰŮǿȊŮŰŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ȗůŰŮ ȊŬ ůȏȉɸŮȍȆȈǼȁŮȆ ŰȆȎ ȆŭȆŬȆŰŮȍȕŰȄŰŮȎ ŰȄȎ ŬɸȌȇŮȊŰȍȒȉǽȊȄȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ 

ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ǶǦǴ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȊůȒȉǼŰȒůȄ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ. 

ǥȍȐȆȇǼ, ȉŮȈŮŰǼŰŬȆ Ȅ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȈŬȆůǿȌȏ ŰȒȊ ǶǦǴ. ǦŬůȆȇǾ ůȏȊŮȆůűȌȍǼ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ 

ůŰȌ ȇȌȉȉǼŰȆ ŮȊůȒȉǼŰȒůȄȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ůŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮȊȕȎ Ǯǧǯ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ ɸȍȕŰŬůȄ 

ȂȆŬ  ŭȕȉȄůȄ ŮȊȕȎ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ŭȖȌ ŮɸȆɸǽŭȒȊ. ǵȌ ɸȍȗŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ůȏȊǿůŰŬŰŬȆ ůŰȄ ŭȕȉȄůȄ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȈŮȏȍǼ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŰȌȏ 

ȌɸȌǿȌȏ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇȕȎ ůŰȕȐȌȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȊȗ ŰȌ 

ŭŮȖŰŮȍȌ ůȏȊǿůŰŬŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬŰǼȍŰȆůȄ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȒȊ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŰȌȏ 

ǶǦǴ, Ŭɸȕ ŰȄ ůȇȌɸȆǼ ŰȌȏ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ȇǽȍŭȌȏȎ ŰȌȏ Ŭɸȕ 

ŰȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȌȏ Ǯǧǯ. Ǫ ȈȌȂȆȇǾ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ȊȄůȆȒŰȆȇȗȊ 

ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ǶǦǴ, ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸȍȗŰȄ ůŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ɸȌȏ ŭȆŬȇȍǿȊŮȆ ŭȖȌ ůŰǼŭȆŬ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȎ ŰŮȐȊȆȇǽȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, ŮȊȗ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȌȊ ŬɸȌȇŮȊŰȍȒȉǽȊȌ 

ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ŰȒȊ ǶǦǴ, ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŭŮȊ ȏɸȕȇŮȆȊŰŬȆ ůŰȌȊ ǼȉŮůȌ ǽȈŮȂȐȌ ŰȌȏ 
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ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȇŬȆ ŭǿȊŮȆ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ Ǯǧǯ 

ɸŬȍȌȏůǿŬ ɸȌȈȈȗȊ ǶǦǴ, ŭȆŬűȕȍȒȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȇŬȆ ǥǲǨ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ŰŬ 

ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊŬ ȌűǽȈȄ ȂȆŬ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǽȊŰŬȋȄ ǶǦǴ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ 

ŬȋȆȌȈȌȂȌȖȊŰŬȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȄȉǽȍŬȎ ȇŬȆ ǽŰȌȏȎ, ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ǶǦǴ ɸȌȏ 

ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŬȆȌȈȆȇǼ, űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇǼ Ǿ ȇŬȆ ŰŬ ŭȖȌ ȒȎ ɸȍȒŰȌȂŮȊŮǿȎ ɸȄȂǽȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ. 

ǲǽȍŬȊ ŰȒȊ ǶǦǴ, ŭȆŮȍŮȏȊǼŰŬȆ ŮɸȆɸȈǽȌȊ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ, ȇŮȊŰȍȆȇǼ 

ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ, ȕɸȒȎ ɸ.Ȑ. ȌȆ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ 

ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ. ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ŮɸŮȇŰŮǿȊŮŰŬȆ Ůȇ ȊǽȌȏ ȗůŰŮ ȊŬ 

ůȏȉɸŮȍȆȈǼȁŮȆ ŰŬ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ȂȍǾȂȌȍȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ. ǦŬůȆȇȕ 

ůȄȉŮǿȌ ůȏȉȁȌȈǾȎ ůŰȄ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ ǼȉŮůȄ ůȏůȐǽŰȆůȄ ŰȄȎ ŰŬȐŮǿŬȎ 

ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ȉŮ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ȂȆŬ ȏɸȌŭȌȐǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȉȄ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ǥǲǨ. Ǫ ŭȆŮȊǽȍȂŮȆŬ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇȗȊ ȄȉŮȍǾůȆȒȊ, 

ŬȈȈǼ ȇŬȆ ɸȌȈȈŬɸȈȗȊ ŮŰǾůȆȒȊ ɸȍȌůȌȉȌȆȗůŮȒȊ ŬɸȌŭŮȆȇȊȖŮȆ ȕŰȆ Ȅ ůȏȉȁȌȈǾ ŰȒȊ ȇŮȊŰȍȆȇǼ 

ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ǽȂȇŮȆŰŬȆ ȇŬŰǼ ȇȖȍȆȌ ȈȕȂȌ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰŬȐŮǿŬȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ, 

ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŬȂŬȅȕ ŮȊ ŬȊŮɸŬȍȇŮǿŬ ȂȆŬ ŰŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ŮȊȗ ŬȊŬŭŮȆȇȊȖŮȆ ŰȌ 

ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ ȉȆȇȍǽȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ůŰŬȅȉȗȊ (ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄȎ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǾȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ) ŮǿȊŬȆ 

ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ȁȆȗůȆȉŮȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ ȕŰȆ Ȅ ŮǿůȌŭȌȎ ůŰŬȅȉȗȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ůŰŬ ȇȌȍŮůȉǽȊŬ Ŭɸȕ ǥǲǨ ȊȄůȆǼ, ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ůȏȉűȕȍȄůȄȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ȉǽůȒ 

ŰȄȎ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ɸŮȍȆȅȒȍǿȌȏ ȏɸȌŭȌȐǾȎ ŰȒȊ, ŭȄȉȆȌȏȍȂȗȊŰŬȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ɸȍȌȔɸȌȅǽůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ǽȊŰŬȋȄ ȊǽȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ. ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ŮȇŰȆȉȄȅŮǿ Ȅ ůȇȌɸȆȉȕŰȄŰŬ ȏȈȌɸȌǿȄůȄȎ ŮɸŮȊŭȖůŮȒȊ 

ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ, ŮȆůǼȂŮŰŬȆ ǽȊŬȎ ȊǽȌȎ ŭŮǿȇŰȄȎ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄȎ, ŰȌ ůŰŬȅȉȆůȉǽȊȌ 

ȇȕůŰȌȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ, ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ȉȕȊȌ ŰȄȊ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȄ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȒȊ 

ȉȌȊǼŭȒȊ ȗůŰŮ ȊŬ ŬȋȆȌȈȌȂǾůŮȆ ŰȄȊ ůȏȉȁȌȈǾ ŰȌȏȎ ůŰȄȊ ŮȏŮȈȆȋǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. Ǫ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȌȏ 

ůŰŬȅȉȆůȉǽȊȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ȌȍȅȌȈȌȂȆȇȕŰŮȍȄ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ 

ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ǼȈȈȌȏȎ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇȌȖȎ ŭŮǿȇŰŮȎ, ȕɸȒȎ ŰȌ ůŰŬȅȉȆůȉǽȊȌ ȇȕůŰȌȎ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ůŮ ȈŮȈȌȂȆůȉǽȊŮȎ ŰȆȉǽȎ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ ȇŬȆ ȁȆȗůȆȉŮȎ ŮɸŮȊŭȖůŮȆȎ. 

ǵǽȈȌȎ, ȌȆ ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿůŮȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŮȎ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŮȊȕȎ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ 

ǶǦǴ ȇŬȆ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ŬȋȆȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŮȊǽȍȂŮȆŬ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ŰȄȎ 

ŰȏɸȌȈȌȂǿŬȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌůŰȄȍǿȋŮȆ ŬɸȌŭȌŰȆȇȕŰŮȍŬ ȉŮȂǼȈŮȎ ŭȆŮȆůŭȖůŮȆȎ ǥǲǨ ůŮ 

ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ. ũȆŬ ŰȌȊ ůȇȌɸȕ ŬȏŰȕ, ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ Ȅ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄ ůŰȌ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ 

ůȖůŰȄȉŬ 75 MW  ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮǿŰŮ ůȏȊŭȏǼȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ǽȊŬ ůȖȊȌȈȌ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȒȊ 

ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ŭȆŬŰǼȋŮȒȊ ŮǿŰŮ ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȆ ůŮ ǶǦǴ. ǥɸȕ ŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ɸȍȌůȌȉȌȆȗůŮȒȊ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ůŰȌ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌ ȊȄůȆȒŰȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ 

ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŮɸȆŰŮȏȐȅȌȖȊ ŮɸǿɸŮŭŬ ŮŰǾůȆŬȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ 50% ŰȄȎ ůȏȊȌȈȆȇǾȎ ȃǾŰȄůȄȎ. 

ǦŬůȆȇȕ ůȏȉɸǽȍŬůȉŬ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆŮȋŬȐȅŮǿůŬ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ ȂȆŬ ȕȉȌȆŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ȏȑȄȈǾȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ 

ǥǲǨ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ɸȌȈȖ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȄȎ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŰȒȊ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐȒȊ ǶǦǴ.  

1.6. ǱȍȂǼȊȒůȄ ŮȍȂŬůǿŬȎ 

Ǫ ȌȍȂǼȊȒůȄ ŰȄȎ ȏɸȕȈȌȆɸȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ǽȐŮȆ ȒȎ ŮȋǾȎ: 

Á ǴŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 2 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰǼůŰȍȒůȄ ȇŬȆ Ȅ ȈŮɸŰȌȉŮȍǾȎ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǾ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ɸŬȍȌȏůǿŬ ȉȕȊȌ ŰȒȊ 

ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇȗȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ǥǲǨ (ŬȆȌȈȆȇȗȊ ȇŬȆ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ), ŮȊȗ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȄȉŮȍǾůȆŬȎ ȇŬȆ ŮŰǾůȆŬȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȗůŰŮ ȊŬ ŬȋȆȌȈȌȂȄȅŮǿ Ȅ 

ŮűŬȍȉȌůȆȉȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȄȎ ɸȍȌŰŬȅŮǿůŬȎ 
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ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ȉŮ ȉǿŬ ŬɸȈȌȖůŰŮȍȄ, ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸȍǼȋȄ ůŰŬ ŮȈȈȄȊȆȇǼ Ǯǧǯ, ȗůŰŮ ȊŬ 

ŬȋȆȌȈȌȂȄȅȌȖȊ ŰŬ ɸȈŮȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ȇŬȆ ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ȇŬȅŮȉǿŬȎ Ůȋô ŬȏŰȗȊ. 

Á ǴŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 3 ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ȌȆ ǶǦǴ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ. ǥȍȐȆȇǼ 

ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ȈŮɸŰȌȉŮȍȗȎ Ȅ ŬȍȐǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏȎ ȇŬȆ Ȍ ŰȍȕɸȌȎ ůȏȉȉŮŰȌȐǾȎ ŰȌȏȎ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ 

ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ, ŬȊŬȈȖȌȊŰŬȎ ŰȆȎ ŬȍȉȌŭȆȕŰȄŰŮȎ ŰȌȏ ȏȁȍȆŭȆȇȌȖ ɸŬȍŬȂȒȂȌȖ ȇŬȆ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ 

ȊȄůȆȌȖ. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ȁŬůȆȇǽȎ ŬȈȈŬȂǽȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ȗůŰŮ ȊŬ ůȏȉɸŮȍȆȈǼȁŮȆ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ǶǦǴ ȇŬȆ ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ Ȅ ɸȍȌŰŬȅŮǿůŬ 

ŭȆŮɸǿɸŮŭȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ. ǵǽȈȌȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȄȉŮȍǾůȆŬȎ ȇŬȆ ŮŰǾůȆŬȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ ǶǦǴ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ 

ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ ŭȆŬűȕȍȒȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ǥǲǨ, ŮȊȗ ŬȋȆȌȈȌȂŮǿŰŬȆ ŮɸȆɸȈǽȌȊ Ȅ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ 

ȇǼȅŮ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ǶǦǴ. 

Á ǴŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 4, ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȆ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŮȏǽȈȆȇŰȌȆ ȇŮȊŰȍȆȇȌǿ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌǿ 

ůŰŬȅȉȌǿ, ŰȍȌɸȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ŰȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ. ǵŬ ȌűǽȈȄ 

ŰȄȎ ɸŬȍȌȏůǿŬȎ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŰȄȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰȄŰŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȄ 

ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȉǽůȒ ŮŰǾůȆȒȊ ɸȍȌůȌȉȌȆȗůŮȒȊ, ŮȊȗ ŮɸȆɸȈǽȌȊ 

ŬȋȆȌȈȌȂŮǿŰŬȆ Ȅ ȁȆȒůȆȉȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ůȐŮŰȆȇȗȊ ŮɸŮȊŭȖůŮȒȊ. 

Á ǴŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 5, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǿŬ ŮȊŭŮȈŮȐǾȎ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ȇŬȆ ǶǦǴ ȇŬȆ 

ůȏȂȇȍǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ ȗůŰŮ ȊŬ ŬȊŬŭŮȆȐȅŮǿ Ȅ ȇŬŰŬȈȈȄȈȕŰŮȍȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŮɸǿŰŮȏȋȄ ȉŮȂǼȈȒȊ ŭȆŮȆůŭȖůŮȒȊ ǥǲǨ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ. 

Á ǴŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 6, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǿŬ ůȖȊŰȌȉȄ ŮɸȆůȇȕɸȄůȄ ŰȒȊ ůŰȕȐȒȊ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ, 

ůȏȊȌȑǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ȇȖȍȆŬ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰǼ ŰȄȎ ȇŬȆ ɸȍȌŰŮǿȊȌȊŰŬȆ ǼȋȌȊŮȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ 

ůȏȊǽȐȆůǾ ŰȄȎ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ǽȋȆ ɸŬȍŬȍŰǾȉŬŰŬ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȌȍȂŬȊȗȊȌȊŰŬȆ ȒȎ ŮȋǾȎ: 

Á ǴŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ǥ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȌȆ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄ 

ŭȆŮȋŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ɸȍȌůȌȉȌȆȗůŮȒȊ.  

Á ǴŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ Ǧ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ŮȆůȕŭȌȏ ŰȌȏ ȏɸȕ ŮȋǽŰŬůȄ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ.  

Á ǴŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ũ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ȈŮɸŰȌȉŮȍǾȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůȖȊȅŮŰȒȊ ǶǦǴ, ŬɸȈȌȏůŰŮȏȉǽȊȄ ŮȇŭȌȐǾ ŰȄȎ ȌɸȌǿŬȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄ 

ŭȆŮȋŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ɸȍȌůȌȉȌȆȗůŮȒȊ ŰȌȏ ǬŮűŬȈŬǿȌȏ 3. 

Á ǴŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ǧ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȄȎ ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ ȃȒǾȎ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ 

ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ȆȕȊŰȒȊ ȈȆȅǿȌȏ. 

Á ǴŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ Ǩ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ȌȊȌȉŬŰȌȈȌȂǿŬ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ȉŮŰŬȁȈȄŰȗȊ ȇŬȆ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ŰȄȎ 

ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ. 

Á ǴŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ Ǵǵ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ŰȌ ȂȈȒůůǼȍȆȌ ŬȊŰȆůŰȌȆȐǿŬȎ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ȕȍȒȊ. 
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ǮŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ 

ȄȈŮȇŰȍȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ 

ǴŰȌ ɸŬȍȕȊ ǬŮűǼȈŬȆȌ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ȅ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮȊȕȎ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ǴǪǨ ɸȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȌȊǼŭŮȎ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ ȇŬȏůǿȉȌȏ ȇŬȆ 

ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇǽȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǥǲǨ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȅŬ ŬɸȌŰŮȈǽůŮȆ ŰȄ ȁǼůȄ ȂȆŬ ŰȄ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǾ ŭȌȉǾ ŰȒȊ 

ȈȌȆɸȗȊ ǬŮűŬȈŬǿȒȊ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ǽȍŮȏȊŬȎ. Ǫ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȉŮȆȇŰȌȖ ŬȇǽȍŬȆȌȏ ȂȍŬȉȉȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ (MILP) ůŮ 

ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ ůŰȕȐȒȊ (goal programming), ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄ ȉŮŰŬŰȍȌɸǾ ŰȌȏ 

ɸȌȈȏȇȍȆŰȄȍȆŬȇȌȖ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ůŮ ȉȌȊȌȇȍȆŰȄȍȆŬȇȕ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ȄȉŮȍǾůȆŬȎ ȇŬȆ ŮŰǾůȆŬȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȎ ŰȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ůŮ ǽȊŬ ŬȏŰȕȊȌȉȌ ůȖůŰȄȉŬ 

ȉŮȂǼȈȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ. 

ǮǽȍȌȎ ŰȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ǽȐŮȆ 

ŭȄȉȌůȆŮȏȅŮǿ ůŰȆȎ ŮȍȂŬůǿŮȎ [9]ï[11], [42], [134].
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2.1. ǬŬŰǼůŰȍȒůȄ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůŮ 

ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ 

ǵŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ǴǪǨ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŮȊ ȂǽȊŮȆ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȐŬȉȄȈǾȎ ŬŭȍǼȊŮȆŬȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŰŬ ȇŬȅȆůŰǼ 

ŮȏŬǿůȅȄŰŬ ůŮ ŬɸȕŰȌȉŮȎ ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ, ŮȊȗ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬɸȌȉȌȊȒȉǽȊȄȎ űȖůȄȎ ŰȌȏȎ, Ȅ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŮ ŬȏŰǼ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭŬ ȕȐȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŬ ŰȌȏ ~25% ŰȄȎ ŮŰǾůȆŬȎ 

ȃǾŰȄůȄȎ ([5], [7]). ǥȏŰǼ ŰŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ ȊȄůȆȒŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ, ȇŬȅȆůŰȌȖȊ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ 

ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ ŬȍȇŮŰǼ ɸȌȈȖɸȈȌȇȄ, ŮȆůǼȂȌȊŰŬȎ ɸȌȈȈŬɸȈȌȖȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ŬȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ ȇŬȆ ŰȄȊ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŰȄȍȌȖȉŮȊȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄ ŭȆŬůűǼȈȆůȄ 

ŰȄȎ ŬɸȍȕůȇȌɸŰȄȎ ŰȍȌűȌŭȕŰȄůȄȎ ŰȒȊ ȄȈŮȇŰȍȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ůŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬɸȍȕȁȈŮɸŰȒȊ 

ŭȆŬŰŬȍŬȐȗȊ. 

ǮŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȆŬŭȆȇŬůȆȗȊ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ 

ȉȌȊǼŭȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ ȇŬȏůǿȉȌȏ ŮǿȊŬȆ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ůȄȉŬůǿŬȎ ȂȆŬ ǽȊŬ ǴǪǨ, ŭŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ, 

ŬȊǼ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ, ŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ɸȌȏ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǾůȌȏȊ ȇŬȆ ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

ŰȌȏȎ. Ǫ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ŮȊȕȎ ŰǽŰȌȆȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȐŮȆ ŮȋŮŰŬůŰŮǿ ŮȊŭŮȈŮȐȗȎ ůŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ 

([22]ï[25], [135]), ȉŮ ǽȉűŬůȄ ȒůŰȕůȌ ȊŬ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŮ ȉŮȂǼȈŬ ŭȆŬůȏȊŭŮŭŮȉǽȊŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ. 

ǥȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆȎ ȂȆŬ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȐŬȉȄȈǾȎ ŬŭȍǼȊŮȆŬȎ ǽȐȌȏȊ ŭȆŬŰȏɸȒȅŮǿ 

ŭȆŬȐȍȌȊȆȇǼ, ŬȈȈǼ ŮǿȊŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄȎ ǽȇŰŬůȄȎ ([48], [97], [106], [108], [111], [116], [117], [136], 

[137]), ŮȊȗ ȌȍȆůȉǽȊŮȎ ɸȄȂǽȎ ɸȍȌůŮȂȂǿȃȌȏȊ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŬȍȇŮŰǼ ŬɸȈȌȏůŰŮȏŰȆȇǼ, ȏȆȌȅŮŰȗȊŰŬȎ, 

ȇȏȍǿȒȎ ȂȆŬ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ, ŮȉɸŮȆȍȆȇȌȖȎ ȇŬȊȕȊŮȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸȌȏ 

ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ůŰȍŮȁȈȗȊȌȏȊ ŰȌ ŰŮȈȆȇȕ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȎ ŮɸǿȈȏůȄȎ ([45], [50], [56], [118], [121], [138], 

[139]).  

ǨɸȆŭǿȒȋȄ ŰȌȏ ɸŬȍȕȊŰȌȎ ǬŮűŬȈŬǿȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰǼůŰȍȒůȄ ȇŬȆ 

ŮɸǿȈȏůȄ ŮȊȕȎ ɸȈǾȍȌȏȎ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ȄȈŮȇŰȍȆȇȗȊ 

ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ, ɸȌȏ ȅŬ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰŬ ȁŬůȆȇǼ ŰŮȐȊȆȇǼ ȇŬȆ ŭȆŬȐŮȆȍȆůŰȆȇǼ ŰȌȏȎ ȇȍȆŰǾȍȆŬ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ 

ŰȆȎ ȆŭȆŬȆŰŮȍȕŰȄŰŮȎ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬɸȌȉȌȊȒȉǽȊȄ űȖůȄ ŰȌȏȎ, ɸŬȍŬȉǽȊȌȊŰŬȎ ȍŮŬȈȆůŰȆȇǼ 

ȏȈȌɸȌȆǾůȆȉȌ. ũȆŬ ŰȄȊ ɸȈȄȍȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ, Ȅ ŭȌȉǾ ŰȌȏ ȅŬ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ȈŮɸŰȌȉŮȍŮǿȎ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ 

ȉŮ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ, ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ůȏůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŰȄȊ 

ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŰŬȐŮǿŬȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȌȏȎ 

ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȅŬ ȂǿȊŮȆ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ůȏůȐǽŰȆůȄȎ 

ŰȄȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ŰŬȐŮǿŬȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȉŮ ŰȌ ŮɸȆŰȍŮɸŰȕ ȕȍȆȌ ŰȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ŭȆȇŰȖȌȏ 

ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ůȌȁŬȍǽȎ ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ, ȗůŰŮ ȊŬ ŬɸȌŰȏɸȒȅŮǿ ɸȈȄȍǽůŰŮȍŬ Ȅ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ 

ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ. 

Ǫ ŰŮȐȊȆȇǾ ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬ ɸȌȏ ŮȆůǼȂȌȏȊ ȌȆ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ 

ŬȊǼȂȇȄ ŮɸǿŰŮȏȋȄȎ ŰȒȊ ŰȆȅǽȉŮȊȒȊ ůŰȕȐȒȊ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ŮǿȊŬȆ ŮȊ ȂǽȊŮȆ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇȌǿ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ, 

ȌŭȄȂȌȖȊ ůŰȄȊ ŬȊǼȂȇȄ ȇŬŰǼůŰȍȒůȄȎ ȇŬȆ ŮɸǿȈȏůȄȎ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ɸȌȈȏȇȍȆŰȄȍȆŬȇǾȎ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ. ǵȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ȉŮŰŬŰȍǽɸŮŰŬȆ ůŮ ȉȌȊȌȇȍȆŰȄȍȆŬȇȕ ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȎ ůŰȄȊ 

ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ŰȌȏȎ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůŰȕȐȌȏȎ ȉŮ ȁǼȍȄ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ȆŮȍŬȍȐȄȉǽȊŬ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ŬȊŰȆȇŬŰȌɸŰȍǿȃȌȏȊ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ɸȌȏ ŰȌȏȎ ŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆ. Ǫ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŮɸȆȈȏůȆȉȕŰȄŰŬ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ (feasibility) ŭȆŬůűŬȈǿȃŮŰŬȆ ɸŬȍǽȐȌȊŰŬȎ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ɸŬȍŬȁǿŬůȄȎ ŰȒȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ 

ŰȌȏ ȕŰŬȊ ŬȏŰȕ ŮǿȊŬȆ ŬɸȌȈȖŰȒȎ ŬȊŬȂȇŬǿȌ, ŮȆůǼȂȌȊŰŬȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ȐŬȈǼȍȒůȄȎ. Ǫ 

ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȇŬȆ ȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŭȆŬŰȏɸȗȊȌȊŰŬȆ ȉǽůȒ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ 

ůȐǽůŮȒȊ ȇǼȊȌȊŰŬȎ ȐȍǾůȄ ŮȊȕȎ ůȏȊȕȈȌȏ ůȏȊŮȐȗȊ ȇŬȆ ŭȏŬŭȆȇȗȊ ȉŮŰŬȁȈȄŰȗȊ. ǦŬůȆȇȕȎ ůŰȕȐȌȎ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȊŮȖȍŮůȄ ȉǿŬȎ ȈȖůȄȎ ɸȌȏ ȅŬ ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌȆŮǿ ŰȆȎ ŬɸȌȇȈǿůŮȆȎ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ȅŬ ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ 
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ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȅŮȍȉȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ. Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȉŮȆȇŰȌȖ ŬȇǽȍŬȆȌȏ 

ȂȍŬȉȉȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ (MILP ), ɸȌȏ ȕɸȒȎ ŬȊŬŭŮǿȐȅȄȇŮ ůŰȄȊ Ä1.3 ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ state-of-the-

art ŰȄȎ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬȎ, ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ ůŰȕȐȒȊ (goal programming), [140]. Ǳ 

ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ŰȒȊ ŭȖȌ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂȆȗȊ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ŬűŮȊȕȎ ůŮ ǽȊŬ ůȖȊȌȈȌ 

ŭȄȉȌůȆŮȏȉǽȊȒȊ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇȗȊ ŮȍȂŬůȆȗȊ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰŮȖȌȊŰŬȆ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ([112], 

[141]ï[143]), ȇŬȆ ŬűŮŰǽȍȌȏ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸȍǼȋȄ ůŰȌ ŮȈȈȄȊȆȇȕ ŭȆŬůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȌ ůȖůŰȄȉŬ 

([144]), ȇŬȅȆůŰȗȊŰŬȎ ŰŮȎ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇǼ ŬȋȆȕɸȆůŰŮȎ ȇŬȆ ŮűŬȍȉȕůȆȉŮȎ ůŮ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȌȖ ȇȕůȉȌȏ. 

ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, Ȅ ɸȍȌŰŬȅŮǿůŬ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ȌɸȒůŭǾɸȌŰŮ ŭŮȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȄ ȉȌȊŬŭȆȇǾ ŭȏȊŬŰǾ 

ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ (ȁȈ. Ä1.3). ǹůŰȕůȌ, Ȅ ȁǼůȄ ŰȄȎ ŬȈȂȌȍȆȅȉȆȇǾȎ ȉŮȅȕŭȌȏ, ůȏȉȁŬŭǿȃŮȆ ȉŮ 

ŰȄȊ ŰȍǽȐȌȏůŬ ŭȆŮȅȊǾ ɸȍŬȇŰȆȇǾ ([97], [108], [116], [145], [146]), ŮȊȗ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ȂŮȊȆȇǾ 

ȗůŰŮ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌůŬȍȉȌůŰŮǿ ůŮ ȌɸȌȆȌŭǾɸȌŰŮ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ȊȄůȆȒŰȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ȉŮ ŬɸȈǾ 

ɸŬȍŬȉŮŰȍȌɸȌǿȄůȄ ȇŬȆ ȕȐȆ ŮɸŬȊŬŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ ȕȈȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ. ǵŬȏŰȕȐȍȌȊŬ, ŮǿȊŬȆ ŮɸȆȈȖůȆȉȄ 

ůŮ ŮȖȈȌȂȌ ȐȍȌȊȆȇȕ ŭȆǼůŰȄȉŬ, ȗůŰŮ ȊŬ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ŮűŬȍȉȕůȆȉȄ ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŮǿȊŬȆ ŭȆŬŰȏɸȒȉǽȊȌ ŬȍȇŮŰǼ ȂŮȊȆȇǼ ȇŬȆ ŭȌȉŮǿŰŬȆ ɸǼȊȒ ůŰŬ ȁŬůȆȇǼ ŰŮȐȊȆȇǼ 

ȇȍȆŰǾȍȆŬ ȇŬȆ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ɸȌȏ ŭȆǽɸȌȏȊ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȇǼȅŮ ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰȌ ŰȒȊ ȍȏȅȉȆůŰȆȇȗȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ɸȌȏ ȅǽŰŮȆ ŰȌ 

ŮȇǼůŰȌŰŮ ŮȅȊȆȇȕ ɸȈŬǿůȆȌ ȇŬȆ ůȏȊŮɸȗȎ ŮűŬȍȉȕůȆȉȌ ůŮ ȌɸȌȆȌŭǾɸȌŰŮ ůȖůŰȄȉŬ (ɸ.Ȑ. ůŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ 

ŮȈȈȄȊȆȇȗȊ ȊȄůȆȗȊ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŰȒȊ [76], [97]ï[99], ɸȌȏ ŭŮȊ ŬȊǾȇȌȏȊ ůŰŬ ŮȈȈȄȊȆȇǼ 

Ǯǧǯ). 

2.1.1. ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾȎ ůȏȊǼȍŰȄůȄȎ 

Ǫ ɸȍȌȎ ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ, ŬȊŰȆȇŬŰȌɸŰȍǿȃŮȆ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȆǼűȌȍȌȏȎ 

ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ȕȍȌȏȎ ȇȕůŰȌȏȎ ȇŬȆ ŭȌȉŮǿŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ (1):  

 { }minuc ed Thermal Thermal Thermal Thermal res slacks

var su sd r
obj C C C C C C- = + + + + +  (1) 

2.1.1.1. ǨɸȆȉǽȍȌȏȎ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ȇȕůŰȌȏȎ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾȎ ůȏȊǼȍŰȄůȄȎ 

ǥȊŬȈȏŰȆȇȕŰŮȍŬ, Ȅ (1) ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȁŬůȆȇǽȎ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ: 

Á ǵȌ ȇȕůŰȌȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ŬȏŰȌȊȕȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ɸȌȏ  

ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ǽȊŬȏůȄȎ ( )Thermal

su
C  ȇŬȆ ůȁǽůȄȎ ( )Thermal

sd
C  ŰȌȏȎ, ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ŰȄȎ 

ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ɸŬȍȌȐǾȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰȌȏȎ ( )Thermal

r
C  ȇŬȆ ŰȌ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ȇȕůŰȌȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏȎ 

( )Thermal

var
C .  

ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ, ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ǽȊŬȏůȄȎ ȇǼȅŮ ȉȌȊǼŭŬȎ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ ȇŬȏůǿȉȌȏ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ȐȍȕȊȌ 

ɸȌȏ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ ǽȐŮȆ ɸŬȍŬȉŮǿȊŮȆ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ůȁǽůȄȎ ɸȍȌ ŰȄȎ ŮȇǼůŰȌŰŮ ŮȊŰȌȈǾȎ ǽȊŬȏůȄȎ, 

ŭȄȈŬŭǾ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ȅŮȍȉȆȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȊŬȉȌȊǾȎ ŰȄȎ. ǵŬ ȇȕůŰȄ ǽȊŬȏůȄȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ 

ŮȊ ȂǽȊŮȆ ŮȇȅŮŰȆȇǾ ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮ ŰȄ ȅŮȍȉȆȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȊŬȉȌȊǾȎ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ [145], Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌůŮȂȂȆůŰŮǿ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǼ ȉǽůȒ ŰȉȄȉŬŰȆȇǼ ȂȍŬȉȉȆȇȌɸȌȆȄȉǽȊȒȊ ůȏȊŬȍŰǾůŮȒȊ, 

ȕɸȒȎ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ [147]. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ ȏȆȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ŰȍŮȆȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌǿ ŰȖɸȌȆ 

ǽȊŬȏůȄȎ: Ŭɸȕ ȑȏȐȍǾ, ŮȊŭȆǼȉŮůȄ ȇŬȆ ȅŮȍȉǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȊŬȉȌȊǾȎ. Ǫ ȁŬůȆȇǾ ɸŬȍŬŭȌȐǾ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ǽȊŬȏůȄȎ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ (2)-(4) ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ ȂȆŬ ȕůȌ 

ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ȐȍȌȊȆȇȕ ŭȆǼůŰȄȉŬ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůȁȄůŰǾ, ŰȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ 
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ǽȊŬȏůǾȎ ŰȄȎ. Ǫ ŭȏŬŭȆȇǾ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ 
, ,u t s

tr  ɸȌȏ ŮȊůȒȉŬŰȗȊŮŰŬȆ ůŰȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ, ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ 

ŰȌȊ ŰȖɸȌ ǽȊŬȏůȄȎ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ (ȑȏȐȍǾ, ŮȊŭȆǼȉŮůȄ, ȅŮȍȉǾ), ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŬȊŬȉȌȊǾȎ ŰȄȎ.  

 
, , ,

Thermal su

su u s u t s
t u s

C C tr
å õå õ

= Öæ öæ ö
ç ÷ç ÷

ä ä ä    (2) 

 
, , ,u t s u t

s

tr su=ä    (3) 

 
, 1

,

, , ,

1

off
u s

off
u s

t T

u t s u k

k t T

tr sd
--

= - +

¢ ä    (4) 

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ůȁǽůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ŬȏŰȕ ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ (5) ȇŬȆ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ 

ůŰŬȅŮȍȕ, ŬȊǼ ȉȌȊǼŭŬ ȇŬȆ ȂŮȂȌȊȕȎ ůȁǽůȄȎ.  

 
,

Thermal sd

sd u u t
t u

C C sd
å õ

= Öæ ö
ç ÷
ä ä    (5) 

ǵȌ ȇȕůŰȌȎ ŰȒȊ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ (6) ȇŬȆ ŬȊŰȆɸȍȌůȒɸŮȖŮȆ ŰȄȊ 

ɸŬȍȌȐǾ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ, ȂǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȅŮȗȍȄůȄ ȕŰȆ ȌȆ ȉȌȊǼŭŮȎ ŬɸȌȃȄȉȆȗȊȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ 

ŰȄȎ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ, ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬȎ ȇŬȆ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬȎ ȉȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȌȏȎ, ɸŬȍŬŭȌȐǾ 

ɸȌȏ ȁȍǿůȇŮȆ ŮɸǿůȄȎ ŮűŬȍȉȌȂǾ ůŰȌ ȏűȆůŰǼȉŮȊȌ ȅŮůȉȆȇȕ ɸȈŬǿůȆȌ ȂȆŬ ŰŬ ŮȈȈȄȊȆȇǼ ȊȄůȆǼ. 

ǥȊŰȆȅǽŰȒȎ, Ȅ ɸŬȍȌȐǾ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬȎ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ŭŮȊ ŬɸȌȃȄȉȆȗȊŮŰŬȆ, 

ȇŬȆ ȒȎ Ůȇ ŰȌȖŰȌȏ ŭŮȊ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ (6). ǹůŰȕůȌ, ůŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ȇȍȆȅŮǿ ŮɸȆȅȏȉȄŰǾ Ȅ 

ŬɸȌȃȄȉǿȒůǾ ŰȄȎ, Ǿ Ȅ ȉȄ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄ ȇǼɸȌȆȌȏ ǼȈȈȌȏ ŰȖɸȌȏ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ŬȏŰȕ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰȕ ȉŮ 

ȉȆȇȍǾ ŰȍȌɸȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ (6). 

 ( )
{ }

( )
{ }

, , , ,
,

c up c upThermal

r e u t u pr e u t u pr
t u e pr sr e tr ns

C C st r C ns r- -

Í Í -

å õå õ
æ ö= Ö Ö + Ö Öæ ö
æ öæ ö
ç ÷ç ÷

ä ä ä ä    (6) 

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȌ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ȇȕůŰȌȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ŬȏŰȕ ŮȋǼȂŮŰŬȆ ȉŮ 

ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǼ ȇȍȆŰǾȍȆŬ, Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬȉɸȖȈȄ ŮȆŭȆȇǾȎ ȇŬŰŬȊǼȈȒůȄȎ ȇǼȅŮ ȉȌȊǼŭŬȎ ŬȊǼ ŮɸǿɸŮŭȌ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȄȎ, ȇŬȆ ȕȐȆ ȁǼůŮȆ ŰȆȉȌȈȌȂȌȖȉŮȊȒȊ ɸȍȌůűȌȍȗȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ȕɸȒȎ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ȅŬ 

ůȏȊǽȁŬȆȊŮ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ȌȆ ȅŮȍȉȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ůȏȉȉŮŰŮǿȐŬȊ ůŮ ȌȍȂŬȊȒȉǽȊŮȎ ŬȂȌȍǽȎ. ǥȏŰȕ 

ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ ůŰŬ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ǴǪǨ, Ȅ ǽȊȊȌȆŬ ŰȄȎ ŬȂȌȍǼȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ůŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ůȏȉȉŮŰȌȐǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰȌ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ ȉŮǿȂȉŬ, ȉŮ ŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ 

ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ ȇŬȏůǿȉȌȏ ȊŬ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ȇŰǾȉŬ ŮȊȕȎ ȉȌȊŬŭȆȇȌȖ ɸŬȍŬȂȒȂȌȖ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŮȊ ȂǽȊŮȆ 

ŬȊŬȇŰǼ ɸȈǾȍȒȎ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȌȏ ůŰŬȅŮȍȌȖ ȇŬȆ ȉŮŰŬȁȈȄŰȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ, ȉǽůȒ 

ȇŬŰǼȈȈȄȈȒȊ ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ (ȁȈ. Ä1.3.1). ǴȏȊŮɸȗȎ, ŬɸȌȏůǿŬ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȌȖ ȅŮȍȉȆȇȗȊ 

ɸŬȍŬȂȒȂȗȊ, ȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮ ŰȆȉȌȈȌȂȌȖȉŮȊȄ ɸȍȌůűȌȍǼ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȈŮȏȍǼ ŰȌȏ ȉȌȊŬŭȆȇȌȖ 

ȅŮȍȉȆȇȌȖ ɸŬȍŬȂȒȂȌȖ ȅŬ ůŰȍǽȁȈȒȊŮ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȅŬ ȌŭȄȂȌȖůŮ 

ŬȊŬȉűǿȁȌȈŬ ůŰȄȊ ŮɸȆȁǼȍȏȊůȄ ŰȌȏ ŰŮȈȆȇȌȖ ȇŬŰŬȊŬȈȒŰǾ. 

ǴȏȊŮɸȗȎ, ŰȌ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ȇȕůŰȌȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȇǼȅŮ ȉȌȊǼŭŬȎ ŮȋǼȂŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬȉɸȖȈȄ ŮȆŭȆȇǾȎ 

ȇŬŰŬȊǼȈȒůȄȎ ȇŬȏůǿȉȌȏ (ǴȐ. 9(Ŭ)) ȇŬȆ ŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ȇȕůŰȄ ȇŬȏůǿȉȌȏ, ŮȇɸȌȉɸȗȊ CO2 ȇŬȆ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬȆ ůȏȊŰǾȍȄůȄȎ. Ǫ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏůŬ ȇŬȉɸȖȈȄ ȉŮŰŬȁȈȄŰȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ȇǼȅŮ ȅŮȍȉȆȇǾȎ 

ȉȌȊǼŭŬȎ ŮǿȊŬȆ ŮȊ ȂǽȊŮȆ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ (ǴȐ. 9(ȁ)) ȇŬȆ ɸȍȌůŮȂȂǿȃŮŰŬȆ ůȏȊǾȅȒȎ ȉǽůȒ ɸȌȈȏȒȊȖȉȌȏ 

ŭŮȏŰǽȍȌȏ ȁŬȅȉȌȖ ([28], [145], [148], [149]). ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ, Ȅ ŭŮȏŰŮȍȌȁǼȅȉȆŬ ȇŬȉɸȖȈȄ ŰȌȏ ǴȐ. 
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9(ȁ) ȂȍŬȉȉȆȇȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŰȉȄȉŬŰȆȇǼ (ȕɸȒȎ ůŰȌ ǴȐ. 9 (Ȃ)), ȗůŰŮ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȊůȒȉŬŰȒȅŮǿ ůŮ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ȂȍŬȉȉȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ, ȕɸȒȎ ŰȌ ɸȍȌȇŮǿȉŮȊȌ. Ǫ ȂȍŬȉȉȆȇȌɸȌȆȄȉǽȊȄ 

ȇŬȉɸȖȈȄ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȌȏ ǴȐ. 9(Ȃ) ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȕůŬ blocks ȆůȐȖȌȎ, ȕůŬ ŬɸŬȆŰȌȖȊŰŬȆ ȗůŰŮ ȊŬ 

ɸȍȌůŮȂȂǿȃŮŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȌ ŭȏȊŬŰȕȊ ȇŬȈȖŰŮȍŬ Ȅ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ȇŬȉɸȖȈȄ ŮȆŭȆȇǾȎ ȇŬŰŬȊǼȈȒůȄȎ ([145], 

[146], [150], [151]). Ǫ ȁǽȈŰȆůŰȄ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȌȏ ɸȈǾȅȌȏȎ ŰȒȊ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ȉɸȌȍŮǿ 

ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ [152]. ǵŮȈȆȇǼ, Ȅ ŮȊůȒȉǼŰȒůȄ 

ŰȄȎ ȂȍŬȉȉȆȇȌɸȌȆȄȉǽȊȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ 

ȂȍŬȉȉȆȇȌȖ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ (7)-(9). 

 ( )min

, , , ,

Thermal

var u u t u b u t b
t u b

C C st Pk
å õå õ

= Ö + ÖDæ öæ ö
ç ÷ç ÷

ä ä ä    (7) 
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ϦϨϟϕϔϧϜϝЕϥɯϟϢϠϲϗϔϥȭ 
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 min

, , , ,u t u u t u t b
b

P P st P= Ö + Dä    (8) 

 ( ) ( ), , 1 , , , , , , 1 , 1,

g g g g

u b u b u b t u t b u b u b u b t
T T v P T T v

- - -
- Ö ¢D ¢ - Ö   (9) 

Á ǴŮ ȕ,ŰȆ ŬűȌȍǼ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ǥǲǨ, ŬȏŰȕ ŮȊŭŮǿȇȊȏŰŬȆ ȊŬ ȉȄȊ ŬȊŰŬȊŬȇȈǼ 

ŰȌ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ, ŬȈȈǼ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȉȆŬ ɸȌȈȖ 

ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȄ ŰȆȉǾ, ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȌȆ ȉȌȊǼŭŮȎ ŬȏŰǽȎ ȊŬ ŬɸȌȇŰǾůȌȏȊ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ůŰȄȊ ǽȊŰŬȋȄ, 

ŭȆŬůűŬȈǿȃȌȊŰŬȎ ŮȉȉǽůȒȎ ȉŮ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŬȏŰȕ ŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰȌ 

ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ ȉŮǿȂȉŬ. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ, ȏȆȌȅŮŰŮǿŰŬȆ Ȅ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ 

ůŰȄȊ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ȉȄŭŮȊȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ (10), ŮȊȗ, ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǼ, ŬȏŰȕ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŮ 

ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȇŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ, ȗůŰŮ ȊŬ ŮȊȆůȐȏȅŮǿ ŬȇȕȉȄ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ Ȅ ŭȆŮǿůŭȏůȄ. 

 ( ), , ,
0 0res

RES t w t pv t
C P P P= Ö ¹ Ö +   (10) 

Á ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ůŰȄȊ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȒȎ ȕȍȌȆ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰŬ ȇȕůŰȄ ɸŬȍŬȁǿŬůȄȎ ȌȍȆůȉǽȊȒȊ Ůȇ ŰȒȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ, (11). ǵŬ ȇȕůŰȄ ŬȏŰǼ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȒȎ ŰȌ ȂȆȊȕȉŮȊȌ ȉȆŬȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾȎ ȐŬȈǼȍȒůȄȎ 

(slack variable) ɸȌȏ ŬȊŰȆɸȍȌůȒɸŮȖŮȆ ŰȄȊ ŬɸȕȇȈȆůȄ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȈǾȍȄ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ, Ůɸǿ ǽȊŬȊ ŬȏȋȄȉǽȊȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ɸȌȆȊǾȎ (penalty factor). ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ 

ɸȌȆȊǾȎ ȌűŮǿȈȌȏȊ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ȏȑȄȈǽȎ, ȗůŰŮ ȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ȊŬ ɸŬȍŬȁȆǼȃȌȊŰŬȆ ȉȕȊȌ ŮűȕůȌȊ 

ŬȏŰȕ ŮǿȊŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿȌ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ, ɸŬȍŬȇǼȉɸŰȌȊŰŬȎ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ 

ȃȄŰǾȉŬŰŬ ȉȄ ŮűȆȇŰȕŰȄŰŬȎ ŮɸǿȈȏůȄȎ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ, ȈȕȂȒ ŬŭȏȊŬȉǿŬȎ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ. ǵŬȏŰȕȐȍȌȊŬ, ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ɸȌȆȊǾȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍŬȁǿŬůȄ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ŮǿȊŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ȇȈȆȉŬȇȒȉǽȊȌȆ, ȗůŰŮ ȊŬ ŮȇűȍǼȃȌȏȊ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ 

ȇŬȆ ȆŮȍǼȍȐȄůȄ ŰȄȎ ůŮȆȍǼȎ ɸŬȍŬȁǿŬůȄȎ ŰȒȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ. ǴŰȄȊ (11), ȇŬŰô ŬȍȐǾȊ 

ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ŮȆȇȌȊȆȇǼ ȇȕůŰȄ ŬɸȌȍȍǿȑŮȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ, ȗůŰŮ ȊŬ ŮȊȆůȐȏȅŮǿ ŬȇȕȉȄ 

ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ Ȅ ŭȆŮǿůŭȏůȄ, ŮǼȊ ŬȏŰȕ ȇȍȆȅŮǿ ŬȊŬȂȇŬǿȌ, ȇȕůŰȄ ɸŬȍŬȁǿŬůȄȎ ŰȒȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ 

ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŬȊǼ ŰȖɸȌ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȕɸȒȎ ȇŬȆ ȇȕůŰȄ ȉȄ 

ŮȋȏɸȄȍǽŰȄůȄȎ ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ ȈȕȂȒ ŬŭȏȊŬȉǿŬȎ ȇǼȈȏȑȄȎ ŰȌȏ ȆůȌȃȏȂǿȌȏ ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ 

(ŬȊŮɸǼȍȇŮȆŬ ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ).  

 ( )/

 , , ,

up dnslacks

w w t e e t ens ens t
t e

C x sl P
å õ

= Ö + Ö + Öæ ö
ç ÷
ä ä    (11) 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȐŬȈŬȍȗůȌȏȊ ȇŬȆ ȊŬ ŮȆůŬȐȅȌȖȊ ůŰȄȊ (11) 

ŮǼȊ ŬȏŰȕ ȇȍȆȅŮǿ ůȇȕɸȆȉȌ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆȈȏůȆȉȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ. ǴŰȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ŬȏŰȌȖȎ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȊůȒȉŬŰȒȅŮǿ Ȅ ɸŬȍŬȁǿŬůȄ ŰȌȏ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ȉŮ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȌ 

ŰȍȕɸȌ, ȕɸȒȎ ŬȊŬȈȏŰȆȇȕŰŮȍŬ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ůŰȆȎ [9], [10]. 

2.1.1.2. ǫŮȍǼȍȐȄůȄ ȇȕůŰȌȏȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰȗȊ ȐŬȈǼȍȒůȄȎ 

Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ȐŬȈǼȍȒůȄȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬȃȕȉŮȊŮȎ ȉŮ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȏȎ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ɸȌȆȊǾȎ ůȏȊŬȊŰǼŰŬȆ ŮȏȍǽȒȎ ůŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [112], [142], [143]. ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ 

ȇȕůŰȌȏȎ ŰȒȊ ȉŮŰŬȁȈȄŰȗȊ ȐŬȈǼȍȒůȄȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŰǽŰȌȆȌȆ, ȗůŰŮ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬȃȕȉŮȊȌȆ ȉŮ ŰȆȎ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ȐŬȈǼȍȒůȄȎ ȊŬ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ŬȍȇŮŰǼ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ ŰȌȏ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȌȖ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȗůŰŮ ȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ȊŬ ȉȄȊ ɸŬȍŬȁȆǼȃȌȊŰŬȆ 

ȕŰŬȊ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮɸȆȈȏȅŮǿ ȐȒȍǿȎ ȐŬȈǼȍȒůǾ ŰȌȏȎ, ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈǿȃŮŰŬȆ Ȅ 

ŮɸǿŰŮȏȋȄ ŰȄȎ ȇŬȅȌȈȆȇǼ ȁǽȈŰȆůŰȄȎ ȈȖůȄȎ. 
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ǵŬ ȇȕůŰȄ ŰȒȊ ȉŮŰŬȁȈȄŰȗȊ ȐŬȈǼȍȒůȄȎ ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȌ ȊŬ ȆŮȍŬȍȐȄȅȌȖȊ ȉŮ ŰǽŰȌȆȌ ŰȍȕɸȌ ȗůŰŮ ȊŬ 

ŬȊŰȆȇŬŰȌɸŰȍǿȃȌȏȊ ŰȄ ȊȌȄŰǾ ůŮȆȍǼ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ŰȆȅǽȉŮȊȒȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ȇŬȆ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ, 

ȕɸȒȎ ůŰȄ ůȐǽůȄ (12). Ǳ ɸȍȗŰȌȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ1 ɸȍȌȎ ȐŬȈǼȍȒůȄ ŮǿȊŬȆ Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ 

ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ɸŮȍȆȇȌɸȗȊ ǥǲǨ, ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄȎ 

ŰȄȎ ŬɸŬǿŰȄůȄȎ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ŬȇȌȈȌȖȅȒȎ ȐŬȈŬȍȗȊȌȏȊ ȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȄȎ 

ŬɸŬǿŰȄůȄȎ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬȎ ȇǼŰȒ, ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬȎ ǼȊȒ, ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ȇǼŰȒ ȇŬȆ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ǼȊȒ 

ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȉŮ ŬȏŰǾ ŰȄ ůŮȆȍǼ. ǵŮȈŮȏŰŬǿȌȎ ȐŬȈŬȍȗȊŮȆ Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ȆůȌȃȏȂǿȌȏ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ůŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŮȈȈŮǿȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȎ ȂȆŬ ȇǼȈȏȑȄ ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ.  

 
 

up updn dn

w tr sr sr pr pr ens
< < < < <    (12) 

2.1.2. ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ 

2.1.2.1. ǫůȌȃȖȂȆȌ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ 

Ǫ ŰǾȍȄůȄ ŰȌȏ ȆůȌȃȏȂǿȌȏ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ (13) ŬȊǼ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌȊ ȁŬůȆȇȕŰŮȍȌ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ. ǴȏȊŮɸȗȎ, ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ ȇŬȏůǿȉȌȏ ȇŬȆ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ǥǲǨ 

ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ůȏȊȌȈȆȇǾ ȃǾŰȄůȄ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ (13) ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ȐŬȈŬȍȗůŮȆ ȕŰŬȊ Ȅ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ 
,ens t

P  ȈǼȁŮȆ ŰȆȉǾ, ŭȄȈŬŭǾ ůŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ŮȇŮǿȊŮȎ ȕɸȌȏ Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǼ 

ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŭŮȊ ŮɸŬȍȇŮǿ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿŬ 

Ȅ ŬɸȕȍȍȆȑȄ űȌȍŰǿȌȏ ȂȆŬ ŰȄȊ ŰǾȍȄůȄ ŰȌȏ ȆůȌȃȏȂǿȌȏ. ǹȎ Ůȇ ŰȌȖŰȌȏ, Ȅ ŰȆȉǾ ŰȄȎ 
,ens t

P  ŭȄȈȗȊŮȆ ŰȌ 

űȌȍŰǿȌ ɸȌȏ ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȋȏɸȄȍŮŰȄȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ 

ȐŬȈǼȍȒůȄ ŰȌȏ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ȇŬȆ ɸȌȆȊȆȇȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ůŰȄȊ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ 

ȇȕůŰȌȎ 
ens

. 

 
, , , , ,u t w t pv t ens t L t

u

P P P P P+ + + =ä    (13) 

 
, , ,

a

w t w t w t
P x P+ =    (14) 

Ǫ ůȐǽůȄ (14) ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ɸȌůȕŰȄŰŬ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ɸȌȏ ȇŬŰŬȊǽȉŮŰŬȆ ŬȊǼ ɸŮȍǿȌŭȌ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ůŰȄȊ (13), Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮȊ ȂǽȊŮȆ ŭȆŬűǽȍŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ŰȄȊ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 

ȇŬŰǼ ɸȌůȕŰȄŰŬ ǿůȄ ȉŮ ŰȆȎ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ.  

2.1.2.2. ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ȂŮȂȌȊȕŰȒȊ ǽȊŬȏůȄȎ ȇŬȆ ůȁǽůȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ 

Ǫ ȈȌȂȆȇǾ ůȏůȐǽŰȆůȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȏŬŭȆȇȗȊ ȉŮŰŬȁȈȄŰȗȊ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ȇŬȅȌȍǿȃȌȏȊ ŰȆȎ 

ŮȊŬȖůŮȆȎ ȇŬȆ ŰȆȎ ůȁǽůŮȆȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ȉŮ ŰȄ ŭȏŬŭȆȇǾ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ ɸȌȏ ȌȍǿȃŮȆ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇǼȅŮ ȉȌȊǼŭŬȎ, ŭȆŬŰȏɸȗȊŮŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ (15) ȇŬȆ (16). ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, 

Ȍ (15) ȌȍǿȃŮȆ ȕŰȆ ȂȆŬ ȉǿŬ ŭŮŭȌȉǽȊȄ ȉȌȊǼŭŬ ŮǿȊŬȆ ŬŭȖȊŬŰȌ ȊŬ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ȂŮȂȌȊȕŰŬ 

ǽȊŬȏůȄȎ ȇŬȆ ůȁǽůȄȎ, ŮȊȗ Ȍ (16) ȌȍǿȃŮȆ ȒȎ ȂŮȂȌȊȕȎ ǽȊŬȏůȄȎ ŰȄ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ Ŭɸȕ ůȁǽůȄ ůŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬȆ ȒȎ ȂŮȂȌȊȕȎ ůȁǽůȄȎ ŰȌ ŬȊŰǿȅŮŰȌ. 

 
, ,

1
u t u t

su sd+ ¢   (15) 

 
, , , , 1u t u t u t u t

su sd st st
-

- = -    (16) 

 
1 ǱȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȅŬ ŬȊŬȈȏȅȌȖȊ ȈŮɸŰȌȉŮȍǽůŰŮȍŬ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ. 
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2.1.2.3. ǭŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȉȌȊǼŭȒȊ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ǥɸȕ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊŮȎ ůŰȌ ŮȇǼůŰȌŰŮ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌ 

ŬȏŰȕȊȌȉȌ ůȖůŰȄȉŬ, ŮȊŰǼůůŮŰŬȆ ȇǼȅŮ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ ȂȆŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ǽȊŬ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ȏɸȌůȖȊȌȈȌ 

ŬȏŰȗȊ. ǥȊŬȈȕȂȒȎ ŰȌȏ ŰȖɸȌȏ, ŰȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, 

ȌȍȆůȉǽȊŮȎ Ůȋ ŬȏŰȗȊ ŮǿȊŬȆ ɸȆȅŬȊȕ ȊŬ ŬɸŬȆŰȌȖȊ ŬȏȋȄȉǽȊȌȏȎ ȐȍȕȊȌȏȎ ŮȇȇǿȊȄůȄȎ, ůȁǽůȄȎ Ǿ 

ɸŬȍŬȉȌȊǾȎ ůŮ ŮȊŭȆǼȉŮůȌ űȌȍŰǿȌ (űȌȍŰǿȌ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȆůȐȖ ůȏȂȐȍȌȊȆůȉȌȖ ŰȌȏȎ ǽȒȎ ŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǼ 

ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȌȏȎ). ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŮɸǿȈȏůȄȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŭȆŬůŬűȄȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇǼȅŮ ȉȌȊǼŭŬȎ, ȗůŰŮ ȊŬ 

ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ Ȅ ȆůȐȖȎ ŮȋȕŭȌȏ ŰȄȎ. ǴȏȊŮɸȗȎ, ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ůŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ 

ŭȏŬŭȆȇǽȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ (st) ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȇŬȅȌȍǿȃȌȏȊ ŰȄȊ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ (status) ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ 

ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŬȊǼ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ. ǝȍŬ, ȇǼȅŮ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȄ ȉȌȊǼŭŬ Ȅ ȌɸȌǿŬ ůȏȉȉŮŰǽȐŮȆ 

ŰȄȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ ɸŮȍǿȌŭȌ ůŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ: 

Á ǴŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ůȏȂȐȍȌȊȆůȉȌȖ. ǬŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŬȏŰǾȎ Ȅ ȆůȐȖȎ ŮȋȕŭȌȏ ŰȄȎ 

ȉȌȊǼŭŬȎ ŮǿȊŬȆ ȉȄŭŮȊȆȇǾ ȂȆŬ ȕůȌ ȐȍȕȊȌ ȐȍŮȆŬůŰŮǿ, ȉǽȐȍȆȎ ȕŰȌȏ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ ɸȈȄȍȌǿ ŰȆȎ 

ɸȍȌȔɸȌȅǽůŮȆȎ ůȖȊŭŮůȄȎ ůŰȌ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ŭǿȇŰȏȌ, ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ ɸȍȌȂŮȊǽůŰŮȍȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŬȊŬȉȌȊǾȎ ŰȄȎ. Ǫ ǽȊŬȍȋȄ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ůȏȂȐȍȌȊȆůȉȌȖ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ 

ůȐǽůȄ (17). 

 
,

, , ,

1syn
u s

t
syn

u t u k s
s k t T

st tr
= - +

=ä ä    (17) 

Á ǴŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȊŭȆǼȉŮůȌȏ űȌȍŰǿȌȏ. ǬŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŬȏŰǾȎ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ 

ȉŮŰŬȁǼȈȈŮȆ ŰȄȊ ȆůȐȖ ŮȋȕŭȌȏ ŰȄȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȆůȐȖ ůȏȂȐȍȌȊȆůȉȌȖ ŰȄȎ ǽȒȎ ŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȄȎ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ŰȄȎ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ, ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ ɸȍȌȂŮȊǽůŰŮȍȄȎ 

ȅŮȍȉȆȇǾȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŬȊŬȉȌȊǾȎ ŰȄȎ. Ǫ ǽȊŬȍȋȄ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŮȊŭȆǼȉŮůȌȏ űȌȍŰǿȌȏ 

ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ (18). 

 
,

, ,

, , ,

1

syn
u s

syn soak
u s u s

t T

soak

u t u k s
s k t T T

st tr
-

= - - +

=ä ä    (18) 

Á ǴŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ. ǬŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŬȏŰǾȎ, Ȅ ȉȌȊǼŭŬ ǽȐŮȆ ŰȄ 

ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȊŬ ȉŮŰŬȁǼȈŮȆ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȄȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ǽȒȎ ȇŬȆ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ 

ŬɸȌŭȆŭȕȉŮȊȄ (ȕɸȒȎ ŬȏŰǽȎ ǽȐȌȏȊ ŭȄȈȒȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸŬȍŬȂȒȂȕ), ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ȍȏȅȉȗȊ ŬȊȕŭȌȏ ȇŬȆ 

ȇŬȅȕŭȌȏ ŰȄȎ. Ǫ ǽȊŬȍȋȄ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ŮȉȉǽůȒȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ (17) ǽȒȎ 

(20) ȇŬȆ ŰȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ (26) ǽȒȎ (29). 

Á ǴŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬɸȌůȏȂȐȍȌȊȆůȉȌȖ. ǴŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬɸȌůȏȂȐȍȌȊȆůȉȌȖ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ 

ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ůȁǽůȄȎ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ůȐŮŰȆȇǾ ŮȊŰȌȈǾ ȇŬȆ ȉŮŰŬȁǼȈŮȆ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȄȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǼ 

ŮȈǼȐȆůŰȄ ǽȒȎ ŰȄ ȉȄŭŮȊȆȇǾ ȆůȐȖ, ůŮ ȐȍȌȊȆȇȕ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ɸȌȏ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŰȖɸȌ ȇŬȆ ŰŬ 

ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŬȏŰǾȎ. Ǫ ǽȊŬȍȋȄ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ 

ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ (19). 

 , ,
1

des
ut T

desyn

u t u k
k t

st sd
+

= +

=ä    (19) 

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǽůȄ (20) ŭȆŬůűŬȈǿȃŮȆ ȕŰȆ Ȅ ȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖůŬ ȉȌȊǼŭŬ ȅŬ 

ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ȉǿŬ ȇŬȆ ȉȕȊȌ űǼůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ: 
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, , , , ,

syn disp desynsoak

u t u t u t u t u t
st st st st st+ + + =   (20) 

2.1.2.4. ǨȈǼȐȆůŰȌȎ ȐȍȕȊȌȎ ȇȍǼŰȄůȄȎ ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȉȌȊǼŭŬȎ 

ǱȆ ŮȈǼȐȆůŰȌȆ ȐȍȕȊȌȆ ȇȍǼŰȄůȄȎ ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȉǿŬȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ŭȆŬůűŬȈǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ (21) ȇŬȆ (22) ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ.  

 
, ,

1

1
stop
u

t

u k u t

k t T

sd st
= - +

¢ -ä    (21) 

 
, ,

1run
u

t

u k u t

k t T

su st
= - +

¢ä    (22) 

Ǳ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ (21) ŬűȌȍǼ ŰȆȎ ȗȍŮȎ ɸȌȏ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȉŮǿȊŮȆ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ u ůŮ ȇȍǼŰȄůȄ, ȗůŰŮ ȊŬ ɸŬȍǽȈȅŮȆ 

Ȍ ȐȍȕȊȌȎ ȇȍǼŰȄůǾȎ ŰȄȎ ( )stop

u
T , ŮȊȗ Ȍ (22) ŬűȌȍǼ ŰȆȎ ȗȍŮȎ ɸȌȏ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȉŮǿȊŮȆ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ u ůŮ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȗůŰŮ ȊŬ ɸŬȍǽȈȅŮȆ Ȍ ŮȈǼȐȆůŰȌȎ ȐȍȕȊȌȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȄȎ ( )run

u
T .  

2.1.2.5. ǫůȐȖȎ ŮȋȕŭȌȏ ȉȌȊǼŭŬȎ 

Ǳ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȄȎ ȆůȐȖȌȎ ŮȋȕŭȌȏ ȉǿŬȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ůŰȄȊ 

ȌɸȌǿŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ, ŬȊǼ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ ŰŬ ȕȍȆŬ ŮȊŰȕȎ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ȉŮŰŬȁȈȄȅŮǿ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȄȎ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ȕůŬ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŬȊ ůŰȄȊ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ ŮȊȕŰȄŰŬ. ǬǼȅŮ 

ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ, Ȅ ȆůȐȖȎ ŮȋȕŭȌȏ ŰȄȎ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȉȌȊǼŭŬȎ u ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ (23). 

 
, , , , ,

disp syn desynsoak

u t u t u t u t u t
P P P P P= + + +    (23) 

ǡŰŬȊ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ůȏȂȐȍȌȊȆůȉȌȖ, ŭȄȈŬŭǾ Ŭɸȕ ŰȄ ůŰȆȂȉǾ ɸȌȏ ȅŬ ȈǼȁŮȆ 

ŮȊŰȌȈǾ ǽȊŰŬȋȄȎ ȉǽȐȍȆȎ ȕŰȌȏ Ȅ ȅŮȍȉȆȇǾ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮǿȊŬȆ ŰǽŰȌȆŬ ɸȌȏ ȅŬ ŰȄȎ ŮɸȆŰȍǽȑŮȆ ȊŬ 

ůȏȂȐȍȌȊȆůŰŮǿ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ, Ȅ ȆůȐȖȎ ŮȋȕŭȌȏ ŰȄȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȉȄŭŮȊȆȇǾ ȇŬȆ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ 

Ŭɸȕ ŰȄȊ (24): 

 
,

syn

u t
P =    (24) 

ǬŬŰǼ ŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȊŭȆǼȉŮůȌȏ űȌȍŰǿȌȏ, ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȆůȐȖȎ ŮȋȕŭȌȏ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ 

ȂȍŬȉȉȆȇǼ, Ŭɸȕ ŰȄȊ ȆůȐȖ ůȏȂȐȍȌȊȆůȉȌȖ ŰȄȎ ǽȒȎ ŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȄȎ, ȕɸȒȎ 

ȏɸȌŭȄȈȗȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ (25). 

 ( )
,

, ,

, , , ,

1 ,s

1

syn
u s

syn soak
u s u s

t T syn soakmin
synsoak u u

u t u k s u s soak
s k t T T u

P P
P tr t k T

T

- -

= - - +

å õ-
= Ö - - + Öæ ö

æ ö
ç ÷

ä ä    (25) 

ǴŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ȕŰŬȊ ŭȄȈŬŭǾ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȇŬŰŬȊŮȉȄȅŮǿ ůŮ ȌɸȌȆȌŭǾɸȌŰŮ ȆůȐȖ 

ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄȎ ȇŬȆ ȉǽȂȆůŰǾȎ ŰȄȎ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ȌȆ ȍǼȉɸŮȎ ŬȊȕŭȌȏ (ramp-up) 

ȇŬȆ ȇŬȅȕŭȌȏ ŰȄȎ (ramp-down), ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ (26) ȇŬȆ (27). 

 , , 1 ,

disp disp dispd

u t u t u u t
P P ru T st

-
- ¢ Ö Ö   (26) 

 , 1 , , ,

disp disp dispd max

u t u t u u t u u t
P P rd T st P sd

-
- ¢ Ö Ö + Ö   (27) 

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ ǽȐŮȆ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ɸŬȍȌȐǾȎ 

ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ (1ȌȏůŬ, 2ȌȏůŬ ȇŬȆ 3ȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ). ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȄȎ 

ŰȄȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰȄȎ, 
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ȌűŮǿȈŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŰȄȎ ŰŮȐȊȆȇǼ ȉǽȂȆůŰȄȎ ȇŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŰȄȎ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄȎ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ: 

 
{ }

, , , ,
, ,

disp up dispmax

u t u e t u u t
e pr sr tr

P r P st
Í

+ ¢ Öä    (28) 

 
{ }

, , , ,
,

disp dispdn min

u t u e t u u t
e pr sr

P r P st
Í

- ¢ Öä    (29) 

TǽȈȌȎ, ȇŬŰǼ ŰȌȊ ŬɸȌůȏȂȐȍȌȊȆůȉȕ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ, ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȆůȐȖȎ ŮȋȕŭȌȏ ŰȄȎ ȉŮŰŬȁǼȈȈŮŰŬȆ 

ȂȍŬȉȉȆȇǼ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȄȎ ǽȒȎ ŰȄȊ ɸȈǾȍȄ ŬɸǽȊŰŬȋȄ ȇŬȆ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ 

Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ (30). 

 ( ), ,
1

des
u mint T

desyn u
u t u k des

k t u

P
P sd k t

T

+

= +

å õ
= Ö - Öæ öæ ö

ç ÷
ä    (30) 

2.1.2.6. ǲŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ 

Ǫ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ ŮȊȕȎ ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ɸŮȍȆȌȍȆůŰŮǿ 

ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ȇŬŰǼ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȌȖ ȐȍȕȊȌȏ ȂȆŬ ŰŮȐȊȆȇȌȖȎ ȈȕȂȌȏȎ ȉǽůȒ ŰȄȎ ǽȇŭȌůȄȎ 

ŮȊŰȌȈȗȊ ŬȊȗŰŬŰȄȎ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ. ǱȆ ŮȊŰȌȈǽȎ ŬȏŰǽȎ ŬɸȌůŰǽȈȈȌȊŰŬȆ ůŮ ȇǼȅŮ ǥ/ǲ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ([12], [153]), ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ůŮ ŬȊŬɸȕűŮȏȇŰŮȎ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ŬȏȋȄȉǽȊȄȎ 

ůȏȉűȕȍȄůȄȎ ǥǲǨ. Ǫ ůȏȊȌȈȆȇǼ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȏȊŬŰǾ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, , ,max t
P , ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŭȖȌ ŰŮȐȊȆȇȌȖȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ɸȌȏ 

ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȃǾŰȄůȄ ȇŬȆ ŰȌ ɸȈǾȅȌȎ ȇŬȆ ŰŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ 

ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ. ǥȏŰȌǿ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ŮȋǾȎ: 

Á Ǳ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈǼȐȆůŰȌȏ ŰȒȊ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȌȏ ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȌȊ ȐȗȍȌ 

ȏɸȌŭȌȐǾȎ ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȒȎ ŰȄȊ ŬɸȕůŰŬůȄ ŰȄȎ ůȏȊȌȈȆȇǼ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ Ŭɸȕ ŰȄ ȃǾŰȄůȄ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǴŰȌȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ 

ŬȏŰȕȊ, ɸǽȍŬȊ ŰȒȊ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ŮȈŬȐǿůŰȒȊ ŰȒȊ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŮ űǼůȄ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ŮɸȆɸȈǽȌȊ Ȅ ȉȄ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ ȇŬȆ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ 

ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŮ űǼůŮȆȎ ŬɸȌůȏȂȐȍȌȊȆůȉȌȖ Ǿ ŮȊŭȆŬȉǽůȌȏ űȌȍŰǿȌȏ. 

ǨűȕůȌȊ ȈȄűȅȌȖȊ ȏɸȕȑȄ ŰŬ ŬȊȒŰǽȍȒ ȇȍȆŰǾȍȆŬ, ȂǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȏɸȕȅŮůȄ ȕŰȆ, ɸȍȌȎ ȕűŮȈȌȎ ŰȄȎ 

ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, Ȅ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉȄŭŮȊǿȃŮŰŬȆ. ǨɸȌȉǽȊȒȎ, 

Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ȒȎ: 

 ( ), , , , , , ,

disp desynml min soak

max t L t pv t u u t u t u t
u

P P P P st P P= - - Ö + +ä    (31) 

Á Ǳ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ȆȇŬȊȌŰǾŰȒȊ ɸŬȍȌȐǾȎ 

ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȌȆ 

ȆȇŬȊȕŰȄŰŮȎ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮɸŬȍȇȌȖȊ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȇǼȈȏȑȄ ɸȆȅŬȊǾȎ ŬɸȗȈŮȆŬȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ, ȗůŰŮ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈȆůŰŮǿ Ȅ ȌȉŬȈǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮŰǼ ŰȄ ŭȆŬŰŬȍŬȐǾ. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ ȂǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȅŮȗȍȄůȄ ȕŰȆ ȉȕȊȌ ǽȊŬ 

ȉǽȍȌȎ ŰȄȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ, ŰȌ ȌȊȌȉŬȃȕȉŮȊȌ ŰȌ çȉȄ ŮȂȂȏȄȉǽȊȌè ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ, ŮǿȊŬȆ 

ɸȆȅŬȊȕ ȊŬ ŬɸȒȈŮůȅŮǿ ȁȄȉŬŰȆȇǼ. ǱȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ,pv t
l  ȇŬȆ 

,w t
l  ŮȇűȍǼȃȌȏȊ ŰŬ ȅŮȒȍȌȖȉŮȊŬ çȉȄ 

ŮȂȂȏȄȉǽȊŬè ɸȌůȌůŰǼ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇǾȎ ȇŬȆ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȊǼ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ 

ɸŮȍǿȌŭȌ. ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȁǼůŮȆ ŰȌȏ 

ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŮ: 
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( ), , , ,

, ,

,

c up disp

u pr u t pv t pv t
d u

max t

w t

r st l P

P
l

-
Ö - Ö

=
ä

   (32) 

ǵŮȈȆȇǼ, Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȏȊŬŰǾ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȒȎ Ȅ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸȌůȕŰȄŰŬ 

ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ (31) ȇŬȆ (32): 

 { }, , , , , ,
min ,ml d

max t max t max t
P P P=    (33) 

Ǫ ɸȌůȕŰȄŰŬ 
, ,max t

P , ɸŮȍȆȌȍȆȃȕȉŮȊȄ Ŭɸȕ ŰȄ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȄ ŬȆȌȈȆȇǾ ȆůȐȖ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ 

ůȏȊȌȈȆȇȕ set-point ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǥ/ǲ ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȐȍȕȊȌ (34) ȇŬȆ ŮɸȆȉŮȍǿȃŮŰŬȆ ůŰŬ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ 

ǥ/ǲ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ȇŬȅŮȊȕȎ Ůȋ ŬȏŰȗȊ (35): 

 { }, , ,
min ,sp i

t max t
P P P=    (34) 

 
, ,

i

wfsp sp

wf t ti

P
P P

P
= Ö    (35) 

ǴŰȄ ȂŮȊȆȇǾ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ȕɸȌȏ ůŮ ǽȊŬ ȊȄůȆȒŰȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ŮǿȊŬȆ ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊŬ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ ŰȌȏ ŮȊȕȎ 

ǥ/ǲ, ŬȏŰǼ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ȏɸȕ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ŬȆȌȈȆȇȕ ŭȏȊŬȉȆȇȕ. ǨǼȊ Ȅ ŮɸǿȈȏůȄ 

ŰȌȏ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ŮȊȆŬǿŬȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸȍȕȁȈŮȑȄȎ 

ɸȌȏ ȅŬ ŬűȌȍǼ ůȏȊȌȈȆȇǼ ȕȈŬ ŰŬ ǥ/ǲ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ, ŰȕŰŮ, ȇŬŰǼ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȌȖ ȐȍȕȊȌȏ,  

Ȍ ŮɸȆȉŮȍȆůȉȕȎ ŰȌȏ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ set-point, 
, ,max t

P , ȁǼůŮȆ ŰȄȎ (35) ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ȊŬ ȌŭȄȂǾůŮȆ ůŮ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȌȊ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ. ǴŮ ŬȏŰǾ ŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȅŬ ɸȍȌȇȖȑŮȆ ǽȈȈŮȆȉȉŬ ȆůȐȖȌȎ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȇŬȈȏűȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖůŮȎ 

ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊŮȎ ȉȌȊǼŭŮȎ, ȇŬŰǼ ɸŬȍǽȇȇȈȆůȄ ŰȄȎ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȅŮǿůŬȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůǾȎ ŰȌȏȎ, 

ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȉŮȍȆȇȗȎ ŬȊŬȆȍŮǿ ŰȄ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

ũȆŬ ŰȄȊ ŬɸȌűȏȂǾ ŰȌȏ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŭȆŬŰȄȍȗȊŰŬȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆȂȍŬűŮǿůŮȎ ŬȍȐǽȎ 

ŮɸȆȉŮȍȆůȉȌȖ ŰȌȏ setpoint, ŮȊůȒȉŬŰȗȊŮŰŬȆ ůŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŰȌȏ ǽȊŰŬȋȄȎ Ȍ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ȇŬȆ 

ŮɸȆȉŮȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ set-points ŰȒȊ ǥ/ǲ. ǮŮ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŬȏŰȕ, Ȍ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ 

űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȍȕɸȌ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ůȏȊŮɸǾ ɸȍȌȎ ŰȆȎ 

ŰŮȈȆȇǼ ŭȆŬȅǽůȆȉŮȎ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŮȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǥ/ǲ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ set-points ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȌȖ ȐȍȕȊȌȏ. 

ũȆŬ ŰȄȊ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄȎ ŬȏŰǾȎ, ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȆ ŮȊŰȕȎ ŰȄȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȌȆ 

ŬȇȕȈȌȏȅȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ: 

 
, ,

sp

wf t wf t
P P<    (36) 

 , ,wf t w t
wf

P P=ä    (37) 

 
, ,

a

wf t wf t
P P¢    (38) 

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ Ȅ (34) ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȌȏ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ set-point ȇŬȆ Ȅ (35) ȂȆŬ ŰȌȊ 

ŮɸȆȉŮȍȆůȉȕ ŰȌȏ ůŮ ȇǼȅŮ ǥ/ǲ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

ǨɸȆůȄȉŬǿȊŮŰŬȆ, ȕŰȆ ȌȆ ū/Ǧ ůŰŬȅȉȌǿ, ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰŬ ǥ/ǲ, ŭȆŮȅȊȗȎ ŮȋŬȆȍȌȖȊŰŬȆ ŰȄȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ ůŮ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŬȏŰǾ ȊŬ ŬɸȌȍȍȌűǼŰŬȆ 

ɸȈǾȍȒȎ ([14]). ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŬȊ ȊŬ 
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ŮűŬȍȉȌůŰȌȖȊ ȇŬŰǼ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȌȖ ȐȍȕȊȌȏ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȄ ū/Ǧ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ, 

ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ŰŮȐȊȆȇǽȎ ɸȌȏ ȅŬ ȈǼȉȁŬȊŬȊ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ŬůűǼȈŮȆŬ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŰȄ ȁȆȒůȆȉȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŮɸŮȊŭȖůŮȒȊ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȊ ȆůȕŰȆȉȄ ȉŮŰŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȒȊ ŭȆŬűȕȍȒȊ 

ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ǥǲǨ ůŰŬ Ǯǧǯ. 

2.1.2.7. ǲȍȕůȅŮŰȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ 

ǨȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿȌ ȊŬ ůȏȉɸŮȍȆȈȄűȅȌȖȊ 

ɸȍȕůȅŮŰȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ Ǿ ůȏȊȕȈȌȏ ŬȏŰȗȊ, 

ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ȆŭȆŬǿŰŮȍȒȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ.  

ǧŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ ȌȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŮȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ Ǯǧǯ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ȉȆȇȍȌȖȎ ȐȍȕȊȌȏȎ 

ŬɸȕȇȍȆůȄȎ, ŮǿȊŬȆ ŭȄȈŬŭǾ ŮȏǽȈȆȇŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮɸȆȅȏȉȄŰȕȎ, Ǿ ȇŬȆ 

ŬȊŬȂȇŬǿȌȎ, Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȒȊ ŮȊŬȖůŮȒȊ ŰȌȏȎ ŮȊŰȕȎ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ (39), ȗůŰŮ ȊŬ ŬȊŰȆȇŬŰȌɸŰȍǿȃŮŰŬȆ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǼ Ȅ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȐŮȆȍȆůȉȗȊ ŰȌȏȎ Ŭɸȕ ŰȌ 

ɸȍȌůȒɸȆȇȕ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ. 

 
,u t

u

su su¢ä    (39) 

ǱȉȌǿȒȎ, ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿȌȎ Ȍ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȌȏ ŬȍȆȅȉȌȖ ŰȒȊ ůȏȊȌȈȆȇȗȊ 

ŮȊŬȖůŮȒȊ ŮǿŰŮ ȉǿŬȎ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ Ǿ ȂȆŬ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȌȏ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ ůŰȕȈȌȏ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ 

ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ (40), ȗůŰŮ ȊŬ ŬɸȌŰȍŬɸȌȖȊ ȈȖůŮȆȎ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ ɸȌȏ ȌŭȄȂȌȖȊ ůŮ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸȌȏ ŮɸȆȁŬȍȖȊȌȏȊ ȏɸŮȍȁȌȈȆȇǼ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ȐŮȆȍȆůŰǽȎ ŰȌȏȎ. 

 
,

th
u t

t u U

su su
Í

¡¢ää    (40) 

2.1.2.8. ǲŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ɸŬȍȌȐǾȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ 

ũȆŬ ȇǼȅŮ ȉȌȊǼŭŬ ɸȌȏ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, Ȅ ŭŮůȉŮȏȕȉŮȊȄ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ, 

ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬ ȇŬȆ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȄȎ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ Ǿ ǿůȄ ŰȄȎ 

ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ɸŬȍȌȐǾȎ ŰȄȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȇǼȅŮ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ. ǱȆ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ 

ȇŬȈȖɸŰȌȊŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ (41) ȇŬȆ (42) 

 { }, , , ,
,   , ,up c up disp

u e t u e u t
r r st e pr sr tr-
¢ Ö " Í    (41) 

 { }, , , ,
,   , ,dispdn c dn

u e t u e u t
r r st e pr sr tr-¢ Ö " Í    (42) 

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄ ȉȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ ɸȌȏ ȅŬ ŭŮůȉŮȏŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ, ŬȏŰǾ 

ɸŬȍǽȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȌȊǼŭŮȎ ɸȌȏ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȌȖȊ ŰŬ 

ŬȇȕȈȌȏȅŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ: 

Á ǧŮȊ ŮǿȊŬȆ ůȏȂȐȍȌȊȆůȉǽȊŮȎ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ  

Á ǞȐȌȏȊ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ɸŬȍȌȐǾȎ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬȎ ȉȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȇŬȆ 

Á ǦȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŮ ůȁǽůȄ ȂȆŬ ȐȍȌȊȆȇȕ ŭȆǼůŰȄȉŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȏɸȌȐȍŮȒŰȆȇȕ ȐȍȕȊȌ ȇȍǼŰȄůǾȎ 

ŰȌȏȎ 

ǴŰȆȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ (43) ȇŬȆ (44) ŬɸȌŰȏɸȗȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬȎ ȉȄ 

ůŰȍŮűȕȉŮȊȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ɸȌȏ ŰǿȅŮȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ. Ǫ ŭȏŬŭȆȇǾ 

ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ ns ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȆȉǾ ñ1ò ȕŰŬȊ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ u ŰȄȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ t ůȏȉȉŮŰǽȐŮȆ 

ůŰȄȊ 3ȌȏůŬ ȉȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŮűŮŭȍŮǿŬ ȇŬȆ ñ0ò ůŮ ȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮ ǼȈȈȄ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ.   

 , , ,

up min

u tr ns t u u t
r P ns

-
² Ö    (43) 
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, , , ,

up c up

u tr ns t u tr ns u t
r r ns-

- -
¢ Ö    (44) 

ũȆŬ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈȆůŰŮǿ ȕŰȆ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ ɸȌȏ ɸŬȍǽȐŮȆ 3ȌȏůŬ ȉȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȄȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ 

ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ůŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŮȆůǼȂŮŰŬȆ Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ (45): 

 
, ,

1
u t u t

ns st+ ¢   (45) 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ŬȊ ȇŬȆ Ȍ (45) ŭȆŬůűŬȈǿȃŮȆ ȕŰȆ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ u ŰȄȊ ɸŮȍǿȌŭȌ t ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ůŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ, ŭŮȊ 

ŭȆŬůűŬȈǿȃŮȆ ȕŰȆ ǽȐŮȆ ɸŬȍǽȈȅŮȆ Ȍ ȐȍȕȊȌȎ ȇȍǼŰȄůȄȎ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ůȁǽůȄ ŰȄȎ. ũȆŬ 

ŰȌȊ ůȇȌɸȕ ŬȏŰȕ, ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ (46), Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŭȆŬůűŬȈǿȃŮȆ ȕŰȆ Ȅ ŭȏŬŭȆȇǾ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ 

ns ŭŮȊ ȅŬ ɸǼȍŮȆ ŰȆȉǾ ñ1ò, ŮűȕůȌȊ ŭŮȊ ǽȐŮȆ ɸŬȍǽȈȅŮȆ Ȍ ŮȈǼȐȆůŰȌȎ ȐȍȕȊȌȎ ȇȍǼŰȄůȄȎ, ŭȄȈŬŭǾ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ 

ŭŮȊ ȅŬ ŮǿȊŬȆ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ȂȆŬ ɸŬȍȌȐǾ 3ȌȏůŬȎ ȉȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ.  

 
, ,

1

1
stop
u

t

u k u t

k t T

sd ns
= - +

¢ -ä    (46) 

2.1.2.9. ǲŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ȇǼȈȏȑȄȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ 

ǥɸȕ ŰȄȊ ɸȈŮȏȍǼ ŰȌȏ ŭȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŮȊȕȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ Ǯǧǯ, ȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȆȎ 

ŮűŮŭȍŮǿŮȎ ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ ǽȐȌȏȊ ȒȎ ůŰȕȐȌ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈǿůȌȏȊ ȕŰȆ ȌȆ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊŮȎ ŮűŮŭȍŮǿŮȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ 

ȉȌȊǼŭŮȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȅŬ ȏɸŮȍȇŬȈȖȑȌȏȊ ŰȆȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ, ŬȊǼ ŰȖɸȌ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȗůŰŮ ȊŬ 

ŮȋŬůűŬȈȆůȅŮǿ Ȅ ȇŬŰǼ ŰȌ ŭȏȊŬŰȕȊ ŬɸȍȕůȇȌɸŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ǽȊŬȊŰȆ ŭȆŬŰŬȍŬȐȗȊ.  

ǬŬȅȗȎ Ȅ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŭŮȊ ŮȉɸǿɸŰŮȆ ůŰȌ ǼȉŮůȌ 

ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ, ŭŮȊ ȅŬ ŬȊŬȈȏȅŮǿ ȈŮɸŰȌȉŮȍȗȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ȇȏȍǿȒȎ ůȗȉŬŰȕȎ ŰȄȎ. ǹůŰȕůȌ, 

ůŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ǥ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȉǿŬ ŬȊŬȈȏŰȆȇǾ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ 

ŮűŮŭȍŮȆȗȊ, ŬȊǼ ŰȖɸȌ, ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ɸȈȄȍȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄȎ. ǴȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ, ȕŰȆ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 

Ȅ ŬɸŬǿŰȄůȄ 1ȌȏůŬȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ (ůȐǽůȄ (110) ǲŬȍŬȍŰǾȉŬŰȌȎ ǥ), Ȅ ȌɸȌǿŬ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȆȎ 

ůȌȁŬȍǽȎ ŬɸȍȕȁȈŮɸŰŮȎ ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȊŰǼůůŮŰŬȆ ɸȍȌȎ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ.  

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȒȊ ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȆŮȍŬȍȐȆȇǾȎ ŭȌȉǾȎ ŰȌȏȎ, ȂǿȊŮŰŬȆ Ȅ 

ȅŮȗȍȄůȄ ȕŰȆ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕ ŮűŮŭȍŮǿŬ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄȎ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ ȊŬ ȏɸȌȇŬŰŬůŰǾůŮȆ ŮűŮŭȍŮǿŬ 

ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȄȎ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ (Ȅ çɸȌȆȕŰȄŰŬ» ŬűȌȍǼ ŰȌȊ ȐȍȕȊȌ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ/ɸŬȍȌȐǾȎ), ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ 

ȂȊȒůŰǾ ůŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ȉŮ ŰȌȊ ȕȍȌ substitutability of ancillary services ([154]). ǴȏȊŮɸȗȎ, ŰȏȐȕȊ 

ɸȈŮȕȊŬůȉŬ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȕŰŬȊ ŭȄȈŬŭǾ Ȅ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ 1ȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ ȋŮɸŮȍȊǼ ŰȄȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ 

ŬɸŬǿŰȄůȄ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŭȆŬŰŮȅŮǿ ȂȆŬ ȇǼȈȏȑȄ ŰȄȎ ŬɸŬǿŰȄůȄȎ 2ȌȏůŬȎ ȇŬȆ 3ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, 

ŮȊȗ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ɸȈŮȕȊŬůȉŬ 2ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŮ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ȂȆŬ ŬȊǼȂȇŮȎ ȇǼȈȏȑȄȎ 

3ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȇŬȆ ȉȕȊȌ. Ǫ ȈȌȂȆȇǾ ŰȒȊ ǽȊȅŮŰȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ǴȐ. 10. 
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ϔϣϔЮϧϚϦϚϥɯϘϯϘϗϤϘЮϔϥɯϣϜϢɯϔϤϖЕϥɯϔϣрϝϤϜϦϚϥȭ 

ǦǼůŮȆ ŰȒȊ ŬȊȒŰǽȍȒ, ŭȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ (47) ǽȒȎ (52) ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȒȊ 

ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

ũȆŬ ŰȄ ůȏȊȌȈȆȇǼ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȄ 1ȌȏůŬ ȅŮŰȆȇǾ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰǿȅŮŰŬȆ Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ (47), Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ 
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Ȅ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȄ 1ȌȏůŬ ȅŮŰȆȇǾ ŮűŮŭȍŮǿŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ǿůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŬɸŬǿŰȄůȄ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ 

ȅŮŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ. ǴŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ȂȆŬ ŰŮȐȊȆȇȌȖȎ ȈȕȂȌȏȎ ŮǿȊŬȆ ŬŭȖȊŬŰȄ Ȅ ůȏȉȉȕȍűȒůȄ ŰȄȎ 

ɸŬȍȌȐǾȎ ȉŮ ŰȄȊ ŬɸŬǿŰȄůȄ, ŰȕŰŮ Ȅ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ ȐŬȈǼȍȒůȄȎ 
,

up

pr t
sl  ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȆȉǾ ɸȌȏ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ 

ŬɸȕȇȈȆůȄ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬɸŬǿŰȄůȄ 1ȌȏůŬȎ ǼȊȒ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ. ũȆŬ ȊŬ ŬɸȌŰȍŬɸŮǿ Ȅ ɸŬȍŬȁǿŬůȄ ŰȄȎ ȁŬůȆȇǾȎ 

ŬȏŰǾȎ ŬɸŬǿŰȄůȄȎ, Ȅ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ 
,

up

pr t
sl  ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆǼȃŮŰŬȆ ȉŮ ǽȊŬȊ ŬȍȇŮŰǼ ȉŮȂǼȈȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 

ȇȕůŰȌȏȎ ȇŬȆ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȂȆȊȕȉŮȊȌ ŮȆůǼȂŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ɸȍȌȎ ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌǿȄůȄ, 

ȕɸȒȎ ǾŭȄ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ŬȊŬȈȏŰȆȇȕŰŮȍŬ ůŰȄȊ §2.1.1.   

 
, , ,

up up up

u pr,t pr t pr t
u

r sl rr+ ²ä    (47) 

ǡȉȌȆŬ ȆůȐȖȌȏȊ ŬȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŬɸŬǿŰȄůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȄȎ 1ȌȏůŬȎ ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ 

ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ (48). 

 
, , ,

dn dn dn

u pr,t pr t pr t
u

r sl rr+ ²ä    (48) 

Ǫ ŬɸŬǿŰȄůȄ ɸŬȍȌȐǾȎ 2ȌȏůŬȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ȇŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȏȐȕȊ 

ɸȈŮȌȊǼůȉŬŰŬ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ  1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ (49) ȇŬȆ (50). ǴŰȌȏȎ (49) 

ȇŬȆ (50) ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ȐŬȈǼȍȒůȄȎ, ȗůŰŮ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ȊŬ 

ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ŮɸȆȈȖůȆȉȌ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ůŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȊȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ŰǾȍȄůȄȎ ŰȒȊ ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ 2ȌȏůŬȎ 

ŮűŮŭȍŮǿŬȎ.   

 
, , , , ,

up up up up up

u pr,t u sr,t sr t pr t sr t
u u

r r sl rr rr+ + ² +ä ä    (49) 

 
, , , , ,

dn dn dn dn dn

u pr,t u sr,t sr t pr t sr t
u u

r r sl rr rr+ + ² +ä ä    (50) 

ǵǽȈȌȎ, Ȅ 3ȌȏůŬ ǼȊȒ ŮűŮŭȍŮǿŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍǽȐŮŰŬȆ ŮǿŰŮ Ŭɸȕ ȉȌȊǼŭŮȎ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮȊ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȇŬȆ 

ǽȐȌȏȊ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ȊŬ ɸŬȍǽȐȌȏȊ 3ȌȏůŬ ȍȖȅȉȆůȄ (ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ 3ȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ), ŮǿŰŮ Ŭɸȕ ȉȌȊǼŭŮȎ ɸȌȏ 

ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ůȏȂȐȍȌȊȆůȉǽȊŮȎ ŬȈȈǼ ǽȐȌȏȊ ŰǽŰȌȆȌȏȎ ȍȏȅȉȌȖȎ ǽȊŬȏůȄȎ ȇŬȆ ŬȊȕŭȌȏ ɸȌȏ ŰȌȏȎ ŭǿȊȌȏȊ ŰȄ 

ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȊŬ ŬȊŬȈǼȁȌȏȊ űȌȍŰǿȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ Ǿ ǿůȌ ŰȌȏ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŰȌȏȎ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ ŮȊŰȕȎ ~20 

ȈŮɸŰȗȊ (ȉȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ 3ȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ). Ǳ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ (51) ŭȆŬůűŬȈǿȃŮȆ ŰȄȊ ŰǾȍȄůȄ ŰȄȎ 3ȌȏůŬȎ ǼȊȒ 

ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ŬȋȆȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ɸȈŮȕȊŬůȉŬ 1ȌȏůŬȎ ȇŬȆ 2ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ŮȊȗ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ȐŬȈŬȍȗůŮȆ ȕŰŬȊ 

ŮǿȊŬȆ ŬȊǽűȆȇŰȄ Ȅ ŰǾȍȄůǾ ŰȌȏ. ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ ȆůȐȖȌȏȊ ȂȆŬ ŰȄȊ 3ȌȏůŬ ȇǼŰȒ ŮűŮŭȍŮǿŬ, ȁǼůŮȆ ŰȌȏ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ (52), ȕɸȌȏ ȕȉȒȎ ŰȗȍŬ ůŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȄȎ ŬɸŬǿŰȄůȄȎ ŭŮȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ȉȄ 

ůȏȂȐȍȌȊȆůȉǽȊŮȎ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ȉȌȊǼŭŮȎ. 

 
, , , , , , , ,

up up up up up up up up

u pr,t u sr,t u tr,t u tr ns,t tr t pr t sr t tr t
u u u u

r r r r sl rr rr rr
-

+ + + + ² + +ä ä ä ä    (51) 

 
, , , , , , ,

dn dn dn dn dn dn dn

u pr,t u sr,t u tr,t tr t pr t sr t tr t
u u u

r r r sl rr rr rr+ + + ² + +ä ä ä    (52) 

2.1.2.10. ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ɸŬȍȌȐǾȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ 

Ǫ ŭȆǼȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ȁǼůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ȇŬȆ ŭȆŬŰǾȍȄůǾȎ ŰȌȏȎ, 

ŭȆŬűǽȍŮȆ ŮȂȂŮȊȗȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬɸȈǾ ŰǾȍȄůȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȕɸȒȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸȈǽȌȊ ůȏȊȄȅȆůȉǽȊȄ 

ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ůŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ([50], [56], [138]), ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ůŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ȈŮɸŰȌȉŮȍǽůŰŮȍȒȊ ȉȌȊŰǽȈȒȊ ǽȊŰŬȋȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ([45], [118], [121], [139]). ǴŮ 

ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, Ȅ ȏɸȕȅŮůȄ ȕŰȆ Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǼ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ 

ȉȌȊǼŭȒȊ ŮȊȕȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬɸŮȈŮȏȅŮȍȒȅŮǿ ǼȉŮůŬ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ȉǿŬ ůȌȁŬȍǾ ŭȆŬŰŬȍŬȐǾ ůŰȌ 

ůȖůŰȄȉŬ (ɸ.Ȑ. ŬɸȕŰȌȉȄ ŬɸȗȈŮȆŬ ȉǿŬȎ ȉŮȂǼȈȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ), ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉǿŬ ŬɸȈȌȏůŰŮȏŰȆȇǾ 
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ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ. Ǫ ŭȏȊŬȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŮȊȕȎ ǴǪǨ ȂȆŬ ŰȄ ȍȖȅȉȆůȄ ŰȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏ [155], Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŰȌȊ ŰȖɸȌ ȇŬȆ ŰŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȄȎ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȉȌȊǼŭŬȎ (prime mover) ȇŬȆ ŰȌȏ 

ȍȏȅȉȆůŰǾ ůŰȍȌűȗȊ ŰȄȎ (governor), ŮǿȊŬȆ ŰǽŰȌȆŬ ɸȌȏ ŮȊ ŰǽȈŮȆ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ǼȉŮůȄ ŬɸŮȈŮȏȅǽȍȒůȄ 

ȉȕȊȌ ŮȊȕȎ ɸȌůȌůŰȌȖ ŰȄȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ůȌȁŬȍǽȎ 

ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ ůŰȌ ǴǪǨ2, ȗůŰŮ ȊŬ ŰȄȍȄȅŮǿ ŰȌ ȆůȌȃȖȂȆȌ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ([2], [64], [97], [156], 

[157]). ǥȂȊȌȗȊŰŬȎ ŰȄ ȉŮŰŬȁŬŰȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬŰǼ ŰŬ ɸȍȗŰŬ ȈǿȂŬ 

ŭŮȏŰŮȍȕȈŮɸŰŬ ȉŮŰǼ ŰȄ ŭȆŬŰŬȍŬȐǾ (ȂȇȍȆ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȌȏ ǴȐ. 11 (Ŭ) ȇŬȆ (ȁ)), Ȅ ɸȌůȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ 

ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬɸŮȈŮȏȅŮȍȒȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȉȌȊǼŭŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ɸȍȆȊ ŰȄ ŭȆȌȍȅȒŰȆȇǾ 

ŭȍǼůȄ ŰȌȏ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȊŰȌȎ ŮȈǽȂȐȌȏ ȉǽůȒ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȄȎ ŬȏŰȕȉŬŰȄȎ ȍȖȅȉȆůȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

(AGC), ůȏůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŰȄ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ȇŬȉɸȖȈȄ ŰȌȏ ȍȏȅȉȆůŰǾ ůŰȍȌűȗȊ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ 

(ȇŬȉɸȖȈȄ ůŰŬŰȆůȉȌȖ ůŰȌ ǴȐ. 11 (Ȃ)), Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ (53). ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ 

ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ɸŬȍȌȐǾȎ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȉǿŬȎ ȉȌȊǼŭŬȎ, ȉɸȌȍŮǿ ŬȍȐȆȇǼ ȊŬ ŮȋŬȐȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȄȊ (53), 

ŭŮŭȌȉǽȊȄȎ ŰȄȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾȎ ŬɸȕȇȈȆůȄȎ ŰȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ůŰȄ ȉȕȊȆȉȄ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȉŮŰǼ ŰȄ ŭȆŬŰŬȍŬȐǾ ( )ss
fD  ȇŬȆ ŰȄȎ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȇǾȎ ŰȌȏ ȍȏȅȉȆůŰǾ ůŰȍȌűȗȊ ŰȄȎ 

ȉȌȊǼŭŬȎ. ǴŰȌ ǴȐ. 12 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ɸȌȆȌŰȆȇǼ Ȅ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ 

ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ǼȊȒ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȉǿŬ ȉȌȊǼŭŬȎ, ȕɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ ȕŰȆ Ȅ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ 

ȏɸȌůȖȊȌȈȌ ŰȄȎ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄȎ.  

 
max0

,

c up ss
u pr u u

u

f f
r P

S
- D
=D = Ö   (53) 

ǮŮŰǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ȍȖȅȉȆůȄȎ, ŮǿȊŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿŬ Ȅ ŬɸŮȈŮȏȅǽȍȒůȄ ŮɸȆɸȈǽȌȊ 

ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ȉǽůȒ ŮȊȕȎ ɸȆȌ ŬȍȂȌȖ, ŮȋȒŰŮȍȆȇȌȖ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖ ȍȖȅȉȆůȄȎ, ůŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ 

ůȏȂȇŬŰŬȈǽȂȌȊŰŬȆ Ȅ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬ ȇŬȆ Ȅ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ. ǱȆ ȆȇŬȊȕŰȄŰŮȎ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬȎ ȇŬȆ 

ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȇǼȅŮ ȉȌȊǼŭŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰȌȖȊ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ 

ȍǼȉɸŬȎ ŬȊȕŭȌȏ/ȇŬȅȕŭȌȏ ŰȄȎ (MW /min) ȇŬȆ ŰȌȏȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȏȎ ȐȍȕȊȌȏȎ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ 

ŰȖɸȌȏ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ 2ȌȏůŬȎ 

ȌűŮǿȈŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ ŮȊŰȕȎ 5 ȈŮɸŰȗȊ, ŮȊȗ Ȅ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ 3ȌȏůŬȎ, ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ŮȊŰȕȎ 20 

ȈŮɸŰȗȊ. 

 
( ) ( ),

5
c up dn

u sr u
r ru dn
-

= Ö   (54) 

 
( ) ( ),

20
c up dn

u tr u
r ru dn
-

= Ö    (55) 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȄȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ɸȍȒŰŮȖůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ (53) ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȌŭȄȂǾůŮȆ 

ůŰȄȊ ŮɸŬȊŬŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, 

ŬȊŰȆȇŬȅȆůŰȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȉŮ ŰȌȊ ůŰŬŰȆůȉȕ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ȉǽȂȆůŰȄ 

ŮɸȆŰȍŮɸŰǾ ŬɸȕȇȈȆůȄ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮŰǼ ŰȄ ŭȆŬŰŬȍŬȐǾ. ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȅ (32) ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ŬȊŰȆȇŬŰŬůŰŬȅŮǿ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȋǿůȒůȄ (56), ȉŮŰŬŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ŰȌ 

ɸȍȕȁȈȄȉŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ůŮ ȂȍŬȉȉȆȇȕ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ȉŮ ůȏȐȊȌŰȆȇȌȖȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ. 
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2 ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ȒȎ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ Ǿ ŮűŮŭȍŮǿŬ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ȍȖȅȉȆůȄȎ. 
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͓Ϫȭɯ11ȯɯȹϔȺɯ͓ϨϪϠрϧϚϧϔɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥȮɯȹϕȺɯϜϦϪэϥɯϘϡрϗϢϨɯϟЮϔϥɯϟϢϠϲϗϔϥɯϦϨϟϕϔϧϜϝϢэɯϝϔϨϦЮϟϢϨȮɯϝϔϜɯȹϖȺɯϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝЕɯ

ϤϨϛϟϜϦϧЕɯϦϧϤϢϯўϠɯϟЌϦϬɯϦϧϔϧϜϦϟϢэɯȹÚ×ÌÌËɯËÙÖÖ×ɯÊÏÈÙÈÊÛÌÙÐÚÛÐÊȺɯϧϚϥɯϟϢϠϲϗϔϥȭ 

 
͓Ϫȭɯ12: ͑ϢϜϢϧϜϝЕɯϔϣϘϜϝрϠϜϦϚɯȹϔȺɯϦϧϤϘϯрϟϘϠϚϥ ϘϯϘϗϤϘЮϔϥȮɯȹϕȺɯϣϤϬϧϘэϢϨϦϔϥ ϲϠϬɯϘϯϘϗϤϘЮϔϥɯϗэϢɯрϟϢϜϬϠɯϟϢϠϲϗϬϠȮɯÜƕɯ

ϝϔϜɯÜƖ. 

2.2. ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȊȕŰȄŰŬ ȅŬ ŬȊŬȈȏȅȌȖȊ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȄȉŮȍǾůȆŬȎ ȇŬȆ ŮŰǾůȆŬȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŮȊȕȎ 

ŮȊŭŮȆȇŰȆȇȌȖ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮȂǼȈȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ, ŰȌȏ ȌɸȌǿȌȏ ŰŬ ȁŬůȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ Ǧ. ǴŰȕȐȌȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȌȏ 
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ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ ŰȕůȌ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȄȉǽȍŬȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȕůȌ ȇŬȆ ůȏȊȌȈȆȇǼ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ǽŰȌȏȎ, ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȎ 

ŭŮǿȇŰŮȎ ůȐŮŰȆȇȌȖȎ ȉŮ ŰȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ, ŰȄȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȇŬȅȗȎ 

ȇŬȆ ŰȄȊ ŬůűŬȈǾ ŰȌȏ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ŰȄȍȌȖȉŮȊȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿůŬ 

ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ȅŬ ůȏȂȇȍȆȅŮǿ ȉŮ ȉǿŬ ŬɸȈȌȏůŰŮȏȉǽȊȄ ȉǽȅȌŭȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŮ ŮűŬȍȉȌȂǾ ɸȍȌŮɸȆȈŮȂȉǽȊȄȎ ůŮȆȍǼȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ (priority  listing) ȇŬȆ ǽȐŮȆ 

ŬȊŬȈȏȅŮǿ ȈŮɸŰȌȉŮȍȗȎ ůŰȄȊ [134], ŬȊŬŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ ŰŬ ɸȈŮȌȊŮȇŰǾȉŬŰǼ ŰȄȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŬůűǼȈŮȆŬȎ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ.  

ǴŰȌ ůŮȊǼȍȆȌ ŮȋǽŰŬůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȊȕŰȄŰŬȎ, ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ 55 MW  ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ ȇŬȆ 36 MW  

ū/Ǧ ůŰŬȅȉȗȊ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ u#1 ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ ȏɸȌȐȍŮȒŰȆȇǾȎ 

ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȅô ȕȈȄ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȌȏ ǽŰȌȏȎ ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ŮȏůŰŬȅȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȊȗ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ u#2 ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȉȕȊȆȉŬ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ, ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȑȏȐȍǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ. 

ǴȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ȕȈŬ ŰŬ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ɸȌȏ ŮȇŰŮȈȌȖȊŰŬȆ ůŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ 

ŮȍȂŬůǿŬȎ ǽȐȌȏȊ ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿ ůŰȌ GAMS© [158], ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŮɸȆȈȏŰǾ CPLEX© [159]. ǡȈŮȎ ȌȆ 

ŬȍȐȆȇȌɸȌȆǾůŮȆȎ ȇŬȆ Ȅ ŮɸŮȋŮȍȂŬůǿŬ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůŰȌ MATLAB© 

[160]. Ǳ ȐȍȕȊȌȎ ŮȋǽŰŬůȄȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȉŮ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ 24 ȒȍȗȊ ȇŬȆ ȁǾȉŬ 1 

ȗȍŬȎ, ȇȏȉŬǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 15 ŭŮȏŰŮȍȕȈŮɸŰŬ ǽȒȎ 1.5 ȈŮɸŰȕ, ŮɸȆŰȏȂȐǼȊȌȊŰŬȎ ȈȖůŮȆȎ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ŰȌ 

ȇȕůŰȌȎ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȇǼŰȒ ŰȌȏ 0.5% ŰȄȎ ȁǽȈŰȆůŰȄȎ.   

2.2.1. ǨȊŭŮȆȇŰȆȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ǴŰȌ ǴȐ. 13 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ȉǿŬ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǾ ŮȁŭȌȉǼŭŬ 

ȉǽůȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ ŰȌȏ ūŮȁȍȌȏŬȍǿȌȏ. ǮŮ ȇŬűǽ ȐȍȗȉŬ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůȏȂȇŮȊŰȍȒŰȆȇǼ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ 

ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ȉŮ ɸȍǼůȆȊȌ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥ/ǲ, ȉŮ ȇǿŰȍȆȊȌ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ 

ū/Ǧ ůŰŬȅȉȗȊ, ŮȊȗ Ȅ ȈŮȏȇǾ ȂȍŬȉȉǾ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊǼ ȗȍŬ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ 

ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȄȎ ŰȄȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȇŬŰǼ ŰȄ űǼůȄ ŮȊŭȆǼȉŮůȌȏ 

űȌȍŰǿȌȏ. ǮŮ ŬȊȌȆȐŰȕ ɸȍǼůȆȊȌ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ. 

 

 
͓Ϫȭɯ13: ͌ ϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨɯϠϚϦϜϬϧϜϝϢэɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϖϜϔɯϟЮϔɯϘϠϗϘϜϝϧϜϝЕɯϘϕϗϢϟϲϗϔɯϟЌϦϚϥɯϙЕϧϚϦϚϥ. 

ǡɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ Ŭɸȕ ŰȌ ǴȐ. 13, ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ȉȕȊȌ ůŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ŮɸȆȇȍŬŰȌȖȊ ůȏȊȅǾȇŮȎ ůȏȉűȕȍȄůȄȎ ǥǲǨ. ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ, ůŮ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ȉŮȆȒȉǽȊȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ůȏȊǾȅȒȎ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ŰȆȎ ɸȍȗŰŮȎ ɸȍȒȆȊǽȎ ȗȍŮȎ ůŰȄȊ ȇȌȆȈǼŭŬ ŰȄȎ 

ȇŬȉɸȖȈȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ ȇŬȆ ŰȆȎ ȉŮůȄȉŮȍȆŬȊǽȎ ȗȍŮȎ ȉŮ ȏȑȄȈǾ ū/Ǧ ɸŬȍŬȂȒȂǾ, Ȍ ɸȍȌȇȖɸŰȒȊ ȐȗȍȌȎ 

ȏɸȌŭȌȐǾȎ ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮǿȊŬȆ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ȉŮȆȒȉǽȊȌȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ, ůŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ 

ŬȏȋȄȉǽȊȌȏ ŬȆȌȈȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ, ȊŬ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ. ǲȆȌ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, Ȍ ȐȗȍȌȎ ȏɸȌŭȌȐǾȎ ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐ. 14 ȉŮ ȉŬȖȍȄ 

ůȏȊŮȐǾ ȂȍŬȉȉǾ ȇŬȆ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȒȎ ŰȌ ŮȈǼȐȆůŰȌ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ (ȇȕȇȇȆȊȄ 

ŮůŰȆȂȉǽȊȄ ȂȍŬȉȉǾ) ȇŬȆ ŰȌȏ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ (ȉɸȈŮ ŮůŰȆȂȉǽȊȄ ȂȍŬȉȉǾ), ȁǼůŮȆ ŰȄȎ 

ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȒȊ (31) - (38) ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ. ǡɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ, Ȍ 
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ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ ŮɸȆȇȍŬŰŮǿ ȇȏȍǿȒȎ ŰȆȎ ȗȍŮȎ ȉŮȆȒȉǽȊȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ȕɸȌȏ Ȅ ŬɸȕůŰŬůȄ 

ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ɸȍȌȎ ȇǼȈȏȑȄ ȃǾŰȄůȄȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ŮȈŬȐǿůŰȒȊ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ 

ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ, ŮȊȗ, ŬȊŰǿȅŮŰŬ, Ȍ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ȏɸŮȍȆůȐȖŮȆ ŰȆȎ ȗȍŮȎ ŰȄȎ ȁȍŬŭȆȊǾȎ ŬȆȐȉǾȎ, ȕŰŬȊ 

Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ ȐŬȈŬȍȗȊŮȆ. 

 
͓Ϫȭɯ14ȯɯ͆ϯϔϤϟϢϖЕɯϣϘϤϜϢϤϜϦϟўϠɯϗϜϘЮϦϗϨϦϚϥɯϔϜϢϞϜϝЕϥ ϣϔϤϔϖϬϖЕϥ ϖϜϔɯϧϚϠɯϘϡϘϧϔϙрϟϘϠϚɯϘϕϗϢϟϲϗϔɯϧϢϨɯ͓Ϫȭɯ13. 

ǴŰȌ ǴȐ. 15 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŬɸŬǿŰȄůȄ ǼȊȒ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (ȉŮ ȉɸȈŮ) ȇŬȆ Ȅ 

ůȏȊȌȈȆȇǼ ŭŮůȉŮȏȉǽȊȄ ǼȊȒ 1ȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŬȊǼ ȗȍŬ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ (ȇǿŰȍȆȊȄ ŭȆŬȇŮȇȌȉȉǽȊȄ ȂȍŬȉȉǾ), ȂȆŬ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ŮȁŭȌȉǼŭŬȎ. ǬŬŰǼ ŰȄ 

ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏ, Ȅ ǽȊŰŬȋȄ ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬŰǼ 

ŰȍȕɸȌ ɸȌȏ ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄȊ ɸȈǾȍȄ ȇǼȈȏȑȄ ŰȒȊ ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ 1ȌȏůŬȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȐȒȍǿȎ ȕȉȒȎ ȊŬ 

ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ɸȈŮȕȊŬůȉŬ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ȇŬȅȗȎ ȕŰȆ ȌȆ ŮűŮŭȍŮǿŮȎ ȂȍǾȂȌȍȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ 

ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŬȂŬȅȕ ŮȊ ŬȊŮɸŬȍȇŮǿŬ (ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰȒȊ ɸŬȍȌȐǾȎ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ůŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ 

Ǧ). ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ŬɸŬǿŰȄůȄ ǼȊȒ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŭȆŬȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ȒȎ Ůɸǿ ŰȌ 

ɸȈŮǿůŰȌȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬɸȗȈŮȆŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ, ŮȊȗ Ȅ ŬɸȗȈŮȆŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ 

ŮɸȆȇȍŬŰŮǿ ȉȕȊȌ ůŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ɸȌȏ ŰȌ ŬȆȌȈȆȇȕ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ŮǿȊŬȆ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ŬȏȋȄȉǽȊȌ. 

 
͓Ϫȭɯ15: ͑ϤϢϦϗϜϢϤϜϦϟрϥɯϔϣϔЮϧϚϦϚϥɯϲϠϬɯƕϢϨϦϔϥɯϘϯϘϗϤϘЮϔϥɯϝϔϜɯϦϨϠϢϞϜϝϲɯϣϔϤϘϪрϟϘϠϚɯϲϠϬɯƕϢϨϦϔɯϘϯϘϗϤϘЮϔɯϔϣрɯϧϜϥɯ

ϦϨϟϕϔϧϜϝЌϥɯϟϢϠϲϗϘϥɯϧϢϨɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϖϜϔɯϟЮϔɯϘϕϗϢϟϲϗϔɯϟЌϦϚϥɯϙЕϧϚϦϚϥȭ 

ǵȌ ŮɸǿɸŮŭȌ űȕȍŰȆůȄȎ ȇǼȅŮ ŮȊŰŬȂȉǽȊȄȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ŬȊǼ ȗȍŬ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ ŮȁŭȌȉǼŭŬ, ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐ. 16. ǮȌȊǼŭŮȎ ɸȌȏ ŭŮȊ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǴȐ. 16 ŭŮȊ 

ǽȐȌȏȊ ŮɸȆȈŮȂŮǿ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȂȆŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ŭȆǼůŰȄȉŬ.  
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͓Ϫȭɯ16: ͆ ϣЮϣϘϗϢɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯϔϠϲɯϦϨϟϕϔϧϜϝЕɯϟϢϠϲϗϔȮɯϖϜϔɯϧϚϠɯϘϕϗϢϟϲϗϔɯϧϢϨɯ͓Ϫȭɯ13. 

ǡɸȒȎ ȂǿȊŮŰŬȆ ŬȊŰȆȈȄɸŰȕ, ȌȆ ȉȌȊǼŭŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ȇŬȖůȄȎ (ǮǨǬ) #12 ǽȒȎ #18 ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ 

ɸȌȈȖ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȆȎ ȈȌȆɸǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, Ůȇ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ȉȕȊȌ ȌȆ ŭȖȌ 

ǮǨǬ ȉȆȇȍǾȎ ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ŮȊŰǼůůȌȊŰŬȆ ɸȍȌȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȆȎ ȗȍŮȎ ŬȏȋȄȉǽȊȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ. 

ǴȏȊȌȈȆȇǼ, ŬȋȆȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȌȆ űȅȄȊǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ (ȉŮ ȇŬȖůȆȉȌ mazut), ŮȊȗ ȌȆ 

ŬŮȍȆȌůŰȍȕȁȆȈȌȆ (ǥ/Ǵ) ŭŮȊ ŮɸȆȈǽȂȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ȉŮȂǼȈȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

ŰȌȏȎ. ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ŬȏŰȕ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȉȕȊȆȉŬ ȇȌȊŰǼ 

ůŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬŰȉȌůŰȍȌȁȆȈȆȇǾ (u#1) ȉȌȊǼŭŬ, ȇŬȅȗȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉǿŬ 

ůȐŮŰȆȇǼ ŬȇȍȆȁǾ ȈȖůȄ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȆȎ ȈȌȆɸǽȎ űȅȄȊǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȊȗ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȈȌȆɸǽȎ 

ȉȌȊǼŭŮȎ, ŰȆȎ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ɸŬȍŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ȇȏȍǿȒȎ ȌȆ ȉȌȊǼŭŮȎ #12 ǽȒȎ #18.  

Ǫ ɸȍȌŰŮȍŬȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ #12 ǽȒȎ #18 ůŰȄȊ ǽȊŰŬȋȄ, ŬȆŰȆȌȈȌȂŮǿŰŬȆ ŬűŮȊȕȎ ȈȕȂȒ ŰȌȏ 

ȐŬȉȄȈȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ, ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ ȈȌȆɸȌȖ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ ůŰȕȈȌȏ, ȇŬȆ 

ŬűŮŰǽȍȌȏ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬȏȋȄȉǽȊȄȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ɸŬȍȌȐǾȎ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȌȏ ȐŬȉȄȈȌȖ 

ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ ɸȌȏ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ. Ǫ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ɸŬȍȌȐǾȎ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌ 

ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇǾȎ ůȄȉŬůǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȒȊ ɸȍȌȎ ǽȊŰŬȋȄ ȉȌȊǼŭȒȊ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, ȇŬȅȗȎ ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ȌȏůȆȒŭȗȎ ůŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȄȎ ŬɸŬǿŰȄůȄȎ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȌȏ 
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ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮǿȊŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȂȆŬ ŰȄȊ ŰǾȍȄůȄ ŰȒȊ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ůȌȁŬȍǽȎ ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ. ǝȈȈȒůŰŮ, ȂȆŬ ŰȌȊ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ, Ȅ ɸŬȍŬȁǿŬůȄ ŰȌȏ 

ůȐŮŰȆȇȌȖ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȄȎ 1ȌȏůŬȎ ǼȊȒ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȆŮȍŬȍȐŮǿŰŬȆ ɸȌȈȖ ȑȄȈǼ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ (ȁȈ. (12)). ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ 

ŬűǾȊŮȆ ŮɸŬȍȇǽȎ ɸŮȍȆȅȗȍȆȌ  ȍȖȅȉȆůȄȎ, ŮȊȗ ŭȆŮȏȇȌȈȖȊŮȆ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŰȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ȐŬȈŬȍȗȊȌȊŰŬȎ ŰȌȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ.  

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȌ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ȇȕůŰȌȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŰȄȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ ɸŮȍǿȌŭȌ, ŬȏŰȕ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ 

ůŰȌ ǴȐ. 17. ǵȌ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ȇȕůŰȌȎ ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (ȉŬȖȍȄ ůȏȊŮȐǾȎ 

ȂȍŬȉȉǾ) ȇȏȉŬǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ~4000 ú ŰȆȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ȐŬȉȄȈǾȎ ȃǾŰȄůȄȎ ȇŬȆ ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŰŬ ~13500 ú ŰȆȎ 

ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ȏȑȄȈǾȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ȕŰŬȊ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ ǽȊŰŬȋȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌȏ ŬȍȆȅȉȌȖ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ. 

ǹůŰȕůȌ, ŰȌ ŬȊȄȂȉǽȊȌ ȇȕůŰȌȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ȉȌȁ ůȏȊŮȐǾȎ ȂȍŬȉȉǾ), ɸȌȏ ŮȇűȍǼȃŮŰŬȆ ůŮ 

ú/MWh  ȅŮȍȉȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŬȊŰǿȅŮŰȄ ŰǼůȄ, ȉŮ ŰȆȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȌȏ ȊŬ 

ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ŰȆȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ŬȏȋȄȉǽȊȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ȕŰŬȊ ȌȆ ȉȌȊǼŭŮȎ űȌȍŰǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ŬɸȌŭȌŰȆȇȕŰŮȍȌ 

ůȄȉŮǿȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ůŮ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȉŮȆȒȉǽȊȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ Ǿ ȉŮȂǼȈȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ, ȌȆ 

ŮȊŰŬȂȉǽȊŮȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŬȊŬȂȇǼȃȌȊŰŬȆ ȊŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǾůȌȏȊ ȈȆȂȕŰŮȍȌ ŬɸȌŭȌŰȆȇǼ, ȇȌȊŰǼ ůŰȄȊ 

ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ŬȊȄȂȉǽȊȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ. ǡɸȒȎ 

ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ, ŰȌ ŬȊȄȂȉǽȊȌ ȇȕůŰȌȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŭŮȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ǽȊŰȌȊŮȎ 

ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ, ȇȏȉŬȆȊȕȉŮȊȌ ůŮ ǽȊŬ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȌ ŮȖȍȌȎ ŰȆȉǾȎ, Ŭɸȕ ~120 ú/MWh  ǽȒȎ ~140 

ú/MWh conv, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȌȉȌȆȌȂǽȊŮȆŬ ŰȌȏ ŮȊŰŬȂȉǽȊȌȏ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ 

ŰȆȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊŮȎ ȗȍŮȎ, ŭŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ ȕȈŮȎ ȌȆ ȉȌȊǼŭŮȎ ɸȌȏ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ůŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊ ȒȎ ȇŬȖůȆȉȌ ŰȌ mazut. 

ǭŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰȆȎ ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȌȏȎ (feed 

in tariffs ɬFiT), ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸȍȌűŬȊȗȎ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ (ŮůŰȆȂȉǽȊȄ ȂȇȍȆ), 

ȒůŰȕůȌ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇǼ ŬȊȄȂȉǽȊȌ ȇȕůŰȌȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (ŮůŰȆȂȉǽȊȄ ȉȌȁ) ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ. ǥȏŰȕ ŮȋȄȂŮǿŰŬȆ 

Ŭɸȕ ŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ ȌȆ ǥǲǨ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŬɸȌȃȄȉȆȗȊȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȆȉǾ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŰȌȏ ŬȊȄȂȉǽȊȌȏ 

ȉŮŰŬȁȈȄŰȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ Ȅ ȏɸȌȇŬŰǼůŰŬůȄ 

ȅŮȍȉȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ Ŭɸȕ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ ȊŬ ŬȊŬŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ ȒȎ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰŮȍȄ ȈȖůȄ. ūȏůȆȇǼ, Ȅ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŬȏŰǾ ŮǿȊŬȆ ǼȉŮůŬ ůȏůȐŮŰȆůȉǽȊȄ ȉŮ ŰȄ ȅŮȒȍȌȖȉŮȊȄ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ɸŮŰȍŮȈŬǿȌȏ, ůȏȊŮɸȗȎ 

ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ ŬȊŰȆůŰȍŬűŮǿ ȂȆŬ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ȇŬȏůǿȉȌȏ. 

 
͓Ϫȭɯ17: ͍ϘϧϔϕϞϚϧрɯϝрϦϧϢϥɯϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϦϘɯȥɯϝϔϜɯϦϘɯȥɤMWhȮɯϖϜϔɯϧϚϠɯϘϕϗϢϟϲϗϔɯϧϢϨɯ͓Ϫȭɯ13. 

2.2.2. ǥȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŮűŬȍȉȌůȆȉȕŰȄŰŬȎ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ 

ũȆŬ ŰȄȊ ŬɸȌŰǿȉȄůȄ ŰȄȎ ȌȍȅȌȈȌȂȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŰȌȏ ɸȍŰŮȆȊȕȉŮȊȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ 

ŭȆŬȐŮȍǿůȄȎ, ɸǽȍŬȊ ŰȒȊ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇȗȊ ȄȉŮȍǾůȆȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ, ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȊȕŰȄŰŬ ȅŬ 

ɸŬȍȌȏůȆŬůŰȌȖȊ ŮŰǾůȆŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ. 

ũȆŬ ŰȄȊ ŭȆŬŮȋŬȂȒȂǾ ŮŰǾůȆȒȊ ɸȍȌůȌȉȌȆȗůŮȒȊ, Ȅ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŮ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ 

ŭȆŬŭȌȐȆȇǾ ŮȇŰǽȈŮůȄ 365 ȄŮȉȍǾůȆȒȊ ɸȍȌůȌȉȌȆȗůŮȒȊ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȉŮ ŰȆȎ 

ŬȍȐȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȇǼȅŮ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ȄȉǽȍŬȎ ȊŬ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȌ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬ ŰȄȎ ŮɸǿȈȏůȄȎ ȂȆŬ 
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ŰȄȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȗȍŬ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȄȎ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄȎ ȄȉǽȍŬȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ.  

2.2.2.1. ǵǾȍȄůȄ ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ 

ǴŰŬ ǴȐ. 19 - ǴȐ. 23 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŮŰǾůȆŮȎ ɸŬȍŬȁȆǼůŮȆȎ ŰȒȊ ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ, ŬȊǼ ŰȖɸȌ 

ŮűŮŭȍŮǿŬȎ. ǴŰȌ ǴȐ. 18 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȄ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȄ ŭȆŬŰŬȍŬȐǾ, ŭȄȈŬŭǾ ŰȄȊ ŬɸȗȈŮȆŬ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ȉŮ ŰȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ 

űȕȍŰȆůȄ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǽůȄ (57),[161]: 
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   (57) 

ŪŮȒȍȗȊŰŬȎ ȕŰȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ůŮ ȉȕȊȆȉȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȉŮŰǼ ŰȄȊ 

ȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮ ŭȆŬŰŬȍŬȐǾ ( fͅss) ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 0.8% (Ǿ ȆůȌŭȖȊŬȉŬ ȉŮ 0.4 Hz, ȂȆŬ ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾ ůȏȐȊȕŰȄŰŬ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 50 Hz), ŰȆȉǾ Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮɸǿůȄȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ 

1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (ȁȈ. (53)), ȌȆ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮȊŮȎ ůŰȌ ǴȐ. 18 

ɸŬȍŬȁȆǼůŮȆȎ ŰȌȏ ȌȍǿȌȏ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ fͅss ȇŬȅô ȕȈȄ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȌȏ ǽŰȌȏȎ ŮǿȊŬȆ ŮȈǼȐȆůŰŮȎ, 

ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȊŰŬȎ ȕŰȆ Ȅ ȏȆȌȅŮŰȌȖȉŮȊȄ ȉǽȅȌŭȌȎ ŰȄȍŮǿ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ɸȍȌŭȆŬȂȍǼűȄůŬȊ. 

 
͓Ϫȭɯ18: ͂ ϠϔϟϘϠрϟϘϠϚɯϔϠϲɯўϤϔɯϟϘϧϔϕϢϞЕɯϦϨϪϠрϧϚϧϔϥɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϟϘϧϲɯϧϚɯϔϣўϞϘϜϔɯϧϚϥɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚϥɯϟϢϠϲϗϔϥȮɯрϣϬϥɯ

ϣϤϢϦϗϜϢϤЮϦϧϚϝϘɯϔϣрɯϧϚϠɯ(57)ȮɯϖϜϔɯϢϞрϝϞϚϤϢɯϧϢɯϘϡϘϧϔϙрϟϘϠϢɯЌϧϢϥȭ 

 
͓Ϫȭɯ19: ͑ ϔϤϔϕЮϔϦϚɯϔϣϔЮϧϚϦϚϥɯƕϢϨϦϔϥ ϘϯϘϗϤϘЮϔϥ ϦϘɯMW ϘϠϧрϥɯϧϢϨɯϔϞϖϢϤЮϛϟϢϨɯϕϘϞϧϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚϥȭ 

ǥȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ ȌȆ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊŮȎ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ŰȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ȉŮŰǼ ŰȄ ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȄ 

ŭȆŬŰŬȍŬȐǾ ȂȆŬ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ȐŬȉȄȈǾȎ ȃǾŰȄůȄȎ (ɸȍȆȊ ŰȄȊ ȗȍŬ ~3000 ȇŬȆ ȉŮŰǼ 

Ŭɸȕ ŰȄȊ ȗȍŬ ~7000) ȌȍȆŬȇǼ ŮȋŬȊŰȈȌȖȊ ŰȌ ŰȆȅǽȉŮȊȌ ȕȍȆȌ. ǥȏŰȕ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ȂȆŬŰǿ ŰȆȎ ȗȍŮȎ ŮȇŮǿȊŮȎ 

ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ŬȊŬȂȇŬůŰȆȇǼ Ȅ ǽȊŰŬȋȄ ȈȆȂȕŰŮȍȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ, 

ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȈȆȂȕŰŮȍȌ ůŰȆȁŬȍȕ ůŮ ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ. ǵȌ ǿŭȆȌ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ȇŬȆ ůŮ 

ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ɸȌȏ Ȅ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥǲǨ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ǽȊŰŬȋȄ ȈȆȂȕŰŮȍȒȊ 

ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ. 

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ůȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȎ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ǴȐ. 18 ȇŬȆ ǴȐ. 19 ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ɸŬȍŬȁǿŬůȄ 

ŰȄȎ ŬɸŬǿŰȄůȄȎ ŰȄȎ 1ȌȏůŬȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ (ǴȐ. 19) 
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ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŰȆȎ ǿŭȆŮȎ ȗȍŮȎ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȄ ɸŬȍŬȁǿŬůȄ ŰȌȏ ȌȍǿȌȏ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ 

ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ŰȄ ůȏůȐǽŰȆůȄ ŰȄȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ 1ȌȏůŬȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȉŮ ŰȌ ůȏȐȊȌŰȆȇȕ 

űŬȆȊȕȉŮȊȌ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ŬɸŬǿŰȄůȄ 1ȌȏůŬȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ (ȁŬůȆȇȕ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ) 

ŰȄȍŮǿŰŬȆ ůŮ ɸȌȈȖ ȉŮȂǼȈȌ ȁŬȅȉȕ, ȉŮ ŰȆȎ ɸŬȍŬȁȆǼůŮȆȎ ŰȌȏ ŮȊ ȈȕȂȒ ȇȍȆŰǾȍȆȌȏ ȊŬ ɸŮȍȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ 

ɸȌȈȖ ȉȆȇȍȕ ŬȍȆȅȉȕ ȒȍȗȊ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ǽŰȌȏȎ (<70) ȇŬȆ ɸȌȈȖ ȉŮȆȒȉǽȊŮȎ ȆůȐŮǿȎ ɸŬȍŬȁǿŬůȄȎ. 

ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬɸŬǿŰȄůȄ ŰȄȎ 1ȌȏůŬȎ ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ (ǴȐ. 20) ȇŬȆ ŰȄȎ 2ȌȏůŬȎ 

ȅŮŰȆȇǾȎ (ǴȐ. 21) ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȆȇŬȊȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůȐŮŭȕȊ ɸȈǾȍȒȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, Ȅ ŬɸŬǿŰȄůȄ 2ȌȏůŬȎ ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ (ǴȐ. 22) ɸŬȍŬȁȆǼȃŮŰŬȆ 

ŮȏȇȌȈȕŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ, ŭŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ɸŬȍŬȁǿŬůǾȎ ŰȄȎ ǽȐŮȆ ȆŮȍŬȍȐȄȅŮǿ ŬȍȇŮŰǼ 

ȐŬȉȄȈȕŰŮȍŬ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ɸȌȆȊǾ ɸŬȍŬȁǿŬůȄȎ ŰȄȎ 1ȌȏůŬȎ ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ (ȁȈ. (12)). ǲȆȌ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȂȆŬ ȊŬ ŰȄȍȄȅȌȖȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ȇŬȆ ɸȈǾȍȒȎ ȌȆ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ 1ȌȏůŬȎ ȇŬȆ  2ȌȏůŬȎ ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ 

ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȊŬ ŬɸǽȐŮȆ 

ŬȍȇŮŰǼ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȌȏȎ, ȗůŰŮ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, 

ŬȊ ŬɸŬȆŰȄȅŮǿ. ǹůŰȕůȌ, Ȅ ŰǾȍȄůȄ ŰȄȎ ŬɸŬǿŰȄůȄȎ ŬȏŰǾȎ ůŮ ǽȊŬ ȊȄůȆȒŰȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȌȏ 

ȉŮȂǽȅȌȏȎ ŮǿȊŬȆ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ŭȖůȇȌȈȄ ŰȆȎ ȗȍŮȎ ȉŮȆȒȉǽȊȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ (ůŰȄȊ ȇȌȆȈǼŭŬ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ 

ȃǾŰȄůȄȎ Ǿ/ȇŬȆ ŰȆȎ ȉŮůȄȉȁȍȆȊǽȎ ȗȍŮȎ ȉŮ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ū/Ǧ), ȇŬȅȗȎ ɸǽȍŬȊ ŰȒȊ ŬȍȊȄŰȆȇȗȊ 

ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰȌȖȊ ȉŮȆȒȉǽȊȌ ɸȈǾȅȌȎ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ 

ȌűŮǿȈȌȏȊ ȊŬ ȇŬȈȏűȅȌȖȊ ȌȆ ŬȊǼȂȇŮȎ ŰȒȊ ȅŮŰȆȇȗȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰȌȖȊ ȉŮȂǼȈȌ ŬȍȆȅȉȕ 

ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ. ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȅ ȆůȌȍȍȌɸǿŬ ŰȒȊ ȈȖůŮȒȊ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ 

ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ ǼȉŮůŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȍȌŰŮȍŬȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ, ȕɸȌȏ ŬȊŬȉűǿȁȌȈŬ Ȅ ŰǾȍȄůȄ ŰȒȊ 

ŬȊŬȂȇȗȊ 1ȌȏůŬȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬůűǼȈŮȆŬ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ůŮ 

ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ůȌȁŬȍȗȊ ŭȆŬŰŬȍŬȐȗȊ. ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŬɸŬǿŰȄůȄ 3ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ŬȏŰǾ 

ȇŬȈȖɸŰŮŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ ȉǽȍȌȎ ŰȌȏ ǽŰȌȏȎ (ǴȐ. 23), ȉŮ ŰȆȎ ɸŬȍŬȁȆǼůŮȆȎ ŰȄȎ ȒůŰȕůȌ ȊŬ ŮǿȊŬȆ 

ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŮȎ Ŭɸȕ ŬȏŰǽȎ ŰȒȊ ŬȊŬȂȇȗȊ 1ȌȏůŬȎ ȇŬȆ 2ȌȏůŬȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȇŬȆ ȊŬ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ŰȄȊ 

ɸŮȍǿȌŭȌ ŰȄȎ ȇŬȈȌȇŬȆȍȆȊǾȎ ŬȆȐȉǾȎ, ȕɸȌȏ Ȍ ŭȆŬȅǽůȆȉȌȎ ůȏȉȁŬŰȆȇȕȎ ůŰȕȈȌȎ ŮǿȊŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȇǼȈȏȑȄ ŰȒȊ ŬȊŬȂȇȗȊ ȃǾŰȄůȄȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ǼȈȈȒȊ ŰȖɸȒȊ ȅŮŰȆȇȗȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ. ǬŬȆ Ůŭȗ, Ȅ ɸŬȍŬȁǿŬůȄ 

ŰȄȎ ŬɸŬǿŰȄůȄȎ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŰȄȊ ɸȌȆȊǾ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŬɸȌŭȌȅŮǿ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ȉǿŬ 

ŰǽŰȌȆŬ ŮȊǽȍȂŮȆŬ.  

 

 
͓Ϫȭɯ20: ͑ ϔϤϔϕЮϔϦϚɯϔϣϔЮϧϚϦϚϥ 1ϢϨϦϔϥϔϤϠϚϧϜϝЕϥɯϘϯϘϗϤϘЮϔϥ ϦϘɯMW ϘϠϧрϥɯϧϢϨɯϔϞϖϢϤЮϛϟϢϨɯϕϘϞϧϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚϥȭ 

 
͓Ϫȭɯ21: ͑ ϔϤϔϕЮϔϦϚɯϔϣϔЮϧϚϦϚϥɯƖϢϨϦϔϥ ϛϘϧϜϝЕϥɯϘϯϘϗϤϘЮϔϥ ϦϘɯMW ϘϠϧрϥɯϧϢϨɯϔϞϖϢϤЮϛϟϢϨɯϕϘϞϧϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚϥȭ 
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͓Ϫȭɯ22: ͑ ϔϤϔϕЮϔϦϚɯϔϣϔЮϧϚϦϚϥɯƖϢϨϦϔϥ ϔϤϠϚϧϜϝЕϥɯϘϯϘϗϤϘЮϔϥ ϦϘɯMW ϘϠϧрϥɯϧϢϨɯϔϞϖϢϤЮϛϟϢϨɯϕϘϞϧϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚϥȭ 

 
͓Ϫȭɯ23: ͑ ϔϤϔϕЮϔϦϚɯϔϣϔЮϧϚϦϚϥɯƗϢϨϦϔϥ ϛϘϧϜϝЕϥɯϘϯϘϗϤϘЮϔϥ ϦϘɯMW ϘϠϧрϥɯϧϢϨɯϔϞϖϢϤЮϛϟϢϨɯϕϘϞϧϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚϥȭ 

2.2.2.2. ǧȆŮǿůŭȏůȄ ǥǲǨ 

ǴŰȄȊ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ, ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŭǿȊŮȆ 

ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ůŰȄȊ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ ǽȊŬȊŰȆ ŰȄȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ, ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ȕŰȆ 

ŬȏŰǾ ůȏȉȉŮŰǽȐŮȆ ȉŮ ȉȄŭŮȊȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ůŰȄȊ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ (ȁȈ. (10)).  

ǴŰȌ ǴȐ. 24 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ȇǼȅŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ůŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ ȇŬȆ Ȅ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ. ǡɸȒȎ ŮǿȊŬȆ 

ŮȉűŬȊǽȎ ȌȆ ǥǲǨ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ȉŮ ůȏȊȌȈȆȇȕ ɸȌůȌůŰȕ ~22.84% ŮȊȗ ȌȆ ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ 

ȇŬȈȖɸŰȌȏȊ ŰȌ ȏɸȌȈŮȆɸȕȉŮȊȌ ɸȌůȌůŰȕ (~77.15%). ǮŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ǥǲǨ, Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ū/Ǧ ŭŮȊ 

ɸŮȍȆȇȕɸŰŮŰŬȆ, ŮɸȌȉǽȊȒȎ ŬɸȌȍȍȌűǼŰŬȆ ɸȈǾȍȒȎ (7.83%). ǥȊŰǿȅŮŰŬ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥ/ǲ ŭǽȐŮŰŬȆ 

ŮȊŰȌȈǽȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰŮȐȊȆȇȌȖȎ ȇŬȆ ǼȈȈȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ŬůűŬȈȌȖȎ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰŬ ŬȆȌȈȆȇǼ ɸǼȍȇŬ ȊŬ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ȉŮ 15.01% ůŰȌ 

ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ ȉǿȂȉŬ, ȉŮ ɸȌůȌůŰȕ 12.50% ŰȄȎ ɸȍȒŰȌȂŮȊȗȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ ȊŬ 

ŬɸȌȍȍǿɸŰŮŰŬȆ (ǴȐ. 24).  

 
͓Ϫȭɯ24: ͓ϨϟϟϘϧϢϪЕɯϦϨϟϕϔϧϜϝўϠɯϟϢϠϲϗϬϠɯϝϔϜɯϦϧϔϛϟўϠɯ͂͑͆ɯϦϧϚϠɯϝϲϞϨϫϚɯϧϚϥɯϙЕϧϚϦϚϥɯϝϔϜɯȹϕȺɯϔϡϜϢϣϢЮϚϦϚɯϧϢϨɯ

ϗϜϔϛЌϦϜϟϢϨɯϔϜϢϞϜϝϢэɯϗϨϠϔϟϜϝϢэ. 

ǴŰȌ ůȐǾȉŬ ǴȐ. 25 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǥ/ǲ ȇǼȅŮ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ, ŮȊȗ 

ůŰȌ ǴȐ. 26 űŬǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ŰȒȊ ǥ/ǲ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ǽŰȌȏȎ, ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ 

ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ ȇŬȆ Ȅ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ȇŬȉɸȖȈȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ (ȉŮ ȇǿŰȍȆȊȌ). ǥɸȕ ŰȌ ǴȐ. 26 ŮǿȊŬȆ 

ŮȉűŬȊǽȎ ȕŰȆ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ȐŬȉȄȈǾȎ 

ȃǾŰȄůȄȎ ȕɸȌȏ ŬűŮȊȕȎ Ȍ ŬȍȆȅȉȕȎ ŰȒȊ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŮǿȊŬȆ ȉŮȆȒȉǽȊȌȎ ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ Ȅ 

ŭȆŬȅǽůȆȉȄ 1ȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ȇŬȆ ŬűŮŰǽȍȌȏ Ȅ ŬɸȕůŰŬůȄ ȉŮŰŬȋȖ 

ȃǾŰȄůȄȎ ȇŬȆ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ŮȈŬȐǿůŰȒȊ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ůȐŮŰȆȇǼ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ, Ŭɸȕ ŰȆȎ 2628 ȗȍŮȎ ɸȌȏ 

ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ, ŰȆȎ 1416 (~54%) ŮɸȆȇȍŬŰŮǿ Ȍ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ 

ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ, ŮȊȗ ŰȆȎ ȏɸȕȈȌȆɸŮȎ Ȍ ɸŮȆȍŬůȉȕȎ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ. ǴȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ŰŬ ǴȐ. 25 ȇŬȆ ǴȐ. 
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26 ŮǿȊŬȆ ůȏȉɸȈȄȍȒȉŬŰȆȇǼ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ, ůȏȊŮɸȗȎ ȌȆ ŮȆȇȌȊȆȃȕȉŮȊŮȎ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ŬȊǼ ȗȍŬ ŬȅȍȌȆȃȕȉŮȊŮȎ 

ŭǿȊȌȏȊ ŰȄ ůȏȊȌȈȆȇǼ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ȇǼȅŮ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ. 

 
͓Ϫȭɯ25: ͂ϠϲɯўϤϔɯϔϡϜϢϣϢϜЕϦϜϟϚɯϔϜϢϞϜϝЕɯϣϔϤϔϖϬϖЕɯϬϥɯǔɯϘϣЮɯϧϚϥɯϦϨϠϢϞϜϝϲɯϗϜϔϛЌϦϜϟϚϥɯϔϜϢϞϜϝЕϥɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥȭ 

 
͓Ϫȭɯ26: ͂ϠϲɯўϤϔɯϣϘϤϜϝϢϣЌϥɯϧϚϥɯϔϜϢϞϜϝЕϥɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯϬϥɯǔɯϘϣЮɯϧϚϥɯϦϨϠϢϞϜϝϲɯϗϜϔϛЌϦϜϟϚϥɯϔϜϢϞϜϝЕϥɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥ ϝϔϜɯϚɯ

ϔϠϧЮϦϧϢϜϪϚɯϝϔϟϣэϞϚɯϗϜϲϤϝϘϜϔϥɯϣϘϤϜϝϢϣўϠ. 

ǲǽȍŬȊ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰȄȊ ȄȈŮȇŰȍȌɸŬȍŬȂȒȂǾ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ǽŰȌȏȎ, ůŰȌ ǴȐ. 27 

ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŮɸȆŰȏȂȐŬȊȕȉŮȊȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȗȍŬȎ, ȄȉǽȍŬȎ ȇŬȆ ȉǾȊŬ, 

ȒȎ ɸȌůȌůŰȕ ŰȄȎ ůȏȊȌȈȆȇǾȎ ȃǾŰȄůȄȎ. ǡɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ, Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȒȍȆŬǿŬ ŭȆŮǿůŭȏůȄ űŰǼȊŮȆ 

~65.7% ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ, Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȄȉŮȍǾůȆŬ ŰȌ ~49.2% ȇŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȉȄȊȆŬǿŬ ŰȌ ~33.6%. ǨɸȆůȄȉŬǿȊŮŰŬȆ 

ȕŰȆ Ȅ ŭȌȉǾ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮǿȊŬȆ ŰǽŰȌȆŬ, ɸȌȏ ŭŮȊ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ɸȈǾȍȄ 

ȏɸȌȇŬŰǼůŰŬůȄ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ Ŭɸȕ ȉȄ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊŮȎ ǥǲǨ ȇŬȅȗȎ ɸǼȊŰȌŰŮ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ 

ȏɸȌůŰǾȍȆȋȄ ȉǽȍȌȏȎ ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ Ŭɸȕ 1ȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ ɸȌȏ ɸŬȍǽȐŮŰŬȆ, ŬɸȌȏůǿŬ ůŰŬȅȉȗȊ 

ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ȉȕȊȌ Ŭɸȕ ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ. ũȆŬ ŰȌȊ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ, ȇŬȆ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ŮɸȆɸȈǽȌȊ 

ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ȏɸȌȐȍŮȒŰȆȇǾ ǽȊŰŬȋȄ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ u#1, Ȅ ȒȍȆŬǿŬ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ 

ŭŮȊ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ŬȏȋȄȅŮǿ ɸȌȈȖ ɸǼȊȒ ŰȌȏ ŮɸȆŰȏȂȐŬȊȕȉŮȊȌȏ ȌȍǿȌȏ. 

 
͓Ϫȭɯ27: ͍ ЌϖϜϦϧϚɯϦϨϟϟϘϧϢϪЕɯ͂͑͆ɯϦϧϚϠɯϝϲϞϨϫϚɯϧϚϥɯϙЕϧϚϦϚϥɯϦϘɯϘϣЮϣϘϗϢɯўϤϔϥȮɯϚϟЌϤϔϥȮɯϟЕϠϔɯϝϔϜɯЌϧϢϨϥȭ 

2.2.2.3. ǱȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰȄŰŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȇŬȆ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ȉȌȊǼŭȒȊ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ  

ǵŬ ǴȐ. 28 ȇŬȆ ǴȐ. 29 ŭǿȊȌȏȊ ŰȄȊ ŮȆȇȕȊŬ ŰȄȎ ůȏȉȉŮŰȌȐǾȎ ŰȒȊ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ȅŮȍȉȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ůŰȄ 

ůȏȊȌȈȆȇǾ ȅŮȍȉȆȇǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŮűŮŭȍŮǿŮȎ ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ.  

ǱȆ űȅȄȊǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ȉŮ ŮȈŬűȍȖ ȇŬȖůȆȉȌ u#12 - u#18 ɸȌȏ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ȐŬȉȄȈǾ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾ ȇŬȆ ŬȏȋȄȉǽȊŮȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŮȎ ɸŬȍȌȐǾȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ, űȌȍŰǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ȏȑȄȈȕŰŮȍŬ ŮɸǿɸŮŭŬ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ůȏȊŮȆůűǽȍȌȊŰŬȎ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ůŰȆȎ ǼȊȒ ȇŬȆ ȇǼŰȒ ŮűŮŭȍŮǿŮȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (1ȌȏůŬ, 

2ȌȏůŬ ȇŬȆ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ 3ȌȏůŬ). ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, Ȅ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏȎ ůŰȄȊ 1ȌȏůŬ ǼȊȒ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŮǿȊŬȆ 

ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ŬȏȋȄȉǽȊȄ, ȇŬȅȗȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȉȕȊŮȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȊŬ 

ɸŬȍǼůȐȌȏȊ ŬȏȋȄȉǽȊŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ. ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ ȆůȐȖȌȏȊ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȍȊȄŰȆȇǾ 

1ȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ. ǱȆ ȉȌȊǼŭŮȎ u#7 ȇŬȆ u#8 ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ȉŮ ŬȏȋȄȉǽȊŬ ɸȌůȌůŰǼ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ 2ȌȏůŬȎ 

ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȇŬȅȗȎ ȕŰŬȊ ȇŬŰŬȊǽȉȌȊŰŬȆ űȌȍŰǿȃȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȌȏȎ 
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Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ, ŭŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŬȏŰȕ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰŮȍȄ. ũȆŬ 

ŰȌȊ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ, Ȅ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏȎ ůŰȆȎ ȅŮŰȆȇǽȎ ŮűŮŭȍŮǿŮȎ ŮǿȊŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ. ǱȆ ȉȌȊǼŭŮȎ u#9 ï u#11 

űȌȍŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮȊ ůŮ ȏȑȄȈǼ ŮɸǿɸŮŭŬ ȕŰŬȊ ȇŬŰŬȊǽȉȌȊŰŬȆ, ȒůŰȕůȌ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ 

ȇȌȊŰǼ ůŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȌȏȎ (~70% ŰȄȎ ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾȎ ŰȌȏȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰǼȎ), ȉŮ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ŮȈǼȐȆůŰŬ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŬȍȊȄŰȆȇȗȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ.   

Ǫ u#1 űȌȍŰǿȃŮŰŬȆ ůȐŮŭȕȊ ȉȕȊȆȉŬ ůŰȌ ŰŮȐȊȆȇȕ ŮȈǼȐȆůŰȕ ŰȄȎ, ȗůŰŮ Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȄȎ ůŰȌ 

ȆůȌȃȖȂȆȌ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȇŬŰǼ ŰȌ ŭȏȊŬŰȕȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ, ȇŬȅȗȎ ůȏȂȇŬŰŬȈǽȂŮŰŬȆ ůŰȆȎ ŬȇȍȆȁǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ȕȉȒȎ, ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŰȒȊ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȒȊ ǼȊȒ 

ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȆŭǿȒȎ ŰȄȎ 3ȌȏůŬȎ. ǵǽȈȌȎ, ȌȆ ǥ/Ǵ ɸȌȏ ŭŮȊ ŮȊŰǼůůȌȊŰŬȆ ůȏȐȊǼ ȂȆŬ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ŬȏȋȄȉǽȊȌȏ ȉŮŰŬȁȈȄŰȌȖ ŰȌȏȎ ȇȕůŰȌȏȎ, ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ 3ȌȏůŬȎ ȉȄ 

ůŰȍŮűȕȉŮȊȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ. 

ǴȏȊȌȈȆȇǼ ŭȆŬɸȆůŰȗȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȍ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮɸȆȈǽȂŮȆ ůȏȐȊȕŰŮȍŬ ɸȍȌȎ ǽȊŰŬȋȄ ŰȆȎ 

ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ u#12 - u#18, ɸȌȏ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ȐŬȉȄȈǾ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ 

ȇŬȆ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ůȏȉȉŮŰȌȐǾȎ ůŰȄȊ 1ȌȏůŬ ȍȖȅȉȆůȄ, ȗůŰŮ ȊŬ ŮȏȊȌȄȅŮǿ ȉŮ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŬȏŰȕ Ȅ 

ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ ȇŬȆ Ȅ ŰǾȍȄůȄ ŰȒȊ ůȏȊȅȄȇȗȊ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ. ǱȆ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǽȎ 

ǮǨǬ ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ, ȉŮ ŰȆȎ u#7 ȇŬȆ u#8 ȊŬ ǽȐȌȏȊ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ǽȊŬȊŰȆ ŰȒȊ u#9 ï u#11, ȈȕȂȒ 

ȉŮȆȒȉǽȊȌȏ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ. ǱȆ ŬȇȍȆȁȕŰŮȍŮȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬ 

ŮȈǼȐȆůŰŬ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ǽŰȌȏȎ, ȗůŰŮ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ ȊŬ ȉȄȊ ŮɸȆȁŬȍȖȊŮȆ ŰȄȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰȄŰŬ. 

 
͓Ϫȭɯ28: ͓ϨϟϟϘϧϢϪЕɯϦϨϟϕϔϧϜϝўϠɯϟϢϠϲϗϬϠɯϦϧϚɯϦϨϠϢϞϜϝЕɯϦϨϟϕϔϧϜϝЕɯϣϔϤϔϖϬϖЕȮɯϟЌϦϢɯϘϣЮϣϘϗϢɯϯрϤϧϜϦЕϥɯϝϔϧϲɯϧϚɯ

ϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨϥɯϝϔϜɯϪϤрϠϢϥɯϦϨϟϟϘϧϢϪЕϥɯϧϢϨϥɯϦϧϚϠɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϘϠϧрϥɯϧϢϨɯЌϧϢϨϥ. 
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͓Ϫȭɯ29: ͓ ϨϟϟϘϧϢϪЕɯϦϨϟϕϔϧϜϝўϠɯϟϢϠϲϗϬϠɯϦϧϚϠɯϝϲϞϨϫϚɯϧϬϠɯϔϠϔϖϝўϠɯϘϯϘϗϤϘϜўϠɯϧϢϨɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥ. 

2.3. ǴȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŬɸȈȌȏůŰŮȏȉǽȊȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ 

ũȆŬ ȊŬ ŬȋȆȌȈȌȂȄȅŮǿ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ Ȅ ŬȋȆȌɸȆůŰǿŬ ŰȄȎ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ȁǽȈŰȆůŰȄȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ, 

ůȏȂȇȍǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ŬɸȈȌȏůŰŮȏȉǽȊȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ɸȌȏ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǽȊŰŬȋȄ ȉȌȊǼŭȒȊ ȁǼůŮȆ ȈǿůŰŬȎ 

ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬȎ (PL). Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ ŰȄȎ ɸȍȌŮɸȆȈŮȂȉǽȊȄȎ ůŮȆȍǼȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȁȍǿůȇŮȆ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŬȏŰǾ ŰȄ 

ůŰȆȂȉǾ ůŮ ɸȌȈȈǼ ȉȆȇȍǼ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ Ŭɸȕ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŬɸȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȌȍȂŬȊȒȉǽȊŮȎ ȏɸȌŭȌȉǽȎ 

ŬȏŰȕȉŬŰȄȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ŮȈȈȄȊȆȇȗȊ ȊȄůȆȗȊ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ 

ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȄȊ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇǼ ŮɸȆȇȍŬŰǽůŰŮȍȄ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǾ ǽȊŰŬȋȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ůŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ɸȌȏ ŭŮȊ 

ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ȇǼɸȌȆŬ ȉǽȅȌŭȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŮȏȇȌȈǿŬȎ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȄȎ (ȁȈ. Ä1.3). 

2.3.1. ǮŬȅȄȉŬŰȆȇǾ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ȉŮȅȕŭȌȏ ɸȍȌŮɸȆȈŮȂȉǽȊȄȎ ůŮȆȍǼȎ ǽȊŰŬȋȄȎ 

ǴŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŬȏŰǾ, Ȅ ůŮȆȍǼ ǽȊŰŬȋȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ Ůȇ ŰȒȊ ɸȍȌŰǽȍȒȊ ȂȊȒůŰǾ, 

ȁǼůŮȆ ŬɸȈȗȊ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ, ȕɸȌȏ ůȏȊǾȅȒȎ ȌȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȇŬȆ űȅȄȊȕŰŮȍŮȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ɸȍȌŰŮȍŬȆȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ǽȊŬȊŰȆ ŰȒȊ ŬȇȍȆȁȕŰŮȍȒȊ ȇŬȆ ɸȆȌ ȉȆȇȍȗȊ. ǨȊ ȂǽȊŮȆ, Ȅ ǽȊŰŬȋȄ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȉŮ 

ȈǿůŰŬ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬȎ, ȆȇŬȊȌɸȌȆŮǿ ȉȕȊȌ ȁŬůȆȇȌȖȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ, ȕɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȆůȌȃȖȂȆȌ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ 

ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (58). 

 
, , , ,

e

u t w t ens t L t
u

P P P P+ + =ä  (58) 

ǴŰȄȊ (58) Ȅ ,

e

w t
P  ŬɸȌŰŮȈŮǿ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŮȇŰȆȉȗȉŮȊȄ ŬȆȌȈȆȇǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŰȄȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ, ɸȆȅŬȊȗȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ ȗůŰŮ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ 

ȃȄŰǾȉŬŰŬ ŬȋȆȌɸȆůŰǿŬȎ ȇŬȆ ŬůűǼȈŮȆŬȎ. ǲȍŬȇŰȆȇǼ ŬȊŬɸŬȍȆůŰǼ ŰȄȊ ŮȇŰȆȉȗȉŮȊȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȄȎ 
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ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůŰȌ ɸȈǼȊȌ ǽȊŰŬȋȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ȕŰŬȊ ŬȏŰȕ ȏȈȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ ȈǿůŰŬȎ 

ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬȎ.  

Ǫ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ŬȆȌȈȆȇǾ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ȇǼȅŮ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ t ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ (59) ȇŬȆ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ 

Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ŬȆȌȈȆȇǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾ, ɸŮȍȆȌȍȆȃȕȉŮȊȄ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ ŰȄȎ 

(60) ȇŬȆ ŰȌȊ ŬɸȈȌɸȌȆȄȉǽȊȌ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ŰȄȎ (61), ȕɸȒȎ ŬȏŰȌǿ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇǼ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ([11], [12], [162]).  

 { }, , , , , ,
min , ,a d ml

w t max t max t w t
P P P P=  (59) 

 min

, , ,

ml

max t L t u
u

P P P= -ä  (60) 

 ,

, ,

D L td

max t

w

c P
P

l

Ö
=  (61) 

Ǫ ȆůȐȖȎ ŮȋȕŭȌȏ ȇǼȅŮ ȉȌȊǼŭŬȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ȁǼůŮȆ (62) ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ (58) ȇŬȆ ŰȄ 

ȅŮȒȍȌȖȉŮȊȄ ůŮȆȍǼ ǽȊŰŬȋȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ. ǦǼůŮȆ ŰȄȎ (62)  ȕŰŬȊ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ ŮȊŰŬȐȅŮǿ ȂȆŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾ, 

ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄȎ ȇŬȆ ȉǽȂȆůŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȄȎ, ŮȊȗ ȕŰŬȊ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ 

ŮȊŰŬȂȉǽȊȄ, Ȅ ȆůȐȖȎ ŮȋȕŭȌȏ ŰȄȎ ŮǿȊŬȆ ȉȄŭŮȊȆȇǾ. 

 

max

min

,
   

0        

u

u t u

P

P P online

offline

ë¢
î

­ ²ì
î=
í

 (62) 

Ǫ ɸȌȈȆŰȆȇǾ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŰȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ɸȍȌŮɸȆȈŮȂȉǽȊȄȎ ůŮȆȍǼȎ ǽȊŰŬȋȄȎ 

ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰȆȎ ůŰȍŮűȕȉŮȊŮȎ ŮűŮŭȍŮǿŮȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȉǿŬ ɸȍŬȇŰȆȇǾ ŬȍȇŮŰǼ ȇȌȆȊǾ 

ȇŬȆ ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊȄ ůŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȒŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ [11], [50]. Ǳ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ (63) ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮȆ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȄȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ɸȌȏ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŭŮůȉŮȏȅŮǿ 

ȗůŰŮ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ǿůȄ ȉŮ Ϙ (%) (ɸ.Ȑ. Ϙ=15%) ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ ȊŬ ŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉȕȊȆȉŬ. 

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȂȆŬ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈȆůŰŮǿ ȕŰȆ Ȅ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮɸŬȍȇŮǿ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȇǼȈȏȑȄ ȂŮȂȌȊȕŰȌȎ ŬɸȗȈŮȆŬȎ ŰȄȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄȎ ŮȊŰŬȂȉǽȊȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ŮűŬȍȉȌůŰŮǿ ŮɸȆɸȈǽȌȊ Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ (64).  

 ( )max

,
1

u L t
u

P P² + Öä  (63) 

 { }max max

,
max

u L t u
u u

P P P² +ä  (64) 

Ǫ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŰȄȎ ȈǿůŰŬȎ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬȎ, ɸȍȌůȌȉȌȆȗȊŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ: 

ǥȍȐȆȇǼ, ȌȆ ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŭŮůȉŮȖȌȊŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȄȎ ůŮȆȍǼȎ 

ǽȊŰŬȋǾȎ ŰȌȏȎ, ȇŬȈȖɸŰȌȊŰŬȎ ŰȆȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŰȄȎ (58), ȇŬȆ ŰȒȊ (63)  ȇŬȆ (64) ȗůŰŮ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈȆůŰŮǿ 

ȕŰȆ ŰȌ ȆůȌȃȖȂȆȌ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȇŬȆ ȌȆ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ȇŬȈȖɸŰȌȊŰŬȆ ɸȈǾȍȒȎ. ǧŮŭȌȉǽȊȌȏ ŰȌȏ 

ɸȈǼȊȌȏ ǽȊŰŬȋȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, Ȅ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ůŰȌ 

ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ ȉŮǿȂȉŬ ŬɸȌűŬůǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ (59)-(61), ŮȊȗ ŰŬ ŰŮȈȆȇǼ ŮɸǿɸŮŭŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ 

ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŮȋǼȂȌȊŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ȅŮȒȍȌȖȉŮȊȄȎ ůŮȆȍǼȎ ǽȊŰŬȋȄȎ. Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŬȏŰǾ 

ŮɸŬȊŬȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ůȏȊŮȐȗȎ ȉŮ ȁǾȉŬ ȉǿŬȎ ȗȍŬȎ, ȗůŰŮ ȊŬ ɸȍȌůȌȉȌȆȒȅŮǿ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ǽȊŬ ȌȈȕȇȈȄȍȌ ǽŰȌȎ. 

2.3.2. ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ůȖȂȇȍȆůȄȎ 

ǴŰȌ ǴȐ. 30 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ Ȅ ŮŰǾůȆŬ ŬȆȌȈȆȇǾ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ȇŬȆ ȌȆ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȂȆŬ ŰȌ 
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ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌ ůȖůŰȄȉŬ, ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȒȊ ŭȖȌ ȏɸȕ ŮȋǽŰŬůȄ ȉŮȅȕŭȒȊ. ǵȌ ȁŬůȆȇȕ ůȏȉɸǽȍŬůȉŬ 

ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ɸȍȌŮɸȆȈŮȂȉǽȊȄȎ ůŮȆȍǼȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ 

ŰȌȏ ŬȆȌȈȆȇȌȖ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ, ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ůŮ ȉŮȆȒȉǽȊŮȎ ŮŰǾůȆŮȎ ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (9% ǽȊŬȊŰȆ 12.5% ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ). ǮŮ ŰȄȊ ŬɸȈȌȏůŰŮȏȉǽȊȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ 

Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥǲǨ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ŭȏȊŬȉȆȇǼ ȉǽůȒ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŮȉɸŮȆȍȆȇȗȊ ůȐǽůŮȒȊ, ȒȎ ɸȌůȌůŰȕ 

ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ȉȄȊ ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŰŬȐŮǿŬȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ 

ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ.  

 
͓Ϫȭɯ30: ȹϔȺɯͅϜϘЮϦϗϨϦϚɯϔϜϢϞϜϝЕϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯϝϔϜɯȹϕȺɯϣϘϤϜϝϢϣЌϥɯϔϜϢϞϜϝЕϥɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯрϧϔϠɯϘϯϔϤϟрϙϘϧϔϜɯϚɯϣϤϢϧϘϜϠрϟϘϠϚɯ

(MILP) ϝϔϜɯϚɯϔϣϞϢϨϦϧϘϨϟЌϠϚɯȹPLȺɯϟϘϛϢϗϢϞϢϖЮϔɯϗϜϔϪϘЮϤϜϦϚϥȭ 

ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ, ůŰȌ ǴȐ. 31 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ, ůŮ ȇŬȉɸȖȈȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ ǽŰȌȏȎ, Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏ 

ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ȕɸȒȎ ŬȏŰȕȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȄȎ ȈǿůŰŬȎ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬȎ ȁǼůŮȆ 

ŰȄȎ (61), ȇŬȆ ŰȌȏ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȏ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȄȎ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ, ȁǼůŮȆ ŰȄȎ (32). ǥɸȕ ŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ ǴȐ. 31 ȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ ȕŰȆ Ȍ ȐȗȍȌȎ ȏɸȌŭȌȐǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ȏɸŮȍŮȇŰȆȉǼŰŬȆ 

ȉȕȊȆȉŬ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŰȄȎ ŬɸȈȌȏůŰŮȏȉǽȊȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ 

ůȏȊȌȈȆȇǾ ŬɸŬǿŰȄůȄ ůŰȍŮűȕȉŮȊȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉɸȌȍŮǿ ŮȏȇȌȈȕŰŮȍŬ ȊŬ ȇŬȈȏűȅŮǿ Ŭɸȕ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ ŬȍȆȅȉȕ ŮȊŰŬȂȉǽȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ǼȈȈȒůŰŮ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ ŰȌȏ 

ǴȐ. 32, ȐŬȈŬȍȗȊȌȊŰŬȎ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ŰȌȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ ŰȄȎ ŬɸȈȌȏůŰŮȏȉǽȊȄȎ 

ȉŮȅȕŭȌȏ ȇŬȆ ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ŮȊ ŰǽȈŮȆ ůŮ ȇŬȈȖŰŮȍŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ ȂȆŬ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ 

ȈǿůŰŬȎ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬȎ. 

 

͓Ϫȭɯ31: ͋ ϔϟϣэϞϚɯϗϜϲϤϝϘϜϔϥɯϗϜϔϯϢϤϲϥɯϪўϤϢϨɯϨϣϢϗϢϪЕϥɯ͂͑͆ɯрϣϬϥɯϔϨϧрϥɯϨϣϢϞϢϖЮϙϘϧϔϜɯϔϣрɯϧϢϠɯϗϨϠϔϟϜϝрɯϣϘϤϜϢϤϜϦϟрɯ

ϗϜϘЮϦϗϨϦϚϥɯϧϬϠɯϘϡϜϦўϦϘϬϠɯ(61) ϝϔϜɯ(32)ȭɯ͉ϘϧϜϝЌϥɯϧϜϟЌϥɯϨϣϢϗϚϞўϠϢϨϠɯϨϣϘϤϘϝϧЮϟϚϦϚɯϧϢϨɯϗϨϠϔϟϜϝϢэɯϣϘϤϜϢϤϜϦϟϢэɯϔϣрɯ

ϧϚɯϟЌϛϢϗϢɯPL. 

 

͓Ϫȭɯ32: ͋ϔϟϣэϞϚɯ ϗϜϲϤϝϘϜϔϥɯ ϔϤϜϛϟϢэɯ ϘϠϧϔϖϟЌϠϬϠɯϟϢϠϲϗϬϠɯ рϧϔϠɯ ϘϯϔϤϟрϙϘϧϔϜɯ Ϛɯ ϣϤϢϧϘϜϠрϟϘϠϚɯ ȹMILP) ϝϔϜɯ Ϛɯ

ϔϣϞϢϨϦϧϘϨϟЌϠϚɯȹPLȺɯϟϘϛϢϗϢϞϢϖЮϔɯϗϜϔϪϘЮϤϜϦϚϥȭ 

ǹůŰȕůȌ, ɸŬȍǼ ŰŬ ȅŮŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ ɸȍȌŮɸȆȈŮȂȉǽȊȄȎ ůŮȆȍǼȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ůŰȄ 
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ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ, ȌȆ ŬɸȈȌȏůŰŮȖůŮȆȎ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊ 

ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ůŰȄȊ ŬůűŬȈǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ, ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȎ ŰȄ 

ůȐǽůȄ (57) ȂȆŬ ŬɸȗȈŮȆŬ ŰȄȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄȎ ŮȊŰŬȂȉǽȊȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ȕŰŬȊ ȏȈȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȍ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌȎ 

ȈǿůŰŬȎ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬȎ, ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ Ŭɸȕ ŰȌ ǴȐ. 33 (ȁ) ȕŰȆ ŰȌ ȕȍȆȌ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ɸŬȍŬȁȆǼȃŮŰŬȆ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǼ, ȆŭǿȒȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ȐŬȉȄȈǾȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ȉŮ ŰȆȎ ɸŬȍŬȁȆǼůŮȆȎ ȊŬ űŰǼȊȌȏȊ 

ŰȆȎ 2449 ŮŰȄůǿȒȎ.  

 
͓Ϫȭɯ33: ͂ ϠϔϟϘϠрϟϘϠϚɯϔϠϲɯўϤϔɯϟϘϧϔϕϢϞЕɯϦϨϪϠрϧϚϧϔϥɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϟϘϧϲɯϧϚɯϔϣўϞϘϜϔɯϧϚϥɯϟϘϖϔϞэϧϘϤϚϥɯϟϢϠϲϗϔϥȮɯрϣϬϥɯ

ϣϤϢϦϗϜϢϤЮϦϧϚϝϘɯϔϣрɯϧϚϠɯ(57)ȮɯϖϜϔɯϢϞрϝϞϚϤϢɯϧϢɯϘϡϘϧϔϙрϟϘϠϢɯЌϧϢϥ рϧϔϠɯϘϯϔϤϟрϙϘϧϔϜɯȹϔȺɯϚɯϣϤϢϧϘϜϠрϟϘϠϚɯȹMILP) ϝϔϜɯ

ȹϕȺɯϚɯϔϣϞϢэϦϧϘϤϚɯȹPLȺɯϟϘϛϢϗϢϞϢϖЮϔɯϗϜϔϪϘЮϤϜϦϚϥȭ 

ǵȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ŬȏŰȕ ȌŭȄȂŮǿ ůŰȌ ȁŬůȆȇȕ ůȏȉɸǽȍŬůȉŬ ȕŰȆ ŬɸȈȌȏůŰŮȖůŮȆȎ ůŰȄȊ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ǽȊŰŬȋȄȎ, 

ȆŭǿȒȎ ŬȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ȌŭȄȂǾůȌȏȊ 

ůŮ ȇȆȊŭȖȊȌȏȎ ȇŬŰǼ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ɸŬȍǼ ŰŬ ŬȍȐȆȇȗȎ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮȊŬ ȌűǽȈȄ ůŰȄ 

ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ. ǵȌ ůȏȉɸǽȍŬůȉŬ ŬȏŰȕ ŮǿȊŬȆ ȇŬŰô ŬȍȐǾȊ ȂŮȊȆȇŮȖůȆȉȌ ȇŬȆ ȂȆŬ ȊȄůȆǼ 

ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌȖ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ȇŬȆ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ Ŭɸȕ ŰȌ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ, ȕɸȒȎ 

ǽȐŮȆ ǼȈȈȒůŰŮ ŬȊŬŭŮȆȐȅŮǿ ůŰȄȊ [134], ȕɸȌȏ Ȅ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ůȖȂȇȍȆůȄ ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ ůŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ 

ǽȇŰŬůȄ. 
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ǭŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȏȁȍȆŭȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůŮ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ 

ǴŰȌ ɸŬȍȕȊ ǬŮűǼȈŬȆȌ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ŭȆŮȋȌŭȆȇǼ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ɸŬȍȌȏůǿŬ ǶǦǴ ȉŮ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ȆȕȊŰȒȊ ȈȆȅǿȌȏ, ŭȆŬűȕȍȒȊ 

ȉŮȂŮȅȗȊ, ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ȒȎ ɸȍȒŰȌȂŮȊǽȎ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ǥǲǨ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȌȖȎ 

ůŰŬȅȉȌȖȎ, ŬȆȌȈȆȇǼ ɸǼȍȇŬ ȇŬȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖȎ ŰȌȏȎ. ǮŮ ůŰȕȐȌ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ ůŮ 

ȍŮŬȈȆůŰȆȇǾ ȁǼůȄ, ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ǬŮűŬȈŬǿȌȏ 2. ǲŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ȄȉŮȍǾůȆŬȎ ȇŬȆ ŮŰǾůȆŬȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŮȊȕȎ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇȌȖ ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ 

ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊŮȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ǶǦǴ ȇŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ůȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ȗůŰŮ ȊŬ 

ŬȊŬŭŮȆȐȅȌȖȊ ŰŬ ȌűǽȈȄ ȇŬȅŮȉǿŬȎ Ůȋô ŬȏŰȗȊ.  

ǮǽȍȌȎ ŰȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ǽȐŮȆ 

ŭȄȉȌůȆŮȏȅŮǿ ůŰȆȎ ŮȍȂŬůǿŮȎ [80], [81]. 
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3.1. ǲŮȍǿ ȏȁȍȆŭȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ  

ǡɸȒȎ ǽȐŮȆ ǾŭȄ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ůŰŬ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊŬ ǬŮűǼȈŬȆŬ, Ȅ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇȗȊ 

ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ǥǲǨ ůŮ ǽȊŬ ŬȏŰȕȊȌȉȌ ǴǪǨ ŭŮȊ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ȋŮɸŮȍǼůŮȆ ŰȌ 25% Ůɸǿ ŰȄȎ ŮŰǾůȆŬȎ ȃǾŰȄůȄȎ 

ȈȕȂȒ ŰȒȊ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŭȆŬůűŬȈǿȃȌȏȊ 

ŰȄȊ ŮȖȍȏȅȉȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ. ǵȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ŬȏŰȕ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ŬȊŬɸȕűŮȏȇŰŮȎ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

ŰȒȊ ŬȊŬȊŮȗůȆȉȒȊ ȇŬȆ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌȊ ȁŬůȆȇȕ ɸŮȍȆȌȍȆůŰȆȇȕ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ůŰŬ 

ȊȄůȆǼ, ȕɸȒȎ ǼȈȈȒůŰŮ űǼȊȄȇŮ Ŭɸȕ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ Ä 2.2, ȕɸȌȏ ɸŬȍǼ ŰȌ ȁǽȈŰȆůŰȌ ŰȄȎ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ, ȌȆ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ǽűȅŬůŬȊ ɸŮȍǿɸȌȏ ŰȌ 12.50%, ȇŬȅȆůŰȗȊŰŬȎ ŰȌ ȊȄůǿ 

ɸȍŬȇŰȆȇǼ ȇȌȍŮůȉǽȊȌ. 

Ǫ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǿůȒȎ ŰȄ ȁŬůȆȇȕŰŮȍȄ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǾ ȈȖůȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȄȎ 

ůŰȌȐŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇȗȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ǥǲǨ, ȁȌȄȅȗȊŰŬȎ ůŰȄ ȐŬȈǼȍȒůȄ ŰȒȊ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ɸȌȏ ŭȏůȐŮȍŬǿȊȌȏȊ ŰȄȊ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȌȏȎ ůŰŬ ȊȄůȆǼ ȇŬȆ ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ǽŰůȆ ŰȄ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŮȊůȒȉǼŰȒůǾ ŰȌȏȎ ůŰȌ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ ȉŮǿȂȉŬ ([45],[78]). 

ǞȊŬȎ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȕȎ ŰȍȕɸȌȎ ŮȊůȒȉǼŰȒůȄȎ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ůŮ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, Ȍ ȉȕȊȌȎ 

ȅŮůȉȆȇǼ ŮűȆȇŰȕȎ ȂȆŬ ŰŬ ŮȈȈȄȊȆȇǼ Ǯǧǯ, ŮǿȊŬȆ ȉǽůȒ ŰȌȏ ɸȈŬȆůǿȌȏ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ȏȁȍȆŭȆȇȗȊ 

ůŰŬȅȉȗȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ([21]). ǞȊŬȎ ɸȍȗŰȌȎ ȌȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ȏȁȍȆŭȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ŭȕȅȄȇŮ ůŰȄȊ Ä1.2.1. 

ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȒȎ ǶǦǴ ȊȌȌȖȊŰŬȆ ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ŮȇŮǿȊȌȆ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ȉǿŬ ȉȌȍűǾ 

ǥǲǨ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ůȖůŰȄȉŬ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ (ǴȐ. 34) ȇŬȆ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ȉŮ ůȏȊŰȌȊȆůȉǽȊȌ ȇŬȆ 

ŮȈǽȂȋȆȉȌ ŰȍȕɸȌ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ. ǱȆ ǶǦǴ ȇŬŰŬŰǼůůȌȊŰŬȆ ŮȊȊȌȆȌȈȌȂȆȇǼ 

ůŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ǥǲǨ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȒȎ Ůȇ ŰȌȖŰȌȏ ŭŮȊ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ȉȌȊǼŭŮȎ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ 

ȇŬȏůǿȉȌȏ. ũȆŬ ŰȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏȎ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ, ȌȆ ǶǦǴ ȏɸȌȁǼȈȈȌȏȊ ȄȉŮȍǾůȆŮȎ 

ɸȍȌůűȌȍǽȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ȇŬŰŬȊǽȉŮȆ Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ŮȊŰȕȎ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ űȌȍŰǿȌȏ, 

ȇŬŰǼ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ. ǱȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ŰȌȏ ǶǦǴ, ůȏȊŰȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ŰȍȕɸȌ Ŭɸȕ 

ŰȌȊ ȏȁȍȆŭȆȇȕ ɸŬȍŬȂȒȂȕ, ȗůŰŮ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈȆůŰŮǿ Ȅ ȌȉŬȈǾ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȌȏ 

ȊȄůȆȌȖ ȇŬȆ ȊŬ ŬȋȆȌɸȌȆȄȅŮǿ ȁǽȈŰȆůŰŬ Ȅ ɸȍȒŰȌȂŮȊȗȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ ŰȌȏȎ. 
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ǵȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȒȊ ǶǦǴ ŬűȌȍǼ ȇŬŰǼ ȁǼůȄ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǽȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ çǽȊŰŬůȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎè, ȉŮ 

ůȏůŰǾȉŬŰŬ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮȂǼȈȄȎ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǾȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ (ȇŬŰǼ ȇŬȊȕȊŬ ŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ŰȒȊ 8 ȒȍȗȊ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȏɸȕ ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾ ȆůȐȖ Ǿ ȇŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ), ȕɸȒȎ ȇŬŰô ŮȋȌȐǾȊ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȊŰȈȄůȆȌŰŬȉǿŮȏůȄ. 

ǥȊŰȈȄůȆȌŰŬȉȆŮȏŰȆȇȌǿ ǶǦǴ ǽȐȌȏȊ ȉŮȈŮŰȄȅŮǿ ŮȊŭŮȈŮȐȗȎ ůŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ([21], [68]ï[70], 

[74], [163]), ȇŬȅȗȎ ȉǽȐȍȆ ɸȍȕŰȆȊȌȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖůŬȊ ŰȄȊ ɸȆȌ ȗȍȆȉȄ, ŬɸȌŭȌŰȆȇȕŰŮȍȄ ȇŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ 

ŮȈȇȏůŰȆȇǾ ȈȖůȄ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŮ ȅŮůȉȆȇȕ ȇŬȆ ȍȏȅȉȆůŰȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ ȂȆŬ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ([20], [21], [73], [95]), ŮȊȗ, ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ, ɸȆȈȌŰȆȇǼ ǽȍȂŬ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŮ ůŰǼŭȆȌ 

ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ ůŰŬ ŮȈȈȄȊȆȇǼ ȊȄůȆǼ ([50], [96]). ǦȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇǼ, Ȅ ɸȍȌůŰȆȅǽȉŮȊȄ ŬȋǿŬ ŰȒȊ 

ŬȊŰȈȄůȆȌŰŬȉȆŮȏŰȆȇȗȊ ǶǦǴ ȂȆŬ ŰŬ ȊȄůȆǼ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ůŰȆȎ ŬȊŬűȌȍǽȎ [50], [68], [163], Ȅ ŭȏȊŬȉȆȇǾ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ ǶǦǴ ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ ůŰȆȎ [72], [73], [75], ȃȄŰǾȉŬŰŬ ȁǽȈŰȆůŰȄȎ 

ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄȎ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȆȎ [20], [74], ŮȊȗ Ȅ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏȎ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ 

ůȏȃȄŰŮǿŰŬȆ ůŰȆȎ [50], [70].  

ǲŬȍǼ ŰȄȊ ȒȍȆȉȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ŮȈȈȄȊȆȇȌȖ ȅŮůȉȆȇȌȖ ɸȈŬȆůǿȌȏ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȅǽŰŮȆ ŰȆȎ ŬȍȐǽȎ ȌȍȂǼȊȒůȄȎ ȇŬȆ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ȉŮ ȉŮȂǼȈȄ ůŬűǾȊŮȆŬ, ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇǼ ŬɸȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŬȊŬűȌȍǽȎ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȌȊ 

ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȌ ŰȍȕɸȌ ȁǽȈŰȆůŰȄȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ŬȏŰȗȊ ůŰŬ Ǯǧǯ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ 

ȅŬ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŮȂȂŮȊȗȎ ȏɸȕȑȄ ŰȌȏ ŰȌȊ ŬɸȌȇŮȊŰȍȒȉǽȊȌ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ŰȒȊ ǶǦǴ, ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȎ ŰȄ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ Ŭɸȕ ŰȄ ůȇȌɸȆǼ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ǶǦǴ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ɸȈŮȏȍǼ ŰȌȏ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ǶǦǴ ɸȌȏ 

ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ŮȏǽȈȆȇŰȌȏȎ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ, ȕɸȒȎ ɸ.Ȑ. ǶǦǴ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ, ŭŮȊ 

ŮǿȊŬȆ ŮɸŬȍȇǾȎ ȇŬȆ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ůŮ ŮȈǼȐȆůŰŮȎ ŭȄȉȌůȆŮȏȉǽȊŮȎ ŮȍȂŬůǿŮȎ, ɸŬȍǼ ŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ ŰȌ 

ŮɸŮȊŭȏŰȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ŰȒȊ ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ ȁŬǿȊŮȆ ůŬűȗȎ ȉŮȆȌȖȉŮȊȌ ŰŬ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȐȍȕȊȆŬ ([164], [165]). 

ǵǽȈȌȎ, ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŭȆŬűȌȍȗȊ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ǶǦǴ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ 

ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ǽŰȌȏȎ ŭŮȊ ǽȐȌȏȊ ŬȇȕȉȄ ŬɸȌŰȆȉȄȅŮǿ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȁǽȈŰȆůŰȄȎ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ, ŰȕůȌ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȈŮȏȍǼ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȕůȌ ȇŬȆ ŰȌȏ ȏȁȍȆŭȆȇȌȖ ůŰŬȅȉȌȖ. ǱȆ ɸŬȍŬɸǼȊȒ 

ŬŭȏȊŬȉǿŮȎ ɸȌȏ ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ŬȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ǶǦǴ ůŮ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ 

ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ɸȍŬȇŰȆȇǼ ŰȌ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ȉŮȈǽŰȄȎ ȇŬȆ ůȏȊŮȆůűȌȍǼȎ ŰȌȏ ɸŬȍȕȊŰȌȎ 

ǬŮűŬȈŬǿȌȏ. 

3.2. ǴȏȉȉŮŰȌȐǾ ȏȁȍȆŭȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ 

ǵȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȂȆŬ ŰŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ 

ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ɸȍȌůŮȂȂǿȃŮȆ ŰȌ ɸȍȌȁȈŮɸȕȉŮȊȌ ɸȍȌȎ ŮűŬȍȉȌȂǾ ȂȆŬ ŰŬ ŮȈȈȄȊȆȇǼ ȊȄůȆǼ, ȕɸȒȎ 

ŬȏŰȕ ȇŬȆ ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ ŮȊŭŮȈŮȐȗȎ ůŰȆȎ [5], [11]. ǴȏȊȌɸŰȆȇǼ, ȏɸŮȖȅȏȊȌȎ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŭȆŮȊŮȍȂŮǿ ŰȆȎ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŮȎ ŰȄȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ŭȆŬȅǽůȆȉȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ŬɸȌůŰǽȈȈȌȊŰŬȎ 

ůȐŮŰȆȇǽȎ ŮȊŰȌȈǽȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ůŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ ȇŬȏůǿȉȌȏ, ůŰȌȏȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ǥǲǨ ȇŬȆ ŰȌȏȎ 

ǶǦǴ. ǡɸȌŰŮ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿȌ, Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥǲǨ ȂȆŬ ȊŬ 

ŭȆŬůűŬȈȆůŰŮǿ Ȅ ŬůűǼȈŮȆŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

ǱȆ ǶǦǴ ȂǿȊȌȊŰŬȆ ŬȊŰȆȈȄɸŰȌǿ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȒȎ ŮȊȆŬǿŮȎ ȌȊŰȕŰȄŰŮȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ 

ɸȌȏ ȇŬŰŬȊǽȉȌȊŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ɸȍȌůűȌȍȗȊ ŰȌȏȎ, ȉŮ ŰȌȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ȊŬ ȉȄȊ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ 

ŮȈǽȂȐȌȏ ŰȒȊ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŰȌȏ ȏȁȍȆŭȆȇȌȖ ůŰŬȅȉȌȖ, ŭȄȈŬŭǾ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ǥǲǨ ȇŬȆ ŰȒȊ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ. ǵȌȊ ȍȕȈȌ ŬȏŰȕ ŬȊŬȈŬȉȁǼȊŮȆ Ȍ ȏȁȍȆŭȆȇȕȎ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŮǿȊŬȆ 

ȏɸŮȖȅȏȊȌȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ůȏȊŰȌȊȆůȉȕ ȇŬȆ ůȏȂȐȍȌȊȆůȉȕ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ 

ȐȍȕȊȌ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ȇǽȍŭȌȏȎ ŰȌȏ Ŭɸȕ ŰȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ŬɸȌűȏȂǾ ŬɸȌȇȈǿůŮȒȊ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŮȊŰȌȈǽȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ɸȌȏ ŬɸȌůŰǽȈȈŮȆ Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ɸȍȌȎ ŰȌȊ ǶǦǴ ůȏȊȌȈȆȇǼ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȍ ȏȁȍȆŭȆȇȕȎ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ ŮǿȊŬȆ ȏɸŮȖȅȏȊȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȏɸȌȁȌȈǾ 

ɸȍȌůűȌȍȗȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ɸȍȌȎ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŬɸȌŰȏɸȗȊȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ 
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ŮȊǽȍȂŮȆŬ ɸȌȏ ŭȆŬŰǿȅŮŰŬȆ ȊŬ ɸŬȍǼȂŮȆ Ȍ ǶǦǴ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ. Ǫ ŭȆǼȇȍȆůȄ ŰȒȊ ȍȕȈȒȊ 

ȉŮŰŬȋȖ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ Ȍ ȏȁȍȆŭȆȇȌȖ ɸŬȍŬȂȒȂȌȖ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ůȐȄȉŬŰȆȇǼ ůŰȌ ǴȐ. 

35. 

 
͓Ϫȭɯ35:  ͅ ϜϲϝϤϜϦϚɯϤрϞϬϠɯϝϔϜɯϔϤϟϢϗϜϢϧЕϧϬϠɯͅϜϔϪϘϜϤϜϦϧЕɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϝϔϜɯϗϜϔϪϘϜϤϜϦϧЕɯ͕͓̓. 

3.2.1. ǶɸȌȁȌȈǾ ɸȍȌůűȌȍȗȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ 

ǱȆ ǶǦǴ, ȒȎ ŮȊȆŬǿȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ, ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ȉǽȍȌȎ ŰȌȏ ŮȏȍȖŰŮȍȌȏ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ɸȌȏ ŭȖȊŬŰŬȆ 

ȊŬ ȇŬŰŬȊŮǿȉŮȆ Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ, ŮȊȗ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȌȏ ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ȏɸȌȁǼȈȈȌȊŰŬȎ ȉȄ ŰȆȉȌȈȌȂȌȖȉŮȊŮȎ ɸȍȌůűȌȍǽȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ. ǱȆ ɸȍȌůűȌȍǽȎ ŬȏŰǽȎ ȇŬȈȖɸŰȌȏȊ ŮǿŰŮ ŰȌȊ 

24ȒȍȌ ȐȍȌȊȆȇȕ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ŰȄȎ ȄȉǽȍŬȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ɸŮȍǿ ŮɸǿȈȏůȄȎ ŰȌȏ ȄȉŮȍǾůȆȌȏ 

ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȌȖ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ (ɸȍȌȄȉŮȍǾůȆŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ), ŮǿŰŮ ŰȌȊ 12ȒȍȌ ȐȍȌȊȆȇȕ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ŰȌȏ 

ŭŮȖŰŮȍȌȏ ȉȆůȌȖ ŰȄȎ ȄȉǽȍŬȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ɸŮȍǿ ŬȊŬȅŮȒȍȄȉǽȊȌȏ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ 

ǽȊŰŬȋȄȎ (ŮȊŭȌȄȉŮȍǾůȆŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ). 

Ǳ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŭǽȐŮŰŬȆ ŰȆȎ ɸȍȌůűȌȍǽȎ ɸȌȏ ȏɸȌȁǼȈȈŮȆ Ȍ ȏȁȍȆŭȆȇȕȎ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ 

(ǴȐ. 35), ȉŮ ŰȄȊ ȏɸȌȐȍǽȒůȄ ȊŬ ŰȆȎ ȇŬŰŬȊŮǿȉŮȆ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȇŬŰǼ 

ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǴŮ 

ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ůȏȉűȕȍȄůȄȎ ǥǲǨ, ȕɸȌȏ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥǲǨ ŮȇŰȕȎ ŰȌȏ ǶǦǴ ŮǿȊŬȆ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ 

ŬȏȋȄȉǽȊȄ ȇŬȆ Ȅ ɸȍȌůűȌȍǼ ŰȌȏ ǶǦǴ ŮǿȊŬȆ ȏȑȄȈǾ, Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ȌűŮǿȈŮȆ ȊŬ ɸŮȍȆȇȕȑŮȆ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ 

ŰȕůȌ ŰȌȏ ǶǦǴ ȕůȌ ȇŬȆ ŰȒȊ ȈȌȆɸȗȊ ǥǲǨ, ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȎ ȒůŰȕůȌ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ȆůȕŰȆȉȄȎ ȉŮŰŬȐŮǿȍȆůȄȎ. 

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ɸȍȌůűȌȍǼ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȌȏ ǶǦǴ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȇŬŰŬȊŮȉȄȅŮǿ ŮȈŮȖȅŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ 

ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, ȉŮ ȉǽȂȆůŰȄ ȆůȐȖ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ǿůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄ ȆůȐȖ ŰȌȏ 

ůŰŬȅȉȌȖ. Ǫ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄ ȆůȐȖȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȌȏ ǶǦǴ ȇŬȆ ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ ŰȄ 

ȉǽȂȆůŰȄ ȆůȐȖ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ȌɸȌǿŬȎ Ȍ ůŰŬȅȉȕȎ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ůȏȉȉŮŰǽȐŮȆ ůŰȄȊ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ 

ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

ǥɸȕ ŰȄȊ ɸȈŮȏȍǼ ŰȌȏ, Ȍ ȏȁȍȆŭȆȇȕȎ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ, ȌűŮǿȈŮȆ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŮȆ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȄȎ ȏɸȌȁȈȄȅŮǿůŬȎ 

ɸȍȌůűȌȍǼȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ɸȍȌȎ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ɸȍȕȁȈŮȑȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ 

ǥǲǨ ŰȌȏ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ŬɸȌȅȄȇŮȏȉǽȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆǼ ŰȌȏ. Ǫ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŭȕȉȄůȄȎ ŰȄȎ ɸȌȈȆŰȆȇǾȎ 

ɸȍȌůűȌȍǼȎ ŰȌȏ ǶǦǴ ɸȍǽɸŮȆ ŬűŮȊȕȎ ȊŬ ůŰȌȐŮȖŮȆ ůŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȌȏ ȕűŮȈȌȎ ŰȌȏ 

ůŰŬȅȉȌȖ, ŬȋȆȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȁǽȈŰȆůŰŬ ŰȌ ŭȆŬȅǽůȆȉȌ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ŰȌȏ, ȇŬȆ ŬűŮŰǽȍȌȏ ȊŬ 

ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ȕŰȆ ŬůŰȌȐǿŮȎ ɸȍȕȁȈŮȑȄȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȌŭȄȂǾůȌȏȊ ůŮ ŬŭȏȊŬȉǿŬ ŮȇɸȈǾȍȒůȄȎ ŰȒȊ 

ŮȊŰȌȈȗȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȇŬȆ ůȏȊŮɸȗȎ ȊŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾůȌȏȊ ŬɸȌȇȈǿůŮȆȎ 

ȇŬŰǼ ŰȌȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȐȍȕȊȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ǶǦǴ. ǦȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇǼ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ŬȊŬűȌȍǽȎ ɸȌȏ 

ɸȍŬȂȉŬŰŮȖȌȊŰŬȆ ŰȄ ŭȕȉȄůȄ ŰȒȊ ɸȍȌůűȌȍȗȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȒȊ ǶǦǴ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŮǿŰŮ ȁŬůǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ 

ɸȌȈȖɸȈȌȇŮȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ ŬɸȌűȏȂǾȎ ȍǿůȇȌȏ ([71]), ŮǿŰŮ ɸȍȌůŮȂȂǿȃȌȏȊ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ɸȆȌ 
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ŬɸȈȌȏůŰŮȏŰȆȇǼ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬɸȌȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ 

ȖȑȌȏȎ ŰȄȎ ɸȍȌůűȌȍǼȎ ([50], [74]). ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŬȊǼȈȏůȄ, ȅŬ ȏȆȌȅŮŰȄȅŮǿ Ȅ ŬɸȈȌȏůŰŮȏŰȆȇǾ 

ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŰȒȊ [50], [74]. 

3.2.2. ǬŬŰŬȊȌȉǾ ɸȍȌůűȌȍȗȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ 

ǥɸȕ ŰȄ ůŰȆȂȉǾ ɸȌȏ Ȍ ȏȁȍȆŭȆȇȕȎ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ ȏɸȌȁǼȈȈŮȆ ŰȄȊ ɸȍȌůűȌȍǼ ŮȊǽȍȂŮȆǼȎ ŰȌȏ ůŰȌȊ 

ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, Ȍ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌȎ ȌűŮǿȈŮȆ ȊŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊŮǿȉŮȆ ȇŬŰǼ ȁǽȈŰȆůŰȌ ŰȍȕɸȌ ŮȊŰȕȎ 

ŰȄȎ ȄȉǽȍŬȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ ȇŬŰǼȍŰȆůȄȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ 

ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȌȏ ŬȊŬȈȖȅȄȇŮ ůŰȄȊ § 2.1, ŭȄȈŬŭǾ ȉŮȂȆůŰȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ, ůŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ 

ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǶǦǴ, ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ 

ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȇŬȆ ŰȄȍȗȊŰŬȎ ŰȌȏ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. Ǫ 

ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŬȏŰǾ, ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ǽȊŬ ɸȈǼȊȌ ȒȍȆŬǿŬȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǶǦǴ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬűȌȍǼ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ 

ŰȒȊ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŰȌȏ ȇŬȆ ȕȐȆ ȇŬȅŮȉȆǼ ȐȒȍȆůŰǼ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ŰȌ ɸȍȌȇȖɸŰȌȊ ȒȍȆŬǿȌ ɸȈǼȊȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ 

ŭŮȊ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ȋŮɸŮȍȊǼ ŰȄȊ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄ ȆůȐȖ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ. 

ũȆŬ ȊŬ ȇŬŰŬȊŮȉȄȅŮǿ Ȅ ɸȍȌůűȌȍǼ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ, ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ ȇŬŰǼůŰȍȒůȄ ȇŬȆ 

ŮɸǿȈȏůȄ ŮȊȕȎ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁǽȈŰȆůŰȄȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȕɸȌȏ 

ȌȆ ɸȍȌůűȌȍǽȎ ŰȒȊ ǶǦǴ, ɸȍȌȁȈǽȑŮȆȎ ŰȒȊ ȈȌȆɸȗȊ ǥǲǨ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȗůŰŮ 

ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ȌȆ ŬȊǼȂȇŮȎ ȃǾŰȄůȄȎ ȇŬȆ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ. Ǫ ȇŬŰǼůŰȍȒůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ 

ůŰȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŮ ɸȍȌȂŮȊǽůŰŮȍŬ ůŰȄȊ § 2.1, ŰȄȎ ȌɸȌǿŬȎ Ȅ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǾ 

ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŮɸŮȇŰŮǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ § 3.3 ȗůŰŮ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȆȎ ȆŭȆŬȆŰŮȍȕŰȄŰŮȎ ɸȌȏ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȌȆ ǶǦǴ.  

3.2.3. ǨůȒŰŮȍȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ǶǦǴ  

Ǳ ȏȁȍȆŭȆȇȕȎ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ ȏɸȌȐȍŮȌȖŰŬȆ ȊŬ ůȏȉȉȌȍűȒȅŮǿ ȉŮ ŰȆȎ ŮȊŰȌȈǽȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ɸȌȏ ŰȌȏ 

ŬɸȌůŰǽȈȈŮȆ Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ůȏȊŰȌȊǿȃȌȊŰŬȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ŰȆȎ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ŰȌȏ 

ůŰŬȅȉȌȖ ŰȌȏ, ŭȄȈŬŭǾ ŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ǥǲǨ ȇŬȆ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ɸȌȏ ŭȆŬȅǽŰŮȆ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ 

ŰȄȎ ŮȇȉŮŰǼȈȈŮȏůȄȎ ŰȌȏ ŬȊŬȊŮȗůȆȉȌȏ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ŰȌȏ. ǴŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȉȄ 

ůȏȉȉȕȍűȒůȄȎ ŰȌȏ ǶǦǴ ȉŮ ŰȆȎ ŮȊŰȌȈǽȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ, ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ Ȅ ŮɸȆȁȌȈǾ ŬȏůŰȄȍȗȊ 

ȇȏȍȗůŮȒȊ ȈȕȂȒ ŬɸȕȇȈȆůȄȎ. ǱȆ ȁŬůȆȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŮȊȕȎ ǶǦǴ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ 

ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ: 

Á ǬŬŰǼůŰŬůȄ I: Ǫ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥǲǨ ŰȌȏ ǶǦǴ ŬɸȌȅȄȇŮȖŮŰŬȆ ůŰȆȎ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ 

ůŰŬȅȉȌȖ. 

Á ǬŬŰǼůŰŬůȄ II : Ǫ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥǲǨ ŰȌȏ ǶǦǴ ŮȂȐǽŮŰŬȆ ȇŬŰŮȏȅŮǿŬȊ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŰȌȏ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȏɸȌȇŬȅȆůŰȗȊŰŬȎ ȉǽȍȌȎ ŰȄȎ ɸȍȌȎ ŮȇɸȈǾȍȒůȄ ŮȊŰȌȈǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ. ǞŰůȆ, Ȅ 

ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ǥǲǨ ŭŮȊ ŬȊŬȇȏȇȈȗȊŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŰȌȏ ǶǦǴ, 

ŬɸȌűŮȖȂȌȊŰŬȎ ŰȆȎ ŬɸȗȈŮȆŮȎ űȕȍŰȆůȄȎ-ŮȇűȕȍŰȆůǾȎ ŰȌȏȎ. 

Á ǬŬŰǼůŰŬůȄ III : Ǫ ŬɸȌȅȄȇŮȏȉǽȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŰȌȏ ǶǦǴ ŮȂȐǽŮŰŬȆ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ȗůŰŮ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄȅŮǿ 

Ȅ ŮȊŰȌȈǾ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ. 

Á ǬŬŰǼůŰŬůȄ IV : ǨȊǽȍȂŮȆŬ ŬɸȌȍȍȌűǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ȇŬȆ ŬɸȌȅȄȇŮȖŮŰŬȆ ůŰȌȏȎ ůȏůůȒȍŮȏŰǽȎ 

ŰȌȏ ǶǦǴ. Ǫ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ǶǦǴ ůŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȏŰǾ ɸȍȌȔɸȌȅǽŰŮȆ ŰȄȊ ɸȍȌȂŮȊǽůŰŮȍȄ ǽȇŭȌůȄ 

ŮȊŰȌȈǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȈŮȏȍǼ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ Ǯǧǯ. ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȍ ǶǦǴ ŭŮȊ 

ŮɸȆŰȍǽɸŮŰŬȆ ȊŬ ȁȍŮȅŮǿ ůŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȏŰǾ, ȐȒȍǿȎ ŰȄ ȍȄŰǾ ŮȊŰȌȈǾ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ. 

ǮŮȅȌŭȌȈȌȂǿŮȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ůȏȊŰȌȊȆůȉȕ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ ȇŬȆ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ Ŭɸȕ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ 

ůŰŬȅȉȌȖȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȉȆȇȍȌŭȆȇŰȖȌȏ (microgrid), ȏɸǼȍȐȌȏȊ ŭȆŬȅǽůȆȉŮȎ ůŰȄ 

ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ůŰȆȎ [166] ȇŬȆ [167] ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ȉǽȅȌŭȌȎ ɸȌȈȖ-ŮɸǿɸŮŭȌȏ 
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ůŰȌȐŬůŰȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȐȍȕȊȌ ŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ 

ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŮȊȕȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ȗůŰŮ ȊŬ ŬȊŰȆȉŮŰȒɸȆůŰŮǿ Ȅ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾ űȖůȄ 

ŰȒȊ ǥǲǨ. ǮȆŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ȏȆȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ [168], ȕɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ȉȆȇȍȌŭǿȇŰȏŬ ɸȌȏ 

ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ǥǲǨ, ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ȇŬȆ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊŬ űȌȍŰǿŬ, ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȎ ȇŬŰǼ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȌȖ ȐȍȕȊȌȏ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŭȖȌ ŮɸȆɸǽŭȒȊ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȊŰŮŰŮȍȉȆȊȆůŰȆȇǽȎ 

ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ůȏȊŰȌȊȆůȉȕ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ ȇŬȆ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ 

ɸȍȌŰŮǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȆȎ [169] ȇŬȆ [170]. 

ǹůŰȕůȌ, ȇŬȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆȎ, Ǿ ȇǼɸȌȆŬ ǼȈȈȄ ůŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ, ŭŮȊ 

ɸȍȌůŮȂȂǿȃŮȆ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊŬ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȌȏ ǶǦǴ ȇŬŰǼ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȌȖ ȐȍȕȊȌȏ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȌȊ ůȏȊŰȌȊȆůȉȕ ŰȒȊ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŰȌȏ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȆȎ 

ȆŭȆŬȆŰŮȍȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ȇŬȆ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ůȏȉȉŮŰȌȐǾȎ ŰȌȏȎ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ. 

ũȆŬ ŰȌȊ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ, ůŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŬȊŬɸŰȖȐȅȄȇŮ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ 

ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȌȏ ǶǦǴ, ȁŬůȆȃȕȉŮȊȄ ůŮ ŰŮȐȊȆȇǾ ɸȍȌȁȈŮɸŰȆȇȌȖ ŮȈǽȂȐȌȏ (model predictive 

control ɬMPC), ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȎ ȉŮȆȇŰȕ ŬȇǽȍŬȆȌ ȂȍŬȉȉȆȇȕ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ ȉŮ ȐȍȌȊȆȇȕ ȌȍǿȃȌȊŰŬ 

ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰȌȖ ȁǾȉŬŰȌȎ. Ǫ ŬȊŬȈȏŰȆȇǾ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŰȄȎ ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿůŬȎ 

ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ũ.  

ǨɸȆůȄȉŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȌȏ ǶǦǴ ŮǿȊŬȆ 

ŬȊŬȂȇŬǿŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ȌȍȅȌȈȌȂȆȇǾ ŬɸȌŰȖɸȒůȄ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ 

ǽŰȌȏȎ, ȇŬȅȗȎ Ȅ ǽȊŰŬȋȄ ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȌȏ ȊȄůȆȒŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ůȏȊŭǽŮŰŬȆ 

ǼȍȍȄȇŰŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌůȅŮǿůŬ ɸȌȈȆŰȆȇǾ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȒȊ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ȇǼȅŮ ǶǦǴ, ɸȌȏ 

ŮȊ ŰǽȈŮȆ ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ ŮȉȉǽůȒȎ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȒȊ ɸȍȌůűȌȍȗȊ ŰȌȏ. 

3.3. ǮŬȅȄȉŬŰȆȇǾ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ ǶǦǴ 

ǵȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮȊȕȎ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸȌȏ 

ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŮ ůŰȄȊ § 2.1, ŮɸŮȇŰŮǿȊŮŰŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȊȕŰȄŰŬ ȗůŰŮ ȊŬ ůȏȉɸŮȍȆȈǼȁŮȆ 

ǶǦǴ. Ǫ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȆȎ ŬȍȐǽȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ůŮ ȊȄůȆȒŰȆȇǼ 

ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ȁǼůŮȆ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ɸȌȏ ɸȍȌŭȆŬȂȍǼűŮŰŬȆ ȂȆŬ ŰŬ ŮȈȈȄȊȆȇǼ Ǯǧǯ, ŮȊȗ ɸȍȌůŮȂȂǿȃŮȆ ŰȌ 

ɸȍȕȁȈȄȉŬ Ŭɸȕ ŰȄ ůȇȌɸȆǼ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǾ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰǽŰȌȆȌ ŰȍȕɸȌ ȗůŰŮ ȊŬ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ 

ȌɸȌȆȌȏŭǾɸȌŰŮ ɸȈǾȅȌȏȎ ǶǦǴ ɸȌȏ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ůŰȄȊ ȄȈŮȇŰȍȌɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

3.3.1. ǥȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȇŬȆ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ȐŬȈǼȍȒůȄȎ 

Ǫ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ, (1), ŰȍȌɸȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ, (65), ȗůŰŮ ɸǽȍŬȊ ŰȒȊ 

ȈȌȆɸȗȊ ȕȍȒȊ, ȊŬ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ ǶǦǴ Ŭɸȕ ŰȌ 

ŭǿȇŰȏȌ ŰȌȏ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ.  

 { }min gruc ed Thermal Thermal Thermal Thermal res slacks

var su sd r hps
obj C C C C C C C- = + + + + + + (65) 

ǵȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŰȒȊ ǶǦǴ Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȋǿůȒůȄ (66), ȕɸȌȏ Ȅ 

ůȏȊȌȈȆȇǾ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŰȌȏ ǶǦǴ, h, Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆǼȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ȇȕůŰȌȎ 

ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ, gr

hps
.  

 ( ),

gr gr gr

hps hps h t
t h

C P= Öää  (66) 

ǴŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ, Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȅǽŰŮȆ ŰȌȊ ǶǦǴ ůŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ 

ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ (ǬŬŰǼůŰŬůȄ IV) ȉȕȊȌ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŮȉűŬȊȌȖȎ ŬŭȏȊŬȉǿŬȎ 
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ȇǼȈȏȑȄȎ ŰȄ ȃǾŰȄůȄȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȈȌȆɸǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ (ŮȉűǼȊȆůȄ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ 

ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȆůȐȖȌȎ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ), ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ɸȈǾȍȄ ŮȋȏɸȄȍǽŰȄůȄ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ. ǴȏȊŮɸȗȎ, ŰȌ 

ȇȕůŰȌȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ, 
gr

hps, ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȊŰȆȇŬŰȌɸŰȍǿȃŮȆ ŰȌ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ 

ɸȌȏ ŮɸȆȁŬȍȖȊŮŰŬȆ Ȍ ȏȁȍȆŭȆȇȕȎ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ ȂȆŬ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŬȏŰǾ, ŬȈȈǼ ȌűŮǿȈŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ 

ŮȆȇȌȊȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȅŬ ŮȋȏɸȄȍŮŰŮǿ ŰȄȊ ŮȊ ȈȕȂȒ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ. ũȆŬ ŰȌȊ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ, 

ȆŮȍŬȍȐŮǿŰŬȆ ŬȉǽůȒȎ ɸȍȆȊ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ɸŬȍŬȁǿŬůȄȎ ŰȌȏ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ȆůȌȃȏȂǿȌȏ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, (67), ŬȈȈǼ 

ȉŮŰǼ ŰŬ ȇȕůŰȄ ŰȒȊ ȈȌȆɸȗȊ ȉŮŰŬȁȈȄŰȗȊ ȐŬȈǼȍȒůȄȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ. 

 
 

up gr

w pr hps ens
<ÖÖÖ<    (67) 

3.3.2. ǲŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ ǶǦǴ 

3.3.2.1. ǫůȌȃȖȂȆȌ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ 

ǵȌ ȆůȌȃȖȂȆȌ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ɸȈǽȌȊ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ (68), ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ 

ŰȄȊ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȒȊ ǶǦǴ Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ȉǽůȒ ŰȄȎ 
,

gr

h t
P , ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ȇǼȅŮ 

ǶǦǴ ŬȊǼ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ȉǽůȒ ŰȄȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾȎ 
,h t

P .  

 
, , , , , , ,

h

gr

u t h t w t pv t ens t L t h t
u h h

P P P P P P P
Î

+ + + + = +ä ä ä    (68) 

3.3.2.2. ǲŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȏȁȍȆŭȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ  

ũȆŬ ŰȄ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ, ȂǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȅŮȗȍȄůȄ ȕŰȆ Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȂȊȒȍǿȃŮȆ ȇŬȆ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȌȏ ŰŬ ŰŮȐȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȕȈȒȊ ŰȒȊ 

ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ǶǦǴ ȐȒȍȆůŰǼ, ȗůŰŮ ŰȌ ɸȍȌȇȖɸŰȌȊ ɸȈǼȊȌ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ǶǦǴ ȊŬ ŮǿȊŬȆ 

ȍŮŬȈȆůŰȆȇǼ ŮűŬȍȉȕůȆȉȌ. ǹůŰȕůȌ, ɸŬȍǼ ŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮɸȆȈȖŮȆ ŰȌ 

ɸȍȕȁȈȄȉŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȇǼȅŮ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȄȎ 

ȉȌȊǼŭŬȎ ŰȌȏ ǶǦǴ, Ȅ ŰŮȈȆȇǾ ŮȊŰȌȈǾ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ɸȌȏ ŬɸȌůŰǽȈȈŮŰŬȆ ůŰȌȊ ȏȁȍȆŭȆȇȕ ɸŬȍŬȂȒȂȕ ŮǿȊŬȆ 

ŮȊȆŬǿŬ ȂȆŬ ȌȈȕȇȈȄȍȌ ŰȌȊ ůŰŬȅȉȕ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ůŬűǾȎ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ŰȌȏ ǶǦǴ 

ɸȌȏ ȅŬ ŰȄȊ ȏȈȌɸȌȆǾůŮȆ, ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ǽŰůȆ ůŰȌȊ ȏȁȍȆŭȆȇȕ ɸŬȍŬȂȒȂȕ ȊŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌȆǾůŮȆ ŰȄȊ 

ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȒȊ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ, ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ŭȆȇȗȊ ŰȌȏ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ.  

ǴȏȊŮɸȗȎ, ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŮȏȇȕȈȏȊůȄ ŰȄȎ ŭȆŬŰȖɸȒůȄȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȇǼȅŮ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȄ 

ȉȌȊǼŭŬ, u, ŰȌȏ ǶǦǴ, h, ŬȊǾȇŮȆ ůŰȌ ůȖȊȌȈȌ Jh ŰȒȊ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ǶǦǴ. 

ǦǼůŮȆ ŰȒȊ ŬȊȒŰǽȍȒ, ȂȆŬ ȇǼȅŮ u ᶰ Jh ȆůȐȖȌȏȊ ȇŬȊȌȊȆȇǼ ȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ (17) - (30). ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ 

ůȏȊȌȈȆȇǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ȇǼȅŮ ǶǦǴ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ɸȌȏ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ŰŮȈȆȇǾ ŰȆȉǾȎ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ɸȌȏ ȅŬ ŬɸȌůŰŮǿȈŮȆ Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ůŰȌȊ ůŰŬȅȉȕ, ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ŮȋǿůȒůȄ (69). Ǳ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ (70) ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ ŰȌ ȉǽȂȆůŰȌ ȖȑȌȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǶǦǴ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȋŮɸŮȍȊǼ ŰȄȊ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄ ŰȌȏ ȆůȐȖ. ǱȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ (71) ȇŬȆ (72) ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȏȊ ŮǼȊ Ȍ 

ǶǦǴ h ǽȐŮȆ ŮȊŰŬȐȅŮǿ ɸȍȌȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȊ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ t. 

 
, ,

,   
h t u t h

u

P P h u= " Íä    (69) 

 , ,h t guar h
P P¢    (70) 

 max

, , ,
,   

h t h t u t h
u

P P h u¢ Ö " Íä    (71) 

 { }min

, ,
min ,   

h t h t u hu
P P h u² Ö " Í   (72) 
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ǱȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ (73) ǽȒȎ (76) ŬűȌȍȌȖȊ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ɸȍȌůűŮȍȅŮǿůŬȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ 

ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ (73) ȇŬȆ (74) ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊǼ 

ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȌȏ ǶǦǴ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ 

ŰȏȐȕȊ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŰȌȏ ǶǦǴ Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ. Ǳ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ (75) ɸŮȍȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ȆůȐȖ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǶǦǴ, ŬȊǼ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆǼȎ ŰȌȏ, ŮȊȗ Ȍ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ (76) ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȄȎ ȉȄ ŮȊŰŬůůȕȉŮȊȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȌȏ ǶǦǴ, ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ɸȍȌůűȌȍǼȎ 

ŰȌȏ ȇŬȆ ŰȄȎ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ. 

 
, , 1 , 1 , 1

, 2grav av

h t h t h h t h t
E E c P P t

- - -
¢ + Ö - " ²   (73) 

 
,1

offerav

h h
E E¢    (74) 

 
, ,

av

h t h t
P E¢    (75) 

 
, ,

offer gr

h h h h t h t
t t

x E c P P= + Ö -ä ä    (76) 

ǵǽȈȌȎ Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ (77) ȌȍȆȌȅŮŰŮǿ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȄȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȌȏ ǶǦǴ Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ, 

ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸŮȍȁŬǿȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊǼ ȗȍŬ ȉǽȂȆůŰȄ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŰȌȏ ǶǦǴ, ŮȊȗ 

ŭȆŬůűŬȈǿȃŮȆ ȕŰȆ ŭŮȊ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůŰŮǿ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ȇŬȆ ǼȊŰȈȄůȄ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ 

ɸȍȌȎ/Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ. 

 ( ) max

, , ,
1gr gr

h t h t h t
P P -
¢ - Ö    (77) 

3.3.2.3. ǲŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ ŮȇŰȕȎ ǶǦǴ 

ǱȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ (31) ǽȒȎ (38) ȂȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȇŰȕȎ ŰȒȊ ǶǦǴ, ɸŬȍŬȉǽȊȌȏȊ ŬȉŮŰǼȁȈȄŰȌȆ. ǹůŰȕůȌ, Ȅ ŮǿůȌŭȌȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ȉŮŰŬȁǼȈȈŮȆ 

ŰȄ ŭȌȉǾ ŰȌȏ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈǼȐȆůŰȌȏ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ɸȈǽȌȊ ŭȆŬŰȏɸȗȊŮŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ŮȋǿůȒůȄȎ 

(78). ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȏȊŬŰǾ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȇŬŰǼ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ 

ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȐȍȕȊȌ ɸȈǽȌȊ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŰȒȊ ǶǦǴ Ŭɸȕ ŰȌ 

ŭǿȇŰȏȌ, ȗůŰŮ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ŰȍȌűȌŭȕŰȄůȄ ŰȒȊ ǶǦǴ Ŭɸȕ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ ŮȇŰȕȎ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ, 

ȕŰŬȊ ŬȏŰȕ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǶǦǴ. 

 ( ), , , , , , , , ,

h

gr disp desynml min soak

max t L t h t pv t u u t u t u t h t
h u h

P P P P P st P P P
Î

= + - - Ö + + -ä ä ä    (78) 

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȌȊ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ, ŬȏŰȕȎ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ŬȉŮŰǼȁȈȄŰȌȎ (ȁȈ. (32)), 

ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȒůŰȕůȌ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ɸŬȍȌȐǾȎ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȒȊ ŭȆŬȅǽůȆȉȒȊ ɸȍȌȎ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾ ǶǦǴ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

3.4. ǧȌȉǾ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŭȆŮȋŬȂȒȂǾȎ 

ɸȍȌůȌȉȌȆȗůŮȒȊ 

ǵȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ɸȌȏ ŭȌȉŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ 

ɸŬȍȌȏůǿŬ ǶǦǴ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ ŮɸǿɸŮŭŬ. ǦŬůȆȇȕȎ ůŰȕȐȌȎ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȅ 

ȁǽȈŰȆůŰȄ ǽȊŰŬȋȄ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ ǶǦǴ, ȁǼůŮȆ ŰȒȊ 

ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ ɸȌȏ ȅǽŰŮȆ Ȍ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȊȗ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ, ůŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ŮɸǿɸŮŭȌ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ, ŮɸȆŭȆȗȇŮŰŬȆ Ȅ ȁǽȈŰȆůŰȄ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȒȊ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŰȌȏ ǶǦǴ, 

ŬȋȆȌȈȌȂȗȊŰŬȎ ŰŬ ɸȍȌůŭȌȇȗȉŮȊŬ ȌűǽȈȄ ŰȌȏ ȏȁȍȆŭȆȇȌȖ ɸŬȍŬȂȒȂȌȖ. ǬŬŰô ŬȏŰȕ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ, 

ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȇŬŰô ŬȍȐǾȊ ȏɸȕȑȄ Ȍ ŬɸȌȇŮȊŰȍȒȉǽȊȌȎ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬȎ ŰȒȊ ǶǦǴ, ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ȌȆ 
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ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ŮȈǽȂȐȌȊŰŬȆ ȉȕȊȌ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȈŮȆŰȌȏȍȂȕ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ, ȕȐȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

Ǫ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŭȆŮȋŬȂȒȂǾȎ ɸȍȌůȌȉȌȆȗůŮȒȊ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŮ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ǴȐ. 

36. ǥȍȐȆȇǼ ŮɸȆȈȖŮŰŬȆ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ǽȊŰŬȋȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŮ ůŰȆȎ ǨȊȕŰȄŰŮȎ 2.1 ȇŬȆ 

3.3, ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ 24-ȒȍȌ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȇŬȆ ɸȍȌůŮȂȂǿȃȌȊŰŬȎ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ŰȌȏ ǪǨǲ 

ɸȌȏ ŭȆŮȋǼȂŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ȕȈŬ ŰŬ ŰŮȐȊȌȌȆȇȌȊȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ 

ȉȌȊǼŭȒȊ ȇŬȆ ŰȆȎ ɸȍȌůűȌȍǽȎ ŰȒȊ ǶǦǴ, ȗůŰŮ ȊŬ ȇŬȅȌȍǿůŮȆ ŰȌ ɸȈǼȊȌ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ 

ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȆȎ ŮȊŰȌȈǽȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȒȊ ǶǦǴ. ǧŮŭȌȉǽȊȒȊ ŰȒȊ 

ŮȊŰȌȈȗȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ ŬȏŰǾ ŰȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ǶǦǴ, ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ Ȅ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůǾ ŰȌȏ ȂȆŬ ŰȆȎ 12 ɸȍȗŰŮȎ ȗȍŮȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ŰȌȏ ǲŬȍŬȍŰǾȉŬŰȌȎ ũ. 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŮɸȆȈȖŮŰŬȆ ŬȊŬȅŮȒȍȄȉǽȊȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ǪǨǲ ȂȆŬ ŰȌ ŰŮȈŮȏŰŬǿŮȎ 12 ȗȍŮȎ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ 

ȄȉǽȍŬȎ (ŮȊŭȌȄȉŮȍǾůȆŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ), ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ŬȊŬȅŮȒȍȄȉǽȊŮȎ ɸȍȌůűȌȍǽȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ 

ǶǦǴ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ŮɸŬȊŮɸȆȈȖŮŰŬȆ ȂȆŬ ŰȆȎ 12 

ŰŮȈŮȏŰŬǿŮȎ ȗȍŮȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȄ ȄȉǽȍŬȎ. ǴŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ǽŰȌȏȎ, Ȅ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ 

ŮɸŬȊŬȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ŭȆŬŭȌȐȆȇǼ 365 űȌȍǽȎ. 

 
͓Ϫȭɯ36:  ͅ ϜϲϖϤϔϟϟϔɯϤϢЕϥɯϔϠϔϯϢϤϜϝϲɯϟϘɯϧϚɯϗϜϘϡϔϖϬϖЕɯϣϤϢϦϢϟϢϜўϦϘϬϠ. 

3.5. ǨȋŮŰŬȃȕȉŮȊŬ ůŮȊǼȍȆŬ ȇŬȆ ŭȆŮȍŮȏȊǾůŮȆȎ 

ǲŬȍŬȇǼŰȒ ȅŬ ɸŬȍȌȏůȆŬůŰȌȖȊ ȇŬȆ ȅŬ ŬȊŬȈȏȅȌȖȊ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ 

ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȂȆŬ ŰȌ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇȕ ŬȏŰȕȊȌȉȌ ůȖůŰȄȉŬ ŰȌȏ ǲŬȍŬȍŰǾȉŬŰȌȎ Ǧ, 

ɸŬȍȌȏůǿŬ ǶǦǴ ŭȆŬűȕȍȒȊ ȉŮȂŮȅȗȊ.  

ǴŮ ȕȈŬ ŰŬ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊŬ ůŮȊǼȍȆŬ, ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȒȎ ȁǼůȄ ŰȌ ůŮȊǼȍȆȌ ŰȄȎ § 2.2 ȐȒȍǿȎ ǶǦǴ, ȕɸȌȏ Ȅ 

ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȄ ȆůȐȖȎ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ ŮȇŰȕȎ ǶǦǴ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 55 MW  ŮȊȗ Ȅ ȆůȐȖȎ ŰȒȊ ū/Ǧ 

ůŰŬȅȉȗȊ ȉŮ 36 MW . ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ȉȌȊǼŭŬ u#1 ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȏɸȌȐȍŮȒŰȆȇǾȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ŮȊȗ Ȅ ȉȌȊǼŭŬ u#2 

ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȉȕȊȆȉŬ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȑȏȐȍǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ.  

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȆȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ǶǦǴ ɸȌȏ ȅŬ ŮȋŮŰŬůŰȌȖȊ, ŬȏŰǽȎ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ ǲ. 8. 

ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ǶǦǴ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȅ ɸȍȒŰȌȂŮȊǾȎ ɸȄȂǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ 

ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŬȆȌȈȆȇǼ ɸǼȍȇŬ (ůŮȊǼȍȆŬ Ǫ.1 ǽȒȎ Ǫ.4), ū/Ǧ ůŰŬȅȉȌȖȎ (ůŮȊǼȍȆŬ Ǫ.5 ǽȒȎ Ǫ.8) Ǿ 

ůȏȊŭȏŬůȉȕ ŰȌȏȎ (ůŮȊǼȍȆŬ Ǫ.9 ǽȒȎ Ǫ.12). ũȆŬ ȇǼȅŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ǶǦǴ ŭȆŮȍŮȏȊȗȊŰŬȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ 
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ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊŮȎ ȆůȐŮǿȎ ǥǲǨ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄ ȆůȐȖ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ȉŮ ůŰŬȅŮȍȕ 

ȈȕȂȌ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȌȆ ȉȌȊǼŭŮȎ ǥǲǨ ŰȒȊ ǶǦǴ ǿŭȆŬȎ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ŬȈȈǼ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ 

(ɸ.Ȑ. ůŮȊǼȍȆŬ Ǫ.1, Ǫ.5 ȇŬȆ Ǫ.9), ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ, ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ǽŰȌȏȎ, ŰȄȊ ǿŭȆŬ ɸȍȒŰȌȂŮȊǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ůŮ GWh, 

ȗůŰŮ ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ǼȉŮůŬ ůȏȂȇȍǿůȆȉŮȎ. 

ǴŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ŰȌȏ ǶǦǴ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ 

ȉɸŬŰŬȍǿŮȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ȆȕȊŰȒȊ ȈȆȅǿȌȏ (l i-ion), ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȅ ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 

10 ȗȍŮȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůŰȄȊ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄ ȆůȐȖ. Ǫ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ǿůȄ ȉŮ 7 

ȗȍŮȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ůŰȄȊ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄ ȆůȐȖ, ŮȊȗ Ȍ ȁŬȅȉȕȎ ŬɸȕŭȌůȄȎ ŮȊȕȎ ɸȈǾȍȌȏȎ ȇȖȇȈȌȏ űȕȍŰȆůȄȎ 

ȇŬȆ ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ ŰȄȎ ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ǿůȌȎ ȉŮ 80%. 

Ǫ ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȄ ȆůȐȖȎ ŰȒȊ ŬȊŰȆůŰȍȌűǽȒȊ ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȌ 95% ŰȄȎ ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȄȎ 

ȆůȐȖȌȎ ŰȒȊ ǥ/ǲ ŰȌȏ ǶǦǴ ȇŬȆ ŰȌ 90% ŰȄȎ ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȒȊ ū/Ǧ ůŰŬȅȉȗȊ, ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ 

ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ȌȍȅȌȈȌȂȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȆůȐȖȎ 

ŬȏŰǾ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ Ŭɸȕ ŰȌȊ 

ǶǦǴ, ŬȈȈǼ ȕȐȆ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ɸȍȌůűŮȍȅŮǿůŬȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ 

ŮȂȂȏȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ. 

͑ȭɯ8: ͆ ϡϘϧϔϙрϟϘϠϘϥɯϗϜϔϟϢϤϯўϦϘϜϥɯ͕͓̓. 

ǴŮȊǼȍȆȌ  [ ]guarP MW   [ ]wf

h
P MW   [ ]pv

h
P MW   [ ]

h
E MWh

 
 [ ]guar

h
E h   [%]

h
c

 
H.1 10 15 - 100 7 80% 

H.2 20 30 - 200 7 80% 

H.3 30 45 - 300 7 80% 

H.4 40 60 - 400 7 80% 

H.5 10 - 28 100 7 80% 

H.6 20 - 56 200 7 80% 

H.7 30 - 84 300 7 80% 

H.8 40 - 112 400 7 80% 

H.9 10 7.5 14 100 7 80% 

H.10 20 15 28 200 7 80% 

H.11 30 22.5 42 300 7 80% 

H.12 40 30 56 400 7 80% 

3.6. ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȄȉŮȍǾůȆŬȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ  

ǲŬȍŬȇǼŰȒ ȅŬ ɸŬȍȌȏůȆŬůŰȌȖȊ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ȉǿŬ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǾ 

ȁŭȌȉǼŭŬ (ȕȉȌȆŬ ȉŮ ŬȏŰǾ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŮ ůŰȄȊ §2.2 ȐȒȍǿȎ ǶǦǴ), ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȎ ŰȌȏȎ ǶǦǴ 

ŮȂȂȏȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ 30 MW  ȇǼȅŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ, ŭȄȈŬŭǾ ŰŬ ůŮȊǼȍȆŬ Ǫ.3, Ǫ.7 ȇŬȆ Ǫ.10 ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǼȉŮůŬ 

ůȏȂȇȍǿůȆȉŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ, ȗůŰŮ ȊŬ ŬȊŬŭŮȆȐȅȌȖȊ ŰŬ ɸȈŮȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ȇŬȆ ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ȇǼȅŮ 

ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ. ǲǽȍŬȊ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ŬűȌȍȌȖȊ ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȅŬ 

ŬȊŬȈȏȅŮǿ ŮɸȆɸȈǽȌȊ Ȅ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȒȊ ǶǦǴ, ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȎ ŰȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ɸȌȏ 

ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ũ. 

3.6.1. ǱűǽȈȄ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ ǶǦǴ 

Ǫ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ȉǿŬ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǾ ŮȁŭȌȉǼŭŬ ȉǽůȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐ. 

37 ȂȆŬ ŰȆȎ ŰȍŮȆȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊŮȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ǶǦǴ. Ǫ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȒȊ ǶǦǴ ůŰȌ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ ȉŮǿȂȉŬ ŰȌȏ 

ȊȄůȆȌȖ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȉŮ ȉɸȈŮ ȐȍȗȉŬ ǴȐ. 37, ŮȊȗ Ȅ ȉȄ ŮȊŰŬůůȕȉŮȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ȉŮ ȉȌȁ. Ǳ 

ȐȍȒȉŬŰȆȇȕȎ ȇȗŭȆȇŬȎ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ǿŭȆȌȎ ȉŮ ŰȄȎ § 2.2 ȂȆŬ ŰȆȎ ȈȌȆɸǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, 

ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ǥǲǨ.  

ǴȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȎ ŰȌ ǴȐ. 37 ȉŮ ŰȌ ǴȐ. 13, ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ ȕŰȆ Ȅ ǽȊŰŬȋȄ ŰȌȏ ǶǦǴ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǾ 

ȏɸȌȇŬŰǼůŰŬůȄ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ Ŭɸȕ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǶǦǴ ȇŬȆ ŭǽůȉŮȏůȄ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȏ ŬȍȆȅȉȌȖ 

ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ȕɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ǼȈȈȒůŰŮ ŮȉűŬȊǽȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȅȍȌȆůŰȆȇǾ ȇŬȉɸȖȈȄ ŰŮȐȊȆȇȗȊ 
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ŮȈŬȐǿůŰȒȊ (ȈŮȏȇǾ ȂȍŬȉȉǾ). Ǫ ɸŬȍŬŰǾȍȄůȄ ŬȏŰǾ ŮǿȊŬȆ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰȄ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ 

ǶǦǴ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥ/ǲ ŮȇŰȕȎ ǶǦǴ, ɸȌȏ ȏɸȕȇŮȆŰŬȆ ůŮ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ, ŭŮȊ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ 

ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȒȊ ǶǦǴ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ. ǥȊŰȆȅǽŰȒȎ, ȌȆ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ŬȐȊȕ ɸȍǼůȆȊȌ ȐȍȗȉŬ) űŬǿȊŮŰŬȆ ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏ ȁŬůȆȇȌȖ 

ůŮȊŬȍǿȌȏ, ȐȒȍǿȎ ǶǦǴ. Ǫ ȁŬůȆȇǾ ŬȏŰǾ ɸŬȍŬŰǾȍȄůȄ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ ŬȍȂȕŰŮȍŬ ůŰȄȊ Ä 3.7, ȕɸȌȏ ȅŬ 

ɸŬȍȌȏůȆŬůŰȌȖȊ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ ŮŰǾůȆŬȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȊȗ ŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆ ȇŬŰǼ 

ȇȖȍȆȌ ȈȕȂȌ ůŰȄ ȐŬȈǼȍȒůȄ ŰȌȏ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ȈȕȂȒ 

ŰȄȎ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ŬȏȋȄȉǽȊȄȎ ŮȏŮȈȆȋǿŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌůŭǿŭŮȆ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ ǶǦǴ 

ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ ɸȌȏ ŭȖȊŬȊŰŬȆ ȊŬ ɸŬȍǽȐȌȏȊ ŬȏȋȄȉǽȊŮȎ ɸȌůȕŰȄŰŮȎ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ. ǲȆȌ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, Ȅ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȒȊ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŰȒȊ ǶǦǴ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ 

ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŬɸȌŰȏɸȗȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐ. 38, ȕɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ ȕŰȆ ŬȊŮȋŬȍŰǾŰȒȎ ŰȄȎ ŭȆŬȉȕȍűȒůǾȎ ŰȌȏ, 

Ȍ ǶǦǴ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ůŰȄ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŬɸŬǿŰȄůȄ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮ ɸȌůȌůŰǼ 

ɸȌȏ ȋŮɸŮȍȊȌȖȊ ŰȌ 50%. 

ǮǿŬ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ɸŬȍŬŰǾȍȄůȄ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰŬ ǴȐ. 37 (Ŭ), (ȁ) ȇŬȆ (Ȃ) ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ ȌȆ 

ɸȍȌůűȌȍǽȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ȇŬŰŬȊǽȉȌȊŰŬȆ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ 

ůȐŮŭȕȊ ȌȉȌȆȕȉȌȍűŬ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ŭȆǼȇȍȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ɸŮȍȆȕŭȒȊ ŬȆȐȉǾȎ ȇŬȆ ȐŬȉȄȈǾȎ ȃǾŰȄůȄȎ. 

ǵȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ŬȏŰȕ ŮǿȊŬȆ Ůȇ ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ ŬȊŰǿȅŮŰȌ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȂȆȒȉǽȊȄ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ȕŰȆ ȌȆ ɸȍȌůűȌȍǽȎ ŰȒȊ 

ǶǦǴ ȌűŮǿȈȌȏȊ ȊŬ ȇŬŰŬȊǽȉȌȊŰŬȆ ȇŬŰǼ ɸȍȌŰŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ůŰȄȊ ŬȆȐȉǾ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ 

ŭȆŬɸȆůŰȒȅŮǿ ůŰȆȎ [20], [21]. ǥȏŰȕ ȇŬŰǼ ȁǼůȄ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ȂȆŬŰǿ ȌȆ ŭȆŬȅǽůȆȉŮȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ůȏȉȁŬŰȆȇȌȖ 

ȇŬȏůǿȉȌȏ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ɸȌȏ ȇŬŰŬȊŬȈȗȊȌȏȊ ȁŬȍȖ ȇŬȖůȆȉȌ ŬȍȇȌȖȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ, ȉŮ 

ŰȆȎ ŬȇȍȆȁȕŰŮȍŮȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ȉŮ ȇŬȖůȆȉȌ ŮȈŬűȍȖ diesel ȊŬ ȉȄȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ Ȍ 

 

͓Ϫȭɯ37ȯɯ͌ϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨɯϠϚϦϜϬϧϜϝϢэɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϖϜϔɯϟЮϔɯϘϠϗϘϜϝϧϜϝЕɯϘϕϗϢϟϲϗϔɯϟЌϦϚϥɯϙЕϧϚϦϚϥ ϣϔϤϢϨϦЮϔɯȹϔȺɯ͕͓̓ɯ

ϔϜϢϞϜϝўϠ-ϟϣϔϧϔϤЮϔϥȮɯ ȹϕȺɯ ͕͓̓ɯ ϯϬϧϢϕϢϞϧϔĈϝўϠ-ϟϣϔϧϔϤЮϔϥɯ ϝϔϜɯ ȹϖȺɯ ͕͓̓ɯ ϔϜϢϞϜϝўϠ-ϯϬϧϢϕϢϞϧϔĈϝўϠ-ϟϣϔϧϔϤЮϔϥɯ

ϘϖϖϨϚϟЌϠϚϥɯϜϦϪэϢϥɯƗƔɯMW. 



ǧǫǧǥǬǵǱǳǫǬǪ ǧǫǥǵǳǫǦǪ ǸǥǳǳǱǴ ũǨǹǳũǫǱǴ 

 

88 | 190  

 

ŬȈȂȕȍȆȅȉȌȎ ȊŬ ȉȄȊ ǽȐŮȆ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕ ȇǿȊȄŰȍȌ ȗůŰŮ ȊŬ ŮȏȊȌǾůŮȆ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ peak shaving, ȈȕȂȒ 

ŰȄȎ ȌȉȌȆȌȂǽȊŮȆŬȎ ŰȌȏ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȌȖ ȉŮǿȂȉŬŰȌȎ. ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ȉǿŬ ȁŬůȆȇǾ ɸŬȍŬŰǾȍȄůȄ ɸȌȏ 

ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȌ ǴȐ. 37 ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ ůŰȄȊ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, Ȍ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮȊŰǼůůŮȆ ŰȄȊ ɸȍȌůűȌȍǼ ŰȒȊ ǶǦǴ ȇŬŰǼ ŰȍȕɸȌ ɸȌȏ ȅŬ 

ŬɸȌŰȍǽȑŮȆ ŰȄȊ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ǽȊŰŬȋȄ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ȉǿŬȎ ŬȇȕȉȄ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ȉȌȊǼŭŬȎ. 

ǴȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȒȊ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ǶǦǴ, ŮǿȊŬȆ ɸȍȌűŬȊǽȎ ȕŰȆ Ȅ 

ɸȍȌůűȌȍǼ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ŬȆȌȈȆȇȗȊ-ȉɸŬŰŬȍȆǼȎ (ůŮȊǼȍȆȌ Ǫ.3) ȇŬȅȌŭȄȂŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆŬȅŮůȆȉȕŰȄŰŬ 

ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ. ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȍ ɸȍȌȇŮǿȉŮȊȌȎ ǶǦǴ ȇŬŰŬȊǽȉŮŰŬȆ ȉŮ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȄ ȆůȐȖ ȇŬŰǼ ŰȄ 

ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȄȉŮȍȗȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ůȏȊȅǾȇŮȎ ůȏȉűȕȍȄůȄȎ, 

ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ȉȄ ŮȊŰŬůůȕȉŮȊȒȊ ŮȊŮȍȂŮȆȗȊ ŰȄȎ ɸȍȌůűȌȍǼȎ ŰȌȏ ŬȈȈǼ ȇŬȆ 

ɸŮȍȆȇȌɸȗȊ ŰȒȊ ǥ/ǲ ŮȇŰȕȎ ǶǦǴ.  

ǥɸȕ ŰȄȊ ǼȈȈȄ, Ȍ ůŰŬȅȉȕȎ űȒŰȌȁȌȈŰŬµȇȗȊ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ȇŬŰŬȊǽȉŮŰŬȆ ůȏȐȊȕŰŮȍŬ ȇŬŰǼ ŰȌ 2Ȍ 12ȒȍȌ 

ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ȄȉǽȍŬȎ, ȇŬȅȗȎ Ȅ ū/Ǧ ŮȊǽȍȂŮȆŬ, ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ɸȍȒŰȌȂŮȊȗȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ŰȆȎ ȉŮůȄȉȁȍȆȊǽȎ 

ȗȍŮȎ, ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ůŰȌȊ ǶǦǴ ȊŬ űȌȍŰǿůŮȆ ŰȕŰŮ ŰȆȎ ȉɸŬŰŬȍǿŮȎ ŰȌȏ ȇŬȆ ȊŬ ɸȍȌůűǽȍŮȆ ŰȄȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏȉǽȊȄ 

ŮȊǽȍȂŮȆǼ ŰȌȏ ȉŮŰŬȂŮȊǽůŰŮȍŬ, ȇŬŰǼ ŰȆȎ ŬɸȌȂŮȏȉŬŰȆȊǽȎ ȗȍŮȎ. ǵȏȐȕȊ ɸȍȌůűȌȍǼ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȌȏ ǶǦǴ 

ū/Ǧ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ȇŬŰǼ ŰȌ 1Ȍ 12ȒȍȌ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ȄȉǽȍŬȎ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ůŰȄȊ ŮȊŬɸȌȉŮǿȊŬůŬ, 

ȉȄ ŬȋȆȌɸȌȆǾůȆȉȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŮȊŰȕȎ ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ɸȍȌȂŮȊǽůŰŮȍȄȎ ȄȉǽȍŬȎ.  

ǵǽȈȌȎ, ůŰȌ ůŮȊǼȍȆȌ Ǫ.10, ȕɸȌȏ Ȍ ǶǦǴ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȕůȌ ǥ/ǲ ȕůȌ ȇŬȆ ū/Ǧ ůŰŬȅȉȌȖȎ, 

ůȏȊŭȏǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ ŭȖȌ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȒȊ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȒȊ. ǥȏŰǾ Ȅ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ 

ǶǦǴ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ŭȆŬȅŮůȆȉȕŰȄŰŬ ɸȍȒŰȌȂŮȊȌȖȎ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŮȎ ȇŬȆ ŮȊ ɸȌȈȈȌǿȎ ůȏȉɸȈȄȍȒȉŬŰȆȇǽȎ ɸȄȂǽȎ ([171], [172]). ǞŰůȆ, Ȍ 

ǶǦǴ ǥ/ǲ-ū/Ǧ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȊŰŬȐȅŮǿ ɸȆȌ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇǼ ůŮ ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ɸȌȏ ȌȆ ŭȖȌ ǼȈȈŮȎ 

 

͓Ϫȭɯ38: ͋ϲϞϨϫϚɯϔϣϔϜϧЕϦϘϬϠɯƕϢϨϦϔϥ ϛϘϧϜϝЕϥɯϘϯϘϗϤϘЮϔϥɯϔϣрɯϦϨϟϕϔϧϜϝЌϥɯϟϢϠϲϗϘϥɯϝϔϜɯϘϞϘϖϪрϟϘϠϘϥɯϟϢϠϲϗϘϥɯϧϢϨɯ͕͓̓ɯ

ϖϜϔɯϟЮϔɯϘϠϗϘϜϝϧϜϝЕɯϘϕϗϢϟϲϗϔɯϟЌϦϚϥɯϙЕϧϚϦϚϥ ϣϔϤϢϨϦЮϔɯȹϔȺɯ͕͓̓ɯϔϜϢϞϜϝўϠ-ϟϣϔϧϔϤЮϔϥȮɯȹϕȺɯ͕͓̓ɯϯϬϧϢϕϢϞϧϔĈϝўϠ-

ϟϣϔϧϔϤЮϔϥɯϝϔϜɯȹϖȺɯ͕͓̓ɯϔϜϢϞϜϝўϠ-ϯϬϧϢϕϢϞϧϔĈϝўϠ-ϟϣϔϧϔϤЮϔϥɯϘϖϖϨϚϟЌϠϚϥɯϜϦϪэϢϥɯƗƔɯMW. 



ǧǫǧǥǬǵǱǳǫǬǪ ǧǫǥǵǳǫǦǪ ǸǥǳǳǱǴ ũǨǹǳũǫǱǴ 

 

  

 89 | 190 

 

ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ŭŮȊ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŬȊ, ȕŰŬȊ ɸ.Ȑ. Ȅ ŬȆȌȈȆȇǾ Ǿ űȒŰȌȁȌȈŰŬµȇǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾ 

ŮǿȊŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ, ŮȊȗ Ȍ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ŰȌȏȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŭȗůŮȆ ȉǿŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾ ɸȍȌůűȌȍǼ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ȕɸȒȎ ǼȈȈȒůŰŮ ŬɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȆȎ [80], [81]. 

3.6.2. ǨůȒŰŮȍȆȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ǶǦǴ 

Ǫ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ȇǼȅŮ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ǶǦǴ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ȈȌȂȆȇǾ ɸȌȏ ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ ůŰȌ 

ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ũ, ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ȕŰȆ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ȂǿȊŮŰŬȆ ůŮ ȒȍȆŬǿŬ ȁǼůȄ, ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŮǿȊŬȆ ůŰŬŰȆȇȕ, 

ȐȒȍǿȎ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, ȉŮ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇȕ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ŭȏȊŬŰǾ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ 

ŭȆŬȅǽůȆȉȌȏ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ȇŬȆ ȉŮ ȁŬůȆȇȕ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ŰȄȊ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ 

ŮȊŰȌȈȗȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǮŮ ůŰȕȐȌ ȊŬ ŬɸȈȌȏůŰŮȏȅŮǿ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ, 

ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȍ ȏȁȍȆŭȆȇȕȎ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ ŭŮȊ ŬȋȆȌɸȌȆŮǿ ŰŬ ȕȍȆŬ ŬȊȌȐǾȎ ɸȌȏ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ȌűǽȈȌȏȎ ŰȌȏ, ŮȊȗ ŬɸȌȇȈǿůŮȆȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŮȊŰȌȈǽȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ȐȗȍŬ 

ȉȕȊȌ ȕŰŬȊ ŮǿȊŬȆ ŬɸȌȈȖŰȒȎ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȌ, ŭȄȈŬŭǾ ȕŰŬȊ Ȍ ǶǦǴ ŬŭȏȊŬŰŮǿ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆǾůŮȆ ŰȄȊ 

ŬɸŬǿŰȄůȄ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ. ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, Ȅ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ 

ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ůŰȕȐȌ ɸȍȒŰŬȍȐȆȇǾȎ ůȄȉŬůǿŬȎ ȂȆŬ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ. 

ǴŰȌ ǴȐ. 39 ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ȍ ŰȍȕɸȌȎ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŮȇǼůŰȌŰŮ ǶǦǴ, 

ȕɸȌȏ ȉŮ ɸȍŬůȆȊȌȇǿŰȍȆȊȌ ȐȍȗȉŬ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ǥǲǨ ɸȌȏ ŮȂȐǽŮŰŬȆ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ 

ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ (ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ǶǦǴ ůŮ ǬŬŰǼůŰŬůȄ ǫǫ), ŮȊȗ ȉŮ ȁŬȅȖ ɸȍǼůȆȊȌ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŮȇűȕȍŰȆůȄ 

ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȇɸȈǾȍȒůȄ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ (ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ǶǦǴ ůŮ ǬŬŰǼůŰŬůȄ ǫǫǫ). 

ǲȍȌűŬȊȗȎ ŭŮȊ ȏɸǼȍȐŮȆ ŰŮȐȊȆȇȕȎ ȈȕȂȌȎ ɸȌȏ ȊŬ ŬɸȌŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ǶǦǴ ůŰȆȎ 

ǬŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ǫǫ ȇŬȆ ǫǫǫ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ ŬɸȌŰȏɸȗȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐ. 39.  

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ůŰȌ ǴȐ. 40 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŭȆŬȅǽůȆȉȌȏ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ǥǲǨ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ǶǦǴ ɸȌȏ 

ŮȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ. ǮŮ ȇǿŰȍȆȊȌ ȐȍȗȉŬ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ǥǲǨ ɸȌȏ ŮȂȐǽŮŰŬȆ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ 

ɸȍȌȎ ȏɸȌȇŬŰǼůŰŬůȄ ȉǽȍȌȏȎ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ (ǬŬŰǼůŰŬůȄ ǫǫ), ȉŮ ȉɸȈŮ ȐȍȗȉŬ űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ 

 

͓Ϫȭɯ39: ͊ ϝϔϠϢϣϢЮϚϦϚɯϘϠϧϢϞЕϥɯϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯϧϢϨɯͅϜϔϪϘϜϤϜϦϧЕɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϔϣрɯϧϢϠɯϨϕϤϜϗϜϝрɯϣϔϤϔϖϬϖрɯϖϜϔɯϟЮϔɯϘϠϗϘϜϝϧϜϝЕɯ

ϘϕϗϢϟϲϗϔɯ ϟЌϦϚϥɯ ϙЕϧϚϦϚϥ ϖϜϔɯ ȹϔȺɯ ͕͓̓ɯ ϔϜϢϞϜϝўϠ-ϟϣϔϧϔϤЮϔϥȮɯ ȹϕȺɯ͕͓̓ɯ ϯϬϧϢϕϢϞϧϔĈϝўϠ-ϟϣϔϧϔϤЮϔϥɯ ϝϔϜɯ ȹϖȺɯ͕͓̓ɯ

ϔϜϢϞϜϝўϠ-ϯϬϧϢϕϢϞϧϔĈϝўϠ-ϟϣϔϧϔϤЮϔϥɯϘϖϖϨϚϟЌϠϚϥɯϜϦϪэϢϥɯƗƔɯMW. 



ǧǫǧǥǬǵǱǳǫǬǪ ǧǫǥǵǳǫǦǪ ǸǥǳǳǱǴ ũǨǹǳũǫǱǴ 

 

90 | 190  

 

ŮȊǽȍȂŮȆŬ ǥǲǨ ɸȌȏ ŬɸȌȅȄȇŮȖŮŰŬȆ ůŰȆȎ ȉɸŬŰŬȍǿŮȎ ŰȌȏ ǶǦǴ ȂȆŬ ȉŮȈȈȌȊŰȆȇǾ ȐȍǾůȄ, ŮȊȗ ȉŮ ȇȕȇȇȆȊȌ 

ȐȍȗȉŬ ůȄȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ǥǲǨ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȉŮ ȉɸȈŮ ŭȆŬȇŮȇȌȉȉǽȊȄ 

ȂȍŬȉȉǾ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ űȕȍŰȆůȄȎ (State of Charge ɬSoC) ŰȄȎ ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ȇǼȅŮ ȐȍȌȊȆȇǾ 

ůŰȆȂȉǾ. 

ǡɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ Ŭɸȕ ŰŬ  ǴȐ. 39 ȇŬȆ ǴȐ. 40, ȉŮȂǼȈȌ ȉǽȍȌȎ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȇŬȈȖɸŰŮŰŬȆ 

ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ǥǲǨ ŰȒȊ ǶǦǴ ɸȌȏ ŭȆȌȐŮŰŮȖŮŰŬȆ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ. Ǫ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȏŰǾ ŮǿȊŬȆ ŮȊŰȌȊȕŰŮȍȄ ůŰȌȏȎ ǶǦǴ ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ǥ/ǲ, ŮȊȗ ȂȆŬ ŰȌȊ ǶǦǴ 

ū/Ǧ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ Ȅ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ ǽȂȐȏůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŮǿȊŬȆ ŬȆůȅȄŰǼ ȉŮȆȒȉǽȊȄ. ǧŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ Ȅ 

ŬȆȌȈȆȇǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŭŮȊ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ǽȊŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ȉȌŰǿȁȌ, ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰȄ űȒŰȌȁȌȈŰŬµȇǾ ɸȌȏ 

ŮǿȊŬȆ ůȏȂȇŮȊŰȍȒȉǽȊȄ ŰȆȎ ȉŮůȄȉȁȍȆȊǽȎ ȗȍŮȎ ŰȄȎ ȄȉǽȍŬȎ, ŭȆŮȏȇȌȈȖȊŮȆ ŰȄȊ ȏɸȌȇŬŰǼůŰŬůȄ ȉǽȍȌȏȎ ŰȄȎ 

ŮȊŰȌȈǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ, ȇŬȅȗȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ȌɸȌŰŮŭǾɸȌŰŮ. ǬŬŰô ŬȏŰȕ ŰȌȊ 

ŰȍȕɸȌ, Ȅ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬȆ Ȍ ȏȁȍȆŭȆȇȕȎ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ 

ȉŮȂȆůŰȌɸȌȆŮǿ ŰȄȊ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŭȆŬȅǽůȆȉȌȏ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ŰȌȏ, ȇŬȅȗȎ ŬɸȌůŰǽȈȈȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬ 

ǥǲǨ ŰȌȏ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ, ŬȏŰǾ ŭŮȊ ȏɸȕȇŮȆŰŬȆ ůŰȆȎ ŬɸȗȈŮȆŮȎ ɸȈǾȍȌȏȎ ȇȖȇȈȌȏ űȕȍŰȆůȄȎ-

ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ. ǥȏŰȕ ȁǽȁŬȆŬ ŭŮȊ ȆůȐȖŮȆ ȂȆŬ ŰȌȊ ǶǦǴ ū/Ǧ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ 

ȇŬŰŬȊǽȉŮŰŬȆ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǼ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ȁȍŬŭȆȊǽȎ ŬȆȐȉǽȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŬȊŬȂȇǼȃŮŰŬȆ ȊŬ 

ŮȇɸȈȄȍȗůŮȆ ŰȆȎ ŮȊŰȌȈǽȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȇȏȍǿȒȎ ȉŮ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŬɸȌȅȄȇŮȏȉǽȊȄ ůŰȌȏȎ ůȏůůȒȍŮȏŰǽȎ ŰȌȏ. 

ǥɸȕ ŰȌ ǴȐ. 40 (Ŭ) űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȄȎ ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ɸŬȍŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ŰȄ ŭȆŬȅŮůȆȉȕŰȄŰŬ 

ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ. ǥȏŰȕ ǽȐŮȆ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȆȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ȏȑȄȈȌȖ ŬȆȌȈȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ȌȆ 

ŮȊŰȌȈǽȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ǥǲǨ, Ȅ ȉɸŬŰŬȍǿŬ ȊŬ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ 

ȉȕȊȆȉŬ űȌȍŰȆůȉǽȊȄ ůŰȌ ŬȊȗŰŬŰȌ ŮɸȆŰȍŮɸŰȕ ŮɸǿɸŮŭȕ ŰȄȎ (ɸ.Ȑ. ŰȆȎ ɸȍȗŰŮȎ 36 ȗȍŮȎ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ 

ŮȁŭȌȉǼŭŬȎ) ȇŬȆ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ȊŬ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ǽȊŰȌȊŮȎ ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȈȕȂȒ 

 

͓Ϫȭɯ40: ͂ϡϜϢϣϢЮϚϦϚɯϗϜϔϛЌϦϜϟϚϥɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯ͂͑͆ɯϧϢϨɯ͕͓̓ɯϖϜϔɯϟЮϔɯϘϠϗϘϜϝϧϜϝЕɯϘϕϗϢϟϲϗϔɯϟЌϦϚϥɯϙЕϧϚϦϚϥ ϖϜϔɯȹϔȺɯ͕͓̓ɯ

ϔϜϢϞϜϝўϠ-ϟϣϔϧϔϤЮϔϥȮɯ ȹϕȺɯ ͕͓̓ɯ ϯϬϧϢϕϢϞϧϔĈϝўϠ-ϟϣϔϧϔϤЮϔϥɯ ϝϔϜɯ ȹϖȺɯ ͕͓̓ɯ ϔϜϢϞϜϝўϠ-ϯϬϧϢϕϢϞϧϔĈϝўϠ-ϟϣϔϧϔϤЮϔϥɯ

ϘϖϖϨϚϟЌϠϚϥɯϜϦϪэϢϥɯƗƔɯMW. 
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ŬŭȏȊŬȉǿŬȎ ŬȋȆȌɸȌǿȄůǾȎ ŰȄȎ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ȇŬŰǼ ŰȆȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ȐŬȉȄȈǾȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ȗȍŮȎ 96 

ǽȒȎ 108), Ȅ űȕȍŰȆůȄ ŰȄȎ ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŮ ȐŬȉȄȈǼ ŮɸǿɸŮŭŬ. ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ɸŮȍǿ ǶǦǴ ū/Ǧ-

ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ, ȕɸȒȎ ůŰȌ ǴȐ. 40 (ȁ), ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȄȎ ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ǽȊŬ 

ŮɸŬȊŬȈŬȉȁŬȊȕȉŮȊȌ ȉȌŰǿȁȌ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆŬȅŮůȆȉȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ū/Ǧ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȇŬȆ ȌŭȄȂŮǿ 

ůŮ ǽȊŬ ůȐŮŭȕȊ ɸȈǾȍȄ ȇȖȇȈȌ űȕȍŰȆůȄȎ-ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ ŰȄȎ ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ŮȊŰȕȎ ŰȄȎ ȄȉǽȍŬȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ 

ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȌȆ ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ǥǲǨ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ 

ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ űŬǿȊȌȊŰŬȆ ůȐŮŰȆȇǼ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊŮȎ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŬȏŰǾ ŰȌȏ ǴȐ. 40 (Ŭ). ǵǽȈȌȎ, ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ 

űȕȍŰȆůȄȎ ŰȄȎ ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ŰȌȏ ǶǦǴ ɸȌȏ ůȏȊŭȏǼȃŮȆ ȇŬȆ ŰȆȎ ŭȖȌ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǥǲǨ, ȕɸȒȎ ůŰȌ ǴȐ. 40 

(Ȃ), ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ǽȊŬ ȉȌŰǿȁȌ ɸȌȏ ȇȏȉŬǿȊŮŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮȊȒȊ ůŰŬ ǴȐ. 40 (Ŭ) ȇŬȆ (ȁ), ŰȌ 

ȌɸȌǿȌ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ ȇŬŰǼ ȁǼůȄ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȄȎ ŮɸȆȇȍŬŰȌȖůŬȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ȇǼȅŮ ȐȍȌȊȆȇǾ 

ůŰȆȂȉǾ, ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ůŮ ŬɸȌűȏȂǾ ǽȊŰȌȊȒȊ ŭȆŬȇȏȉǼȊůŮȒȊ ŰȌȏ SoC, ȕɸȒȎ ŬȏŰǽȎ ɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ 

ůŰȌ ǴȐ. 40 (ȁ). ǡɸȒȎ ȇŬȆ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏ ǴȐ. 40 (ȁ), ǽŰůȆ ȇŬȆ Ůŭȗ ȌȆ ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ǥǲǨ ŮǿȊŬȆ 

ȉŮȆȒȉǽȊŮȎ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȆȎ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮȊŮȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ǶǦǴ ŰȌȏ ǴȐ. 40 (Ŭ). 

3.7. ǥȋȆȌȈȕȂȄůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ůŮ ŮŰǾůȆŬ ȁǼůȄ 

ũȆŬ ŰȄȊ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ ŮŰǾůȆŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ ǶǦǴ, ȅŬ ŮȋŮŰŬůŰŮǿ ŰȌ 

ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ůŮȊŬȍǿȒȊ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŬȊ ůŰȄȊ § 3.5, ȗůŰŮ ŬűŮȊȕȎ ȊŬ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ŰŬ 

ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊŬ ȌűǽȈȄ ȂȆŬ ŰȌ ȊȄůǿ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ǶǦǴ ŭȆŬűȕȍȒȊ ȉŮȂŮȅȗȊ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȊŬ 

ůȏȂȇȍȆȅȌȖȊ ǶǦǴ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ǥǲǨ. 

3.7.1. ǨɸǿŭȍŬůȄ ůŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ  

ǴŰȌ ǴȐ. 41 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ɸŬȍȌȏůǿŬȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ůŰȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ ȇŬȆ ŰȆȎ ȉȄ 

ŮȊŰŬůůȕȉŮȊŮȎ ŮȊǽȍȂŮȆŮȎ ŰȒȊ ǥ/ǲ ȇŬȆ ŰȒȊ ǶǦǴ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊŮȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ. ǹȎ ȁǼůȄ 

ůȖȂȇȍȆůȄȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ Ȅ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŬɸȌȏůǿŬ ǶǦǴ, ȕɸȒȎ ŬȏŰǾ 

ŬȊŬȈȖȅȄȇŮ ȈŮɸŰȌȉŮȍǽůŰŮȍŬ ůŰȄȊ § 2.2. ǴŰȌ ǴȐ. 41 ȉŮ ɸȍǼůȆȊȌ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ǶǦǴ ŬȆȌȈȆȇȗȊ-

ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ, ȉŮ ȇǿŰȍȆȊȌ ȌȆ ǶǦǴ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ȇŬȆ ȉŮ ȍȌȃ ȌȆ ǶǦǴ ɸȌȏ ůȏȊŭȏǼȃȌȏȊ ǥ/ǲ 

ȇŬȆ ū/Ǧ ȒȎ ɸȍȒŰȌȂŮȊǽȎ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ.  

ǡɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ Ŭɸȕ ŰȌ ǴȐ. 41 (Ŭ), Ȅ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ŮȊȕȎ ȉȆȇȍȌȖ ǶǦǴ 

ŮȂȂȏȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ 10 MW, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȌŭȄȂǾůŮȆ ůŮ ŬȋȆȌůȄȉŮǿȒŰȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ůȏȊȌȈȆȇǾȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ 

ŰȒȊ ǥǲǨ, Ŭɸȕ ~23% ůŮ ~29%, ŮȊȗ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ ǶǦǴ, Ȅ ȌɸȌǿŬ 

űȏůȆȇǼ ůȏȊȌŭŮȖŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ ŰȌȏ ȇŬȆ ŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ŰȌȏ 

ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ (ȁȈ. ɸǿȊŬȇŬ ǲ. 8), ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȌŭȄȂǾůŮȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭŬ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǽȒȎ ȇŬȆ ~43%. 

ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȒȍȆŬǿŬ ŮɸȆŰŮȖȋȆȉȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ~66% ȐȒȍǿȎ ǶǦǴ ůŮ 

~85% ȉŮ ǶǦǴ ŬȊŮȋŬȍŰǾŰȒȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ȂȆŬ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄ ȆůȐȖ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŰȒȊ 20 MW, ȕɸȒȎ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐ. 41 (ȁ).  

ǮȆŬ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ɸŬȍŬŰǾȍȄůȄ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȌ ǴȐ. 41 (Ȃ), ŬűȌȍǼ ŰȆȎ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȂȆŬ ŰŬ ǥ/ǲ ŮȇŰȕȎ ǶǦǴ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ, ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ǽŰȌȏȎ, ŮǿȊŬȆ ɸǼȊŰȌŰŮ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍŮȎ ŰȒȊ 

ɸŮȍȆȇȌɸȗȊ ŬɸȌȏůǿŬ ǶǦǴ, ŬȊŮȋŬȍŰǾŰȒȎ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ȇŬȆ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ǶǦǴ. ũȆŬ 

ǶǦǴ ȉŮȆȒȉǽȊȄȎ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ, ȌȆ  ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ 

ȉŮȆȒȉǽȊŮȎ, Ŭɸȕ 5% ǽȒȎ 7%, ŮȊȗ ȂȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȆůȐŮǿȎ ǶǦǴ, ŬȏŰǽȎ ɸȍȌůŮȂȂǿȃȌȏȊ ŰȌ 12%, 

ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȊŰŬȎ ȕŰȆ ȉŮ ŰȄȊ ǽȊŰŬȋȄ ǶǦǴ ȉŮ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ, ȌȆ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ȇȌȍŮůȉȌȖ ǥǲǨ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŬǿȍȌȊŰŬȆ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŮȏŮȈȆȋǿŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌůŭǿŭŮŰŬȆ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŰŬȐŮǿŬȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ (ɸŬȍȌȐǾ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ), ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ 

ȊŬ ŮȏȊȌŮǿŰŬȆ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȒȊ ǥ/ǲ ŮȇŰȕȎ ǶǦǴ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ůŰȌ ǴȐ. 42 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ 

ŰȒȊ ǶǦǴ ůŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȄȎ ŮŰǾůȆŬȎ ŬɸŬǿŰȄůȄȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŰŬȐŮǿŬȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȂȆŬ 

ȕȈŮȎ ŰȆȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊŮȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ǶǦǴ, ȕɸȌȏ ȂǿȊŮŰŬȆ ŬȊŰȆȈȄɸŰȕ ȕŰȆ, ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȌȏ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌȏ 
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ůŰŬȅȉȌȖ, ŬȏŰȕȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȇŬȈȖȑŮȆ Ŭɸȕ ŰȌ 30% ǽȒȎ ȇŬȆ ŰȌ 65% ŰȒȊ ŬȊŬȂȇȗȊ 1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ. Ǫ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬ ŬȏŰǾ ŰȒȊ ǶǦǴ ŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰȄȊ ŮȏŮȈȆȋǿŬ ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ŰȌȏȎ, ȌȆ 

ȌɸȌǿŮȎ ȒȎ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰŬȐŮǿŬȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŭȖȊŬȊŰŬȆ ȊŬ ŬɸŮȈŮȏȅŮȍȗůȌȏȊ ǼȉŮůŬ ȆůȐȖ ǽȒȎ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾ ŰȌȏȎ, ŮűȕůȌȊ ŰȌ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ ŬɸȕȅŮȉŬ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ŰȌ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, 

ŭŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ŬȏŰȌǿ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ɸȍŬȇŰȆȇǼ ȉȄŭŮȊȆȇǾ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ, 

ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŮȊŰŬȐȅȌȖȊ ɸȍȌȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ůŮ ȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮ ȆůȐȖ ȉǽȐȍȆ ŰȄȊ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄ ŰȌȏȎ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ 

ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ůȏȉűȕȍȄůȄȎ ǥǲǨ ůŮ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȉŮȆȒȉǽȊȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ ȈȕȂȒ ŰŮȐȊȆȇȌȖ 

ŮȈŬȐǿůŰȌȏ, ȕɸȒȎ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ȉŮ ǼȈȈŮȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǶǦǴ, ɸ.Ȑ. ŬȊŰȈȄůȆȌŰŬȉȆŮȏŰȆȇȌǿ, ȌȆ 

ȌɸȌǿȌȆ ůŮ ŬȊǼȈȌȂȄ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬɸŬȆŰȄȅŮǿ ȊŬ ŬɸŮȊŰŬȐȅȌȖȊ. ǬŬŰô ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ, 

ȐŬȈŬȍȗȊȌȏȊ ŰȕůȌ Ȍ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȕůȌ ȇŬȆ Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ 

ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ, ȇŬȆ ůȏȊŮɸȗȎ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȆȇŬȊȕŰȄŰǼ ŰȌȏ ȂȆŬ ȏɸȌŭȌȐǾ ȉȄ ȇŬŰŬȊŮȉȕȉŮȊȄȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ ([78]). ǥȏŰȕȎ ŮǿȊŬȆ ȇŬȆ Ȍ ȈȕȂȌȎ ɸȌȏ ȌȆ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ ǥ/ǲ ŮȇŰȕȎ ǶǦǴ ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ 

ȌȏůȆȒŭȗȎ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ǽȊŰŬȋȄ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ǶǦǴ ȉŮ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȕ ȉǽůȌ ŰȌȏȎ ůȏůůȒȍŮȏŰǽȎ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȄȎ ȉȄ ŮȊŰŬůůȕȉŮȊȄȎ ɸȍȌȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸȍȌůűȌȍǽȎ ŰȒȊ ǶǦǴ 

ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŮ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ȉŮȆȒȉǽȊŬ ŮɸǿɸŮŭŬ, ȇǼŰȒ ŰȌȏ 6% ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ǶǦǴ (ǴȐ. 41 

(ŭ)), ȉŮ ŰȄȊ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ŮȏȊȌȄȉǽȊȄ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ǶǦǴ, ŬȏŰǾ ŰȒȊ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ, ȊŬ 

 

͓Ϫȭɯ41: ȹϔȺɯ͆ϧЕϦϜϔɯϗϜϘЮϦϗϨϦϚɯ͂͑͆ɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥȮɯȹϕȺɯϟЌϖϜϦϧϚɯϬϤϜϔЮϔɯϗϜϘЮϦϗϨϦϚɯ͂͑͆ɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥȮɯȹϖȺɯϘϧЕϦϜϘϥɯϣϘϤϜϝϢϣЌϥɯ

ϔϜϢϞϜϝЕϥɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥɯϝϔϜɯȹϗȺɯϘϧЕϦϜϔɯϟϚɯϘϠϧϔϦϦрϟϘϠϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯϣϤϢϦϯϢϤўϠɯ͕͓̓ȮɯϖϜϔɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϗϜϔϟϢϤϯўϦϘϜϥɯ͕͓̓ɯϧϢϨɯ

͑ȭɯ8. 

 

͓Ϫȭɯ42: ͓ϨϟϟϘϧϢϪЕɯϧϬϠɯϦϨϟϕϔϧϜϝўϠɯϟϢϠϲϗϬϠɯϝϔϜɯϧϬϠɯ͕͓̓ɯϦϧϚϠɯϝϲϞϨϫϚɯϧϬϠɯϔϠϔϖϝўϠɯƕϢϨϦϔϥ ϘϯϘϗϤϘЮϔϥɯϧϢϨɯ

ϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϖϜϔɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϗϜϔϟϢϤϯўϦϘϜϥɯ͕͓̓ɯϧϢϨɯ͑ȭɯ8. 
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ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȉȄ ŮȊŰŬůůȕȉŮȊŮȎ ŮȊǽȍȂŮȆŮȎ ȇŬŰǼ ȉǽȂȆůŰȌ ǽȒȎ 1.5%. ǵȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ŬȏŰȕ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ȇŬŰǼ 

ȇȖȍȆȌ ȈȕȂȌ ůŰȄ ŭȆŬȅŮůȆȉȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ɸȍȒŰȌȂŮȊȌȖȎ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ, ɸȌȏ ŰȌȏ 

ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ȏɸȌȁȌȈǾ ɸȍȌůűȌȍȗȊ ɸȍŬȇŰȆȇǼ ȇŬŰǼ ŰȌ 2Ȍ ȉȆůȕ ŰȄȎ ȄȉǽȍŬȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ȕŰŬȊ 

ȇŬŰŬůŰŮǿ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ ŰȒȊ ū/Ǧ. ǹȎ Ůȇ ŰȌȖŰȌȏ, Ȅ ɸȍȌůűŮȍȅŮǿůŬ ŬȏŰǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬ, ŮǿȊŬȆ 

ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ɸȍȌȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ȇŬŰǼ ŰȄȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ŬȏȋȄȉǽȊȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ ůŰȄ ȁȍŬŭȆȊǾ ŬȆȐȉǾ ŰȄȎ 

ȇŬȉɸȖȈȄȎ űȌȍŰǿȌȏ, ȉȄ ɸȍȌȇŬȈȗȊŰŬȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ůȏȉűȕȍȄůȄȎ ȉŮ ŰȆȎ ȈȌȆɸǽȎ ǥǲǨ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ Ȍ ǶǦǴ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ɸȍȌůűǽȍŮȆ ȉȕȊȌ ȇŬŰǼ ŰȌ 2Ȍ 12-ȒȍȌ 

ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ ȄȉǽȍŬȎ ȌŭȄȂŮǿ ŬȊŬɸȕűŮȏȇŰŬ ȇŬȆ ůŮ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏ ůŰȌ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ 

ȉŮǿȂȉŬ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȆȎ ǼȈȈŮȎ ŭȖȌ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ǶǦǴ, ȉŮ ůȏȊŬȇȕȈȌȏȅȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȆȎ ȌȍȆŬȇǼ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ŭȆŮȆůŭȖůŮȆȎ ǥǲǨ ɸȌȏ ůȏȊȌŭŮȖȌȏȊ ŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ (ǴȐ. 41 (Ŭ)). 

ǥɸȕ ŰȄȊ ǼȈȈȄ ɸȈŮȏȍǼ, Ȍ ǶǦǴ ŬȆȌȈȆȇȗȊ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ŰȆȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȉȄ ŮȊŰŬůůȕȉŮȊŮȎ 

ŮȊǽȍȂŮȆŮȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȆŬűȕȍȒȊ ȇŬŰȄȂȌȍȆȗȊ ǶǦǴ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ (ǴȐ. 41 (ŭ)), ȇŬȅȗȎ Ȅ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ŰȌȏ ǶǦǴ ůȏȂȐȍȌȊǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǥ/ǲ ŮȇŰȕȎ ǶǦǴ, 

ŮɸȆŭŮȆȊȗȊȌȊŰŬȎ ŰȄ ůȏȉűȕȍȄůȄ ůŮ ɸŮȍȆȕŭȌȏȎ ŬȏȋȄȉǽȊȌȏ ŬȆȌȈȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ȇŬȆ ȉŮȆȒȉǽȊȄȎ 

ȃǾŰȄůȄȎ. ũȆŬ ŰȌȊ ǿŭȆȌ ȈȕȂȌ, ȌȆ ǶǦǴ ŬȆȌȈȆȇȗȊ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ȌŭȄȂȌȖȊ ȇŬȆ ůŰȆȎ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŮȎ ɸŮȍȆȇȌɸǽȎ 

ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȂȆŬ ŰŬ ǥ/ǲ ŮȇŰȕȎ ǶǦǴ. 

ǵǽȈȌȎ, ȕŰŬȊ Ȍ ǶǦǴ ůȏȊŭȏǼȃŮȆ ȇŬȆ ŰȆȎ ŭȖȌ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǥǲǨ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȉȄ 

ŮȊŰŬůůȕȉŮȊŮȎ ŮȊǽȍȂŮȆŮȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǶǦǴ ū/Ǧ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǶǦǴ ǥ/ǲ, ŬȋȆȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰŬ 

ȌűǽȈȄ ȇŬȆ ŰȄ ůȏȉɸȈȄȍȒȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŭȖȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ɸȄȂȗȊ ǥǲǨ ɸȌȏ ŭȆŬȅǽŰŮȆ, ŮȊȗ ŭȖȊŬŰŬȆ 

ȊŬ ȌŭȄȂǾůŮȆ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ůŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ǥǲǨ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄȎ 

ȆůȐȖȌȎ. 

ǡɸȒȎ ŬȊŬŭŮǿȐȅȄȇŮ ȇŬȆ ɸȍȌȂŮȊǽůŰŮȍŬ, Ȅ ŮȊůȒȉǼŰȒůȄ ŰȒȊ ǶǦǴ ůŮ ǽȊŬ ȊȄůȆȒŰȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ 

ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȒȊ ǥǲǨ, ŮȊȗ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ǶǦǴ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ 

ȏɸȌȇŬŰŬůŰǾůŮȆ ȉŮȂǼȈȌ ȉǽȍȌȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ǴȐ. 43), ŮǿŰŮ ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ŰȆȎ ȅŮȍȉȆȇǽȎ 

ȉȌȊǼŭŮȎ ůŮ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍŬ ŮɸǿɸŮŭŬ űȕȍŰȆůȄȎ (ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ɸȆȌ ȇȌȊŰǼ ůŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ), ŮǿŰŮ ŬɸŮȊŰǼůůȌȊŰŬȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ɸȌȏ ɸȈǽȌȊ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿŮȎ, ȇŬȅȗȎ ŰȆȎ 

ȏɸȄȍŮůǿŮȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȇŬȆ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰȌȏȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȇŬȈȖȑŮȆ Ȍ ǶǦǴ (ȁȈ. § 3.6).  

ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȅ ǽȊŰŬȋȄ ŰȒȊ ǶǦǴ, ȌŭȄȂŮǿ ŬȊŬɸȕűŮȏȇŰŬ ůŮ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (ǴȐ. 44(Ŭ)), ŮȋŬȆȍȌȏȉǽȊȄȎ ŰȏȐȕȊ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ ŰȒȊ ǶǦǴ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ůŰȄ 

ȉŮȆȒȉǽȊȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ, ȈȕȂȒ ȏɸȌȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ Ŭɸȕ 

ȏȁȍȆŭȆȇǾ. Ǫ ȉŮǿȒůȄ ŬȏŰǾ, ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ (79) - (82), ŬȊŰȆɸȍȌůȒɸŮȖŮȆ ŰȌ 

ŬɸȌűŮȏȂȕȉŮȊȌ ȇȕůŰȌȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ɸŬȍȌȏůǿŬȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ȇŬȆ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ 

ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄ ɸȌȏ ŭȆȇŬȆȌȖŰŬȆ Ȍ ȏȁȍȆŭȆȇȕȎ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ ȗůŰŮ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȊŬ 

ȉȄȊ ŬȏȋȄȅŮǿ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ɸȍȌȂŮȊǽůŰŮȍȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ.  

 

͓Ϫȭɯ43: ͓ эϦϧϔϦϚɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝϢэɯϟϘЮϖϟϔϧϢϥɯϖϜϔɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϗϜϔϟϢϤϯўϦϘϜϥɯ͕͓̓ɯϧϢϨɯ͑ȭɯ8. 
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Ǫ (79) ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄ ůȏȊȌȈȆȇǾ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ȒȎ ȁǼůȄ (business 

as usual - BAU) ŰȌ ůŮȊǼȍȆȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŬɸȌȏůǿŬ ǶǦǴ, ŰȌȏ ȌɸȌǿȌȏ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ (80). ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȂȆŬ ȇǼȅŮ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌ ůŮȊǼȍȆȌ ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ǶǦǴ (ůŮȊǼȍȆȌ i), ŰȌ 

ůȏȊȌȈȆȇȕ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ȇȕůŰȌȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ȁȈ. (82)) ȇŬȆ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǥǲǨ, 

ŬɸȌȃȄȉȆȌȖȉŮȊȄȎ ůŰȄȊ ŰȆȉǾ ŮȇǼůŰȌŰŮ ŰȆȉǾ ŬȊŬűȌȍǼȎ (FiT), ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ (81) ȇŬȆ 

ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ůŰȄȊ (79). 
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ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, Ŭɸȕ ŰȌ ǴȐ. 44(Ŭ) ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ ȕŰȆ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ȇȕůŰȌȏȎ ȋŮȇȆȊǼ Ŭɸȕ 5% ȂȆŬ ȉȆȇȍǽȎ 

ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ǶǦǴ ȇŬȆ ȊŬ ɸȍȌůŮȂȂǿȃŮȆ Ǿ ȇŬȆ ȋŮɸŮȍȊǼ ŰȌ 20%, ȂȆŬ ŰȆȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ (ɸ.Ȑ. ŬȏŰǽȎ ȉŮ 

ŮȂȂȏȄȉǽȊȄ ȆůȐȖ ŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ŰȒȊ 40 MW). ǥȊŰȆȅǽŰȒȎ, Ŭɸȕ ŰȌ ǴȐ. 44(ȁ) ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ŰȌ ŬȊȄȂȉǽȊȌ 

ȇȕůŰȌȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȏȋǼȊŮȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǶǦǴ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ 

ŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆ ůŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ůŮ ȈȆȂȕŰŮȍȌ ŬɸȌŭȌŰȆȇȕ ůȄȉŮǿȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ, 

ȇȌȊŰǼ ůŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ůŰǼȅȉȄ űȕȍŰȆůǾȎ ŰȌȏȎ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ůȏȉɸǿŮůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏȎ 

Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȌȏ ǶǦǴ. ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȆȎ ŮȇɸȌȉɸǽȎ CO2, ŬȏŰǽȎ ɸȍȌűŬȊȗȎ ȇŬȆ ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ 

ȉŮ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ, ȁȈ. ǴȐ. 44(Ȃ-ŭ), ǽȒȎ ȇŬȆ ~100 ktn ŮŰȄůǿȒȎ, Ǿ 

ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ, ɸǼȊȒ Ŭɸȕ 20%, ŮȊȆůȐȖȌȊŰŬȎ ŰŬ ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǼ ȌűǽȈȄ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȒȊ ǶǦǴ. 

 

͓Ϫȭɯ44: ȹϔȺɯ͆ϧЕϦϜϔɯϟϘЮϬϦϚɯϝрϦϧϢϨϥɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϣϔϤϢϨϦЮϔɯ͕͓̓ɯϦϘɯϦϪЌϦϚɯϟϘɯϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯϪϬϤЮϥɯ͕͓̓ȮɯȹϕȺɯϟЌϦϢɯϘϧЕϦϜϢɯ

ϝрϦϧϢϥɯϛϘϤϟϜϝЕϥɯϣϔϤϔϖϬϖЕϥȮɯȹϖȺɯϘϝϣϢϟϣЌϥɯCO2  ȹϗȺɯϣϢϦϢϦϧϜϔЮϔɯϟϘЮϬϦϚɯϘϝϣϢϟϣўϠ CO2 ϦϘɯϦϪЌϦϚɯϟϘɯϧϚϠɯϣϘϤЮϣϧϬϦϚɯ

ϪϬϤЮϥɯ͕͓̓ȮɯϖϜϔɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϗϜϔϟϢϤϯўϦϘϜϥɯ͕͓̓ɯϧϢϨɯ͑ȭɯ8. 
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3.7.2. ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ǶǦǴ 

ǲǽȍŬȊ ŰȌȏ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȌȏ ȌűǽȈȌȏȎ ȂȆŬ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ɸŬȍȌȏůǿŬȎ ǶǦǴ (ȁȈ. Ä 3.7.1), 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȇǼȅŮ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ǶǦǴ, ȗůŰŮ ȊŬ ŬɸȌŰȆȉȄȅŮǿ Ȅ 

ŬɸȌŭȌŰȆȇȕŰȄŰŬ ȇǼȅŮ ůŰŬȅȉȌȖ ȇŬȆ Ȍ ŰȍȕɸȌȎ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȄȎ ɸȍȒŰȌȂŮȊȌȖȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ 

ǥǲǨ ŰȌȏ, ŬȋȆȌȈȌȂȗȊŰŬȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȏȎ ŭŮǿȇŰŮȎ. 

ǴŰȌ ǴȐ. 45 (Ŭ) ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŮŰǾůȆŮȎ ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ɸȍȒŰȌȂŮȊȗȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ǥǲǨ ȇǼȅŮ 

ǶǦǴ. ǡɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ, ȌȆ ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ǶǦǴ ŬȆȌȈȆȇȗȊ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ȋŮȇȆȊȌȖȊ 

Ŭɸȕ ŰȌ ~17% ȂȆŬ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȉȆȇȍǾȎ ȆůȐȖȌȎ ȇŬȆ ȋŮɸŮȍȊȌȖȊ ȌȍȆŬȇǼ ŰȌ 20% ȂȆŬ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄ ȆůȐȖ 

ůŰŬȅȉȌȖ ɸŮȍǿ ŰŬ 40 MW . ǱȉȌǿȒȎ, ȌȆ ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ū/Ǧ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ǶǦǴ 

űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ȇȏȉŬǿȊŮŰŬȆ ůŮ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŮɸǿɸŮŭŬ (ŮȈŬűȍȗȎ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍŬ), ȉȄ 

ȋŮɸŮȍȊȗȊŰŬȎ ůŮ ȇŬȉǿŬ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌ 20% ŰȄȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ. ǹůŰȕůȌ, Ȅ ȇŬȈȖŰŮȍȄ 

ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ɸȍȒŰȌȂŮȊȗȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ǥǲǨ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȂȆŬ ůŰŬȅȉȌȖȎ ɸȌȏ 

ůȏȊŭȏǼȃȌȏȊ ȇŬȆ ŰȆȎ ŭȖȌ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǥǲǨ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȏŰǾ (ȍȌȃ ȂȍŬȉȉǾ ŰȌȏ ǴȐ. 45), ȌȆ 

ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ǥǲǨ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȂȖȍȒ ůŰȌ 10% ŰȄȎ ůȏȊȌȈȆȇǼ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ, ŬȊŮȋŬȍŰǾŰȒȎ ŮȂȂȏȄȉǽȊȄȎ 

ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ, ŬȊŬŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ŬȊȒŰŮȍȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ǶǦǴ ɸȌȏ ůȏȊŭȏǼȃȌȏȊ ŭȖȌ 

ůȏȉɸȈȄȍȒȉŬŰȆȇǽȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǥǲǨ. 

Ǫ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ŬɸȕŭȌůȄ ŰȒȊ ǶǦǴ ŬȆȌȈȆȇȗȊ-űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ-ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ 

Ŭɸȕ ŰȌȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ŬȏŰȗȊ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ȇȆȊŮǿŰŬȆ ȉȌȊǿȉȒȎ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ 

50% (ǴȐ. 45 (ȁ)). ǵȄȊ ǿŭȆŬ ůŰȆȂȉǾ, ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ǼȈȈȒȊ ŭȖȌ ȇŬŰȄȂȌȍȆȗȊ ǶǦǴ 

ȇȏȉŬǿȊȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ 42% - 44.5% ȇŬȆ Ŭɸȕ 46% - 47.5%, ȂȆŬ ǶǦǴ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ ȇŬȆ ŬȆȌȈȆȇȗȊ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǮȆŬ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȏůŬ ɸŬȍŬŰǾȍȄůȄ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ůȏȊŭȏǼȃȌȊŰŬȎ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ 

ǴȐ. 45 (Ŭ) ȇŬȆ (ȁ), ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ Ȍ ǶǦǴ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ŬɸȌȍȍǿȑŮȆȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ǥǲǨ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǶǦǴ ŬȆȌȈȆȇȗȊ, ŮȊȗ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ 

ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůȄȎ. Ǫ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŬȏŰǾ, ŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆ ůŰȌȊ ŰȍȕɸȌ 

ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȄȎ ɸȍȒŰȌȂŮȊȗȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ǥǲǨ ŰȄȎ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ǶǦǴ. ǲȆȌ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, Ȍ ǶǦǴ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ ȇŬŰŬȊǽȉŮŰŬȆ ůȏȐȊȕŰŮȍŬ ȇŬŰǼ ŰȌ 2Ȍ 12ȒȍȌ ŰȄȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄȎ 

ȄȉǽȍŬȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ Ȅ ŮȂȐŮȕȉŮȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ȂȆŬ ŰȄȊ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŮȊŰȌȈȗȊ 

 

͓Ϫȭɯ45: ȹϔȺɯ͆ϧЕϦϜϘϥɯϔϣϢϤϤЮϫϘϜϥɯϣϤϬϧϢϖϘϠўϥɯϗϜϔϛЌϦϜϟϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ͂͑͆ɯϧϢϨɯ͕͓̓ȮɯȹϕȺɯϦϨϠϧϘϞϘϦϧЕϥɯϪϤϚϦϜϟϢϣϢЮϚϦϚϥɯ

͕͓̓ȮɯȹϖȺɯϘϧЕϦϜϘϥɯϣϔϤϔϕϜϲϦϘϜϥɯϘϞϲϪϜϦϧϢϨɯϘϠϘϤϖϘϜϔϝϢэɯϔϣϢϛЌϟϔϧϢϥɯ͕͓̓ ϝϔϜɯȹϗȺɯϔϣрϝϞϜϦϚɯ͕͓̓ɯϔϣрɯϧϚϠɯϘϝϗϢϛϘЮϦϔɯ

ϘϠϧϢϞЕɯϝϔϧϔϠϢϟЕɯϔϣрɯϧϢϠɯͅϜϔϪϘϜϤϜϦϧЕɯϧϢϨɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥȮɯϖϜϔɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϗϜϔϟϢϤϯўϦϘϜϥɯ͕͓̓ɯϧϢϨɯ͑ȭɯ8. 
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ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȊŬ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏȉǽȊȄ ůŰȌȏȎ ůȏůůȒȍŮȏŰǽȎ ȇŬȆ ȕȐȆ Ŭɸȕ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ (ǴȐ. 39 ȇŬȆ ǴȐ. 46, ǴȐ. 47), ȈȕȂȒ ȉȄ ŭȆŬȅŮůȆȉȕŰȄŰŬȎ ū/Ǧ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȆȎ ȁȍŬŭȆȊǽȎ 

ȗȍŮȎ. ǞŰůȆ, ȉŮȂǼȈȌ ȉǽȍȌȎ ŰȄȎ ū/Ǧ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȏɸȕȇŮȆŰŬȆ ůŮ ŬɸȗȈŮȆŮȎ űȕȍŰȆůȄȎ-ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ 

ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ŮȊ ȂǽȊŮȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ɸȌůȕŰȄŰŬ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŮȋȏɸȄȍǽŰȄůȄ ŰȄȎ ŮȇǼůŰȌŰŮ ŮȊŰȌȈǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ Ŭɸȕ ǶǦǴ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ, 

ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰȌȏȎ ǶǦǴ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ŬȆȌȈȆȇȗȊ (ǴȐ. 46, ǴȐ. 47) ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȅ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ ǽȂȐȏůȄ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ǥǲǨ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ (ǬŬŰǼůŰŬůȄ ǫǫ) ŮȏȊȌŮǿŰŬȆ. 

ǥɸȕ ŰȌ ǴȐ. 46 ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȕŰȆ ůŮ ŮŰǾůȆŬ ȁǼůȄ ɸŮȍǿɸȌȏ ŰȌ 60% ŰȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȂȆŬ 

ȇǼȈȏȑȄ ŰȒȊ ŮȊŰȌȈȗȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ǶǦǴ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ůȏůůȒȍŮȏŰǽȎ, ŮȊȗ ŰŬ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ɸȌůȌůŰǼ ȂȆŬ ǶǦǴ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ȇŬȆ ǶǦǴ ɸȌȏ ůȏȊŭȏǼȃȌȏȊ ȇŬȆ ŰȆȎ ŭȖȌ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǥǲǨ 

ȇȏȉŬǿȊȌȊŰŬȆ ůŮ 20% ȇŬȆ 40% ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. 

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȕȈŮȎ ȌȆ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ǶǦǴ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ, ŬȊŮȋŬȍŰǾŰȒȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ǥǲǨ ŰȌȏȎ, 

ŬȋȆȌɸȌȆȌȖȊ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ǽŰȌȏȎ ȉǽȍȌȎ ŰȌȏ ŮȈǼȐȆůŰȌȏ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȌȖ ŬɸȌȅǽȉŬŰȕȎ ŰȌȏȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ 

ŰȒȊ ŮȊŰȌȈȗȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ (ǴȐ. 45 (Ȃ)), ȉŮ ŰȆȎ ɸŬȍŬȁȆǼůŮȆȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ůŬűȗȎ 

ŮȊŰȌȊȕŰŮȍŮȎ ȂȆŬ ǶǦǴ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ (Ŭɸȕ ~400 ǽȒȎ ~600 ȗȍŮȎ ɸŬȍŬȁǿŬůȄȎ). 

ǹůŰȕůȌ, ůŮ ȇŬȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊŮȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ŭŮȊ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ŬȊȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄȎ 

ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ǴȐ. 45 (ŭ). 

ǱȆ ɸŬȍŬȁȆǼůŮȆȎ ŰȌȏ ŬɸȌȅǽȉŬŰȌȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŰȄȊ ȏȆȌȅŮŰȌȖȉŮȊȄ 

ɸȌȈȆŰȆȇǾ ȏɸȌȁȌȈǾȎ ɸȍȌůűȌȍȗȊ ŰȌȏ ȏȁȍȆŭȆȇȌȖ ɸŬȍŬȂȒȂȌȖ ȇŬȆ ŰȄȎ űȖůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ǥǲǨ ɸȌȏ 

ŭȆŬȅǽŰŮȆ Ȍ ůŰŬȅȉȕȎ. ǶǦǴ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ, ŮűȕůȌȊ ȇŬŰŬȊŮȉȄȅȌȖȊ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ŰȆȎ ɸȍȗŰŮȎ 

ɸȍȒȆȊǽȎ Ǿ ŰȆȎ ȁȍŬŭȆȊǽȎ ȗȍŮȎ ŰȄȎ ȄȉǽȍŬȎ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬ ɸŬȍŬȁǿŬůȄȎ ŰȌȏ 

 

͓Ϫȭɯ46: ͆ϝϣϞЕϤϬϦϚɯϧϚϥɯϘϝϗϢϛϘЮϦϔϥɯϘϠϧϢϞЕϥɯϝϔϧϔϠϢϟЕϥɯϔϣрɯϔϣϢϛϚϝϘϨϟЌϠϚɯϘϠЌϤϖϘϜϔɯЕɯϔϣрɯϔϣϘϨϛϘЮϔϥɯЌϖϪϨϦϚɯ

ϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ͂͑͆ȮɯϖϜϔɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϗϜϔϟϢϤϯўϦϘϜϥɯ͕͓̓ɯϧϢϨɯ͑ȭɯ8. 

 

͓Ϫȭɯ47: ͂ ϡϜϢϣϢЮϚϦϚɯϧϚϥɯϣϤϬϧϢϖϘϠўϥɯϗϜϔϛЌϦϜϟϚϥɯϘϠЌϤϖϘϜϔϥɯ͂͑͆ɯϖϜϔɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϗϜϔϟϢϤϯўϦϘϜϥɯ͕͓̓ɯϧϢϨɯ͑ȭɯ8. 
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ŬɸȌȅǽȉŬŰȌȎ, ŭŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ ŰŬ ū/Ǧ ɸǼȍȇŬ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ, Ůȇ űȖůŮȒȎ, ŭŮȊ ɸŬȍǼȂȌȏȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŰȆȎ 

ȗȍŮȎ ŮȇŮǿȊŮȎ ȇŬȆ Ȅ ŮȇǼůŰȌŰŮ ǽȂȐȏůȄ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉȕȊȌ Ŭɸȕ ŬɸȌȅȄȇŮȏȉǽȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ůŰȌȏȎ 

ůȏůůȒȍŮȏŰǽȎ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, Ȅ ŮȊŰȌȊȕŰŮȍȄ ůŰȌȐŬůŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾ, ɸŮȍȆȌȍǿȃŮȆ ŬȏŰȕ 

űŬȆȊȕȉŮȊȌ ůŮ ǶǦǴ ɸȌȏ ůȏȊŭȏǼȃȌȏȊ ǥ/ǲ ůŰȌ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕ ŰȌȏȎ ŭȏȊŬȉȆȇȕ. 

ǵŬȏŰȕȐȍȌȊŬ, Ȅ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŮɸȆȅŮŰȆȇǾȎ ɸȌȈȆŰȆȇǾȎ ɸȍȌůűȌȍǼȎ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ 

ȇǽȍŭȌȏȎ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ, ȌŭȄȂŮǿ ŬȊŬɸȕűŮȏȇŰŬ ůŮ ůȏȐȊȕŰŮȍŮȎ ŮȊŰȌȈǽȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȈŮȏȍǼ 

ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ȂȆŬ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ, ȇŬȆ ůȏȊŮɸȗȎ ůŮ ŬȏȋȄȉǽȊȌ ȍǿůȇȌ 

ŬȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŮȇɸȈǾȍȒůȄȎ ŰȌȏȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȈŮȏȍǼ ŰȌȏ ȏȁȍȆŭȆȇȌȖ ɸŬȍŬȂȒȂȌȖ, ȉŮ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǾ ɸŬȍŬȁǿŬůȄ ŰȌȏ ŬɸȌȅǽȉŬŰȌȎ. ǴȏȊŰȄȍȄŰȆȇȕŰŮȍŮȎ ɸȍȌůűȌȍǽȎ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ɸŮȍȆȌȍǿȃȌȏȊ ŰȌȏȎ ȇǿȊŭȏȊȌȏȎ ȉȄ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ŮȊŰȌȈȗȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ, 

ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȎ ȕȉȒȎ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ŰŬ ǽůȌŭŬ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ȇŬȆ ɸŮȍȆȌȍǿȃȌȊŰŬȎ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄ ȁȆȒůȆȉȕŰȄŰǼ 

ŰȌȏ. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ, ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŮ Ȅ ŬɸȈȌȏůŰŮȏŰȆȇǾ ɸȌȈȆŰȆȇǾ ɸȍȌůűȌȍȗȊ ŰȒȊ [50], [74], 

ȉŮ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ ɸŬȍŬȉŮŰȍȌɸȌǿȄůȄ ȂȆŬ ŰȌ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌ ůȖůŰȄȉŬ, ȗůŰŮ ȊŬ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ Ȅ ŮȈǼȐȆůŰȄ 

ɸŬȍŬȁǿŬůȄ ŮȊŰȌȈȗȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ǽŰȌȏȎ ȐȒȍǿȎ ȊŬ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ŬȆůȅȄŰǼ Ȅ ɸȌůȕŰȄŰŬ ŰȄȎ 

ɸȍȌůűŮȍȅŮǿůŬȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ. ǹůŰȕůȌ, Ȅ ɸȌȈȆŰȆȇǾ ɸȍȌůűȌȍȗȊ ŰȒȊ ǶǦǴ ŬɸȌŰŮȈŮǿ 

ȋŮȐȒȍȆůŰȕ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ȉŮȈǽŰȄȎ, ɸȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿ ŰȄ ŭȕȉȄůȄ ŭȆŬȇȍȆŰȌȖ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ 

Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȈŮȏȍǼ ŰȌȏ ȏȁȍȆŭȆȇȌȖ ɸŬȍŬȂȒȂȌȖ ȇŬȆ ȐȍǾȃŮȆ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ǽȍŮȏȊŬȎ.  

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȌȊ ȐȍȕȊȌ ȃȒǾȎ ŰȒȊ ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ ȇǼȅŮ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ǶǦǴ, ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ Ȅ 

ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŰȌȏ ǲŬȍŬȍŰǾȉŬŰȌȎ ǧ, ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ŰȆȎ ȉɸŬŰŬȍǿŮȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ȆȕȊŰȒȊ ȈȆȅǿȌȏ ŰȌȏ [173]. 

ǴŰȌ ǴȐ. 48 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŮȇŰȆȉȗȉŮȊȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȃȒǾȎ ŰȄȎ ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ȇǼȅŮ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ǶǦǴ ɸȌȏ 

ŮȋŮŰǼůŰȄȇŮ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȊȕŰȄŰŬ, ȈǼȉȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȕůȌ ŰȄȊ ȄȉŮȍȌȈȌȂȆŬȇǾ ȂǾȍŬȊůǾ ŰȄȎ 

(calendar aging) ȕůȌ ȇŬȆ ŰȄȊ ȂǾȍŬȊůȄ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȈȕȂȒ ȂŮȂȌȊȕŰȒȊ űȕȍŰȆůȄ-ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ (cycle 

aging), [174], [175]. 

ǡɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ Ŭɸȕ ŰȌ ǴȐ. 48, ȌȆ ȉɸŬŰŬȍǿŮȎ ǶǦǴ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇȗȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ 

ɸȌȈȖ ȉȆȇȍȌȖȎ ŮȇŰȆȉȗȉŮȊȌȏȎ ȐȍȕȊȌȏȎ ȃȒǾȎ, ŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ŰȒȊ 6 ŮŰȗȊ. ǥȏŰȕ ŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŮȇŰǽȈŮůȄ 

ŮȊȕȎ ɸȈǾȍȌȏȎ ȇȖȇȈȌȏ űȕȍŰȆůȄȎ-ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ ŰȄȎ ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ, ůŮ ůȐŮŭȕȊ ȇŬȅȄȉŮȍȆȊǾ ȁǼůȄ, ȕɸȒȎ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐ. 40 (ȁ), ȗůŰŮ ȊŬ ŬɸȌȍȍȌűȄȅŮǿ Ȅ űȒŰȌȁȌȈŰŬȓȇǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȆȎ ȉŮůȄȉȁȍȆȊǽȎ ȗȍŮȎ 

ȇŬȆ ȊŬ ŬɸȌŭȌȅŮǿ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ŰȆȎ ȁȍŬŭȆȊǽȎ. Ǫ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŬȏŰǾ ŬȏȋǼȊŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȌ cycle aging 

ŰȄȎ ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ ŬűŮȊȕȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬȏȋȄȉǽȊȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ȇȖȇȈȒȊ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȄȎ ȇŬȆ ŬűŮŰǽȍȌȏ 

ȈȕȂȒ ŰȌȏ ȉŮȂǼȈȌȏ ȁǼȅȌȏȎ ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȇȖȇȈȒȊ ŬȏŰȗȊ, ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ɸȌȏ ůȏȊŭȏŬůŰȆȇǼ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ŮɸȆȁŬȍȏȊŰȆȇǼ ȂȆŬ ŰȌȊ ȐȍȕȊȌ ȃȒǾȎ ŰȄȎ.  

ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ȌȆ ȉɸŬŰŬȍǿŮȎ ŰȒȊ ǶǦǴ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ŬȆȌȈȆȇȗȊ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ŬȏȋȄȉǽȊȌȏȎ 

ȐȍȕȊȌȏȎ ȃȒǾȎ, ɸȌȏ ȇȏȉŬǿȊȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ~12 ǽȒȎ ~14 ȐȍȕȊȆŬ, ɸȍŬȇŰȆȇǼ ȏɸŮȍŭȆɸȈǼůȆȌȆ ŰȒȊ 

ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȒȊ. Ǫ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŬȏŰǾ ŭȆȇŬȆȌȈȌȂŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ȉŮȆȒȉǽȊȌȏȎ ȇȖȇȈȌȏȎ űȕȍŰȆůȄȎ-

ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ ŰȄȎ ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ (ǴȐ. 40 (Ŭ)), ȇŬȅȗȎ ȌȆ ǶǦǴ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ȏɸȌȇŬȅȆůŰȌȖȊ ȉŮȂǼȈȌ ȉǽȍȌȎ ŰȄȎ 

ŮȊŰȌȈǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ Ŭɸȕ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ ǽȂȐȏůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ǥǲǨ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ 

 

͓Ϫȭɯ48: ͆ ϝϧϜϟўϟϘϠϚɯϗϜϲϤϝϘϜϔɯϙϬЕϥɯϟϣϔϧϔϤϜўϠɯϧϘϪϠϢϞϢϖЮϔϥɯϜрϠϧϬϠɯϞϜϛЮϢϨȮɯϖϜϔɯрϞϘϥɯϧϜϥɯϗϜϔϟϢϤϯўϦϘϜϥɯ͕͓̓ɯϧϢϨɯ͑ȭɯ8. 
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ŬȊŬȇȖȇȈȒůȄ ŰȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ȉǽůȒ ŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ.  

ǵǽȈȌȎ, Ȅ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȃȒǾȎ ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ǶǦǴ ɸȌȏ ůȏȊŭȏǼȃȌȏȊ ŰȆȎ ŭȖȌ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ǥǲǨ, 

ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȇǼɸȌȏ ŮȊŭȆǼȉŮůŬ ŰȒȊ ŭȖȌ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȒȊ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŬȏŰǾ 

ǶǦǴ ŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ůŮ ɸŮȍǿɸȌȏ 9 ȉŮ 10 ȐȍȕȊȆŬ, ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ 

ŮȂȂȏȄȉǽȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ. Ǫ ůȏȊȖɸŬȍȋȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ǥǲǨ, ȌŭȄȂŮǿ ȉŮȊ ůŮ ȉŮȍȆȇǾ 

űȕȍŰȆůȄ-ŮȇűȕȍŰȆůȄ ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ū/Ǧ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȕȉȒȎ 

ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ŬȆůȅȄŰǼ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȄ ůȏȉɸȈȄȍȒȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, 

ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ůŰȌȊ ǶǦǴ ȊŬ ŬȏȋǾůŮȆ ŰȄȊ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ ǽȂȐȏůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ȂȆŬ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄ 

ŰȒȊ ŮȊŰȌȈȗȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ. 

ǨɸȆůȄȉŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ȌȆ ȏɸȌȈȌȂȆȃȕȉŮȊŮȎ ŭȆǼȍȇŮȆŮȎ ȃȒǾȎ ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ŰȒȊ ǶǦǴ ǽȐȌȏȊ ŬȋǿŬ ȂȆŬ ŰȄ 

ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȆŬűȕȍȒȊ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰŬȅȉȌȖ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ȉŮȈǽŰȄ, 

ŮȊȗ, ȒȎ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊŬ ȊȌȖȉŮȍŬ, ŭŮȊ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȅŮȒȍȄȅȌȖȊ ɸȈǾȍȒȎ ŬȊŰȆɸȍȌůȒɸŮȏŰȆȇǽȎ, ŭŮŭȌȉǽȊȌȏ 

ȕŰȆ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŰȄ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȇȕɸȒůȄȎïȇȖȇȈȒȊ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȄȎ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȉɸŬŰŬȍǿŬȎ 

(ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ǧ). ǮɸŬŰŬȍǿŮȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȗȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȌŭȄȂȌȖȊ ůŮ ȇŬȈȖŰŮȍȌȏȎ Ǿ 

ȐŮȆȍȕŰŮȍȌȏȎ ȐȍȕȊȌȏȎ ȃȒǾȎ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ. ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ŰŬ ɸȌȆȌŰȆȇǼ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ ŰȄȎ 

ůȖȂȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŭȆŬűȕȍȒȊ ȇŬŰȄȂȌȍȆȗȊ ǶǦǴ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ, ŭŮȊ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ 

ȉŮŰŬȁȈȄȅȌȖȊ. 
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ǨȆůŬȂȒȂǾ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ 

ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ 

ǴŰȌ ɸŬȍȕȊ ǬŮűǼȈŬȆȌ ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ 

ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ȇŬȆ ŬɸȌŰȆȉȗȊŰŬȆ ŰŬ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊŬ 

ȌűǽȈȄ ȂȆŬ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ. ũȆŬ ŰȌ ůȇȌɸȕ ŬȏŰȕ, Ȅ ȈȌȂȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŮ ůŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 

2 ŰȍȌɸȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ȗůŰŮ ȊŬ ůȏȉɸŮȍȆȈǼȁŮȆ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȌȏȎ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ 

ůŰŬȅȉȌȖȎ. Ǫ ŮɸǿɸŰȒůȄ ŰȄȎ ȆůȐȖȌȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ůŰȄ ŭȆŮǿůŭȏůȄ ŰȒȊ ǥǲǨ 

ȇŬȆ ŰȄȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ŮȊŭŮȈŮȐȗȎ, ȇŬŰŬȈǾȂȌȊŰŬȎ ůŰȌ ȕŰȆ Ȍ 

ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕŰŮȍȌȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ŭȆŮȏȇȕȈȏȊůȄȎ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȒȊ ǥǲǨ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ɸŬȍȌȐǾȎ 

ŰŬȐŮǿŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ. ǵǽȈȌȎ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ, ůŮ ɸȍȌȇŬŰŬȍȇŰȆȇȕ ůŰǼŭȆȌ, Ȅ 

ȁȆȒůȆȉȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŮɸŮȊŭȖůŮȒȊ ůŮ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ. 

ǮǽȍȌȎ ŰȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ǽȐŮȆ 

ŭȄȉȌůȆŮȏȅŮǿ ůŰȆȎ ŮȍȂŬůǿŮȎ [78], [79].
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4.1. ǲŮȍǿ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŮ 

ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ 

OȆ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊȌȄŰǼ ȊŬ ŭȆŬȇȍȆȅȌȖȊ ůŮ ŬȏŰȌȖȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůŮ 

ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȆůȐȖȌȎ, ȕɸȒȎ ɸ.Ȑ. Ȅ ɸŬȍȌȐǾ ŮɸȆȇȌȏȍȆȇȗȊ ȏɸȄȍŮůȆȗȊ, ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȅ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǾ 

ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŮǿȊŬȆ ůȏȊǾȅȒȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ Ǿ ǿůȄ ŰȄȎ ȉǿŬȎ ȗȍŬȎ, ȇŬȆ ůŮ ŬȏŰȌȖȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůŮ 

ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ȕɸȒȎ Ȅ ȉŮŰŬűȌȍǼ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇȌȆȈǼŭŬ ůŰȄȊ ŬȆȐȉǾ (load 

shifting/arbitrage) ȇŬȆ ȆůȌŭȖȊŬȉŬ Ȅ ɸŮȍȆȇȌɸǾ ŰȄȎ ŬȆȐȉǾȎ űȌȍŰǿȌȏ (peak shaving), ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȅ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǾ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŮǿȊŬȆ ŬȆůȅȄŰǼ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŰȄȎ ȗȍŬȎ [176], ȕɸȒȎ ɸ.Ȑ. ȌȆ  ǶǦǴ ɸȌȏ 

ɸŮȍȆȂȍǼűȄůŬȊ ůŰȌ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ, ŮȊȗ ȁǽȁŬȆŬ, ŭŮȊ ȏɸǼȍȐŮȆ ȇǼɸȌȆȌȎ ŰŮȐȊȆȇȕȎ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ɸȌȏ ȊŬ ŬɸȌȇȈŮǿŮȆ ŰȄȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůȄ ŮȊȕȎ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖ ůŰŬȅȉȌȖ ŰȕůȌ 

ůŮ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȆůȐȖȌȎ, ȕůȌ ȇŬȆ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ [76], [177]. ǴȏȊŮɸȗȎ, ŮǼȊ Ȅ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇǾ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ŰȌ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ, Ȍ ŰȍȕɸȌȎ ŬȋȆȌɸȌǿȄůǾȎ ŰȌȏ ůŮ ǽȊŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ 

ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȃȕȉŮȊȄ ɸȌȈȆŰȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ.  

ǵȌȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ȇŬȆȍȕ, Ȅ ůȏȃǾŰȄůȄ ȂȖȍȒ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȇŬȆ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ůŮ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ȕɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ 

ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ, ǽȐŮȆ ȇŮȍŭǿůŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ǽŭŬűȌȎ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ɸŬȈŬȆȕŰŮȍŬ ([45], [63], [178]ï

[181]), ȇȏȍǿȒȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬȏȋŬȊȕȉŮȊȄȎ ŰŮȐȊȆȇǾȎ ȇŬȆ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȇǾȎ ȒȍȆȉȕŰȄŰŬȎ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ 

ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǾȎ ȐȍǾůȄȎ ŰȌȏȎ ůŮ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȄȈŮȇŰȍȌȇǿȊȄůȄȎ ɸȌȏ ȌŭǾȂȄůŬȊ ůŮ 

ȉŮǿȒůȄȎ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ/ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŰȌȏȎ ȈȕȂȒ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȗȊ ȇȈǿȉŬȇŬȎ, [164], [165], 

[182], [183]. ǞȊŬ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȕ ůȐǾȉŬ, ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇȕ ȇŬȆ ȇŬŰô ŬȍȐǾȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ŰȌȏ ȏɸȌŭŮǿȂȉŬŰȌȎ 

ŰȒȊ ǶǦǴ ɸȌȏ ŬȊŬȈȖȅȄȇŮ ɸȍȌȄȂȌȏȉǽȊȒȎ, ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮȏǽȈȆȇŰȄ ȇŬȆ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȄ 

ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ, ȐȒȍǿȎ ǼȉŮůŬ ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ. ǱȏůȆŬůŰȆȇǼ, ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȏŰǾ, Ȍ 

ŮȏǽȈȆȇŰȌȎ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȕȎ ůŰŬȅȉȕȎ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉǽȍȌȎ ŰȌȏ ȕȈȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ, ȉŮ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ȊŬ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŬȊǼȂȇŮȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȕȐȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ȌűǽȈȌȏȎ ŮȊȕȎ ŰȍǿŰȌȏ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰȌȏ ɸŬȍŬȂȒȂȌȖ. 

ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȅ ŰȌɸȌȈȌȂǿŬ ŬȏŰǾ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬɸȌȇŮȊŰȍȒȉǽȊȄ 

ȈȌȂȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȒȊ ǶǦǴ, ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȅ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŮǿȊŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǾ ŮȏȅȖȊȄ ŰȌȏ 

ȏȁȍȆŭȆȇȌȖ ɸŬȍŬȂȒȂȌȖ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ɸȍȌȁȈǽɸŮŰŬȆ Ȅ ǼȉŮůȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŮȈǽȂȐȌȏ ȇŬȆ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ 

ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ȂȆŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȕȈȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (ɸ.Ȑ. ȉŮǿȒůȄ ɸŮȍȆȇȌɸȗȊ ǼȈȈȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ǥǲǨ). 

ǴŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŬȏŰȕ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŰȌȊȆůŰŮǿ ȕŰȆ Ȅ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȄ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ůŰŬ ȊȄůȆǼ ŭŮȊ 

ȂǿȊŮŰŬȆ ŬȊŰȆȈȄɸŰǾ ȒȎ ȉǿŬ ŬȇȕȉȄ ŰȏɸȌȈȌȂǿŬ ůŰŬȅȉȗȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ɸ.Ȑ. ŰȒȊ ŬȊŰȈȄŰȆȇȗȊ 

ůŰŬȅȉȗȊ Ǿ ůŰŬȅȉȗȊ ȉŮȂǼȈȒȊ ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ ŰȒȊ ŭȆŬůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ 

ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ȒȎ ɸŬǿȇŰŮȎ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ, ŬȊŰŬȂȒȊȆȃȕȉŮȊȌȆ ȉŮ ŰȌȏȎ ȏɸȕȈȌȆɸȌȏȎ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȊŰŮȎ, 

ɸȍȌůȇȌȉǿȃȌȊŰŬȎ ȌűǽȈȄ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆŬȇǿȊȄůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŮɸȆȇȌȏȍȆȇȗȊ ȏɸȄȍŮůȆȗȊ. ǬǼŰȆ 

ŰǽŰȌȆȌ ȅŬ ŬɸŬȆŰȌȖůŮ ŰȄȊ ŬȊŬȅŮȗȍȄůȄ ŰȌȏ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ŬȂȌȍǼȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ ȗůŰŮ ȊŬ 

ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ŮȆůŬȂȒȂǾ ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ ɸȌȏ ȅŬ ŮɸǽŰȍŮɸŬȊ ŰȄȊ ȏɸȌȁȌȈǾ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇȗȊ ɸȍȌůűȌȍȗȊ 

Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȊŰŮȎ. ǹůŰȕůȌ, Ȅ ȍŮŬȈȆůŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ɸȍȌůŬȍȉȌȂȗȊ ŬȏŰȗȊ ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄ 

ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ŬȂȌȍǼȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ ŮǿȊŬȆ ŮȂȂŮȊȗȎ ŬȉűȆůȁȄŰǾůȆȉȄ. ǲŬȂȇȌůȉǿȒȎ, ůŰŬ 

ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȉȆȇȍȌȖ-ȉŮůŬǿȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ŭȍŬůŰȄȍȆȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇǼ 

ǽȊŬȎ ȉȌȊŬŭȆȇȕȎ ůȏȉȁŬŰȆȇȕȎ ɸŬȍŬȂȒȂȕȎ, ŰȌȏ ȌɸȌǿȌȏ Ȅ ȇȏȍǿŬȍȐȄ ȅǽůȄ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŭŮȊ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ 

ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȉȌȊŰǽȈȒȊ ŬȂȌȍǼȎ ɸȌȏ ȁŬůǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȄ ȈȌȂȆȇǾ ŰȌȏ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȌȖ (ȁȈ. Ä 1.3.1), ȕɸȒȎ 

ɸ.Ȑ. ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ůŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŬ ǴǪǨ ([36], [154], [184]ï[187]). ǴŮ ǽȊŬ ŰǽŰȌȆȌ ɸȈŬǿůȆȌ, ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇǼ 

ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȌȊ ȇȏȍǿŬȍȐȌ ůȏȉȁŬŰȆȇȕ ɸŬȍŬȂȒȂȕ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ǥǲǨ ɸǼůȄȎ űȖůŮȒȎ, ŰȒȊ 

ȌɸȌǿȒȊ Ȅ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ɸȍȌŰŮȍŬȆȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄ ȅŮȍȉȆȇǾ. ǥȏŰȕȎ ŮǿȊŬȆ ǼȈȈȒůŰŮ ȇŬȆ Ȍ ȈȕȂȌȎ 
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ȂȆŬ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ Ȅ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰŬ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǼ ȇȕůŰȄ ŰȒȊ 

ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȇŬȆ ȕȐȆ ůŮ ɸȌȈȆŰȆȇǾ ɸȍȌůűȌȍȗȊ, ɸȌȏ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ȊŬ 

ůŰȍǽȁȈȒȊŬȊ ŰȄȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȇŬȆ ůȏȊȌȈȆȇǼ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ 

ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ȇȏȍǿŬȍȐȌȏ ɸŬǿȇŰȄ ŰȄȎ ŬȂȌȍǼȎ ȊŬ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆ ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ůŰȌ ȖȑȌȎ ɸȌȏ ŮɸȆȅȏȉŮǿ. 

Ƕɸȕ ŬȏŰȕ ŰȌ ɸȍǿůȉŬ, ȌȆ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȌȆ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ ůŰŬ ȊȄůȆǼ, ȂǿȊȌȊŰŬȆ 

ŬȊŰȆȈȄɸŰȌǿ ȒȎ ŮȍȂŬȈŮǿŬ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŰȄ ŭȆǼȅŮůȄ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ ȂȆŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȕȈȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȐȒȍǿȎ ȒůŰȕůȌ ȊŬ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ǼȉŮůŬ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ 

ȕɸȒȎ ȌȆ ȈȌȆɸǽȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ȏűȆůŰǼȉŮȊȒȊ ůŰŬȅȉȗȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ɸȌȏȈȗȊŰŬȎ Ǿ ŬȂȌȍǼȃȌȊŰŬȎ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬ Ǿ ŮɸȆȇȌȏȍȆȇǽȎ  ȏɸȄȍŮůǿŮȎ. ǴȏȊŮɸȗȎ, ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ŬȏŰȌǿ ŭŮȊ ŬɸȌȇȌȉǿȃȌȏȊ ǼȉŮůŬ ȇǽȍŭȄ, ɸ.Ȑ. 

ȉǽůȒ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȆȐȉǾ ůŰȄȊ ȇȌȆȈǼŭŬ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ȃǾŰȄůȄȎ (ȕɸȒȎ ɸ.Ȑ. 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ arbitrage) Ǿ ɸŬȍȌȐǾȎ ŮɸȆȇȌȏȍȆȇȗȊ ȏɸȄȍŮůȆȗȊ ȇŬȆ ŮɸȌȉǽȊȒȎ, ŭŮȊ ŰǿȅŮŰŬȆ ȃǾŰȄȉŬ 

ȇȌůŰȌȈȕȂȄůȄȎ ŰȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ǿ ŰȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ɸȌȏ ɸŬȍǽȐȌȏȊ, ŬȈȈǼ ȐȍǾůȄȎ ŰȄȎ ŮȏȐǽȍŮȆŬȎ ŬȏŰǾȎ 

ȂȆŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ 

ǥǲǨ. ǨɸȌȉǽȊȒȎ, ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ŬȏŰȌǿ ȏɸȕȇŮȆȊŰŬȆ ůŰȌȊ ǼȉŮůȌ ǽȈŮȂȐȌ ŰȌȏ ǧȆŬȐŮȆȍȆůŰǾ, 

ȈŮȆŰȌȏȍȂȗȊŰŬȎ ȒȎ ŮȍȂŬȈŮǿŬ ŮȏŮȈȆȋǿŬȎ ȇŬȆ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȐȒȍǿȎ ȇŬŰô ŬȊǼȂȇȄ ȊŬ 

ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ɸŮȍȆȌȏůȆŬȇȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ (asset) ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ.  

ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, Ȅ ŮȊůȒȉǼŰȒůȄ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŮ ǽȊŬ 

ȊȄůȆȒŰȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ůȏȊȌŭŮȖŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůǾȎ ŰȌȏȎ, ŮȊȗ 

ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰȌȖȊ ȇŬȆ ŮȊůȒȉŬŰȒȅȌȖȊ ȌȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȌǿ ŰȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ůŮ 

ȕȈȌȏȎ ŰȌȏȎ ȇȖȇȈȌȏȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ɸȍȌȄȉŮȍǾůȆŬ, ŮȊŭȌȄȉŮȍǾůȆŬ ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȌȖ ȐȍȕȊȌȏ). ǲŬȍŬȇǼŰȒ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ȁŬůȆȇȌǿ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȌǿ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ɸȍȌȄȉŮȍǾůȆŬ ȇŬȆ ŮȊŭȌȄȉŮȍǾůȆŬ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȒȊ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ 

ůŰŬȅȉȗȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȉŮ ŰŬȐŮǿŬ ŬɸȕȇȍȆůȄ. Ǫ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰǽŰȌȆȌȊ ŰȍȕɸȌ, ȗůŰŮ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ 

ŰȕůȌ ůŮ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȆůȐȖȌȎ, ɸ.Ȑ. ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ůŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȒȊ ŬȊŬȂȇȗȊ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ, 

ȕůȌ ȇŬȆ ůŮ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ɸ.Ȑ. ȉŮŰŬűȌȍǼ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇȌȆȈǼŭŬ ůŰȄȊ ŬȆȐȉǾ, ŮűȕůȌȊ 

ŰŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȌȏ ŰȌ ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ. Ǫ ɸȌȈȆŰȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ 

ŮȊȕŰȄŰŬ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ȂŮȊȆȇǾ ȗůŰŮ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮűŬȍȉȌůŰŮǿ, ȉŮ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ɸȍȌůŬȍȉȌȂǽȎ, ůŮ 

ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ. 

ǦȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇǼ, Ȅ ŮȋǽŰŬůȄ ŰȒȊ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ůŮ ŬȏŰȕȊȌȉŬ 

ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŭŮȊ ǽȐŮȆ ŮȋŮŰŬůŰŮǿ ůŮ ȉŮȂǼȈȄ ǽȇŰŬůȄ. ǴŰȆȎ ŬȊŬűȌȍǽȎ  [54] ȇŬȆ [56] ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ŰȌ ɸȌȈȖ 

ȉȆȇȍȕ ůȖůŰȄȉŬ ŰȌȏ ǥȂǿȌȏ ǨȏůŰȍŬŰǿȌȏ (ȉŮ ~300kW ŬȆȐȉǾ ȃǾŰȄůȄȎ), ȉŮ ŰȆȎ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊŮȎ ɸȌȈȆŰȆȇǽȎ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ȊŬ ůŰȌȐŮȖȌȏȊ ůŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ȏȑȄȈǾȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ, ŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ŰȌȏ ~85%. 

ǴŰȄȊ [99] ŭȆŮȍŮȏȊȗȊŰŬȆ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȌȆ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ȂȆŬ ŰȌ ůȐŮŰȆȇǼ 

ȉŮȂǼȈȌ ŬȏŰȕȊȌȉȌ ůȖůŰȄȉŬ ŰȄȎ ǬȍǾŰȄȎ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰŮȐȊȆȇǽȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȂȆŬ ŰȌȊ 

ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ŬȉŮȈȗȊŰŬȎ ȒůŰȕůȌ ŰȄ ůȏȉȁȌȈǾ ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ 

1ȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮǿȊŬȆ ȃȒŰȆȇǾȎ ůȄȉŬůǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬůűŬȈǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ůŰȄȊ ǿŭȆŬ ŬȊŬűȌȍǼ ŮǿȊŬȆ ŬůŬűǾȎ  Ȅ ɸȌȈȆŰȆȇǾ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ɸŮȍȆȇȌɸȗȊ ůŰȆȎ ǥǲǨ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ, 

ȐȒȍǿȎ ȊŬ ŰŮȇȉŬǿȍŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ŮȋŬȂȕȉŮȊŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȕŰȆ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ȇǼɸȌȆŬ. ǴŰȄȊ [76] 

ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ŮȁŭȌȉŬŭȆŬǿŬ ůŮȊǼȍȆŬ ȂȆŬ ŭȖȌ ǫůɸŬȊȆȇǼ ȊȄůȆǼ ŬȋȆȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȇŬȆ ɸǼȈȆ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄ 

ȁŬůȆůȉǽȊȄ ůŮ ȂȍŬȉȉȆȇȕ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ. ǨȇŮǿ, ŬȊ ȇŬȆ ŰȌ 

ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȌ ȕűŮȈȌȎ ȂȆŬ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ȇŬȆ ŰȆȎ ǥǲǨ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŭŮȊ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮɸŬȍȇȗȎ, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉȆŬ 

ɸȍȌȇŬŰŬȍȇŰȆȇǾ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ŮɸŮȊŭȖůŮȒȊ ȁǼůŮȆ ŰȌȏ ŬɸȌűŮȏȂȕȉŮȊȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ȂȆŬ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ, 

ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ůŮ ȁŬȅȉȕ ŬɸȕŭȌůȄȎ ŰȄȎ ŮɸǽȊŭȏůȄȎ (Internal Rate of Return ɬIRR) ȉŮŰŬȋȖ 7% ȇŬȆ 8%. 
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ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȌ ȃǾŰȄȉŬ ŰȄȎ ȁȆȒůȆȉȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ, ŬȏŰȕ 

ůȏȊŮȐǿȃŮȆ ȊŬ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ǽȊŬ ŬȊȌȆȇŰȕ ȉǽŰȒɸȌ, ȇȏȍǿȒȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ŭȖůȇȌȈȄȎ ȇŬȆ ůŮ 

ȌȍȆůȉǽȊŮȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ŬȊŮɸŬȍȇȌȖȎ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȌȏ ȌűǽȈȌȏȎ ŰȄȎ 

ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮɸŮȇŰŮǿȊŮŰŬȆ ɸǽȍŬȊ ŰȒȊ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇȗȊ ȏɸȄȍŮůȆȗȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ȇŬȆ 

ŰȄȎ ǽȈȈŮȆȑȄȎ ůȐŮŰȆȇȗȊ ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ. ǱȆ ŭȆŬȅǽůȆȉŮȎ ȉŮȈǽŰŮȎ ůŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ, ȌȆ 

ȌɸȌǿŮȎ ȕȉȒȎ ŮɸȆȇŮȊŰȍȗȊȌȊŰŬȆ ůŮ ȉȌȊǼŭŮȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȉŮȂǼȈȒȊ ȌȍȂŬȊȒȉǽȊȒȊ ŬȂȌȍȗȊ 

ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, [188]ï[195], ŭŮȊ ȇŬŰŬȈǾȂȌȏȊ ůŬűȗȎ ŬȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄ ȁȆȒůȆȉȕŰȄŰŬ ŰȒȊ 

ŮɸŮȊŭȖůŮȒȊ ŬȏŰȗȊ, ȉŮ ŰȆȎ ȉȆůǽȎ ȊŬ ůȏȂȇȈǿȊȌȏȊ ůŰȄȊ ŬŭȏȊŬȉǿŬ ŬȊǼȇŰȄůȄȎ ŰȌȏ ŮɸŮȊŭȏŰȆȇȌȖ 

ȇȕůŰȌȏȎ ȇŬȆ ŰȆȎ ȏɸȕȈȌȆɸŮȎ ȊŬ ȇŬŰŬȈǾȂȌȏȊ ůŮ ȌȍȆŬȇǼ ȁȆȗůȆȉŮȎ ŮɸŮȊŭȖůŮȆȎ, ŬȋȆȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ǽȊŬ 

ůȖȊȌȈȌ ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ (ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ŮɸȆȇȌȏȍȆȇȗȊ ȏɸȄȍŮůȆȗȊ ȇ.Ȉɸ.). ǹůŰȕůȌ, ůŮ 

ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, Ȅ ȅǽůɸȆůȄ ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄȎ ŮȊȕȎ ůȏȊȕȈȌȏ ȏɸȄȍŮůȆȗȊ (ŮűŮŭȍŮǿŮȎ, 

ŮȏŮȈȆȋǿŬ, ŮȋȆůȌȍȍȕɸȄůȄ) ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍǽȐȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕ ůŰȕȈȌ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ŭŮȊ 

ŮǿȊŬȆ ŭŮŭȌȉǽȊȄ, ŮȊȗ ŬȊŰǿȅŮŰŬ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇǽȎ ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬɸȌȃȄȉǿȒůȄ ŰȒȊ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ȉȄȊ ŬɸȌŰȏɸȗȊȌȏȊ ȌȍȅȌȈȌȂȆȇǼ ŰȄ ůȏȊŮȆůűȌȍǼ ŬȏŰȗȊ ůŰȌ 

ůȖůŰȄȉŬ. 

ǴȏȊŮɸȗȎ, ȁŬůȆȇǾ ůȏȊŮȆůűȌȍǼ ŰȌȏ ɸŬȍȕȊŰȌȎ ȇŮűŬȈŬǿȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȄ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǾ 

ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ȂȆŬ ŬȏŰȕȊȌȉŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůǿŬ 

ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȄ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ 

ŰȌȏ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȌȏ ȌűǽȈȌȏȎ ŰȌȏȎ ȂȆŬ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ȇŬȆ ŰȆȎ ǥǲǨ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȅŬ ȂǿȊŮȆ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ 

ŬȊǼȈȏůȄȎ ŰȄȎ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǾȎ ȁȆȒůȆȉȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇȌȖȎ ŭŮǿȇŰŮȎ 

ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄȎ, ȕɸȒȎ ŰȌ ůŰŬȅȉȆůȉǽȊȌ ȇȕůŰȌȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ (Levelized Cost of Energy ɬLCOE), ŮȊȗ ȅŬ 

ɸȍȌŰŬȅŮǿ ǽȊŬȎ ȊǽȌȎ ŭŮǿȇŰȄȎ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄȎ, ŰȌ ůŰŬȅȉȆůȉǽȊȌ ȇȕůŰȌȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ (Levelized Cost of 

Reserves ɬLCOR), ɸȌȏ ŬɸȌŰȏɸȗȊŮȆ ɸȈȄȍǽůŰŮȍŬ ŰȄ ůȏȉȁȌȈǾ ŰȒȊ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ ȇŮȊŰȍȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ 

ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ. 

4.2. ǧȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŬȏŰȕȊȌȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ 

ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ 

ǱȆ ȁŬůȆȇǽȎ ŬȍȐǽȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŬȊ ůŰȄȊ § 2.1 

ɸŬȍŬȉǽȊȌȏȊ ȌȆ ǿŭȆŮȎ ȇŬȆ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ɸŬȍȕȊ ǬŮűǼȈŬȆȌ, ȉŮ ŰȌȏȎ ůŰȕȐȌȏȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ 

ȊŬ ŬűȌȍȌȖȊ ŰȄ ȉŮȂȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȒȊ ǥǲǨ, ŰȄȊ ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŰǾȍȄůȄ ŰȒȊ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ.  

ǴȏȊŮɸȗȎ, ŬȊ ȇŬȆ Ȅ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǾ ŭȌȉǾ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ȇŬȆ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȇŬȆ ȌȆ 

ŰȆȅǽȉŮȊȌȆ ůŰȕȐȌȆ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŭŮȊ ŬȈȈǼȃȌȏȊ ȌȏůȆȒŭȗȎ, Ȅ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ɸȍȌůŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ȗůŰŮ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȄȎ ȇŮȊŰȍȆȇǼ 

ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȄȎ ŬɸȌȅǾȇȄȎ, ŮȊȗ ȊǽȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŮȊŰǼůůȌȊŰŬȆ ůŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ȂȆŬ ȊŬ 

ŮȊůȒȉŬŰȒȅȌȖȊ ȌȆ ȆŭȆŬȆŰŮȍȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ. 

4.2.1. ǲŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȉȌȊǼŭȒȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ 

4.2.1.1. ǫůȐȖȎ űȕȍŰȆůȄȎ- ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ 

ǵŬ ȕȍȆŬ ȆůȐȖȌȎ űȕȍŰȆůȄȎ ȇŬȆ ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȌȏ 

ŰȖɸȌȏ ŰȌȏ ȇŬȆ ŰȒȊ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ŰȌȏ. ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, Ȅ ȆůȐȖȎ űȕȍŰȆůȄȎ ȌűŮǿȈŮȆ 

ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȅŮŰȆȇǾ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ Ŭɸȕ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ŰȄȊ 

ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ: 

 
, ,

0 c c c

t t
P P st
x x x

¢ ¢ Ö    (83) 
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ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, Ȅ ȆůȐȖȎ ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ ȌűŮǿȈŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȅŮŰȆȇǾ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ Ŭɸȕ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ 

ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ŰȄȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ (84): 

 
, ,

0 d d d

t t
P P st
x x x

¢ ¢ Ö    (84) 

4.2.1.2. ǨɸǿɸŮŭȌ űȕȍŰȆůȄȎ  

Ǫ ŬɸȌȅȄȇŮȏȉǽȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŰȌȏ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖ ůŰŬȅȉȌȖ ŬȊǼ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏȉǽȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ŰȄȊ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ɸȍȌůŬȏȋȄȉǽȊȄ 

ȇŬŰǼ ŰȄȊ ɸȌůȕŰȄŰŬ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ɸȍȌȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ Ŭɸȕ ŰȌȊ ůŰŬȅȉȕ Ǿ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ɸȌůȕŰȄŰŬ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ɸȍȌȎ ŭȆȌȐǽŰŮȏůȄ Ŭɸȕ ŰȌȊ ůŰŬȅȉȕ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŰȄȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ ɸŮȍǿȌŭȌ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ 

ȏɸȕȑȄ ŰȌȊ ȁŬȅȉȕ ŬɸȕŭȌůȄȎ ȇŬŰǼ ŰȄ űȕȍŰȆůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȇűȕȍŰȆůȄ: 
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ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ŬȊǼ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, Ȅ ůŰǼȅȉȄ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇȄȎ ȌűŮǿȈŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ 

ŮȊȕȎ ŮȈǼȐȆůŰȌȏ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȌȖ ŬɸȌȅǽȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ȉǿŬȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰȆȉǾȎ űȕȍŰȆůȄȎ (ȁȈ. ůȐǽůȄ 

(86)). Ǫ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ŮȈǼȐȆůŰȌȏ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȌȖ ŬɸȌȅǽȉŬŰȌȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŰŮȐȊȆȇȌȖȎ/ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇȌȖȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ, ŮȊȗ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ɸȍȌȄȉǽȍȄůȆŬȎ ȇŬȆ ŮȊŭȌȄȉŮȍǾůȆŬȎ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŮȊŭŮǿȇȊȏŰŬȆ ȊŬ ȈȄűȅŮǿ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄ ůŰǼȅȉȄ 

űȕȍŰȆůȄȎ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇȄȎ, ȗůŰŮ ȊŬ ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŮɸŬȍȇǾ ŬɸȌȅǽȉŬŰŬ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȂȆŬ ŰȄ 

ŭȆŬůűǼȈȆůȄ ŰȄȎ ɸŬȍȌȐǾȎ ŰȒȊ ŬȊŬȂȇŬǿȒȊ ŮɸȆȇȌȏȍȆȇȗȊ ȏɸȄȍŮůȆȗȊ ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȐȍȕȊȌ, ŮǼȊ Ȍ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȕȎ ůŰŬȅȉȕȎ ůȏȉȉŮŰǽȐŮȆ ůŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŬȊŬȂȇȗȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǵǽȈȌȎ, Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȏȊŬŰǾ ůŰǼȅȉȄ űȕȍŰȆůȄȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮǿŰŮ ǿůȄ ȉŮ ŰȄȊ ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾ 

ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇȄȎ, ŮǿŰŮ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŬȏŰǾȎ, ȈȕȂȒ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ. 
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4.2.1.3. ǭŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖ ůŰŬȅȉȌȖ 

Ǳ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȕȎ ůŰŬȅȉȕȎ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ȉǿŬ 

Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ: 

Á ǬŬŰǼůŰŬůȄ ŬŭȍŬȊŮǿŬȎ (idling ): ǴŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȏŰǾ Ȍ ůŰŬȅȉȕȎ ȌȖŰŮ ɸŬȍǼȂŮȆ, ȌȖŰŮ 

ŬɸȌȍȍȌűǼ ŮȊǽȍȂŮȆŬ Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ. ǴȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ɸŮȍǿ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ, ȕŰŬȊ ŬȏŰȌǿ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬŭȍŬȊŮǿŬȎ ŭȖȊŬȊŰŬȆ ȊŬ 

ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ, ȇŬȅȗȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȉŮŰŬȁȌȖȊ ǼȉŮůŬ ůŮ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŭȖȌ 

ŮɸȕȉŮȊŮȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ. 

Á ǬŬŰǼůŰŬůȄ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ (charging): ǴŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȏŰǾ Ȍ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȕȎ ůŰŬȅȉȕȎ 

ŬɸȌȍȍȌűǼ ŮȊǽȍȂŮȆŬ Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȈǾȍȒůȄ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇȄȎ ŰȌȏ. ǥȊŬȉǽȊŮŰŬȆ Ȅ 

ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮǿŰŮ ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ŬȖȋȄůȄȎ ŰȄȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǥǲǨ, 

ȕɸȌŰŮ Ȅ ŬɸȌȍȍȌűȌȖȉŮȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ȅŬ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ǥǲǨ, ŮǿŰŮ ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ 

ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰŮȍȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȕɸȌȏ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ɸȌȏ ɸŬȍǼȂŮŰŬȆ űȅȄȊȕŰŮȍŬ ŰȆȎ 

ȗȍŮȎ ȐŬȉȄȈǾȎ ȃǾŰȄůȄȎ (ůŰȄȊ ȇȌȆȈǼŭŬ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ) ŬɸȌȍȍȌűǼŰŬȆ ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ŬɸȕŭȌůǾ ŰȄȎ 

Ůȇ ȊǽȌȏ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ŰȆȎ ȗȍŮȎ ȏȑȄȈǾȎ ȃǾŰȄůȄȎ (ůŰȄȊ ŬȆȐȉǾ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ), ȏɸȌȇŬȅȆůŰȗȊŰŬȎ 

ŬȇȍȆȁǽȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ. 
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Á ǬŬŰǼůŰŬůȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (discharging): ǴŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȏŰǾ Ȅ ŬɸȌȅȄȇŮȏȉǽȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŰȌȏ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖ ůŰŬȅȉȌȖ ŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆ ɸǿůȒ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ, ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ Ǿ 

ȇǼȈȏȑȄȎ ŬȆȐȉȗȊ. 

ǨɸȆůȄȉŬǿȊŮŰŬȆ, ȕŰȆ ȌȆ ŬȊȒŰǽȍȒ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ŮǿȊŬȆ ŬȈȈȄȈȌŬɸȌȇȈŮȆȕȉŮȊŮȎ, ȇŬȅȗȎ ȕŰŬȊ 

Ȍ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȕȎ ůŰŬȅȉȕȎ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ȉǿŬ Ůȋ ŬȏŰȗȊ, ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ȇŬȆ ůŰȆȎ 

ȏɸȕȈȌȆɸŮȎ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ ŭȆŬůűŬȈǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȇȕȈȌȏȅȌ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ: 

 
, ,

1c d

t t
st st
x x
+ ¢   (87) 

4.2.1.4. ǲŬȍȌȐǾ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖ ůŰŬȅȉȌȖ 

ǧŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ Ȍ ȐȍȕȊȌȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȄȎ ŮȏǽȈȆȇŰȒȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ŰŬȐŮǿŬȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ 

(ɸ.Ȑ. ůȏůůȒȍŮȏŰȗȊ) ŮǿȊŬȆ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ȉȆȇȍȕȎ, ŮȊȗ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ Ȅ ȉŮŰǼȁŬůǾ ŰȌȏȎ Ŭɸȕ ŰȄ ȉǿŬ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ůŮ ǼȈȈȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ ůȐŮŭȕȊ ŬȇŬȍȆŬǿŬ, ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ 

ŭȖȊŬȊŰŬȆ ȊŬ ɸŬȍǽȐȌȏȊ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ȅŮŰȆȇǽȎ ŮűŮŭȍŮǿŮȎ ȇǼȅŮ ŰȖɸȌȏ, ŭȄȈŬŭǾ ȅŮŰȆȇǾ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ, 

ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬ ȇŬȆ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ, ȏɸȕ ŰȄȊ ɸȍȌȔɸȕȅŮůȄ ȕŰȆ ǽȐȌȏȊ ŮɸŬȍȇǽȎ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ 

ŬɸȕȅŮȉŬ ȗůŰŮ ȊŬ ȏɸȌůŰȄȍǿȋȌȏȊ ȐȍȌȊȆȇǼ ŰȄȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ŬɸŬǿŰȄůȄ ɸŬȍȌȐǾȎ. ǨűȕůȌȊ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ 

ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ űȕȍŰȆůȄȎ, ŬȅȍȌȆůŰȆȇǼ Ȅ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȄ ȅŮŰȆȇǾ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ, ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬ ȇŬȆ 

ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȌȏȎ, ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ȆůȐȖ űȕȍŰȆůǾȎ ŰȌȏȎ ůȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ 

ŮȇűȕȍŰȆůǾȎ ŰȌȏȎ. ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ŮǼȊ Ȍ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȕȎ ůŰŬȅȉȕȎ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ, 

ŬȅȍȌȆůŰȆȇǼ Ȅ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȄ ȅŮŰȆȇǾ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ, ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬ ȇŬȆ ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȌȏ ȆůȌȖŰŬȆ 

ȉŮ ŰȌ ɸŮȍȆȅȗȍȆȌ ŬȖȋȄůȄȎ ŰȄȎ ȆůȐȖȌȎ ŮȋȕŭȌȏ ŰȌȏ, Ŭɸȕ ŰȄȊ ȆůȐȖ ŮȇűȕȍŰȆůǾȎ ŰȌȏ ŰȄ ŭŮŭȌȉǽȊȄ ȐȍȌȊȆȇǾ 

ůŰȆȂȉǾ ȉǽȐȍȆ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŮȇűȕȍŰȆůǾȎ ŰȌȏ. Ǫ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŬȏŰǾ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ (88): 
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ǬŬŰô ŬȊŰȆůŰȌȆȐǿŬ ȉŮ ŰȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ůŰȆȎ ȅŮŰȆȇǽȎ ŮűŮŭȍŮǿŮȎ, Ȍ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȕȎ ůŰŬȅȉȕȎ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ 

ůȏȉȉŮŰǽȐŮȆ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ ɸȍȒŰŮȖůŬȎ ȇŬȆ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ 

ɸȌȏ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ űȕȍŰȆůȄȎ, ŬȅȍȌȆůŰȆȇǼ Ȅ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȄ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ, ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬ ȇŬȆ 

ŰȍȆŰŮȖȌȏůŬ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȌȏ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȌ ɸŮȍȆȅȗȍȆȌ ŬȖȋȄůȄȎ ŰȄȎ ȆůȐȖȌȎ űȕȍŰȆůȄȎ, Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ȆůȐȖ ŰȄ ŭŮŭȌȉǽȊȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ ȉǽȐȍȆ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ űȕȍŰȆůǾȎ ŰȌȏ, ŮȊȗ ŮǼȊ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȄ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ŮűŮŭȍŮǿŬ ŰȌȏ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ȆůȐȖ 

ŮȇűȕȍŰȆůǾȎ ŰȌȏ ůȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ űȕȍŰȆůȄȎ, ȕɸȒȎ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ (89): 
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Ǫ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖ ůŰŬȅȉȌȖ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŮȊŮȍȂȌȖ ȆůȐȖȌȎ, ŬȊǼ ŰȖɸȌ 

ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȕɸȒȎ ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾ ŰȌȏ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȊǼ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ 

ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȇŬȆ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ. 

4.2.2. ǮŮŰŬȁȌȈǾ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ  

Ǫ ŮȆůŬȂȒȂǾ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆ ŰȄ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ 

ȌȍȆůȉǽȊȒȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ǽȊŰŬȋȄȎ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŬȊ ɸȍȌȄȂȌȏȉǽȊȒȎ. ǴŰȄȊ 

ŮȊȕŰȄŰŬ ŬȏŰǾ ȅŬ ɸŬȍȌȏůȆŬůŰȌȖȊ ȇŬȆ ȅŬ ŬȊŬŭȆŬŰȏɸȒȅȌȖȊ ȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ɸȌȏ ŮɸȄȍŮǼȃȌȊŰŬȆ.  

4.2.2.1. ǥȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ 

Ǫ ŬȊŰȆȇŮȆȉŮȊȆȇǾ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŭŮȊ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ ȉŮŰŬȁȈȄȅŮǿ ȉŮ ŰȄȊ ɸȍȌůȅǾȇȄ 
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ůŰŬȅȉȗȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ůŰȌ ŬȏŰȕȊȌȉȌ ůȖůŰȄȉŬ. ũȆŬ ȊŬ ɸȍȌůűǽȍȌȏȊ ȌȆ ůŰŬȅȉȌǿ ŬȏŰȌǿ 

ŰŬ ȉǽȂȆůŰŬ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊŬ ȌűǽȈȄ ŮȏŮȈȆȋǿŬȎ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ, Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ ȌűŮǿȈŮȆ ȊŬ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ 

ȉȕȊȌ ȂȆŬ ŰŮȐȊȆȇȌȖȎ ȈȕȂȌȏȎ. 

ǴȏȊŮɸȗȎ, ŭŮȊ ŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆ ȇȕůŰȌȎ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȂȕȉŮȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŰȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ, ŮȊȗ 

Ȅ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȈǾȍȒůȄ ŬȏŰȗȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

ŮȈŮȖȅŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ, ȕɸȌŰŮ ŬȏŰȕ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ůȇȕɸȆȉȌ, ɸȍȌůŬȏȋǼȊȌȊŰŬȎ ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ŰȄȎ 

ȃǾŰȄůȄȎ ŰȄȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ɸŮȍǿȌŭȌ, ȉŮ ǽȉȉŮůȄ ŮɸǿɸŰȒůȄ ůŰȌ ȇȕůŰȌȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȊǼȈȌȂŬ 

ȉŮ ŰȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ȉŮǿȂȉŬ ȉȌȊǼŭȒȊ. 

4.2.2.2. ǫůȌȃȖȂȆȌ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ 

Ǳ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȌȏ ȆůȌȃȏȂǿȌȏ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊǼ ɸŮȍǿȌŭȌ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ 

ůȏȊȌȈȆȇǾ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ Ǿ/ȇŬȆ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŰȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ɸȌȏ 

ȏɸǼȍȐȌȏȊ ůŰȌ ȏɸȕ ŮȋǽŰŬůȄ ȊȄůǿ. ǨɸȌȉǽȊȒȎ ŭȆŬȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ȒȎ ŮȋǾȎ:  

 , , , , , , ,

d c

u t w t pv t t ens t L t t
u

P P P P P P P
x x

x x

+ + + + = +ä ä ä    (90) 

4.2.2.3. ǲŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ 

O ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȄȎ 1ȌȏůŬȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ŬȊŬŭȆŬŰȏɸȗȊŮŰŬȆ ȒȎ ŮȋǾȎ: 

 , , , ,

up up up up

u pr,t pr,t pr t pr t
u

r r sl rr
x

x

+ + ²ä ä    (91) 

ǧȄȈŬŭǾ, Ȅ ɸŬȍŮȐȕȉŮȊȄ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ ȅŮŰȆȇǾ ŮűŮŭȍŮǿŬ Ŭɸȕ ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ȇŬȆ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ 

ůŰŬȅȉȌȖȎ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ǿůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŬɸŬǿŰȄůȄ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ. 

ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, Ȅ ŬɸŬǿŰȄůȄ 1ȌȏůŬȎ ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȇŬȈȖɸŰŮŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȌȏ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ (92), ŭȄȈŬŭǾ 

Ŭɸȕ ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ȇŬȆ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ. 

 , , , ,

dn dn dn dn

u pr,t pr,t pr t pr t
u

r r sl rr
x

x

+ + ²ä ä    (92) 

ǬŬŰô ŬȊŰȆůŰȌȆȐǿŬ ȉŮ ŰȄȊ ŬɸŬǿŰȄůȄ ɸŬȍȌȐǾȎ 1ȌȏůŬȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ȇŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ, ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȅ 

ŬɸŬǿŰȄůȄ ɸŬȍȌȐǾȎ 2ȌȏůŬȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ȇŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ȒȎ: 

 , , , , , , ,

up up up up up up up

u pr,t u sr,t pr,t sr,t sr t pr t sr t
u u

r r r r sl rr rr
x x

x x

+ + + + ² +ä ä ä ä    (93) 

 , , , , , , ,

dn dn dn dn dn dn dn

u pr,t u sr,t pr,t sr,t sr t pr t sr t
u u

r r r r sl rr rr
x x

x x

+ + + + ² +ä ä ä ä    (94) 

ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, Ȅ ŬɸŬǿŰȄůȄ ɸŬȍȌȐǾȎ 3ȌȏůŬȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ 

ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŭȆŬȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ȒȎ ŮȋǾȎ: 

 , , , , , , , , , , ,

up up up up up up up up up up up

u pr,t u sr,t u tr,t u tr ns,t pr,t sr,t tr,t tr t pr t sr t tr t
u u u u

r r r r r r r sl rr rr rr
x x x

x x x
-

+ + + + + + + ² + +ä ä ä ä ä ä ä   (95) 

Ǫ ŬɸŬǿŰȄůȄ ɸŬȍȌȐǾȎ 3ȌȏůŬȎ ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŭȆŬȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ȒȎ ŮȋǾȎ: 

 , , , , , , , , , ,

dn dn dn dn dn dn dn dn dn dn

u pr,t u sr,t u tr,t pr,t sr,t tr,t tr t pr t sr t tr t
u u u

r r r r r r sl rr rr rr
x x x

x x x

+ + + + + + ² + +ä ä ä ä ä ä    (96) 
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4.2.2.4. ǲŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ 

ǲŬȍȌȏůǿŬ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ, ȉŮŰŬȁǼȈȈŮŰŬȆ ŰȕůȌ Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ 

ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ ȕůȌ ȇŬȆ Ȍ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ, ȗůŰŮ ɸȈǽȌȊ ȊŬ ŬɸȌŰȏɸȗȊȌȏȊ 

ŰȄȊ ŮȏŮȈȆȋǿŬ ɸȌȏ Ȅ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ɸȍȌůŭǿŭŮȆ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ. 

ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ɸȈǽȌȊ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ (97), ȗůŰŮ ȊŬ 

ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ űȕȍŰȆůȄȎ ŰȌȏ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖ ůŰŬȅȉȌȖ. ǹůŰȕůȌ, Ȍ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌȎ 

ȕȍȌȎ ŰȄȎ (97) ŮǿȊŬȆ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ ȂȍŬȉȉȆȇȌɸȌǿȄůǾ ŰȌȏ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŮȊůȒȉǼŰȒůȄ ŰȄȎ (97) ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ. Ǫ ŮȊůȒȉǼŰȒůȄ ŰȌȏ ȕȍȌȏ ŬȏŰȌȖ 

ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ȌȍȆůȉȕ ȉǿŬȎ ȊǽŬȎ ȁȌȄȅȄŰȆȇǾȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾȎ, 
,

aux

t
E
x

, 

Ȅ Ȍ ȌɸȌǿŬ ȂȍŬȉȉȆȇȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ (99) - (103), ŮȊȗ Ȅ ŰŮȈȆȇǾ ůȐǽůȄ ɸȌȏ ŮȇűȍǼȃŮȆ 

ȂȍŬȉȉȆȇȌɸȌȆȄȉǽȊŬ ɸȈǽȌȊ ŰȌȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ŮȈŬȐǿůŰȌȏ, ŮǿȊŬȆ Ȅ (104). 

 ( ) ( ), , , , , , , ,
min ,disp desynml min soak c

max t L t pv t u u t u t u t t
u

P P P P st P P P E SoC
x x x

x

= - - Ö + + + -ä ä    (97) 

 { }, ,
min ,  aux c

t t
E P E SoC
x x x x
= -    (98) 

 
,

aux c

t
E P
x x
¢    (99) 

 
, ,

aux

t t
E E SoC
x x x
¢ -    (100) 

 1

, ,

aux c aux

t t
E P v
x x x
² Ö    (101) 

 2

, , ,

aux aux

t t t
E E v SoC
x x x x
² Ö -    (102) 

 1 2

, ,
1aux aux

t t
v v
x x
+ =   (103) 

 ( ), , , , , , , ,

disp desynml min soak aux

max t L t pv t u u t u t u t t
u

P P P P st P P E
x

x

= - - Ö + + +ä ä    (104) 

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȌȊ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ, ŬȏŰȕȎ ɸȈǽȌȊ ŮȇűȍǼȃŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ (105), ȉŮ 

ŰȍȕɸȌ ȗůŰŮ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ Ȅ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ɸŬȍȌȐǾȎ 1ȌȏůŬȎ ŰȌȏ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖ 

ůŰŬȅȉȌȖ, ȕɸȒȎ ŬȏŰǾ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ § 4.2.1.4. 

 

( ) ( ), , , , ,

, ,

,

c up disp c up

u pr u t pr pv t pv t
ud

max t

w t

r st r l P

P
l

x
x

- -
Ö + - Ö

=

ä ä
   (105) 

ǱȆ ȈȌȆɸȌǿ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŰȄȎ § 2.1.2.6 ɸȌȏ ŬűȌȍȌȖȊ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȌȏ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ set-point ȇŬȆ ŰȌȊ 

ŮɸȆȉŮȍȆůȉȕ ŰȌȏ ɸȍȌȎ ŰŬ ŬȆȌȈȆȇǼ ɸǼȍȇŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŭŮȊ ŮɸȄȍŮǼȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖ ůŰŬȅȉȌȖ ȇŬȆ ɸŬȍŬȉǽȊȌȏȊ ȒȎ ǽȐȌȏȊ. 

4.3. ǨȋŮŰŬȃȕȉŮȊŬ ůŮȊǼȍȆŬ ȇŬȆ ɸŬȍŬŭȌȐǽȎ 

ǴŰȆȎ ŮɸȕȉŮȊŮȎ ɸŬȍŬȂȍǼűȌȏȎ ȅŬ ŬȊŬȈȏȅȌȖȊ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȌȏ ŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ ŰȄȎ §4.2 

ȂȆŬ ŰȌ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇȕ ŬȏŰȕȊȌȉȌ ůȖůŰȄȉŬ ŰȌȏ ǲŬȍŬȍŰǾȉŬŰȌȎ Ǧ, ɸŬȍȌȏůǿŬ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ŭȆŬȐŮȆȍȆȃȕȉŮȊȒȊ 

ůŰŬȅȉȗȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ŭȆŬűȕȍȒȊ ȉŮȂŮȅȗȊ. ǹȎ ůŮȊǼȍȆȌ ȁǼůȄȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŬȏŰȕ ŰȄȎ § 2.2 ȐȒȍǿȎ 

ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ Ǿ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ǥǲǨ. ǴŰȌ ůŮȊǼȍȆȌ ŬȏŰȕ Ȅ 

ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȄ ȆůȐȖȎ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 55 MW  ŮȊȗ Ȅ ȆůȐȖȎ ŰȒȊ ū/Ǧ ůŰŬȅȉȗȊ ȉŮ 
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36 MW  (ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ Ǧ). ũȆŬ ŰȌ ȁŬůȆȇȕ ůŮȊǼȍȆȌ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȇŮȊŰȍȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ 

ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ŰȌȏ ɸǿȊŬȇŬ ǲ. 9, ǾŰȌȆ ŮȊŰǼůůȌȊŰŬȆ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌǿ ůŰŬȅȉȌǿ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ 

Ȅ ȆůȐȖȎ ȇȏȉŬǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 5 MW  ǽȒȎ 20 MW, ȉŮ ȁǾȉŬ 5 MW, ȇŬȆ Ȅ ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰǼ ŰȌȏȎ 

ȆůȌŭȏȊŬȉŮǿ ȉŮ 1, 2, ȇŬȆ 4 ȗȍŮȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ůŮ ɸȈǾȍȄ ȆůȐȖ.  

ǨɸȆɸȈǽȌȊ ŰȌȏ ȁŬůȆȇȌȖ ůŮȊŬȍǿȌȏ, ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŰǽůůŮȍŬ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ ůŮȊǼȍȆŬ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ ŰȒȊ 

ǥǲǨ ŰȌȏ ɸǿȊŬȇŬ ǲ. 10. ǵȗȍŬ, ɸȍȌůŰǿȅŮȊŰŬȆ Ŭɸȕ 5 MW  ǽȒȎ 20 MW  ŮɸȆɸȈǽȌȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ 

ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ, ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŮǿŰŮ ŭŮȊ ȏɸȌůŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ, ŮǿŰŮ 

ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ŬɸȌȅǾȇŮȎ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ȉŮȂǽȅȌȏȎ Ŭɸȕ 5 MW  ǽȒȎ 20 MW  ȇŬȆ ȆůȌŭȖȊŬȉȄȎ 

ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾȎ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬȎ 1 ȗȍŬȎ ůŮ ɸȈǾȍȄ ȆůȐȖ. 

͑ȭɯ9: ͆ ϡϘϧϔϙрϟϘϠϘϥɯϗϜϔϟϢϤϯўϦϘϜϥɯϦϧϔϛϟўϠɯϝϘϠϧϤϜϝЕϥɯϔϣϢϛЕϝϘϨϦϚϥɯϦϧϢɯϕϔϦϜϝрɯϦϘϠϲϤϜϢ. 

ǴŮȊǼȍȆȌ  [ ]cP MW
x   [ ]E h

x  
 [ ]E MWh
x

 Ö  [%]c dn n
x x

 
C.1 5 1 5 80% 

C.2 5 2 10 80% 

C.3 5 4 20 80% 

C.4 10 1 10 80% 

C.5 10 2 20 80% 

C.6 10 4 40 80% 

C.7 15 1 15 80% 

C.8 15 2 30 80% 

C.9 15 4 60 80% 

C.10 20 1 20 80% 

C.11 20 2 40 80% 

C.12 20 4 80 80% 

͑ȭɯ10: ͆ ϡϘϧϔϙрϟϘϠϔɯϦϘϠϲϤϜϔɯϔϨϡϚϟЌϠϚϥɯϗϜϘЮϦϗϨϦϚϥɯ͂͑͆ ϝϔϜɯϗϜϔϟϢϤϯўϦϘϜϥɯϦϧϔϛϟўϠɯϔϣϢϛЕϝϘϨϦϚϥ. 

ǴŮȊǼȍȆȌ  [ ]additional

w
P MW   [ ]cP MW

x   [ ]E h
x  

 [ ]E MWh
x

 Ö  [%]c dn n
x x

 
R.1 +5 0 1 0 80% 

R.2 +5 5 1 5 80% 

R.3 +5 10 1 10 80% 

R.4 +5 15 1 15 80% 

R.5 +5 20 1 20 80% 

R.6 +10 0 1 0 80% 

R.7 +10 5 1 5 80% 

R.8 +10 10 1 10 80% 

R.9 +10 15 1 15 80% 

R.10 +10 20 1 20 80% 

R.11 +15 0 1 0 80% 

R.12 +15 5 1 5 80% 

R.13 +15 10 1 10 80% 

R.14 +15 15 1 15 80% 

R.15 +15 20 1 20 80% 

R.16 +20 0 1 0 80% 

R.17 +20 5 1 5 80% 

R.18 +20 10 1 10 80% 

R.19 +20 15 1 15 80% 

R.20 +20 20 1 20 80% 

ǥȊ ȇŬȆ Ȅ ŮűŬȍȉȌůȅŮǿůŬ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ȂŮȊȆȇǾ ȗůŰŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ȊŬ ȉȄȊ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ȉŮ ȉǿŬ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ (technology agnostic approach), 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ŰŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ ŬɸŬȍŰǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ȉɸŬŰŬȍǿŮȎ 

ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ȆȕȊŰȒȊ ȈȆȅǿȌȏ ȉŮ ȁŬȅȉȕ ŬɸȕŭȌůȄȎ ɸȈǾȍȌȏȎ ȇȖȇȈȌȏ űȕȍŰȆůȄȎ ȇŬȆ ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ ǿůȌ ȉŮ 

80%.  

ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ɸǽȍŬȊ ŰȄȎ ŰŮȐȊȆȇǼ ŮȈǼȐȆůŰȄȎ ŬɸȌȅȄȇŮȏȉǽȊȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŮȊŰȕȎ ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ, 

ɸȌȏ Ůŭȗ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ǿůȄ ȉŮ 15% ŰȄȎ ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾȎ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬȎ, ůŰȆȎ ɸŬȍȌȉȌȆȗůŮȆȎ ɸȌȏ 
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ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ŰǾȍȄůȄ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȌȖ ŬɸȌȅǽȉŬŰȌȎ ǿůȌȏ ȉŮ ȉȆůǾ ȗȍŬ ůȏȊŮȐȌȖȎ 

ŮȇűȕȍŰȆůȄȎ ŰȄȎ ŬɸȌȅǾȇȄȎ ůŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȆůȐȖ, ȗůŰŮ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈȆůŰŮǿ Ȅ Ůȇ ŰȒȊ ɸȍȌŰǽȍȒȊ ȖɸŬȍȋȄ 

ŮɸŬȍȇȌȖȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȂȆŬ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏ ůŰŬȅȉȌȖ ůŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ŰȒȊ ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ ŮűŮŭȍŮȆȗȊ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾ űȕȍŰȆůȄ ŰȒȊ ȉɸŬŰŬȍȆȗȊ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȌ 95% ŰȄȎ 

ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾȎ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬȎ. 

ǨɸȆůȄȉŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ŰȌ ŬȏŰȕȊȌȉȌ ůȖůŰȄȉŬ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŮǿȊŬȆ ȕȉȌȆȌ ŬȏŰȌȖ ŰȒȊ 

ǬŮűŬȈŬǿȒȊ 2 ȇŬȆ 3, ȗůŰŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ǼȉŮůŬ ůȏȂȇȍǿůȆȉŬ. ǭȌȆɸǽȎ ɸŬȍŬŭȌȐǽȎ ůȐŮŰȆȇǼ 

ȉŮ ŰȆȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȇȌůŰȌȈȌȂȆȇǼ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ Ǧ. 

4.4. ǱűǽȈȄ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǽȊŰŬȋȄ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ 

ǴŰȆȎ ŮɸȕȉŮȊŮȎ ɸŬȍŬȂȍǼűȌȏȎ ȅŬ ŮȋŮŰŬůŰŮǿ ŬűŮȊȕȎ Ȅ ȄȉŮȍǾůȆŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ ȇŮȊŰȍȆȇǾȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ȇŬȆ ŬűŮŰǽȍȌȏ Ȅ ŮɸǿɸŰȒůȄ ŰȄȎ 

ɸŬȍȌȏůǿŬȎ ŰȌȏȎ ůŰȄȊ ŮŰǾůȆŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȎ ŰŬ ůŮȊǼȍȆŬ ŰȒȊ ɸȆȊǼȇȒȊ 

ǲ. 9 ȇŬȆ ǲ. 10 ŰȄȎ § 4.3, ŭȄȈŬŭǾ ȐȒȍǿȎ ȇŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ǽȊŰŬȋȄ ȊǽȌȏ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ǥǲǨ ůŰȌ 

ůȖůŰȄȉŬ. 

4.4.1. ǭŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ũȆŬ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ŬȏŰȕȊȌȉȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ 

ȆůȐȖȌȎ 10 MW  ȇŬȆ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬȎ 10 ȇŬȆ 40 MWh  (Ŭɸȕ Ůŭȗ ȇŬȆ ůŰȌ ŮȋǾȎ Ȅ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬ ȇǼȅŮ 

ůŰŬȅȉȌȖ ȅŬ ŮȇűȍǼȃŮŰŬȆ ůŮ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ȗȍŮȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ůŮ ɸȈǾȍȄ ȆůȐȖ, ǾŰȌȆ 1 h Ǿ 4 h ȂȆŬ ŰȌȏȎ 

ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌȏȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ), ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŬɸȌȏůǿŬ ŬȏŰȗȊ, ŬȍȐȆȇǼ ŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆ ȒȎ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ŮȋǽŰŬůȄȎ 

 

͓Ϫȭɯ49ȯɯ͌ϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϧϢϨɯϠϚϦϜϬϧϜϝϢэɯϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯϖϜϔɯϟЮϔɯϘϠϗϘϜϝϧϜϝЕɯϘϕϗϢϟϲϗϔɯϟЌϦϚϥɯϙЕϧϚϦϚϥ ȹϔȺɯϪϬϤЮϥɯϔϣϢϛϚϝϘϨϧϜϝрɯ

ϦϧϔϛϟрȮɯȹϕȺɯϟϘɯϔϣϢϛϚϝϘϨϧϜϝрɯϦϧϔϛϟрɯƕƔMW/1h ϝϔϜ ȹϖȺɯϟϘɯϔϣϢϛϚϝϘϨϧϜϝрɯϦϧϔϛϟрɯƕƔMW/4h. 
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ȉǿŬ ŮȁŭȌȉǼŭŬ ȉǽůȄȎ-ȐŬȉȄȈǾȎ ȃǾŰȄůȄȎ ȇŬȆ ŬȏȋȄȉǽȊȄȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ (ǴȐ. 49 - ǴȐ. 51).  

ǵȌ ȏɸŮȍɸȈŮȕȊŬůȉŬ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ ŮűŮŭȍŮǿŬȎ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ, ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄ 

ŬȊŬȉűǿȁȌȈŬ ůŰȄ ȐŬȈǼȍȒůȄ ŰȌȏ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȒȊ ŬȆȌȈȆȇȗȊ ɸǼȍȇȒȊ (ȁȈ. 

(105)), ŬȏȋǼȊȌȊŰŬȎ ŰȌȊ ȐȗȍȌ ȏɸȌŭȌȐǾȎ ŬȆȌȈȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȒȊ 

ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ůŮ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ ȅŮŰȆȇǾ ȇŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ŮűŮŭȍŮǿŬ ȏɸȌȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ ůŮ ȉŮȂǼȈȌ 

 
͓Ϫȭɯ50: ͊ϝϔϠϢϣϢЮϚϦϚɯϔϣϔϜϧЕϦϘϬϠɯ ƕϢϨϦϔϥ ϛϘϧϜϝЕϥɯ ϝϔϜɯ ϔϤϠϚϧϜϝЕϥɯϘϯϘϗϤϘЮϔϥɯ ϦϨϦϧЕϟϔϧϢϥɯ ϝϔϧϲɯ ϧϚϠɯ ϘϡϘϧϔϙрϟϘϠϚɯ

ϘϕϗϢϟϲϗϔɯȹϔȺɯϪϬϤЮϥɯϔϣϢϛϚϝϘϨϧϜϝрɯϦϧϔϛϟрȮɯȹϕȺɯϟϘɯϔϣϢϛϚϝϘϨϧϜϝрɯϦϧϔϛϟрɯƕƔMW/1h ϝϔϜ ȹϖȺɯϟϘɯϔϣϢϛϚϝϘϨϧϜϝрɯϦϧϔϛϟрɯ

10MW/4h. 

 
͓Ϫȭɯ51: ͌ ϘϜϧϢϨϤϖЮϔɯϯрϤϧϜϦϚϥ-ϘϝϯрϤϧϜϦϚϥɯϟϣϔϧϔϤЮϔϥɯϝϔϜɯϘϣЮϣϘϗϢɯϯрϤϧϜϦЕϥɯϧϚϥɯϝϔϧϲɯϧϚϠɯϘϡϘϧϔϙрϟϘϠϚɯϘϕϗϢϟϲϗϔɯȹϔȺɯ

ϟϘɯϔϣϢϛϚϝϘϨϧϜϝрɯϦϧϔϛϟрɯƕƔMW/1h ϝϔϜ ȹϕȺɯϟϘɯϔϣϢϛϚϝϘϨϧϜϝрɯϦϧϔϛϟрɯƕƔMW/4h. 




































































































































































