
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ɞɡɦɢɣɨ ɥɞɬɫɨɛɢɨ ɩɨɤɭɬɞɯɦɞɢɨ 

ɫʔʋʇʙ ɠʇʀʆʐʍʋʇʝɾʖʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ ʆɻʅ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɠʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ɢʎʔʞʋʏ 

ɫʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ 

ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ 

ɝɢɝɚɣɬɨɪɢɣɠ ɝɢɚɬɪɢɛɠ 

ɩɻʉʐʀʇʙʏ ɚʃȢ ɝʍʗʐʎɻʏ  

ɚʃʙʉɻȟ ɚʌʍʚʇʅʋʏ ςπςυ 



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

  

ɝɢɝɚɣɬɨɪɢɣɠ ɝɢɚɬɪɢɛɠ 

ɩɻʉʐʀʇʙʏ ɚʃȢ ɝʍʗʐʎɻʏ  

 

ɞɾʆʍʚʃʂʆʀ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʐɻʈʀʇʙ ʀʌʅʐʍʋʌʙ ʐʂʉ ρπʂ ɚʌʍʅʇʚʋʑ ςπςυ 

   

ɫʐɻʞʍʋʏ ɩɻʌɻʃɻʉɻʎʚʋʑ  

ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɞȢɥȢɩȢ 

ɜʀʡʍɾʅʋʏ ɣʋʍʍʘʏ  

ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɞȢɥȢɩȢ 

ɚʉʐʡʉʅʋʏ ɚʉʐʖʉʝʌʋʑʇʋʏ  

ɚʉɻʌʇʂʍʖʐʙʏ ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɞȢɥȢɩȢ 

 

  
ɚʉʐʡʉʅʋʏ ɩɻʌɻɼɻʎʅʇʀʚʋʑ  

ɞʌʚʆʋʑʍʋʏ ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɞȢɥȢɩȢ 

ɩɻʞʇʋʏ ɜʀʖʍɾʅʇʗʆʂʏ 

ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɞȢɥȢɩȢ 

 
ɢʖʗʉʉʂʏ ɩʍʋʑʎɻʇʚɿʂʏ 

ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɞȢɥȢɩ 

 

 

 

 

ɲʍʂʏ-ɞʑʗɾɾʀʇʋʏ ɝʂʈʘɻʏ 

ɞʌʚʆʋʑʍʋʏ ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɞȢɥȢɩȢ 

 

 

 

 

 

   

ɞɡɦɢɣɨ ɥɞɬɫɨɛɢɨ ɩɨɤɭɬɞɯɦɞɢɨ 

ɫʔʋʇʙ ɠʇʀʆʐʍʋʇʝɾʖʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ ʆɻʅ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʡʉ 

ɬʋʈʘɻʏ ɠʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ɢʎʔʞʋʏ 

ɫʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ 

ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ 

ɫʑʈɼʋʑʇʀʑʐʅʆʙ ʀʌʅʐʍʋʌʙȡ ɣɻʃȢ ɫʐɻʞʍʋʏ ɩɻʌɻʃɻʉɻʎʚʋʑ ɉʀʌʅɼʇʘʌʖʉɊ 

ɣɻʃȢ ɜʀʡʍɾʅʋʏ ɣʋʍʍʘʏ  

ɚʉȢ ɣɻʃȢ ɚʉʐʡʉʅʋʏ ɚʉʐʖʉʝʌʋʑʇʋʏ  

  

ɚʃʙʉɻȟ ɚʌʍʚʇʅʋʏ ςπςυ 



 

 

 

ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ  

ɩɻʉʐʀʇʙʏ ɚʃȢ ɝʍʗʐʎɻʏ 

ɝʅʌʇʖʈɻʐʋʞʔʋʏ ɠʇʀʆʐʍʋʇʝɾʋʏ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏ ʆɻʅ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏ ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʡʉ, ɞȢɥȢɩȢ 

ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʝ ɝʚʌʇʖʈɻ ʎʐʂʉ ɩɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ ɝʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ɞȢɥȢɩȢ 

ɝʅɿʗʆʐʖʍ ɠʇʀʆʐʍʋʇʝɾʋʏ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏ ʆɻʅ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏ ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʡʉ, ɞȢɥȢɩ.  
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ɥʀ ʀʌʅʒʞʇɻʊʂ ʌɻʉʐʝʏ ɿʅʆɻʅʡʈɻʐʋʏȢ !ÌÌ ÒÉÇÈÔÓ ÒÅÓÅÒÖÅÄȢ  

ɚʌɻɾʋʍʀʞʀʐɻʅ ʂ ɻʉʐʅɾʍɻʒʙȟ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏȟ ʀʊ ʋʇʋʆʇʙʍʋʑ ʙ 

ʐʈʙʈɻʐʋʏ ɻʑʐʙʏȟ ɾʅɻ ʀʈʌʋʍʅʆʝ ʎʆʋʌʝȢ ɞʌʅʐʍʘʌʀʐɻʅ ʂ ɻʉɻʐʞʌʖʎʂȟ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙ ɾʅɻ 

ʎʆʋʌʝ ʈʂ ʆʀʍɿʋʎʆʋʌʅʆʝȟ ʀʆʌɻʅɿʀʑʐʅʆʙʏ ʙ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʙʏ ʒʞʎʂʏȟ ʑʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʟʌʝʃʀʎʂ ʉɻ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ 

ʂ ʌʂɾʙ ʌʍʋʘʇʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʉɻ ɿʅɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʐʋ ʌɻʍʝʉ ʈʙʉʑʈɻȢ ɞʍʖʐʙʈɻʐɻ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ 

ʀʍɾɻʎʚɻʏ ɾʅɻ ʆʀʍɿʋʎʆʋʌʅʆʝ ʎʆʋʌʝ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʌʀʑʃʞʉʋʉʐɻʅ ʌʍʋʏ ʐʋʉ ʎʑɾɾʍɻʒʘɻȢ  

ɨʅ ɻʌʝʕʀʅʏ ʆɻʅ ʐɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʘɾɾʍɻʒʋ ʀʆʒʍʗʁʋʑʉ ʐʋʉ ʎʑɾɾʍɻʒʘɻ 

ʆɻʅ ɿʀʉ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʍʈʂʉʀʑʃʀʚ ʝʐʅ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʅʏ ʀʌʚʎʂʈʀʏ ʃʘʎʀʅʏ ʐʋʑ ɞʃʉʅʆʋʞ ɥʀʐʎʝɼʅʋʑ 

ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʚʋʑȢ
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ɩʀʍʚʇʂʕʂ 

ɛɻʎʅʆʝʏ ʎʐʝʔʋʏ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ɿʑʉɻʐʋʐʙʐʖʉ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ 

ɜʅɻ ʐʋ ʎʆʋʌʝ ɻʑʐʝ ɻʍʔʅʆʗ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʌʇʙʍʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ɼɻʎʅʁʝʈʀʉʋ ʎʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȢ ɞʉ ʎʑʉʀʔʀʚɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ 

ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʋʅ ʆʑʍʚɻʍʔʀʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʅʏ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʙʈʀʍɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʎʐʂ ɿʅʀʃʉʙ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʆɻʅ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ʘʉʉʋʅɻ ʐʂʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʎʀ ʅʎʔʞ (capacity credit), ʌʋʑ 

ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ ʎʑʉʅʎʐʗ ʎʑʈɼʋʇʙ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. 

ɫʐʋ ʌʍʡʐʋ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ, 

ɾʅɻ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʌʋʑ ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʀʚ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ 

ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʎʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɫʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻʑʐʙ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ ɻʌʋʎʆʋʌʀʚ ʎʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʈʂ 

ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʝʌʖʏ ʀʚʃʅʎʐɻʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ. ɩɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʑʐʋʚ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ, ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ 

ʎʀʉʗʍʅɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɉʎʐɻʃʈʋʚ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʚʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉɊȟ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ɉʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ 

ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏɊȟ ɼɻʃʈʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 

ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʖʉ ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʖʉ ʌʂɾʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉɚɩɞɊ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ 

ʐʋ ʈʀʚɾʈɻ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ɿʅʀʚʎɿʑʎʙʏ ʐʋʑʏȟ ʀʉʡ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ 

ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʐʂ ʑʌʋʇʋɾʅʁʝʈʀʉʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ. 

ɠ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ɻʌʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ 

ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʙʏ ʐʂʏȢ ɞʉʐʋʌʚʁʋʉʐɻʏ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʖʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈʖʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʐʂʏ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏȟ ʎʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʆɻʐɻʎʐʍʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʌʍʖʐʝʐʑʌʂ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉȢ ɠ ʉʘɻ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʘʔʀʅ ʖʏ ɻʒʀʐʂʍʚɻ ʐʂ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ 

ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙ ʐʋʑʏ ʎʐʅʏ ɻɾʋʍʘʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʑʌʝʆʀʅʐɻʅ ʎʀ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ (real-ÔÉÍÅ ÒÅÄÉÓÐÁÔÃÈɊ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʝʐɻʉ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ 

ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɼʇɻɼʡʉ ʎʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʌʋʑ ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ ʉɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʙʎʋʑʉ 

ʘʇʇʀʅʈʈɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɫʐʅʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ, ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʐʍʋʌʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʌʀʍʅʆʋʌʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʀʌʅɿʅʡʆʋʉʐɻʏ 

ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʐʂʉ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ɿʑʉɻʐʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɻʌʝ ʐʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɼʗʎʀʅ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ʋʅ 

ʎʐɻʃʈʋʚ ʎʑʈʈʀʐʘʔʋʑʉ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗȢ ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʉʙʃʀʅʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏȟ ʂ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɿʀʉ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʐʘʇʀʅɻ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʎʑʈɼʗʉʐʖʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ, 

ʋʞʐʀ ʆɻʐɻʒʀʞɾʀʅ ʎʀ ʈʋʉʋɿʅʗʎʐɻʐʀʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ, ɻʈʅɾʡʏ 

ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂʉ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɿʀʉ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʋʑʉ 

ʈʚɻ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʋʉʐʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʎʑʈʈʀʐʘʔʋʑʉ ʎʐʅʏ ɻɾʋʍʘʏȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʋʅ 



ɝʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɝʅɻʐʍʅɼʙ ɩɻʉʐʀʇʙʏ ɝʍʗʐʎɻʏ 

 

 

 6 | 182  

 

ʈʋʉʗɿʀʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʑʌʝ ʆɻʉʋʉʅʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʐʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʋʑ 

ʑʌɻɾʋʍʀʞʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙ ʐʋʑʏ ʎʐʅʏ ɻɾʋʍʘʏ, ɻʌʝ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɿʞʉɻʉʐɻʅ ʉɻ ʌɻʍʀʆʆʇʚʉʋʑʉ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ʝʐɻʉ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʋ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ ɠ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ 

ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʀʉʡ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʙ ʐʂʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʐʂʏ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʝʐʀʍʂ ɻʌʋʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʆɻʅ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʝʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. 

ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ, ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʀʌʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʎʀ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗʉʐʂ ʐʋʑ ʈʀʐʍʂʐʙ ɉÂÅÈÉÎÄ-the-ÍÅÔÅÒɊ ʎʀ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞʏ ɉɮȾɛɊ ʎʐɻʃʈʋʞʏ. ɬʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɼʗʎʀʅ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ʋʅ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀ 

ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʑʈʈʀʐʘʔʋʑʉ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʆɻʐɻʎʐʍʡʉʀʐɻʅ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ʐʋʑʏ 

ʆɻʅ ʐʍʋʌʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʈʀ 

ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ 

ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʘʐʋʅʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ɿʀʚʔʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ 

ʋʍʅʋʃʀʐʋʞʉ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʂʏ ɿʑʉɻʐʙʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʀʉʝʏ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. ɠ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʆɻʅ ʋʅ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʌʇʙʃʋʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʑʌʝ ʆʗʃʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʙȢ 

ɠ ʎʑʈɼʋʇʙ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʌʋʑ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 

ʎʑɾʆʍʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ɻʑʐʙ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ɻʑʐʝʉʋʈʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ɿʞʋ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ. 

ɤʘʊʀʅʏ ʆʇʀʅɿʅʗ 

ɚʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ, ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʈʂ 

ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȟ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʎʀ ʅʎʔʞȟ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʅʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ, ʎʐɻʃʈʋʚ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉȟ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʗ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȟ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ Monte Carlo  
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Abstract  

The fundamental objective of this thesis is to evaluate the contribution of energy storage to the 

capacity adequacy of power systems. 

To this end, a comprehensive stochastic model for resource adequacy assessment (RAA) is 

initially developed, based on Monte Carlo simulation technique. Alternative methods for 

incorporating energy storage into RAA models, as described in the international literature, are 

introduced and elaborated, along with defining the concept of capacity credit, which indicates the 

share of storage capacity contributing to system adequacy. 

In the first part of this thesis, the contribution of storage to capacity adequacy is assessed under 

a variety of scenarios that enable the evaluation of different factors affecting the capacity credit of 

storage facilities. This analysis implements a storage management policy aimed at minimizing 

unserved load, as is common in literature . The parametric analysis examines factors such as the 

characteristics of storage facilities and the features of the power system in which they are 

integrated. Specifically, the scenarios explore different technologies (e.g., pumped hydro storage 

stations and battery storage systems), sizes (power and energy capacity), round trip efficiency 

levels, and reliability levels of storage facilities. The analysis also considers varying conditions for 

the development of renewable energy sources (RES) in the system, including the technology mix 

and penetration levels, and investigates the impact of system adequacy levels and the reliability 

characteristics of generation units on the estimated contribution of storage to adequacy. 

The contribution of storage to system capacity adequacy largely depends on how it is managed. 

Identifying  the limitations and shortcomings of existing approaches, in the second part of this thesis, 

a novel approach for integrating stand-alone storage facilities into stochastic resource adequacy 

assessment models is proposed and developed. The new methodology is based on the management 

of storage facilities according to their participation in electricity markets, subject to real-time 

redispatch according to system needs, in order to maximize their contribution to capacity adequacy 

during generation system failures that may cause power deficits. In case of real-time contingencies, 

a realistic operating profile is generated for energy storage systems aiming to enhance system 

reliability  by mitigating loss of load events, while maintaining their market schedule to the extent 

possible. Unlike traditi onal methods in the literature, the proposed approach does not rely on 

perfect foresight for future occurrences such as generator failures, nor does it utilize single-

dimensional adequacy-focused management strategies that are disconnected from regular 

operation of the assets. Instead, storages normally follow a market-driven schedule, being 

redispatched in real-time when necessary for capacity adequacy purposes, considering their energy 

and power capacity limitations .  

The proposed methodology is applied to battery energy storage station configurations of 

different sizes to calculate system reliability levels and the capacity credit of storage. Additionally , 

a comparative analysis is conducted between the proposed methodology and existing approaches 

in the literature for integrating storage into resource adequacy assessment models. This includes 

interpreting and evaluating system adequacy outcomes and the contribution of storage to adequacy 
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under alternative methodologies. However, beyond adequacy results, the analysis extends to a 

holistic evaluation of ÓÔÏÒÁÇÅȭÓ role in system operation and cost. 

Following, the proposed real-time redispatch method is extended to battery energy storage 

systems deployed behind-the-meter of renewable energy facilities, specifically photovoltaic (PV) 

stations. The dispatch schedule, which represents the scheduled participation of PV-plus-battery 

stations in the market, is designed to maximize their market revenue but can be modified in real-

time by applying the developed redispatch method, if generation shortfall events take place, to 

enhance the contribut ion of generation and storage assets to capacity adequacy. Alongside the 

proposed method, existing dispatch approaches from the literature for such stations are developed 

and implemented within resource adequacy assessment models, demonstrating that these 

approaches define the range of potential contribution of PV-plus-battery stations to capacity 

adequacy. The proposed and existing methods are applied to various alternative PV-plus-battery 

configurations, and the system adequacy levels, as well as the capacity credit of the stations are 

computed and compared under each alternative.  

The capacity adequacy contribution of batteries integrated into PV stations is compared to that 

of stand-alone battery storage facilities, applying the proposed real-time redispatch methodology 

in both cases. 

Key words  

Real-time redispatch, loss of load expectation, expected energy not served, capacity adequacy, 

capacity credit, energy storage, pumped hydro storage stations, battery energy storage, PV-plus-

battery systems, Monte Carlo simulations  

  



ɝʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɝʅɻʐʍʅɼʙ ɩɻʉʐʀʇʙʏ ɝʍʗʐʎɻʏ 

 

 

 9 | 182  

 

ɞʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ 

ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʌʍʋʛʝʉ ʈʅɻʏ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʌʋʑ ʊʀʆʚʉʂʎʀ 

ʌʀʍʚʌʋʑ υ,5 ʔʍʝʉʅɻ ʌʍʅʉȟ ʐʋʉ ɨʆʐʡɼʍʅʋ ʐʋʑ ςπ19 ʎʐʋ ʀʍɾɻʎʐʙʍʅʋ ɠʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ɥʂʔɻʉʡʉ ʆɻʅ 
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ɞɥɩȟ ʑʌʝ ʐʂʉ ʆɻʃʋɿʙɾʂʎʂ ʐʋʑ ɣɻʃʂɾʂʐʙ ʆȢ ɫʐɻʞʍʋʑ ɩɻʌɻʃɻʉɻʎʚʋʑȢ ɠ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ʐʂʏȟ ʎʙʈʀʍɻȟ 

ʃɻ ʙʐɻʉ ɻʆɻʐʝʍʃʖʐʂ ʔʖʍʚʏ ʐʂ ɼʋʙʃʀʅɻ ʆɻʅ ʐʂ ʎʐʙʍʅʊʂ ɻʉʃʍʡʌʖʉ ʌʋʑ ʎʑʉʘɼɻʇɻʉ ʐʝʎʋ ʎʐʂʉ 

ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋ ʆɻʅ ʀʊʘʇʅʊʂ ʈʋʑ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʐʂʏ ʆɻʃʂʈʀʍʅʉʝʐʂʐʗʏ ʈʋʑ ʆɻʅ ʐʂ 

ɿʅɻʐʙʍʂʎʂ ʐʂʏ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʂʍʀʈʚɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ʎʐʝʔʋʑȢ 

ɣɻʐȭ ɻʍʔʗʏ ʋʒʀʚʇʖ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʀʑʔɻʍʅʎʐʡ ʎʐʋʉ ɣɻʃʂɾʂʐʙ ɫʐɻʞʍʋ ɩɻʌɻʃɻʉɻʎʚʋʑȟ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʈʘʍʅʎʐʂ ʎʑʈʌɻʍʗʎʐɻʎʙ ʐʋʑ ʝʇɻ ɻʑʐʗ ʐɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ʐʅʏ ʌʋʇʞʐʅʈʀʏ ʎʑʈɼʋʑʇʘʏ ʐʋʑȟ ʎʀ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ 

ʆɻʅ ʌʍʋʎʖʌʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʌʋʑ ɻʒʅʘʍʖʎʀȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂ ɿʅɻʍʆʙ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙ ʆɻʃʋɿʙɾʂʎʙ 

ʐʋʑȟ ʔʖʍʚʏ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʂ ʌʀʍʗʐʖʎʂ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ɿʀʉ ʃɻ ʙʐɻʉ ʀʒʅʆʐʙȢ ɠ ʎʑʉʀʍɾɻʎʚɻ ʈɻʁʚ ʐʋʑ 

ʙʐɻʉ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞʐʅʈʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʙ ʆɻʅ ʀʑʍʞʐʀʍʂ ʀʌɻɾɾʀʇʈɻʐʅʆʙ ʈʋʑ ʀʊʘʇʅʊʂ. 
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ɞʑʗɾɾʀʇʋ ɝʂʈʘɻ, ɞʌʚʆʋʑʍʋ ɣɻʃʂɾʂʐʙ ɞȢɥȢɩȢȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʈʋʑ ʘʆɻʉɻʉ ʉɻ ʆʍʚʉʋʑʉ ʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ 

ʀʍɾɻʎʚɻȢ  

ɢɿʅɻʚʐʀʍʀʏ ʀʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ ʋʒʀʚʇʖ ʎʐʋ ɝʍȢ ɜʀʡʍɾʅʋ ɰɻʍʍʝ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʙʐɻʉ ɿʚʌʇɻ ʈʋʑ ʎʀ ʝʇʂ ʐʂʉ ʌʋʍʀʚɻ 

ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʀʐʡʉȟ ʎʑʈɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ʆʋʈɼʅʆʗ ʎʐʂʉ ʌʀʍʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ʈʋʑ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʈɼʋʑʇʘʏ ʐʋʑ 
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ɻʉʀʊɻʅʍʘʐʖʏ ʐʋʑʏ ʑʌʋʕʙʒʅʋʑʏ ɿʅɿʗʆʐʋʍʀʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʍɾʗʐʀʏ ʐʋʑ ʀʍɾɻʎʐʂʍʚʋʑ ʈʀ ʐʋʑʏ ʋʌʋʚʋʑʏ 

ʈʋʅʍɻʎʐʙʆɻʈʀ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʌʘʉʐʀ ʔʍʝʉʅɻ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ʆɻʃʂʈʀʍʅʉʝʐʂʐʗʏ ʈɻʏ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋ ʐʋʑ ɞɥɩȢ  

ɚʈʘʍʅʎʐʂ ʀʑɾʉʖʈʋʎʞʉʂ ʋʒʀʚʇʖ ʎʐʋʑʏ ɾʋʉʀʚʏ ʆɻʅ ʐʋʉ ɻɿʀʍʒʝ ʈʋʑ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʇʋʅʌʋʞʏ 

ʎʑɾɾʀʉʀʚʏ ʆɻʅ ʒʚʇʋʑʏȟ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ ɿʅɻʍʆʙʏ ʂʃʅʆʙ ʆɻʅ ʕʑʔʋʇʋɾʅʆʙ ʎʑʈʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʙʐɻʉ 

ʌʍʋʟʌʝʃʀʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏȢ ɬʘʇʋʏȟ ʘʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʡ ʌʋʑ ɿʀʉ ɻʍʆʀʚ 

ɾʅɻ ʉɻ ʀʆʒʍʗʎʀʅ ʐʂʉ ʀʑɾʉʖʈʋʎʞʉʂ ʈʋʑ ʎʐʂ ʎʞʉʐʍʋʒʝ ʈʋʑ ɚʃʂʉʗ ʌʋʑ ʈʀ ɻʉʘʔʐʂʆʀ ʎʐɻ ɿʞʎʆʋʇɻ 

ʝʇɻ ɻʑʐʗ ʐɻ ʔʍʝʉʅɻȦ 
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ ρ ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

 

1 
ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

ɫʐʋ ʌɻʍʝʉ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʋʅ ɼɻʎʅʆʘʏ ʘʉʉʋʅʀʏ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʃɻ ʌʍɻɾʈɻʐʀʑʐʀʚ ʂ ʀʍɾɻʎʚɻȢ 

ɚʍʔʅʆʗ, ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ʘʉʉʋʅɻ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉɫɠɞɊ, 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʋʅ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʆɻʅ ʑʌʋɾʍɻʈʈʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʉʘʀʏ ʌʍʋʆʇʙʎʀʅʏ ʌʋʑ 

ɻʉɻʆʞʌʐʋʑʉ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʖʉ ʎʞɾʔʍʋʉʖʉ ɫɠɞ ʆɻʅ ʗʌʐʋʉʐɻʅ ʐʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ʎʀ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɳʌʀʅʐɻ ɻʉɻɿʀʅʆʉʞʀʐɻʅ ʋ ʍʝʇʋʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʎʀʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂ ɿʅɻʎʒʗʇʅʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʂʈʀʍʅʉʡʉ ɫɠɞ 

ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʋ ɻʑʊʂʈʘʉʋ ʎʔʀʐʅʆʝ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʝ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ. ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋȟ ɿʅʀʉʀʍɾʀʚʐɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȟ ɻʊʅʋʇʋɾʡʉʐɻʏ ʘʉɻ ʌʇʙʃʋʏ ɿʂʈʋʎʅʀʑʈʘʉʖʉ ʀʍɾɻʎʅʡʉ ʎʀ ʘɾʆʑʍɻ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʗ 

ʌʀʍʅʋɿʅʆʗ ʆɻʅ ʎʑʉʘɿʍʅɻȢ ɳʈʒɻʎʂ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʀʌʅɿʍʋʞʉ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʆɻʅ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ, ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ 

ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅȢ ɬʘʇʋʏ ɻʉɻʇʞʀʐɻʅ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ 

ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʆɻʅ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚɻ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻʐʚʃʀʐɻʅ ʋ ʐʍʝʌʋʏ ʋʍɾʗʉʖʎʙʏ ʐʂʏȢ 
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1.1 ɞʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ɫɠɞ 

1.1.1 ɛɻʎʅʆʘʏ ʘʉʉʋʅʀʏȡ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻȟ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʆɻʅ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɫɠɞ 

ɠ ʌɻʍʋʔʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋʑʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʈʀ ʐʋ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ɿʑʉɻʐʝ ʆʝʎʐʋʏ 

ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʑʕʂʇʙ ʌʋʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʐʂʏ ʐʍʋʒʋɿʝʐʂʎʂʏ ʐʋʑʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂ ɼɻʎʅʆʙ 

ɻʌʋʎʐʋʇʙ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉɫɠɞɊ, ([1] )Ȣ ɠ ɻʌɻʚʐʂʎʂ ʐʂʏ ʌʋʅʝʐʂʐɻʏ 

ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʉʗɾʆʂ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʌʍʋɿʅɻɾʍɻʒʡʉ ʌɻʍʋʔʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʐʋʑʏ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʈʀ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʗʎʂ ʐʍʋʒʋɿʝʐʂʎʂʏ ʌʋʑ ʆʑʈɻʚʉʋʉʐɻʅ ʈʘʎɻ ʎʐɻ ʌʍʋɿʅɻɾʍɻʒʝʈʀʉɻ 

ʀʌʅʐʍʀʌʐʗ ʝʍʅɻȟ ʀʉʡ ʂ ɻʌɻʚʐʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʘʔʀʅɻʏ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻɿʅʗʇʀʅʌʐʂ ʐʍʋʒʋɿʝʐʂʎʂ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉȢ ɠ ʃʀʡʍʂʎʂ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ɻʌɻʅʐʙʎʀʖʉ ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʎʆʋʌʅʈʝʐʂʐɻʏȟ ʎʐʋʉ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝȟ ʎʐʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʀʉʝʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ 

ʖʏ Ⱥɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ɫɠɞȻ, ([2], [3] ). ɠ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋʉ 

ɾʀʉʅʆʝ ʝʍʋ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʎʀ ʝʇɻ ʐɻ ʎʂʈʀʚɻ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʀʉʐʝʏ ʐʖʉ ɻʌʋɿʀʆʐʡʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʡʉ ʋʍʚʖʉ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ, ([4] ). 

ɠ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ɫɠɞ ɿʅɻʔʖʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ɼɻʎʅʆʘʏ ʘʉʉʋʅʀʏȟ ʐʂʉ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʙ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʐʂʉ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʆɻʅ ʎʐɻʐʅʆʙ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

ɨ ʝʍʋʏ ʐʂʏ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ ʐʖʉ ɫɠɞ ɻʒʋʍʗ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʈʀ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ 

ɻʉʐɻʌʀʊʘʍʔʀʐɻʅ ʎʀ ɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ɿʅɻʐɻʍɻʔʘʏȢ ɨʅ ɿʅɻʐɻʍɻʔʘʏ ɻʑʐʘʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʐʋʌʅʆʝ ʙ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʋ 

ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʆɻʅ ʉɻ ʋʒʀʚʇʋʉʐɻʅ ɻʒʀʉʝʏ ʎʀ ɻʌʝʐʋʈʀʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ 

ɻʒʀʐʘʍʋʑ ʎʀ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ʆɻʐʗ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʝʌʖʏ ʐɻ ɼʍɻʔʑʆʑʆʇʡʈɻʐɻ. 

ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻ ʂ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʀʉʝʏ ɫɠɞ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʉɻ ɿʅɻʐʂʍʙʎʀʅ ʐʂ 

ɿʅɻʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʂ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʆɻʅ ʉɻ ɻʌʋʒʞɾʀʅ ʐʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʉʂʎʚɿʖʉ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ʅʎʔʑʍʡʉ 

ɿʅɻʐɻʍɻʔʡʉ, ([5] )Ȣ ɱʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑȟ ʂ ʘʉʉʋʅɻ ʐʂʏ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ ɫɠɞ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʌɻʍʋʔʙ ʅʎʔʞʋʏ ʆʑʍʚʖʏ ʎʀ 

ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʋ ʋʍʚʁʋʉʐɻ, ʀʉʡ ʎʑʔʉʗ ʎʑʉɻʉʐʗʐɻʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʈʀ ʐʋʉ ʝʍʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʙ 

ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʐʖʉ ɫɠɞ, ([6], [7] ). ɫʐʂʉ ʌʍʗʊʂ ʋʅ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʍʋʙʏ ʒʋʍʐʚʋʑ, ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʈʝʉʅʈʂʏ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ, ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ 

ʌʐʡʎʂʏ ʐʗʎʂʏ ʆɻʅ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɿʑʉɻʈʅʆʙʏ ʀʑʎʐʗʃʀʅɻʏ. ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʙʏ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ɻʎʐʋʔʚʀʏ ʆɻʅ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ʎʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ ɿʅʆʐʞʋʑȟ ʐʑʔʝʉ 

ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʙ ʗʇʇʋʅ ʐʞʌʋʅ ʐʑʔɻʚʖʉ ʎʑʈɼʗʉʐʖʉȟ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʈʒʗʉʅʎʙʏ 

ʐʋʑʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʌʡʏ ʈʌʋʍʀʚ ʀʌʅʐʑʔʡʏ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʎʀʅ ʐɻ 

ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʝʈʀʉɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻȟ ʌʡʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʈʀʐɻɼʀʚ ʈʀ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʎʀ ʗʇʇʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʆɻʅ ʌʡʏ ʈʌʋʍʀʚ 

ʉɻ ɻʉʐʘʊʀʅ ʐʅʏ ɻʌʝʐʋʈʀʏ ɿʅɻʐɻʍɻʔʘʏ, ([8] ). ɠ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ 

ʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʋʑȟ ʝʌʖʏ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ɻʌʋɿʀʆʐʝ ʝʍʅʋ ʍʋʙʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ʎʐʅʏ ɾʍɻʈʈʘʏ, ʐʂʉ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʌʅʆʋʑʍʅʆʡʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ɉʌʍʖʐʀʞʋʑʎɻȟ ɿʀʑʐʀʍʀʞʋʑʎɻ 

ʆɻʅ ʐʍʅʐʀʞʋʑʎɻ ʀʒʀɿʍʀʚɻ ʀʉʀʍɾʋʞ ʅʎʔʞʋʏ) ʆɻʅ ʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʗʀʍɾʋʑ ʅʎʔʞʋʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʘʇʀɾʔʋ ʐʂʏ 

ʐʗʎʂʏ. 

ɨ ʝʍʋʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʖʉ ɫɠɞ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʞʌɻʍʊʂ ʐʖʉ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ ʆɻʅ 

ʑʌʝ ʋʌʋʅʀʎɿʙʌʋʐʀ ʎʑʉʃʙʆʀʏ. ɚʑʐʗ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʀʌɻʍʆʋʞʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʌʋʑ ʔʍʀʅʗʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂ 
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ʈʀʐɻʒʋʍʗ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʝʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐɻ ʎʂʈʀʚɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏȢ ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻȟ ʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʀʉʝʏ ɫɠɞ ɿʅɻʆʍʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʅʀʍɻʍʔʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʋʑ ɫɠɞ ʎʐʅʏ ʀʊʙʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ, ([9] ): 

Á ɞʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

Á ɞʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ 

Á ɞʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ɿʅʆʐʞʋʑ ɿʅɻʉʋʈʙʏ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʖʉ ɫɠɞ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʝʇʀʏ ʋʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ 

ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ɼʇʗɼʀʏ ʐʋʑ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞȟ ʐʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɻʑʐʡʉ ʎʀ ɼʗʃʋʏ ʔʍʝʉʋʑ, ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ 

ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʀʊʑʌʂʍʘʐʂʎʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʆɻʅ ʐʋʉ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʑʔʝʉ ɻʉɻɾʆʡʉ ɾʅɻ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʙ ɻʉɻɼʗʃʈʅʎʂ ʐʋʑ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞȢ ɨʅ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʎʑʉʅʎʐʋʞʉ ɻʉɻʌʝʎʌɻʎʐʋ ʆʋʈʈʗʐʅ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʐʖʉ ɫɠɞ ʆɻʅ ʀʆʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ʎʀ 

ʈʀʎʋʌʍʝʃʀʎʈʋ ʙ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ ʋʍʚʁʋʉʐɻȢ 

ɠ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʆɻʅ ʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɿʞʋ ɼɻʎʅʆʘʏ ʌʍʋʟʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʀʉʝʏ ɫɠɞȢ ɨʅ 

ɿʞʋ ɻʑʐʘʏ ʘʉʉʋʅʀʏ ʀʚʉɻʅ ʎʐʀʉʗ ʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʀʏ ɻʇʇʗ ʝʔʅ ʐɻʑʐʝʎʂʈʀʏȢ ɯʖʍʚʏ ʐʂʉ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʂ ʌɻʍɻɾʝʈʀʉʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ ʌʝʎʋ ʗʒʃʋʉʂ ʀʚʉɻʅȟ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʀʊʑʌʂʍʀʐʙʎʀʅ ʐʋʑʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȢ ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʘʉɻʏ ʑʕʂʇʝʏ ɼɻʃʈʝʏ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ɻʊʚɻ ɻʉ ɿʀʉ 

ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʀʌɻʍʆʀʚʏ ʌʝʍʋʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʖʉ ɻʉɻɾʆʡʉ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ, ([5] ).  

1.1.2 ɨʍʅʎʈʝʏ ʆɻʅ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ɱʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʀʚ ʐʋ 

ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻɿʅʗʇʀʅʌʐɻ ʑʌʝ ʋʌʋʅʀʎɿʙʌʋʐʀ ʎʑʉʃʙʆʀʏȢ ɜʅɻ ʐʋ ʎʆʋʌʝ ɻʑʐʝ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʝʏ ɫɠɞ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʔʀɿʅʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ʐʍʝʌʋ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʃʘʎʂ ʉɻ ʆɻʇʞʌʐʀʅ 

ʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʝʏ ɫɠɞ 

ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɿʞʉɻʐɻʅ ʉɻ ʀʊʑʌʂʍʀʐʙʎʀʅ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ ʐʖʉ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʖʉ ʆɻʅ ʈʂ 

ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʖʉ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ 

ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ. ɠ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʝʏ ɫɠɞ ʉɻ 

ʅʆɻʉʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ɻʌɻʅʐʋʞʈʀʉʂʏ ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐʂʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʑʔʝʉ ʀʇʇʀʅʈʈʗʐʖʉ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʋ ɼɻʎʅʆʝ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ 

ʐʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɨʅ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ʀʎʐʅʗʁʋʑʉ ɻʈʅɾʡʏ ʎʐʂ ʎʔʘʎʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʈʀʇʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʙ ʐʋʑʏ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏȟ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʝʐʅ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʀʚʉɻʅ ʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʋ ʎʀ ʘʉɻ ʅʎʋɿʞʉɻʈʋ ʁʑɾʝ ʌʋʑ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ 

(ɫʔʙʈɻ ρȢ1), ([2], [9] ). ɨʅ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʖʉ 

ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɿʅɻʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏȟ ɉ[5] ). 

 
ɫʔʙʈɻ ρȢ1ȡ ɬʑʌʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ 
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1.1.2.1 ɚʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ɨʅ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ʖʏ ʌʅʋ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʆʍʚʎʅʈʀʏ ɾʅɻ ʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ʆɻʅ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʈʚɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʀʈʒʗʉʅʎʂʏȢ ɨʅ ʌʅʋ ɿʅɻɿʀɿʋʈʘʉʀʏ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʀʚʉɻʅȡ 

1) ɩʀʍʅʃʡʍʅʋ ʀʒʀɿʍʀʚɻʏ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ (Planning Reserve Margin - PRM): ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʀʒʀɿʍʀʚɻʏ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʖʏ ʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʐʂʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ (Firm Capacity) ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʅʔʈʙ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ (Peak 

Demand) ʖʏ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ (1.1), ([10] ), ʆɻʅ ʎʑɾʆʍʚʉʀʐɻʅ ʈʀ 

ʈʅɻ ʐʅʈʙ ʆɻʐʡʒʇʅ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋ ʝʍʅʋ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ɿʀʉ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʀʌɻʍʆʘʏȢ ɠ ʐʅʈʙ ɻʑʐʙ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʗ ʎʐʋ 10%-20% ([11], [12] ). 

ὖὙὓ
ὊὭὶά ὅὥὴὥὧὭὸώὖὩὥὯ ὈὩάὥὲὨ

ὖὩὥὯ ὈὩάὥὲὨ
ϽρππϷ (1.1) 

2) ɣʍʅʐʙʍʅʋ ɦ-ρ ʙ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ʈʋʉʗɿɻʏ: ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ɻʑʐʝ ʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʐɻʅ ɻʉ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ɻʌʡʇʀʅɻ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ ʚʎʋʑ ʈʀ ʐʂʉ ʅʎʔʞ ʐʂʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ʈʋʉʗɿɻʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʐʋ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʐʂʉ ɻʅʔʈʙ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ([13] ). 

ɨʅ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʚʉɻʅ ɾʍʙɾʋʍʀʏ ʆɻʅ ɻʌʇʘʏ ʎʀ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʀʉʡ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʗʈʀʎɻ ʘʉɻ 

ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʘʉɻ ʀʞʇʂʌʐʋ 

ʆʍʅʐʙʍʅʋȢ ɱʎʐʝʎʋ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʑʐʡʉ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʖʉ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʖʏ ʋʅ ʌʅʋ ʆʍʚʎʅʈʀʏ ʆɻʅ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑȟ ʐʅʏ 

ʀʆʃʘʐʀʅ ʎʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋ ʌɻʍʗʇʀʅʕʂʏ ʀʉʝʏ ʌʇʙʃʋʑʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʂ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅɻʆʅʉɿʑʉʀʑʃʀʚȢ ɣʑʍʚɻʍʔʋ ʈʀʅʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʖʉ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ɻʈʀʇʋʞʉ ʐʂʉ ʀɾɾʀʉʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ 

ʀʌʅɿʍʋʞʉ ʗʈʀʎɻ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʑʐʘʏ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʑʌʝʕʂ 

ʐʅʏ ʐʑʔɻʚʀʏ ɼʇʗɼʀʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʑʔʝʉ ʐɻʑʐʋʔʍʋʉʅʎʈʋʞʏ ɻʑʐʡʉȟ ʐʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ 

ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʖʉ ʌʂɾʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉɚɩɞɊȟ ʈʂ ɻʊʅʋʇʋɾʡʉʐɻʏ 

ʘʐʎʅ ʘʉɻ ʌʇʙʃʋʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ ʌʋʑ ʀʉ ɿʑʉʗʈʀʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʌʀʍʅʆʋʌʘʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ 

1.1.2.2 ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʆɻʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ɨʅ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʎʐʋʔʀʞʋʑʉ ʎʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʆʗʇʑʕʂʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʙ ʐʂ 

ʁʙʐʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɨʅ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʑʌʝʕʂ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ 

ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɻʑʐʋʞ ʎʀ ʝʇʀʏ 

ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʆɻʅ ʝʔʅ ʎʀ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʀʏ ʆʍʚʎʅʈʀʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏȢ ɝʞʋ ɼɻʎʅʆʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ 

ʈʘʃʋɿʋʅ ʎʑʉɻʉʐʡʉʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ, ʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʎʑʉʘʇʅʊʂʏ 

(cÏÎÖÏÌÕÔÉÏÎɊ ʆɻʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo (Monte Carlo simulations - MCS).  

ɠ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʎʑʉʚʎʐɻʐɻʅ ʎʀ ʐʍʚɻ ʈʘʍʂ: ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ 

ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ 
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ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʗȟ ʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʐʋʑ 

ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏȟ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɿʅɻʒʋʍʗʏ ʐʖʉ ɿʞʋ 

ʐʑʔɻʚʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɚʉ ʋʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ 

ʎʑʉʀʔʀʚʏȟ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ɿʅɻʒʋʍʗʏ ʐʋʑʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʋ 

ʋʇʋʆʇʙʍʖʈɻ ʎʑʉʘʇʅʊʂʏȢ ɞʗʉ ʋʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʆʍʅʐʘʏȟ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ɿʅɻʒʋʍʗʏ ʐʋʑʏ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʈʘʃʋɿʋ ʎʑʉʘʇʅʊʂʏ ɿʅɻʆʍʅʐʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ, ([14] ). 

ɠ ɼɻʎʅʆʙ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʌʋʑ ʑʌʀʅʎʘʍʔʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʙ ʐʂʏ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɛɻʎʅʆʝʏ ɿʀʚʆʐʂʏ ʌʋʑ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ ʐʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʂ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʀʉʝʏ ʌʝʍʋʑ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʍʑʃʈʝʏ ʈʂ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʖʉ ɿʅɻʆʋʌʡʉ ɉ&ÏÒÃÅÄ 

Outage Ratio - &/2Ɋ ʌʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʈʚɻ ʈɻʆʍʗ ʌʀʍʚʋɿʋ ʆɻʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʆʒʍɻʎʐʀʚ ʈʘʎʖ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ɼʇɻɼʡʉ ɉʇɊ ʆɻʅ ʐʋʑ ʍʑʃʈʋʞ ʀʌʅʎʆʀʑʙʏ ʐʂʏ ɼʇʗɼʂʏ ɉʈɊȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ 

ʎʐʂʉ (1.2).  

ὊὕὙ
‗

‗ ‘
ϽρππϷ (1.2) 

ɚʊʅʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ FOR ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʀʐɻʅ ʋ ʌʚʉɻʆɻʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ 

(Capacity Outage Probability Table - #/04Ɋ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʝʇɻ ʐɻ ʌʅʃɻʉʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʈʂ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʀʉʝʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ 

ʐʋʑʏ ɉ[15] ). ɡʀʖʍʡʉʐɻʏ ɿʅʆɻʐɻʎʐɻʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʂ ʆʗʃʀ ʈʋʉʗɿɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏȟ ʀʚʐʀ ʉɻ ʘʔʀʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʐʂʏ ʅʎʔʞ ʈʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ρ

ὊὕὙȟ ʀʚʐʀ ʉɻ ʘʔʀʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞ ɉʀʆʐʝʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏɊ ʈʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ὊὕὙȢ ɜʅɻ ʘʉɻ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ Ὗ ʈʋʉʗɿʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ʆɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞ ὊὕὙȟ ʐɻ ʁʀʞɾʂ ʀʌʅʌʘɿʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ɉʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏɊ 

ʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʌʇʙʃʋʏ ς . ɨ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʝʇʖʉ ʐʖʉ 

ʀʌʅʌʘɿʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏȟ ʎʑʉʀʌʡʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏȟ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʇʅʊʂ ʐʖʉ 

ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʀʌʅʌʘɿʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏȢ ɨ ʌʚʉɻʆɻʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆʗʃʀ ʈʋʉʗɿɻʏȟ ɉ[3] ). 

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʑʉɿʑʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ɾʅɻ ʉɻ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏȢ ɫʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʀʚʐʀ ʐʋ 

ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʒʋʍʐʚʋ ɻʅʔʈʙʏ ʆʗʃʀ ʂʈʘʍɻʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ, ([2], [16] ), ʀʚʐʀ ʐʋ ʖʍʅɻʚʋ ʒʋʍʐʚʋ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ɻʑʐʙʏ ʌɻʍʘʔʋʉʐɻʏ ʈʅɻ ɻʆʍʅɼʘʎʐʀʍʂ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʏ ʐʋ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ʆʚʉɿʑʉʋʑ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʂʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʐʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɻʅʔʈʙʏȟ ([17] ). ɬɻʊʅʉʋʈʡʉʐɻʏ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʎʀ ʒʃʚʉʋʑʎɻ ʎʀʅʍʗ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʂ ʆɻʈʌʞʇʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʑʉɿʑʗʁʀʐɻʅ ʈʀ 

ʐʋʉ ʌʚʉɻʆɻ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʉ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʆʗʃʀ ʎʐʗʃʈʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʌʚʉɻʆɻ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ, ([18] ). ɠ ʗʃʍʋʅʎʂ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɻʑʐʡʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɩʘʍɻʉ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ, ʈʘʎʖ ʐʂʏ 
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ɻʉɻʇʑʐʅʆʙʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʐʝʎʋ ʂ ɚʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɚʌʡʇʀʅɻ ɮʋʍʐʚʋʑ ʌʋʑ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ ʐʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʝʎʋ ʆɻʅ ʂ ɚʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɥʂ 

ɞʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ ɞʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʎʑʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ 

ʒʋʍʐʚʋʑ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʊʑʌʂʍʀʐʀʚʐɻʅȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʀʅʆʐʡʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏȟ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʃɻ ʌɻʍʋʑʎʅɻʎʐʋʞʉ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʋʅ ʌʅʋ ɿʅɻɿʀɿʋʈʘʉʋʅ 

ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʋʚ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ 

ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʚɻ ʆʇɻʎʅʆʙ ʐʀʔʉʅʆʙ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʌʍʋɼʇʂʈʗʐʖʉ 

ʐʑʔɻʚʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ ɛɻʎʅʆʙ ʅɿʘɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʂ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼɻʉʝʈʀʉʂ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ 

ʐʑʔɻʚʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʋʑʏȟ ʆɻʅ ʂ 

ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑʏ ʆʗʃʀ ʒʋʍʗ ʖʏ ʐʅʈʘʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ([19], [20] ). ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ 

ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ Monte Carlo ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʐɻʅ ʀʆɻʐʋʉʐʗɿʀʏ ʙ ʔʅʇʅʗɿʀʏ 

ʒʋʍʘʏȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʆʗʃʀ ʒʋʍʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʐʑʔɻʚɻ ʀʌʅʇʀɾʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʅʎʝɿʋʑȢ ɷʐɻʉ ʂ 

ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɻʑʐʙ ʋʇʋʆʇʂʍʖʃʀʚȟ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʘʉɻʏ ʈʀɾʗʇʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉȟ 

ɼɻʎʅʁʝʈʀʉʋʏ ʎʐʅʏ ʐʑʔɻʚʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʅʎʝɿʋʑȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ 

ʋʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʑʌʝ ʈʀʇʘʐʂ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʉɻ ʀʆʒʍɻʎʐʋʞʉ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʖʉ 

ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏȢ 

ɫʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɻʑʐʘʏ ɻʒʋʍʋʞʉ ʆɻʐʗ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʉ ʐʋ ɿʀʚʆʐʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɉ&/2Ɋ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʋʞʏ ʈʘʎʋʑʏ ʔʍʝʉʋʑʏ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɉmean time to failure - -44&Ɋ ʆɻʅ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɉmean time to repair - MTTR). 

ɨʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ʙ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʑʉʙʃʖʏ 

ʀʉʐʗʎʎʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʈʘʎʖ ʎʂʈɻʉʐʅʆʋʞ ʌʇʙʃʋʑʏ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɾʅɻ ʉɻ ɻʌʋʐʑʌʡʎʋʑʉ ʐʂʉ ʐʑʔɻʅʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ɉ[21] ). 

ɝʞʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ɿʅɻʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ, ʂ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙ ɉÓÅÑÕÅÎÔÉÁÌɊ ʆɻʅ ʂ ʈʂ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ (non-sequential), ([9] )Ȣ ɠ 

ʈʂ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɿʀʉ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ ʎʀʅʍʗ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʖʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ʑʌʀʅʎʘʍʔʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʝʌʖʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɚɩɞ, ɻʉʐʚʃʀʐɻ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʌʇʙʃʋʏ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʖʉ ʎʐʅɾʈʅʝʐʑʌʖʉ ʐʂʏ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋ ʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʗ ɻʌʝ ʈʚɻ ʗʇʇʂ, 

([22] ). H ɿʅɻɿʋʔʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʗ ɼʙʈɻʐɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ 

ʐʋʑ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʐɻʅȟ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ʆɻʅ ʎʀɼʝʈʀʉʂ 

ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ɻʆʋʇʋʑʃʚɻ ʐʖʉ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʉʐɻʏ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʗ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ɫɠɞ 

ʆɻʐʗ ʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʎʀ ʈʚɻ ʈʀʇʘʐʂȟ ɉ[14] ). ɫʐʂ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋȟ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʌʍʋʔʖʍʗ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʗȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʘʉɻ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋ ʎʑʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ɻʑʐʙ ʀʉʝʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʋʑȢ ɚʉʐʅʃʘʐʖʏȟ 

ʎʐʂ ʈʂ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋȟ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɿʀʉ ʆʅʉʀʚʐɻʅ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʗ ʆɻʅ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ɻʌʝ ɻʑʐʙ ʌɻʍʀʇʃʋʉʐʅʆʡʉ 

ʎʐʅɾʈʡʉ, ([23] ). ɣɻʅ ʎʐʅʏ ɿʞʋ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ Monte Carloȟ ɿʅɻɿʋʔʅʆʘʏ ʆɻʅ ʈʂ ɿʅɻɿʋʔʅʆʘʏȟ ʋʅ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍɻɾʖɾʙ ʈʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʐʍʝʌʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ 

ɉɿʀʅɾʈʗʐʖʉɊ ʀʐʙʎʅɻʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʆʗʃʀ ʎʐʋʅʔʀʚʋʑ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ʎʑʉʀʔʙ 
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ʀʌɻʉʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʘʖʏ ʝʐʋʑ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʎʑɾʆʇʚʉʋʑʉ ʎʀ ʈʚɻ ʐʀʇʅʆʙ 

ʐʅʈʙ (ɫʔʙʈɻ ρȢ2).  

 
ɫʔʙʈɻ ρȢ2ȡ ɫʞɾʆʇʅʎʂ ʑʌʋʇʋɾʅʁʝʈʀʉʂʏ ʐʅʈʙʏ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ Monte Carlo . 

ɨʅ ʀʐʙʎʅʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ɿʀʚɾʈɻ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʖʏ ʋ ʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏ 

ʐʖʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʈʘʉʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʘʖʏ ʝʐʋʑ ʐʋ ʐʑʌʅʆʝ ʎʒʗʇʈɻ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʝʍʋʑ ʀʚʉɻʅ ʚʎʋ ʙ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ ʀʌʅʇʀɾʈʘʉʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʆɻʃʋʍʅʎʐʀʚ ʆʍʅʐʙʍʅʋ 

ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʃɻ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʋ ʐʀʍʈɻʐʅʎʈʝʏ ʙ ʂ 

ʎʑʉʘʔʅʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉȢ ɬʋ ʀʞʍʋʏ ʐʂʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʀʉʝʏ ɿʀʚʆʐʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ɻʑʐʋʞ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ, ([14] ). 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ɿʀʚɾʈɻ Ὥ ʐʋʑ Monte Carlo ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ʐʅʈʙ ὼ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʆɻʅ ʂ 

ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʈʘʉʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ (1.3)ȟ ʝʌʋʑ  ́ʐʋ 

ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʈʘʔʍʅ ʐʝʐʀ. ɚʆʋʇʋʞʃʖʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʋʑ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʋʑ ɿʀʚʆʐʂȟ 

ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ (1.4)ȟ ʡʎʐʀ ʐʀʇʅʆʗ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʀʚ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʙ ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ʐʋʑ 

ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʖʏ ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʂʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʌʍʋʏ ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂ (1.5). 
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ɨ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʅ ʐʂʉ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʀʉʝʏ ɿʀʚʆʐʂ ɻʌʝ ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑȢ 

ɱʏ ʎʑʉʃʙʆʂ ʐʀʍʈɻʐʅʎʈʋʞ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʈʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʀʉʝʏ ɿʀʚʆʐʂ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʂʈɻʐʋɿʋʐʀʚ ʝʐʅ ʘʔʀʅ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʀʌɻʍʆʘʏ ʌʇʙʃʋʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte 

Carloȟ ʡʎʐʀ ʂ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏȟ ʉɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʈʅɻ ɻʎʒɻʇʙ ʌʍʋʎɿʋʆʚɻȟ ʌʋʑ 

ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʖʏ ʂ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙ ʐʋʑ ʐʅʈʙȟ ɉ[9] ). ɝʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʚ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ 

ʎʐʋʑʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ʖʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʎʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ ʐʅʈʙ 

ʐʋʑʏ ɿʅɻʒʘʍʀʅȢ ɚʊʚʁʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʌʖʏ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʀʉʝʏ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ ʆʍʅʐʂʍʚʋʑȟ ʝʌʖʏ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ 

ɻʆʍʚɼʀʅɻʏȟ ʖʏ ʎʑʉʃʙʆʂ ʐʀʍʈɻʐʅʎʈʋʞ ʐʋʑ Monte Carloȟ ʆɻʃʅʎʐʗ ʗɾʉʖʎʐʋ ʀʊ ɻʍʔʙʏ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ 

ʀʌɻʉɻʇʙʕʀʖʉ ὔ ʌʋʑ ʃɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʈʘʔʍʅ ʐʂʉ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏȢ ɜʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ 

ɻʑʐʝ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʌʋʒʑɾʙ ʐʀʍʗʎʐʅʋʑ ʝɾʆʋʑ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ʎʑʔʉʗ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ 

ʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʌʍʅʉ ʘʉɻʏ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗ ʈʀɾʗʇʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʉɻ 

ʑʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏȢ 
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ɠ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Monte Carlo ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ς, 

ʆɻʃʡʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ʑʅʋʃʀʐʋʞʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ɾʅɻ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ. 

ɬʝʎʋ ʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ʆɻʐɻʇʙɾʋʑʉ ʎʐʋʉ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ɿʀʅʆʐʡʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʀʅʆʝʉɻ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ 

ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɨʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ɻʑʐʋʚ ɻʌʋʎʆʋʌʋʞʉ ʎʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ 

ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʂʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ɉʌȢʔȢ ɿʅʗʍʆʀʅɻȟ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏɊȢ ɨʅ ʌʅʋ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʋʅ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʋʚ ɿʀʚʆʐʀʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʌʋʑ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʀʊʙʏ ([5], [9], [14], [24]ɀ[27] ):  

1) ɚʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɚʌʡʇʀʅɻ ɮʋʍʐʚʋʑ ɉ,ÏÓÓ ÏÆ ,ÏÁÄ %ØÐÅÃÔation - LOLE)1: ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʋ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʋʏ 

ɻʍʅʃʈʝʏ ʂʈʀʍʡʉ ʙ ʖʍʡʉ ɾʅɻ ʈʚɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ ɉʎʑʉʙʃʖʏ ɾʅɻ ʘʉɻ ʘʐʋʏɊ ʆɻʐʗ ʐʅʏ 

ʋʌʋʚʀʏ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʀʚʐʀ 

ʎʀ ʂʈʘʍʀʏȾʘʐʋʏ ʀʚʐʀ ʎʀ ʡʍʀʏȾʘʐʋʏ.  

2) ɩʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɚʌʡʇʀʅɻʏ ɮʋʍʐʚʋʑ ɉ,ÏÓÓ ÏÆ ,ÏÁÄ 0ÒÏÂÁÂÉÌÉÔÙ - ,/,0Ɋȡ ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋ 

ʒʋʍʐʚʋ ʉɻ ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʀ ʈʚɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ ɉʎʑʉʙʃʖʏ ɾʅɻ 

ʘʉɻ ʘʐʋʏɊȢ ɫʑʔʉʗ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʉɻ 

ʅʆɻʉʋʌʋʅʙʎʀʅ ʐʂʉ ʀʐʙʎʅɻ ʙ ʀɼɿʋʈɻɿʅɻʚɻ ɻʅʔʈʙ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏȢ 

3) ɚʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɚʌʡʇʀʅɻ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ ʙ ɚʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɥʂ ɞʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ ɞʉʘʍɾʀʅɻ ɉLoss of Energy 

Expectation ɀ ,/%% ʙ Expected Unserved Energy - EUE ʙ Expected Energy Not Served - EENS): 

ɩʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʖʉ -7È ʙ '7È ʐʂʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʊʑʌʂʍʀʐʀʚʐɻʅ 

ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʈʚɻʏ ɿʀɿʋʈʘʉʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑȢ ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʎʀ -7È ʙ 

GWhȾʘʐʋʏ ʙ ϸ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏȾʘʐʋʏ. 

4) ɫʑʈɼʗʉʐɻ ɚʌʡʇʀʅɻʏ ɮʋʍʐʚʋʑ ʙ ɫʑʔʉʝʐʂʐɻ ɚʌʡʇʀʅɻʏ ɮʋʍʐʚʋʑ ɉ,ÏÓÓ ÏÆ ,ÏÁÄ %ÖÅÎÔÓ - LOLEV ʙ 

Loss of Load Frequency - LOLF): ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ʆɻʐʗ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɿʀʉ 

ʀʊʑʌʂʍʀʐʙʃʂʆʀ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ɾʅɻ ʈʚɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋȢ  

5) ɝʅʗʍʆʀʅɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɻʉʗ ʎʑʈɼʗʉ (Loss of Load Duration - LOLD): ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʂ 

ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʉʝʏ ʎʑʈɼʗʉʐʋʏ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʂʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ 

ʐʂ ʈʘʎʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ  

6) ɚʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʉʗ ɿʅɻʆʋʌʙ ɉ%ØÐÅÃÔÅÄ %ÎÅÒÇÙ 5ÎÓÅÒÖÅÄ ÐÅÒ 

Interruption - EEUI)ȡ ɣɻʐʗ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚɻ ʈʀ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ ,/,$ ʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʏ ɿʀʚʆʐʂʏ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂ 

ʈʘʎʂ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʉʗ ʎʑʈɼʗʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ  

7) 95ʋ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅʋ (95th percentile - P95): ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʑʐʝʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʀʉʝʏ ɿʀʚʆʐʂ 

ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏȟ ʎʑʉʙʃʖʏ ʐʋʑ ,/,% ʙ ʐʋʑ %%.3, ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʙ ʚʎʂ ʈʀ ʐʋ ωυϷ ʆɻʅ 

ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ʙ ʚʎʂ ʈʀ ʐʋ υϷ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʡʉ ʐʅʈʡʉ 

ʐʋʑ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʋʑ ɿʀʚʆʐʂ. ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ɻʑʐʋʞ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔʍʙʎʅʈʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗɿʀʅʊʂ 

                                                             
1 ɫʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʎʑʔʉʗ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ,/,% ʝʐɻʉ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʡʍʀʏȾʘʐʋʏ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʆɻʅ ʖʏ ʡʍʀʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ 
(Loss of load hours - LOLH), ([14], [24] ). 
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ʎʋɼɻʍʡʉ ʎʑʈɼʗʉʐʖʉ ʌʋʑ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎɻʉ ʉɻ ʎʑʈɼʋʞʉ ʈʚɻ ʒʋʍʗ ʎʐɻ ςπ ʔʍʝʉʅɻȢ ɫʌɻʉʅʝʐʀʍɻ ʎʐʂ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ, ʈʀ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʐʍʝʌʋȟ ʆɻʅ ʐʋ 50ʋ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅʋ, ([25] ). 

ɷʌʖʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʉʐʅʇʂʌʐʝ ʆʗʃʀ ɿʀʚʆʐʂʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʅ ʐʂʉ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʂ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʌʝ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʎʆʋʌʅʗ ʆɻʅ ʌɻʍʘʔʀʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏȢ ɠ ɻʌʗʉʐʂʎʂ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʂʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʉʝʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʈʋʉʋʎʙʈɻʉʐʂȟ ɻʉʐʚʃʀʐɻ ʗʌʐʀʐɻʅ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏȟ ʐʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏȟ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʆɻʅ 

ʐʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʡʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʋʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 

ɿʀʚʆʐʀʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʎʑʈʌʇʂʍʖʈɻʐʅʆʗ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍʋʔʙ ʈʅɻʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʀʅʆʝʉɻʏ ʐʂʏ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ɫɠɞȢ  

ɚʌʝ ʐʋʑʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʋʅ ʌʇʘʋʉ ɿʅɻɿʀɿʋʈʘʉʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɿʅʀʃʉʡʏ 

ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ɚʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɚʌʡʇʀʅɻ ɮʋʍʐʚʋʑ ɉ,/,%Ɋ ʆɻʅ ʂ ɚʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɥʂ 

ɞʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ ɞʉʘʍɾʀʅɻ ɉEENS). / ɿʀʚʆʐʂʏ LOLE ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻʌʇʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ 

ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʅ ɾʅɻ ʗʈʀʎʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ 

ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉȢ ɠ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ɻʑʐʋʞ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʋ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ʌʀʍʚ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʉʝʏ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʋʅ ɿʅɻʔʀʅʍʅʎʐʘʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʃʘʐʋʑʉ ʐʋ ʆɻʐʡʒʇʅ ʐʋʑ 

ɿʀʚʆʐʂ ,/,%ȟ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʀʌɻʍʆʘʏȢ ɫʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʐʂʏ ɞʑʍʡʌʂʏȟ ʎʞʈʒʖʉɻ 

ʈʀ ʐʋ ɞʑʍʖʌɻʛʆʝ ɝʚʆʐʑʋ ɝʅɻʔʀʅʍʅʎʐʡʉ ɫʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɥʀʐɻʒʋʍʗʏ ɉ%ÕÒÏÐÅÁÎ .ÅÔ×ÏÒË ÏÆ 

Transmission System Operators for Electricity - ENTSO-e)ȟ ʋʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋʅ ɿʅɻʔʀʅʍʅʎʐʘʏ ʃʘʐʋʑʉ ʖʏ 

ʎʐʝʔʋ ɾʅɻ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ ,/,% ʐʅʏ σ-ψ ʡʍʀʏȾʘʐʋʏ ʎʐɻ ʈʀɾʗʇɻ ɿʅɻʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻȟ ɉ[28]). 

ɱʎʐʝʎʋȟ ʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʏ ɿʀʚʆʐʂʏ ɿʀʉ ʌɻʍʘʔʀʅ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ɾʅɻ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʋʑ 

ʒʋʍʐʚʋʑȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʆɻʃʅʎʐʗ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʝʉʋ ʈʘʎʖ 

ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʀʇʇʅʌʙȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʝ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ɿʅɻʎʐʗʎʀʖʉ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅʀʏ ʉɻ 

ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʚɿʅʋ ɻʍʅʃʈʝ ʖʍʡʉ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʘʐʂʎʂʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ. ɜʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝ, ʎʑʉʙʃʖʏ 

ʎʑʈʌʇʂʍʖʈɻʐʅʆʗ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,%, ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ EENSȢ ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʑʐʝʏ ʌʘʍɻʉ ʐʂʏ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʊʑʌʂʍʀʐʀʚʐɻʅ, ʔʍʂʎʅʈʀʞʀʅ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʌʋʐʚʈʂʎʂ 

ʐʂʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ ʈʀ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʎʐʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʀʉʝʏ ʎʐʝʔʋʑ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏȢ ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ EENS ʈʀʐʍʋʞʈʀʉʋʏ ʎʀ ʈʋʉʗɿʀʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɿʀʉ 

ʀʚʉɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋʏ ɾʅɻ ʐʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ɿʅɻʎʐʗʎʀʖʉȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ʀʆʗʎʐʋʐʀ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɜʅɻ ʐʋ ʎʆʋʌʝ ɻʑʐʝȟ ʎʑʉʙʃʖʏ ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ ʂ ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ %%.3 ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 

ʁʙʐʂʎʂ ʆʗʃʀ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ([16] ). 

1.1.3 ɥʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʐɻ ʎʞɾʔʍʋʉɻ ɫɠɞ 

ɢʎʐʋʍʅʆʗȟ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʑʔʝʉ ʀʇʇʀʅʈʈʗʐʖʉ ʅʎʔʞʋʏ ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ ɻʊʅʋʇʋɾʡʉʐɻʏ ʐɻ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ 

ɻʅʔʈʙʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȢ ɥʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʌʝ ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʀʏ ʌʂɾʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʂ ʘʈʒɻʎʂ 

ʈʀʐɻʐʋʌʚʁʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ʡʍʀʏ ʆɻʃɻʍʙʏ ɻʅʔʈʙʏȟ ʡʍʀʏ ɿʂʇɻɿʙ ʌʋʑ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʆɻʇʞʌʐʀʐɻʅ 

ɻʌʝ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɚɩɞ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝȟ ʀʉʡ ʋʅ ʌɻʍɻʐʀʐɻʈʘʉʀʏ ʌʀʍʚʋɿʋʅ ʔɻʈʂʇʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʌʝ ɚɩɞ 

ʆɻʃʚʎʐɻʉʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʆʍʚʎʅʈʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʖʉ ɫɠɞȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ, ʆʞʍʅʋʏ ʑʌʀʞʃʑʉʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʊɻʎʒʗʇʅʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʙʐɻʉ ʌɻʍɻɿʋʎʅɻʆʗ ʋʅ ʃʀʍʈʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ([29] ), 

ɻʒʀʉʝʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʑʕʂʇʙʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʋʑʏ ɉ[30], [31]Ɋ ʆɻʅ ɻʒʀʐʘʍʋʑ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɿʀɿʋʈʘʉʂʏ 
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ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʌʍʖʐʋɾʀʉʋʞʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʐʋʑʏ ʌʝʍʋʑȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ʐʗʎʂ ɾʅɻ ʐɻʔʀʚɻ 

ɻʌɻʉʃʍɻʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ɻʌʝʎʑʍʎʂ ʐʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʑʐʡʉ ɻʌʝ ʐɻ ɫɠɞ ɿʂʈʅʋʑʍɾʡʉʐɻʏ ʉʘʀʏ ʌʍʋʆʇʙʎʀʅʏ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉ[32]ɊȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʇʋʞʉʐɻʅ ʉɻ ɻʉɻʇʗɼʋʑʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʗ ʐʂʉ ɻʌʋʎʐʋʇʙ ʐʂʏ ɿʅɻʎʒʗʇʅʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ɫɠɞȢ ɫʐʋ ʉʘʋ ʐʋʌʚʋ ʌʋʑ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐɻ ʎʂʈʀʍʅʉʗ ɫɠɞ ʈʀ ʑʕʂʇʗ ʌʋʎʋʎʐʗ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ʆɻʅ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʎʑʉɿʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉȟ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʝʌʖʏ ʋʅ 

ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʀʏ ʌʂɾʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʂ ɻʌʝʆʍʅʎʂ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʋʅ ɿʅɻʎʑʉʋʍʅɻʆʘʏ 

ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʅʏ ɻʌʋʆʐʋʞʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅɻʎʒʗʇʅʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ([33], [34] ). 

ɨʅ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʘʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʌʋʐʑʌʡʎʋʑʉ 

ʐʂʉ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʎʑʉʋɿʀʞʀʅ ʐʂ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʎʀ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʑʕʂʇʙʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ, 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʊɻʍʐʙʎʀʅʏ ʆɻʅ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʌʝʍʖʉ ʆɻʅ ʎʑʉʀʆʐʅʈʡʉʐɻʏ ʐʂ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʆɻʅ ʐɻ ʀʊʀʇʅʎʎʝʈʀʉɻ ʌʍʝʐʑʌɻ ʁʙʐʂʎʂʏ, ([33] ). ɫʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʘʏȟ ʋʅ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɻʌɻʅʐʋʞʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʝɾʆʋ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ʆɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ʆɻʃʡʏ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ʘʉɻ ʌʋʇʞ ʈʀɾʗʇʋ ʌʇʙʃʋʏ ʎʀʉɻʍʚʖʉ 

ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʘʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɼʍʀʃʀʚ ʘʉɻ ɫɠɞ, ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ 

ʆʗʃʀ ʀʚɿʋʑʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʙ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʋʅ 

ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʊʀʌʀʍʉʋʞʉ ʐʅʏ ʆʞʍʅʀʏ ʀʇʇʀʚʕʀʅʏ ʐʖʉ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʡʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉȟ 

ʀʌʅʐʍʘʌʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʀʈʒʗʉʅʎʂʏ ʆʗʃʀ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɚʆʝʈʂ ʂ ʔʍʙʎʂ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʃʅʎʐʗ ɿʑʉɻʐʙ ʐʂ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ 

ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ ʆʝʎʐʋʑʏ ʋʒʘʇʋʑʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʞʍʀʎʂ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʡʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʈʀʐɻʊʞ ʉʘʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʆɻʅ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏȟ ɉ[35] ).  

ɠ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ʌʇʘʋʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʞɾʔʍʋʉʖʉ ɫɠɞȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʑʐʙ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʝʇʀʏ ʐʅʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʑʌʀʅʎʘʍʔʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʀʉʡ 

ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʚʁʀʅ ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȢ ɬʋ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋ ʀʚʉɻʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʆʍʚʎʅʈʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʘʉʐɻʊʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʝʍʖʉ ʈʀ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝȟ ʝʌʖʏ ʐɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ɉ[36], [37] ). 

ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻ ʂ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ʌʍʋʐʀʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʀʑʍʖʌɻʛʆʝ 

ɨʍɾɻʉʅʎʈʝ ɫʑʉʀʍɾɻʎʚɻʏ ʐʖʉ ɪʑʃʈʅʎʐʅʆʡʉ ɚʍʔʡʉ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉ!ÇÅÎÃÙ ÆÏÒ ÔÈÅ #ÏÏÐÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ %ÎÅÒÇÙ 

Regulators - ACER), [38]ȟ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ɿʅʀʊʗɾʀʅ 

ʎʀ ʀʐʙʎʅɻ ɼʗʎʂ ʋ ENTSO-e, [21] .  

ɩɻʍʝʐʅ ʋʅ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ ʋʅ ʃʀʖʍʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʑʉʀʔʡʏ ʀʊʀʇʚʎʎʋʉʐɻʅ 

ʆɻʅ ɻʉɻʉʀʡʉʋʉʐɻʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʎʑɾʔʍʋʉʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʆɻʅ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʎʞɾʔʍʋʉʖʉ 

ɫɠɞȟ ʋʅ ʈʀʇʘʐʀʏ ɻʑʐʘʏ ʀʊɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʀʇʇʀʚʕʀʅʏ ʆɻʅ ɻɿʑʉɻʈʚʀʏ ʎʐʂ 

ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʋʇʇʡʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʖʉ ɫɠɞȢ ɫʀ ɻʑʐʝ 

ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʙ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʐʋʑ ENTSO-e ɾʅɻ ʎʑʉʀʔʙ ɻʉɻɼʗʃʈʅʎʂ ʐʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ɿʅʀʊɻɾʗɾʀʅ ʎʀ ʀʐʙʎʅɻ ɼʗʎʂ ɉ[39]Ɋȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑʏ ʈʘʔʍʅ 

ʎʙʈʀʍɻ ɉ[40]ɀ[42]Ɋȟ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉɻɼɻʃʈʅʎʈʘʉʀʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ !#%2 

ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɻʑʐʘʏ ɉ[38] ). 
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ɨʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐɻ ʇʋɾʅʎʈʅʆʗ ʀʍɾɻʇʀʚɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʘʔʍʅ ʎʙʈʀʍɻ ʎʐʅʏ 

ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʝʍʖʉ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʉɻɼɻʃʈʅʎʐʋʞʉ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ɾʅɻ ʉɻ ʇʗɼʋʑʉ ʑʌʝʕʂ ʆɻʅ ʉɻ 

ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʎʋʑʉ ʐʅʏ ʉʘʀʏ ʌʍʋʆʇʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ʃɻ ʀʈʒɻʉʅʎʐʋʞʉ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ʆɻʅ ʗʌʐʋʉʐɻʅ ʐʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ 

ʎʀ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʔɻʈʂʇʡʉ ʙ ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ɻʇʇɻɾʙʏ ɉ[29], [32]ɊȢ ɫʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻ ρȢρ ʎʑʉʋʕʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌɻʍɻɿʋʔʘʏ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʉ ʈʘʔʍʅ ʌʍʝʎʒɻʐɻ ʎʐʅʏ ɻʊʅʋʇʋɾʙʎʀʅʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʝʍʖʉ ʆɻʅ ʌʡʏ ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʙ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʆɻʐɻʎʐʋʞʉ ʌʍʋɼʇʂʈɻʐʅʆʘʏ ʆɻʃʡʏ ʐɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʊʀʇʚʎʎʋʉʐɻʅ ʆɻʅ 

ɻʇʇʗʁʋʑʉ. 

ɩʚʉɻʆɻʏ ρȢ1: ɩʍʋʆʇʙʎʀʅʏ ʆɻʅ ʎʂʈʀʚɻ ʌʍʋʏ ɻʉɻʃʀʡʍʂʎʂ ʎʐʅʏ ʎʞɾʔʍʋʉʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ 

ɝʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ʈʘʔʍʅ ʌʍʝʎʒɻʐɻ 
ɫʂʈʀʚɻ ʌʍʋʏ ɻʉɻʃʀʡʍʂʎʂ 

ɨʅ ʌʝʍʋʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʚʉɻʅ ʆʑʍʚɻʍʔɻ ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʀʏ 

ʈʋʉʗɿʀʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʌʍʋʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂȢ 

ɣʑʍʅɻʍʔʋʞʉ ʈʂ-ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʋʅ ʌʝʍʋʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʂ 

ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʀɾʗʇʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ 

ɠ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʖʉ ʌʝʍʖʉ ɿʀʉ 

ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʌɻʍʀʇʃʝʉ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɿʀʉ 

ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. 

ɠ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ 

ʀʑʀʇʅʊʚɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ 

ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɬɻ ʆʍʚʎʅʈɻ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ʐʖʉ ɫɠɞ ʀʉʐʋʌʚʁʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏ 

ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʙ ʆʗʌʋʅʀʏ ʇʚɾʀʏ ʡʍʀʏ ʑʕʂʇʋʞ 

ʒʋʍʐʚʋʑȢ 

ɨʅ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʑʕʂʇʋʞ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʈʂʉ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʎʀ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ɻʅʔʈʙʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏȟ ɻʇʇʗ ʎʀ ʗʇʇʀʏ ʡʍʀʏ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ ɉʌȢʔȢ 

ʔɻʈʂʇʙʏ ʂʇʅʋʒʗʉʀʅɻʏ ʙ ʗʌʉʋʅɻʏɊ. 

ɨ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʆʍʚʎʅʈʖʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ 

ʆɻʅ ʎʐʋʅʔʀʚɻȢ 

ɠ ʎʑʔʉʙ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ɻʆʍɻʚʖʉ ʆɻʅʍʅʆʡʉ ʒɻʅʉʝʈʀʉʡʉ 

ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ʘʉʐʋʉʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ɚɩɞ ʆɻʅ ʂ 

ʀʌʅʆʀʚʈʀʉʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʐʀʇʅʆʡʉ 

ʔʍʙʎʀʖʉ ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʇʅɾʝʐʀʍʋ 

ɻʊʅʝʌʅʎʐɻȟ ɿʂʈʅʋʑʍɾʡʉʐɻʏ ʉʘʀʏ ʌʍʋʆʇʙʎʀʅʏ 

ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʆʍʚʎʅʈʖʉ 

ʎʑʉʃʂʆʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ. 

ɬɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɼʇʗɼʂʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʀʚʉɻʅ 

ɻʎʑʎʔʘʐʅʎʐɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ 

ɫʂʈʀʍʅʉʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʑʕʂʇʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ 

ʈʀʐɻʊʞ ɼʇɻɼʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻʏȢ 
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1.2 ɚʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ  

1.2.1 ɫʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐɻ ʎʞɾʔʍʋʉɻ ɫɠɞ 

ɠ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʎʀ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʑʕʂʇʙʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ʀʚʉɻʅ ʗʍʍʂʆʐɻ 

ʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɨʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʋʑʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʆɻʅ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ɫɠɞ ʙ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʀʊʙʏ, ([43]ɀ[45] ) : 

Á ɚʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʚʀʑʎʂ ɉÐÕÍÐÅÄ ÓÔÏÒÁÇÅɊ 

Á ɫʑʎʎʖʍʀʑʐʘʏ ɉʈʌɻʐɻʍʚʀʏɊ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉÂÁÔÔÅÒÉÅÓɊ 

Á ɚʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʎʑʈʌʅʀʎʈʘʉʋʑ ɻʘʍɻ (compressed air energy storage) 

Á ɚʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʑɾʍʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ɻʘʍɻ (liquefied air energy storage) 

Á ɚʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ (thermal energy storage) 

Á ɚʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ (hydrogen energy storage systems) 

Á ɫʒʝʉɿʑʇʋʅ ɉÆÌÙ×ÈÅÅÌÓɊ 

Á ɩʑʆʉʖʐʘʏȾɭʌʀʍʌʑʆʉʖʐʘʏ ɉÃÁÐÁÃÉÔÏÒÓȾsupercapacitors) 

ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐɻ 

ʐʀʔʉʅʆʗ ʐʋʑʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʆɻʅ ʐʅʏ ʑʌʂʍʀʎʚʀʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʎʀ ʘʉɻ ɫɠɞȢ ɫʙʈʀʍɻ ʂ ʌʅʋ 

ʀʑʍʘʖʏ ɿʅɻɿʀɿʋʈʘʉʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌɻɾʆʋʎʈʚʖʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʚʀʑʎʂȟ ʀʉʡ ʐɻ 

ʀʌʝʈʀʉɻ ʔʍʝʉʅɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂ ʎʐʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ 

ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ. ɠ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞʏ ʐʖʉ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʅʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɉɚɬɫɊ 

ʌɻɾʆʋʎʈʚʖʏ ʙʐɻʉ ʌʀʍʚʌʋʑ ρφπ '7 ʐʋ ςπςρȟ ʀʉʡ ʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʁʀ ʐʅʏ ψυππ '7È ʐʋ 

ςπςπȟ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʉʐɻʏ ʌʗʉʖ ɻʌʝ ʐʋ ωπϷ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȟ ʋʅ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ (grid-scale) ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ 

ʌʇʂʎʅʗʎʋʑʉ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɚɬɫȢ ɚʉ ʆɻʅ ɻʑʐʙ ʐʂ ʎʐʅɾʈʙ ʂ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑʏ 

ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ɻʑʐʙ ʐʖʉ ɚɬɫȟ ʋʅ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʐʂʉ ʀʌʝʈʀʉʂ ɿʀʆɻʀʐʚɻ ʉɻ 

ʀʑʃʞʉʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʇʀʅʋʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌɻɾʆʋʎʈʚʖʏȢ ɠ ʎʑʉʋʇʅʆʙ 

ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʙʐɻʉ ʆʋʉʐʗ ʎʐɻ ςψ '7 ʎʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʋʑ ςπςςȟ ʐʋ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʘʍʋʏ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʌʍʋʎʐʘʃʂʆʀ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʖʉ ʘʊʅ ʀʐʡʉȢ ɫʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ςπςρȟ ʋʅ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɻʑʊʙʃʂʆɻʉ ʗʉʖ ʐʋʑ 6υϷ ʐʋ ςπςςȟ ʆɻʃʡʏ 

ʌʍʋʎʐʘʃʂʆɻʉ ʌʀʍʚʌʋʑ ρρ '7 ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɨʅ ɠʉʖʈʘʉʀʏ ɩʋʇʅʐʀʚʀʏ ʆɻʅ ʂ ɣʚʉɻ ʂɾʙʃʂʆɻʉ ʐʂʏ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʈʀ ʌʍʋʎʃʙʆʀʏ ʐʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʐʖʉ '7 ([46] ). 

ɫʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻ ʎʙʈʀʍɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʐʘʎʎʀʍɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȡ ɿʞʋ ɚɬɫ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʀʍʚʌʋʑ χππ -7 ʆɻʅ ɿʞʋ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʌʋʑ ʀɾʆɻʃʚʎʐɻʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ 

ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɚɩɞ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʀɾɾʑʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʀʍʚʌʋʑ σ -7ȟ ʎʐɻ ʈʂ 

ɿʅɻʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉɻ ʉʂʎʅʗ ʐʂʏ ɬʙʇʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ɢʆɻʍʚɻʏȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʌʍʝʎʒɻʐʀʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʐʋʑ 

ɞʃʉʅʆʋʞ ɫʔʀɿʚʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ɞʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ ʐʋ ɣʇʚʈɻ, ([47] )ȟ ʘʖʏ ʐʋ ςπσπ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ 



ɝʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɝʅɻʐʍʅɼʙ ɩɻʉʐʀʇʙʏ ɝʍʗʐʎɻʏ 

 

 

 27 | 182 

 

ʅʎʔʞʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʃɻ ɻʉʘʍʃʀʅ ʎʐɻ 6,07 '7 ʌʍʋʀʍʔʝʈʀʉʂ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ɻʌʝ ɚɬɫ 

ʆɻʅ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉȢ 

ɬɻ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʀʚʐʀ ʖʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʅ 

ʎʐɻʃʈʋʚ ɉÓÔÁÎÄ-alone) ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʎʐʋ ɿʚʆʐʑʋ ɿʅɻʉʋʈʙʏ, ʀʚʐʀ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉɻ ʎʀ 

ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʔʍʂʎʐʡʉ Ⱥʆɻʐʗʉʐʂ ʐʋʑ ʈʀʐʍʂʐʙȻ ɉbehind the meter - BtM) ʎʀ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ɚɩɞ ʙ ʎʀ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ɉʌȢʔȢ ɻʑʐʋʌɻʍɻɾʖɾʋʚ ɚɩɞɊ. ɠ ʎʑʉʀɾʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʀ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʆɻʅ ɚɩɞ ɿʅɻʆʍʚʉʀʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏȡ ɻɊ ʎʐɻʃʈʋʚ ʔʖʍʚʏ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʋ ɿʚʆʐʑʋȟ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʍʋʒʋɿʝʐʂʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʙʏ 

ʈʋʉʗɿɻʏ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ɻʌʝ ʐʋʉ ʎʐɻʃʈʝ ɚɩɞ ʆɻʅ ɼɊ ʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ 

ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐʋ ɿʚʆʐʑʋ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ.  

ɠ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʐɻ ʀʌʝʈʀʉɻ ʔʍʝʉʅɻ ʐʝʎʋ ʎʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ɿʀɿʋʈʘʉʂ, ʆɻʃʡʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ɻʉɻɾʆɻʚɻ ʆɻʅ ʅʆɻʉʙ ʌʍʋʟʌʝʃʀʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʑʕʂʇʡʉ ʎʐʝʔʖʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ʎʐʋ ʈʀʚɾʈɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ɻʌɻʉʃʍɻʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ. ɨʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʌʇʂʃʡʍɻ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ʌʋʑ ʎʑʈɼʗʇʀʅ ʐʝʎʋ ʎʐʂ ɼʅʡʎʅʈʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʆɻʅ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʆɻʅ ɻʎʒɻʇʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɚʌʝ ʐʂ ʈʚɻ ʋʅ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʋʚ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʆɻʅ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ɻʌʝ ɚɩɞ ʆɻʅ ʋʒʀʚʇʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀɾɾʀʉʙ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʐʋʑʏȟ ʎʐʂʉ ʎʑʎʎʡʍʀʑʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʔʍʋʉʅʆʗ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ɉʌȢʔȢ ʐʂʏ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʈʀʎʂʈɼʍʅʉʘʏ ʡʍʀʏɊ, ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʋʉ ʆʋʍʀʎʈʝ ʐʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ 

ʐʖʉ ɿʅʆʐʞʖʉ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʊʑʌʂʍʀʐʙʎʋʑʉ ʐʂʉ ɿʅʀʎʌɻʍʈʘʉʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ɚɩɞ ɿʞʉɻʉʐɻʅ ʎʀ 

ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʅʎʐʋʞʉ ɻʌʝ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ (energy storage 

systems - ESS). ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʐʂʏ ʌʇʀʋʉʗʁʋʑʎɻʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɚɩɞȟ ʂ ʔʍʋʉʅʆʙ 

ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉenergy arbitrage), ʂ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ʎʑʈʒʝʍʂʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅʆʐʞʖʉ ʀʚʉɻʅ ʑʌʂʍʀʎʚʀʏ 

ʌʋʑ ʀʉʅʎʔʞʋʑʉ ʐʂʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɚɩɞ ʆɻʅ ʈʀʅʡʉʋʑʉ ʐʅʏ ʌʀʍʅʆʋʌʘʏ ʐʂʏ ([48]ɀ[52] ). ɚʌʝ 

ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʂ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʑʍʎʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ, ʌʋʑ 

ʌɻʍɻɿʋʎʅɻʆʗ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʋʈɻʇʙ ʆɻʅ ɻʎʒɻʇʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚ 

ɻʑʊʂʈʘʉʀʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʍʞʃʈʅʎʂʏ ʆɻʅ ʀʊʅʎʋʍʍʝʌʂʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂ ʐʂʏ ʀʑʎʐʗʃʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ ʐʖʉ ɫɠɞȢ ɬɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʃʘʎʂ ʉɻ ʌʍʋʎʒʘʍʋʑʉ ʌʇʙʃʋʏ 

ʀʌʅʆʋʑʍʅʆʡʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ʎʐɻ ɫɠɞ ([53] ), ʡʎʐʀ ʉɻ ɿʅɻʎʒɻʇʚʎʋʑʉ ʐʂʉ ɻʎʒɻʇʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏ ɻʇʇʗ 

ʆɻʅ ʉɻ ʆɻʐɻʎʐʙʎʋʑʉ ʀʒʅʆʐʙ ʐʂʉ ɻʌʀʊʗʍʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ʌɻʍʋʔʙ 

ʀʒʀɿʍʀʅʡʉ ʀʉʀʍɾʋʞ ʅʎʔʞʋʏȟ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ʐɻʔʀʚɻʏ ɻʌʝʆʍʅʎʂʏ ɾʅɻ ʍʞʃʈʅʎʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ, ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʂ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʀʌɻʉʀʆʆʚʉʂʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʌʝ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʋʇʅʆʙʏ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ, ([54]ɀ

[58] ), ʎʑʉʅʎʐʋʞʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆʋʈɼʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʎʀ ɫɠɞ 

ʈʀ ʆʑʍʚɻʍʔʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʌʝʍʋ ʐʅʏ ɚɩɞȢ 

1.2.2 ɞʅʎɻɾʖɾʙ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ɬɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɿʞʉɻʉʐɻʅ ʉɻ ʎʑʈɼʗʇʋʑʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ 

ʎʞɾʔʍʋʉʖʉ ɫɠɞ. ɱʎʐʝʎʋ, ʃʀʈʀʇʅʡɿʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʎʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʗʇʇʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʝʌʖʏ ʋʅ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʙ ʋʅ ɚɩɞȟ ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ɻʉɻɾʆɻʚɻ ʐʂʉ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʆɻʅ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 
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ʅʎʔʞʋʏ. ɬɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʀʆʀʚʉɻ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ ʔʍʙʁʋʑʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʎʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʎʑʉʋʕʚʁʋʉʐɻʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖ, ([59], [60] ): 

Á ɣʑʍʚɻʍʔʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʌʋʑ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʀʚ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʇʋʅʌʋʞʏ 

ʌʝʍʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʐʂʏ ɻʌʝʃʀʈɻȢ ɞʉʡ ʋʅ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ 

ʈʋʉʗɿʀʏ ʆɻʅ ʋʅ ɚɩɞ ʌʀʍʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ɻʌʝ ʐʂʉ ʅʎʔʞ ʐʋʑʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʐʋʑʏ ʅʎʔʞ ɿʀɿʋʈʘʉʂʏ ʐʂʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ 

ʐʖʉ ʌʍʖʐʋɾʀʉʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʋʑʏ ʌʝʍʖʉ ʆɻʅ ʐʋʑ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ ʐʋʑʏ, ʂ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑʏ. ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ 

ʘʉʉʋʅɻ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɿʅɻʃʘʐʋʑʉ ʐʝʎʂ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʀʊʝɿʋʑ ʅʎʔʞʋʏ ʝʎʋ ʆɻʅ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʈʘʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɾʅɻ ʉɻ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʎʑʈɼʗʇʋʑʉ ʎʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏȢ ɥʀ 

ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻȟ ʀʉʡ ʋʅ ʃʀʍʈʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʆɻʅ ʋʅ ɚɩɞ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʋʑʉ ʈʝʉʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʅʎʔʞʋʏȟ ʋʅ 

ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʋʑʉ ʐʝʎʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʅʎʔʞʋʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ 

ʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑʏ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙȢ  

Á ɨʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɿʀʉ ʌɻʍʗɾʋʑʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʇʇʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʐʋʑʏ 

ʌʝʍʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʉɻ ɻʉʐʇʋʞʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʌʝ ʐʋ ɻʉʗʉʐʂ ɿʚʆʐʑʋȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ʐʋ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʀʔʝʈʀʉʋ, ʀʆʒʍɻʁʝʈʀʉʋ ʆʗʃʀ ʎʐʅɾʈʙ ɻʌʝ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ɉ3ÔÁÔÅ ÏÆ 

Charge - SoC) ʐʋʑʏȟ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʆɻʅ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɞʉʡ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ 

ɻʌʀʍʅʝʍʅʎʐʂ ɿʀɿʋʈʘʉʂʏ ʐʂʏ ʌʍʋʈʙʃʀʅɻʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ ʆɻʅʍʅʆʡʉ 

ʎʑʉʃʂʆʡʉ, ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʌʀʍʅʀʔʝʈʀʉʋ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʎʐʀʉʗ ʈʀ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʝʌʖʏ, 

ʋʅ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʇʋʅʌʡʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʐʋʑ ɿʅʆʐʞʋʑ, ʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʂ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ɚɩɞ.  

Á ɠ ɻʇʇʂʇʋʑʔʚɻ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ 

ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʀʔʝʈʀʉʋ ʆʗʃʀ ʎʐʅɾʈʙ ʆɻʅ ʖʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑ ʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʘɾʔʑʎʂ ʅʎʔʞʋʏ ʎʐʋ ɫɠɞȢ 

ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏȟ ʌʋʑ ɿʅʘʌʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑʏȟ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ. ɞʉʡ 

ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʃʀʍʈʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɚɩɞ ʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʐʋʑʏ ʌʝʍʋʑ 

ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ɻʌʝ ʌɻʍʀʇʃʋʉʐʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʀʔʝʈʀʉʋ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʀʊʋʍʅʎʈʋʞ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʌʋʑ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʉɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉȟ ʋʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ 

ɿʂʇɻɿʙ ɾʅɻ ʒʝʍʐʅʎʂ ʙ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʐʋʑʏ, ʀʚʉɻʅ ʆʋʈɼʅʆʙ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑ ʎʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʝʎʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʌɻʍʋʞʎɻ ʎʐʅɾʈʙ ʝʎʋ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏ. 

ɷʇɻ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ɫɠɞ ʆɻʅ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʑʌʝʕʂ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ 

ʐʋʑʏ ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏȢ 
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1.3 ɛʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ 

1.3.1 ɞʍʀʑʉʂʐʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʆɻʅ ʌʍʋʆʇʙʎʀʅʏ 

ɠ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ρωχφ ʎʀ 

ʈʀʇʘʐʂ ʐʋʑ ɻʈʀʍʅʆʗʉʅʆʋʑ ɢʉʎʐʅʐʋʞʐʋʑ ɞʍʀʑʉʡʉ ɠʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉ%02)-Electric Power 

Research Institute), ([61]Ɋȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʉɻɿʀʅʆʉʞʀʅ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʅʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɻʅʔʈʡʉ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ɉ[59]Ɋ ʆɻʅ ʎʑʉʀʐʘʇʀʎʀ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʖʉ ɻʌʝ 

ςπ '7 ɚɬɫ ʎʐʅʏ ɠʉʖʈʘʉʀʏ ɩʋʇʅʐʀʚʀʏ ʐʂ ɿʀʆɻʀʐʚɻ ʐʋʑ ρωχπȟ ɉ[62]ɊȢ ɠ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʀ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʂ 

ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ɻʌʋʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʋʑʏ ʎʀ ɻʑʐʙ ʊʀʆʅʉʗ ɻʌʝ ʐʂ ɿʀʆɻʀʐʚɻ ʐʋʑ ρωωπȟ ʈʀ ʐʅʏ ʌʍʡʐʀʏ 

ʈʀʇʘʐʀʏ ʌʋʑ ʐʋ ʀʌʅʔʀʅʍʋʞʉ ʉɻ ɼʍʚʎʆʋʑʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʆʑʍʚʖʏ ʎʀ ʈʅʆʍʗ ʈʂ ɿʅɻʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ 

([63]ɀ[65]ɊȢ ɚʌʝ ʐʝʐʀ ʘʖʏ ʎʙʈʀʍɻ ʂ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙ ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌʍɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʌʋʑ 

ʑʅʋʃʀʐʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʘʔʋʑʉ ʀʊʀʇʅʔʃʀʚ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɻʆʋʇʋʑʃʡʉʐɻʏ ʐʝʎʋ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʎʞɾʔʍʋʉʖʉ ɫɠɞ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʐɻʔʀʚɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʆɻʅ ʐʂ ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʐʗʎʂ ʘʉʐɻʊʂʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐɻ ʎʂʈʀʍʅʉʗ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʋʅ ɼɻʎʅʆʋʚ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʆʅʉʂʐʍʋɿʋʐʋʞʉ ʐʂʉ ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʅ 

ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉ ʎʑʉʀʔʡʏ ʉʘɻ ʀʍʖʐʙʈɻʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ 

ɻʊʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʀʊʙʏȡ  

Á ɥʀʐʗɼɻʎʂ ʎʀ ȺʌʍʗʎʅʉɻȻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȡ ɨʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʎʐʝʔʋʅ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʆɻʅ ɻʌɻʉʃʍɻʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ɉ[66]Ɋ ʆɻʅ ʂ ʎʑʉɻʆʝʇʋʑʃʂ ʀʑʍʀʚɻ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʎʐɻʃʈʡʉ ɚɩɞ ɻʇʇʗʁʀʅ ɿʋʈʅʆʗ ʐʂʉ ʀʅʆʝʉɻ ʐʖʉ ʎʞɾʔʍʋʉʖʉ ɫɠɞȢ ɠ ʈʀʚʖʎʂ ʙ ʂ 

ʎʐɻʃʀʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɾʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʋ 

ʎʑʉʀʔʙ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʐʀʇʅʆʡʉ ʐʋʈʘʖʉ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ɉ[67]Ɋ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ɻʉʗɾʆʂ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʖʉ ʌʂɾʡʉ ʆɻʅ ʌʝʍʖʉ ʀʑʀʇʅʊʚɻʏ ʎʐɻ ʎʞɾʔʍʋʉɻ ɫɠɞ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ ʐʋʑʏȢ ɩɻʍɻɿʋʎʅɻʆʗ ʋʅ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌɻʚʁʋʑʉ 

ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʂ ɿʅɻʎʒʗʇʅʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ɫɠɞȟ ʖʎʐʝʎʋ ʂ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʋʑ ʈʀʍʅɿʚʋʑ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʅʐʗʎʎʀʅ ʐʂʉ 

ɻʉʗʇʂʕʂ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʀʑʃʞʉʂʏ ɻʌʝ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʀʑʀʇʅʊʚɻʏ ʝʌʖʏ ʋʅ ɚɩɞ 

ʆɻʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉ[33], [36] ). 

Á ɞʊʘʇʅʊʂ ʆɻʅ ʎʑʉʀʔʙʏ ɻʉɻɼʗʃʈʅʎʂ ʐʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏȡ ɠ ɻʇʇɻɾʙ ʐʋʑ ʐʋʌʚʋʑ ʐʖʉ 

ʎʞɾʔʍʋʉʖʉ ɫɠɞ ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚ ʐʂʉ ɻʉʗɾʆʂ ɾʅɻ ɻʉɻʉʘʖʎʂ ʆɻʅ ɻʉɻɼʗʃʈʅʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʍɾɻʇʀʚʖʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʙʈʀʍɻ ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ɉ[32]ɊȢ ɠ 

ʀɾɾʀʉʙʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ɚɩɞȟ ʂ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʎʞʁʀʑʊʂ ʐʖʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉȟ ʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʌʝʍʖʉ ʀʑʀʇʅʊʚɻʏ ʝʌʖʏ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ 

ʋʅ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ 

ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ʐʍʝʌʋ ʎʐʅʏ 

ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ.  

Á ɬʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʆɻʅ ɻʞʊʂʎʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȡ ɠ ʍɻɾɿɻʚɻ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʌʋʅʆʚʇʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʐʀʔʉʅʆʗ 
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ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʌʋʑ ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉ ʐʂʉ ʀʊʑʌʂʍʘʐʂʎʂ ʌʇʙʃʋʑʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʡʉ ɻʉɻɾʆʡʉ ʐʖʉ ɫɠɞ 

([43], [44]Ɋ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ʐɻʔʀʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʋʑʏȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʐʖʉ 

ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɉ[68], [69]Ɋ ɻʑʊʗʉʋʑʉ ʎʑʉʀʔʡʏ ʐʅʏ ʐʗʎʀʅʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ ʎʞɾʔʍʋʉɻ ɫɠɞ ʆɻʅ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉ ɿʅɻʍʆʡʏ ʉʘɻ ʀʍʖʐʙʈɻʐɻ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʆɻʅ ʐʂ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ʐʋʑʏȢ ɭʌʝ 

ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʍʚʎʈɻȟ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʔʍʙʁʀʅ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂʏ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐɻ 

ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȟ ʐʂʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ʐʋʑ ɫɠɞ ʈʘʎɻ ʎʐʋ 

ʋʌʋʚʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉȢ 

Á ɨʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɼʅʖʎʅʈʝʐʂʐɻ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʘʍɾɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȡ ɩɻʍʗ ʐʂ ʎʑʉʀʔʙ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʐʋʑʏ ɼʅʖʎʅʈʝʐʂʐɻ ʈʘʎʖ ʐʖʉ 

ʀʎʝɿʖʉ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʂ ɿʍɻʎʐʂʍʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑʏ ʎʐʅʏ ɻɾʋʍʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʀʊʅʎʋʍʍʝʌʂʎʂʏ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ 

ʎʀ ʌʋʇʇʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻɼʘɼɻʅʂ ɉȺÍÉÓÓÉÎÇ ÍÏÎÅÙȻ ʌʍʝɼʇʂʈɻ [70]ɊȢ ɬʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ɻʑʐʝ ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ 

ʉɻ ɾʚʉʀʅ ɻʆʝʈɻ ʌʅʋ ʘʉʐʋʉʋ ʆɻʃʡʏ ʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅȟ ʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɿʞʎʆʋʇʋ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʉɻ 

ɻʉɻʆʐʙʎʋʑʉ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉ[70]ɊȢ ɥʅɻ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʌʂɾʙ 

ʀʎʝɿʖʉ ɾʅɻ ʐʘʐʋʅʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʉʅʎʔʞʎʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʂ ɼʅʖʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʋʑʏ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʂ ɻʈʋʅɼʙ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʈʘʎʖ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʡʉ ɻʈʋʅɼʙʏ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ 

(capacity remuneration mechanisms - CRMs), ([71]ɊȢ ɨʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʃɻ ʎʑʈʈʀʐʘʔʋʑʉ 

ʎʀ ʐʘʐʋʅʀʏ ɿʅɻɾʖʉʅʎʐʅʆʘʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ ʆɻʅ ʃɻ ɿʅʀʆɿʅʆʋʞʉ ɻʈʋʅɼʘʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ 

ʐʋʑʏ ʎʀ ʌɻʍʋʔʙ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ɉ[72], [73]ɊȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʆʍʚʎʅʈʋʏ 

ʋ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɻʑʐʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ɻʊʅʡʎʀʅʏ ʐʋʑʏ ʎʀ ɿʅɻɾʖʉʅʎʈʋʞʏ ɿʂʈʋʌʍʗʐʂʎʂʏ ʅʎʔʞʋʏȢ 

ɫʙʈʀʍɻ ʎʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʗʍʃʍʖʉ ɿʂʈʋʎʅʀʑʈʘʉʖʉ ʎʀ 

ɿʅʀʃʉʙ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʗ ʌʀʍʅʋɿʅʆʗ ʆɻʅ ʎʑʉʘɿʍʅɻ, ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʀʆʃʘʎʀʖʉ ʆɻʅ ʈʀʇʀʐʡʉ ɿʅʀʃʉʡʉ 

ʋʍɾɻʉʅʎʈʡʉ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɫʀ 

ɻʑʐʗ ʎʑʉɻʉʐʡʉʐɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ ʐʑʌʋʇʋɾʚʀʏ 

ʐʋʑʏȟ ɿʅʀʍʀʑʉʗʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ɿʅʗʒʋʍʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʝʎʋ ʐʋʑ ɫɠɞ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʀʉʡ ɿʋʆʅʈʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʌʍʋʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʆʘʏ 

ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ ɬɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʂʈʀʚɻ 

ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ɩɻʍɻɾʍʗʒʋʑʏ 1.3.2-1.3.6 ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉȢ 

1.3.2 ɩʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ  

ɝʑʋ ɼɻʎʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʎʑʉɻʉʐʡʉʐɻʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʀʌʅʒʘʍʀʅ ʂ ʘʉʐɻʊʂ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʑʐʡʉ ʎʐʋʑʏ ʆʇɻʎʅʆʋʞʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ɉ,/,%ȟ %%.3ɊȢ ɠ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɻʑʐʙ ʌʍʋʟʌʋʃʘʐʀʅ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ 

ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʈʀʇʀʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʀʚʐʀ ʎʐʂʉ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋȟ ʀʚʐʀ ʎʐʂ 

ʈʘʃʋɿʋ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo. ɠ ɿʀʞʐʀʍʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʀʅʎʗɾʀʅ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʐʂʏ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʎʀ 
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ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʅʎʔʞȟ ʌʋʑ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʎʐɻ ɻɾɾʇʅʆʗ ʈʀ ʐʋʉ ʝʍʋ capacity credit2 (ʙ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÖÁÌÕÅ3) ʆɻʅ ʋ 

ʋʌʋʚʋʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʀʉʝʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ʌʋʑ ʎʑʉʅʎʐʗ 

ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. ɫʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ, ʂ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ 

ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʎʀ ʅʎʔʞ ʎʑʔʉʗ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʌʋʈʀʚʖʎʂʏ ʅʎʔʞʋʏ (derating 

factor), ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʀʌʚʎʂʏ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʈʅɻʏ ʈʋʉʗɿɻʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʃʀʖʍʂʃʀʚ ɻʊʅʝʌʅʎʐɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅɻʎʒʗʇʅʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɫʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻ ρȢς ʂ ʎʔʀʐʅʆʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʙʃʂʆʀ ʋʈɻɿʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ 

ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʅʎʔʞʋʏȢ ɥʀʇʘʐʀʏ ʌʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʑʉ ʐʝʎʋ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ʎʂʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʎʀʅʍʗ ʐʋʑ ʌʚʉɻʆɻȢ 

ɩʚʉɻʆɻʏ ρȢ2ȡ ɩʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ 

Enhancement of adequacy level  

(reduction of LOLE, LOLP, EENS etc.) 

[74] , [23] , [75] , [76] , [77] , [63] , [78] , [79] , [80] , [81] , [82] , [83] , 

[65] , [84] , [85] , [86] , [87] , [88] , [89]  , [90]  

Capacity credit  

[91] , [92] , [93] , [59] , [70] , [94] , [95] , [96] , [97] , [98] , [99] , [100] , 

[101] , [102] , [103] , [104] , [105] , [106] , [107] , [108] , [109] , 

[110] , [111] , [112], [113] , [114] , [115] , [116] , [117]  

Both  
[27] , [37] , [60] , [118] , [119] , [120] , [121] , [122] , [123] , [124] , 

[125] , [126]  

1.3.3 ɝʀʚʆʐʀʏ capacity credit  ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ  

ɠ ʘʉʉʋʅɻ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʌʍʡʐʂ ʒʋʍʗ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɻʌʝ ʐʋʉ 'ÁÒÖÅÒ ɉ[127] ) 

ʈʘʎʖ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʐʂʏ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉEffective load carrying 

capability - ELCC) ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʀʅ ʐʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɾʅɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɉ&/2Ɋ ʐʂʏ ʃʀʍʈʅʆʙʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɠ ʘʉʉʋʅɻ ʖʎʐʝʎʋ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɼʍʚʎʆʀʅ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʀ ʆʗʃʀ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ʐʍʋʒʋɿʝʐʂʎʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʉʝʏ ɫɠɞȢ ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ 

ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ ʎʐʅʏ ɚɩɞ ɉ[128], [129], [138], [130]ɀ[137]Ɋȟ ʀʌʅɿʅʡʆʋʉʐɻʏ ʉɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʙʎʀʅ ʈʚɻ ɿʚʆɻʅʂ 

ɼʗʎʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʖʉ ʌʂɾʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂ 

ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉ[128], [137] )Ȣ ɫʙʈʀʍɻ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʝʍʋʑ 

ʀʌʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ.  

ɛʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʗ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʋʚ ʋʍʅʎʈʋʚ ʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʚ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ capacity credit ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɨʅ ɿʞʋ ʆʑʍʚɻʍʔʀʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʋʑ capacity credit ɿʅɻʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʘʏ ɉÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÉÏÎ-ÂÁÓÅÄɊ ʆɻʅ 

ɼɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ɉÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ-ÂÁÓÅÄɊȢ ɨʅ ʌʍʡʐʀʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʑʉ ɻʌʇʋʌʋʅʂʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ɾʅɻ 

                                                             
2 ɫʐʂʉ ʀʇʇʂʉʅʆʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʈʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʋʞʏ ʝʍʋʑʏȟ ʝʌʖʏ Ⱥʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʎʀ 
ʅʎʔʞȻȟ Ⱥɻʊʚɻ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʎʀ ʅʎʔʞȻȟ Ⱥɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʅʎʔʞʏȻ ʆɻʅ Ⱥʀɾɾʑʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞʏȻȢ 
3 ɫʐʂ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʋʅ ɿʞʋ ʝʍʋʅ ɉÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʆɻʅ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÖÁÌÕÅɊ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʐɻʑʐʝʎʂʈʋʅ ɉ[139]ɊȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʀ 
ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʀʆʃʘʎʀʅʏ ɉ[192]Ɋ ʌʍʋʐʀʚʉʀʐɻʅ ʋ ʝʍʋʏ ȰÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔȱ ʉɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʅʎʔʞ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ʌʋʑ 
ʎʑʈɼʗʇʀʅ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʎʀ -7 ʆɻʅ ʋ ʝʍʋʏ ȰÃÁÐÁÃÉÔÙ ÖÁÌÕÅȱ ʐʂ ʔʍʂʈɻʐʅʆʙ ɻʊʚɻ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʑʐʙʏ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ 
ʈʋʉʗɿʀʏȾ-7Ȣ 
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ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ capacity credit ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʏ ʎʀ ʘʉɻ ɼɻʃʈʝ ʀʈʌʀʅʍʅʆʗ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑȢ ɨʅ 

ɼɻʎʅʆʝʐʀʍʀʏ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑ capacity credit ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʀʊʙʏȡ 

1) ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ɻʅʔʈʙʏ ɉÃÁÐÁÃÉÔÙ ÆÁÃÔÏÒ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÉÏÎɊȡ ɣɻʐʗ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ 

ɻʑʐʙ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɾʅɻ ʈʅɻ ʆʍʚʎʅʈʂ ɻʌʝ ʐʂ 

ʎʆʋʌʅʗ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʀʍʚʋɿʋ ʆɻʅ ɿʅɻʅʍʀʚʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʔʍʝʉʋʑȢ ɠ ʌʀʍʚʋɿʋʏ 

ʀʊʘʐɻʎʂʏ ɻʒʋʍʗ ʎʑʉʙʃʖʏ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʑʕʂʇʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʙ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ LOLP). 

2) ɝʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ɻʅʔʈʙʏ ɉÐÅÁË ÓÈÁÖÉÎÇɊȡ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʑʐʙ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʀʉʝʏ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ʖʏ ʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʉɻ ʌʀʍʅʋʍʚʎʀʅ ʐʂʉ ɻʅʔʈʙ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʘʆʔʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʑʕʂʇʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɨʅ ʎʐɻʃʈʋʚ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʖʏ ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʃʘʎʂ ʉɻ ʀɾʔʘʋʑʉ ʅʎʔʞ ʆɻʅ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ɻʅʔʈʙʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʌʋʑ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʆʍʅʎʅʈʝʐʀʍʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɜʅɻ ʉɻ ʆɻʐɻʎʐʀʚ ɻʑʐʝ ʀʒʅʆʐʝȟ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀʐɻʃʘʐʋʑʉ ʔʍʋʉʅʆʗ ʐʂ 

ɿʅʗʃʀʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʝʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ɻʌʋʍʍʋʒʡʉʐɻʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʔɻʈʂʇʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ 

ɿʅɻʃʘʐʋʉʐʗʏ ʐʂ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʐʂʉ ɻʅʔʈʙȢ ɚʑʐʙ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʋɿʂɾʀʚ 

ʎʐʂʉ ʀʊʅʎʋʍʍʝʌʂʎʂ ʐʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉÌÏÁÄ-ÌÅÖÅÌÉÎÇɊȟ ʆɻʃʡʏ 

ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʔɻʈʂʇʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋ ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ɻʅʔʈʙʏȟ ɉ[99], [103], [117] ).  

3) ɣɻʈʌʞʇʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉÎÅÔ ÌÏÁÄ ÄÕÒÁÔÉÏÎ ÃÕÒÖÅ ʙ ψχφπ-ÂÁÓÅÄ ÍÅÔÈÏÄɊȡ ɠ 

ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʑʐʙ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʅ ʐʂʉ ɻʊʚɻ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʖʏ ʐʂ ʈʘʎʂ 

ɿʅɻʒʋʍʗ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʞʋ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʌʍʅʉ ʆɻʅ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ɿʍʗʎʂ ʐʋʑ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ɻʍʅʃʈʝ ʖʍʡʉ. ɠ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɻʑʐʙ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʆʑʍʚʖʏ 

ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ɉɮȾɛɊ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ɉ[139] ,[140] ) 

ɻʇʇʗ ʀʌʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʆɻʅ ʎʀ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʌʋʑ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅ 

ʎʀ ʆʋʅʉʘʏ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʈʀ ʈʋʉʗɿʀʏ ɚɩɞ, ([112], [113] ).  

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌʋʑ ʀʆʐʅʈʋʞʉ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ 

ʐʂʏ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ɫɠɞ ʌʍʋʟʌʋʃʘʐʋʑʉ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʑʉʋʇʅʆʗȟ ʈʘʎʖ ʎʑʉʙʃʖʏ ʆʗʌʋʅɻʏ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙʏ ʈʀʃʝɿʋʑȢ ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʑʐʘʏ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʋʞʉ ʐʂʉ ʅʎʔʞ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʎʑʈɼʗʇʀʅ ʋ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ʀʚʐʀ ʎʀ ʅʎʔʞ ʌʍʋʀʍʔʝʈʀʉʂ ɻʌʝ ʗʇʇʋ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ ʌʋʑ ʃɻ ʀʌʘʒʀʍʀ ʐɻ ʚɿʅɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʀʚʐʀ ʎʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʙ ʐʂʉ ɻʌʝʎʑʍʎʂ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌʋʑ ɿʀʉ ʃɻ 

ʈʀʐʘɼɻʇʀ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀʐʗ ʆɻʅ ʐʂʉ ʘʉʐɻʊʂ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɨʅ ʌʅʋ 

ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖȟ ʀʉʡ 

ʋʅ ʐʍʝʌʋʅ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʋʑʏ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ ρȢ3, ([91] ): 

1) ɚʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉEffective load carrying capability - %,##Ɋȡ ɨ 

ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʑʐʝʏ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂʉ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʋʍʅʁʝʉʐʅɻʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʘʉʐɻʊʂ ʐʋʑ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ʌʋʑ ʃɻ ʋɿʂɾʋʞʎʀ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʍʅʉ ʐʂʉ 

ʘʉʐɻʊʂ ɻʑʐʋʞ ɉÏÒÉÇÉÎÁÌ ÓÙÓÔÅÍɊȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ ρȢ3.a. ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʑʐʝʏ 

ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʖʏ ʐʋ ʌʀʍʅʃʡʍʅʋ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʊʑʌʂʍʀʐʂʃʀʚ 

ʈʀ ʐʂʉ ʘʉʐɻʊʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʈʀʐɻɼʇʂʃʀʚ ʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 
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2) ɢʎʋɿʞʉɻʈʂ ʎʐɻʃʀʍʙ ʅʎʔʞʏ ɉ%ÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÆÉÒÍ ÃÁÐÁÃÉÔÙ - %&# ʙ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÆÉÒÍ ÐÏ×ÅÒ - %&0Ɋȡ ɨ 

ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʑʐʝʏ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂʉ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂ ʅʎʔʞ ʅɿɻʉʅʆʙʏ ɉʌʇʙʍʖʏ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂʏȟ &/2ЀπϷɊ ʈʋʉʗɿɻʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ʚɿʅɻ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ɻʑʐʙ ʌʋʑ 

ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʚʎʋɿʋ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʑʐʝʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʋʈʙ 

ʐʂʏ ʀʑʃʀʚɻʏ ʐʋʑ ɫʔʙʈɻʐʋʏ ρȢ3.Â ʈʀ ʐʂʉ ʀʑʃʀʚɻ ʌʋʑ ʋʍʚʁʀʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʐʋʑ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ ρȢ3.Â ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʐʀʚʉʀʅ ʎʐʋ ʈʂɿʘʉ ʈʀ ʐʂ ʎʑʉʀʔʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʂʏ ʅɿɻʉʅʆʙʏ ʈʋʉʗɿɻʏ ʆɻʅ ʐʀʇʅʆʗ 

ʈʂɿʀʉʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʑʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʆɻʃʅʎʐʗ ɼʘɼɻʅʂ ʐʂʉ ʐʋʈʙ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʞʋ ʀʑʃʀʅʡʉ 

ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʂʉ ʞʌɻʍʊʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋʑ %&#Ȣ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ %&# ʌɻʍʘʔʀʅ ʀʆʐʚʈʂʎʂ 

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ʐʋʑ ʌʇʙʃʋʑʏȟ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʐʂʏ 

ʅʎʋɿʞʉɻʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏȢ 

3) ɢʎʋɿʞʉɻʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ɉ%ÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÃÏÎÖÅÎÔÉÏÎÁÌ ÃÁÐÁÃÉÔÙ - %## ʙ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÃÏÎÖÅÎÔÉÏÎÁÌ 

power - %#0Ɋȡ ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʑʐʝʏ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʚɿʅɻ ʇʋɾʅʆʙ ʈʀ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ %&# ʈʀ ʐʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʝʐʅ 

ʀɿʡ ʂ ʅʎʋɿʞʉɻʈʂ ʈʋʉʗɿɻ ɿʀʉ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʅɿɻʉʅʆʙ, ɻʉʐʚʃʀʐɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʅɻ ȺʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙȻ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ ʈʋʉʗɿɻ ʈʀ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏȢ ɳʐʎʅȟ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ %## ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ ɻʌʝ ʐʋʉ %&#Ȣ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʂ ʔʍʙʎʂ ʈʅɻʏ ʈʂ ʌʇʙʍʖʏ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂʏ ʈʋʉʗɿɻʏ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʆʋʍʀʎʈʝ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʎʀ ʈʅɻ ʈʂ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʐʅʈʙ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ 

ɫʔʙʈɻ ρȢ3.ÃȢ ɞʚʉɻʅ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʝʐʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ɉρɊ ʐʋʑ ɫʔʙʈɻʐʋʏ ρȢσȢÃ ʐʋ %## 

ʀʊ ʋʍʅʎʈʋʞ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʀʌʀʅɿʙ ʂ ʈʋʉʗɿɻ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʐʋ ʚɿʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʈʀ ʐʂ ʈʋʉʗɿɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʂ ʅʎʔʞʏ ʐʂʏȢ ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʂʏ ʈʋʉʗɿɻʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʈʅɻ ʃʀʖʍʋʞʈʀʉʂ ʈʋʉʗɿɻ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʈʀ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɉʑʕʂʇʙ ʐʅʈʙ &/2Ɋ ɻɿʑʉɻʐʀʚ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʌʋʑ ʆɻʐɻʒʘʍʉʀʅ ʋ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ 

ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ɉςɊ ʂ ʃʀʖʍʋʞʈʀʉʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ ʈʋʉʗɿɻ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʘʉʐɻʊʂ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋ %## ʐʂʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʂ ʅʎʔʞʏ ʐʂʏ ʈʋʉʗɿɻʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʝʐɻʉ ʂ ʆɻʈʌʞʇʂ 

ɉςɊ ʒʐʗʎʀʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȢ 

4) ɢʎʋɿʞʉɻʈʂ ʅʎʔʞʏ ɻʉʐʅʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ (Equivalent generation capacity substituted - EGCS): 

ɝʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʂ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɿʞʉɻʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʡʎʀʅ ʐʂʉ ɻʅʔʈʙ 

ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʉɻ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʈʅɻ ʋʍʅʎʈʘʉʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ 

ʌʝʍʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʅɿʚʖʏ ʋʅ ʈʋʉʗɿʀʏ ɻʅʔʈʙʏȟ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ɻʉʐʅʆɻʐɻʎʐɻʃʀʚ ɿʅɻʐʂʍʡʉʐɻʏ 

ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ɻʑʐʙ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʋʑ 

ɿʀʚʆʐʂ %'#3 ʆɻʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ ρȢ3.ÄȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ 

ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʈʌʀʍʅʘʔʀʅ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ 5ȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʐɻʊʅʉʋʈʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʆʗʌʋʅʋ ʃʀʖʍʋʞʈʀʉʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ɉʎʑʉʙʃʖʏ ʆɻʐʗ ʒʃʚʉʋʑʎɻ ʎʀʅʍʗ ɼʗʎʀʅ ʐʋʑ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʋʞ ʐʋʑʏ ʆʝʎʐʋʑʏɊȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀ ʀʉʐɻɾʈʘʉʋ ʐʋʉ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʝ ʎʐɻʃʈʝȟ ʋʅ ʈʋʉʗɿʀʏ ɻʌʋʎʞʍʋʉʐɻʅ ʈʚɻ ʌʍʋʏ ʈʚɻ ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʗ ʐʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɥʝʇʅʏ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ɻʌʋʎʑʍʃʀʚʎɻ ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ 

ɿʀʚʆʐʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʚʎʋʏ ʙ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʏ ɻʌʝ ɻʑʐʝʉ ʐʋʑ ɻʍʔʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʂ 

ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʐɻʈɻʐʗȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ʐʋ %'#3 ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʈʘʎʖ ɾʍɻʈʈʅʆʙʏ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏȢ ɳʐʎʅ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʑʐʝʏ ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʀʅ ʐʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ 
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ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐɻʃʀʚ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʔʖʍʚʏ ʉɻ ɿʅɻʆʑɼʀʞʀʐɻʅ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ %,## ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʎʀ ʈʀʇʘʐʀʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʀʉʡ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ %&# 

ʆɻʅ %## ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ɉ[91] ). ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʐʋʑ %'#3 ʌɻʍʘʔʀʅ ʎɻʒʙ ʀʅʆʝʉɻ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʌʋʅʀʏ ʆɻʅ ʌʝʎʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʉʐʅʆɻʐɻʎʐɻʃʋʞʉ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʀʚʎʋɿʋ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɢɿʅɻʚʐʀʍʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʀʌʚʎʂʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑ capacity credit ʘʔʀʅ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ 

ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

(AÄÅÑÕÁÃÙ ÉÎÄÅØ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ ρȢ3). ɛʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʗ ʐʝʎʋ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ,/,% ʙ ,/,0 ɉ[59] , [74], [92], [93], 

[129], [131], [132], [137], [141]ɀ[143]Ɋ ʝʎʋ ʆɻʅ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ %%.3 ɉ[37], [60], [91], [94], [115] ) 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʖʏ ɻʉɻʒʋʍʗ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɨʅ ʌʍʡʐʋʅ ɿʚʉʋʑʉ ʗʈʀʎɻ ʐʂʉ ʀʅʆʝʉɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ ʐʋʑ 

ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʎʑʉʙʃʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,% ʎʑʈʌʀʍɻʚʉʀʐɻʅ ɻʉ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʚʉɻʅ 

ʀʌɻʍʆʘʏȟ ʑʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ʎʐʋ ɿʀʚʆʐʂ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʙȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ %%.3 

ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʈʅɾʡʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ɿʅɻʃʘʐʀʅ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʝʔʅ ɻʌʝ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ 

ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑ ʆɻʅ ʑʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ 

ɿʀʚʆʐʂ ɻʑʐʋʞ ɾʚʉʀʐɻʅ ʌʅʋ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʝʏ ʆɻʅ ʀʉ ʈʘʍʀʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʏ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ  

 
ɫʔʙʈɻ ρȢ3ȡ ɝʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȡ 

a) ELCC, b) EFC, c) ECC, ʆɻʅ d) EGCS. 

ɚʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞȟ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʈʀʐʍʅʘʐɻʅ ʀʚʐʀ ʎʀ ʆɻʃɻʍʘʏ 

ʈʋʉʗɿʀʏ ʅʎʔʞʋʏ, ʀʚʐʀ ʖʏ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɨ ʌʍʡʐʋʏ ʐʍʝʌʋʏ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆɻʃɻʍʙ ʅʎʔʞ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʎʑʈɼʗʇʇʀʅ ʘʉɻʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʆɻʅ ʋʍʚʁʀʅ ʗʈʀʎɻ ʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʆɻʇʑʒʃʋʞʉ ɻʌʝ 

ʐʋʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʐɻʃʈʝȟ ʀʉʡ ʋ ɿʀʞʐʀʍʋʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ ʐʋ ʆʇʗʎʈɻ ʐʂʏ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ 

ʌʋʑ ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʀʅ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʀʚ ʐʂʉ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ɻʌʝ 

ʐʂ ʎʆʋʌʅʗ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʋʑ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ.  

ɬʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʀʉʝʏ ʌʝʍʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʀʚʐʀ ʈʀ ʐʂ ʈʘʎʂ ɉÁÖÅÒÁÇÅɊ ʀʚʐʀ ʈʀ ʐʂʉ ʋʍʅɻʆʙ 

ɉÍÁÒÇÉÎÁÌɊ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȢ ɫʐʂʉ ʈʘʎʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȟ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ 

ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʋʑ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʌʝʍʋʑ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʀʉʡ ʎʐʂʉ ʋʍʅɻʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȟ ʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ 

ʀʉʝʏ ʉʘʋʑ ʌʝʍʋʑ ɻʌʋʐʅʈʗʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʌʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀ ʐʂʉ 

ʌʍʋʎʃʙʆʂ ʈʅɻʏ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʈʋʉʗɿɻʏ ʐʋʑ ʌʝʍʋʑ ɻʑʐʋʞ.  
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1.3.4 ɛɻʎʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʈʀʇʀʐʡʉ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȡ ɬʑʌʋʇʋɾʚɻ, ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ, ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ 

ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ɷʌʖʏ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʎʐʂʉ ɩɻʍʗɾʍɻʒʋ 1.2.1 ʐɻ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʀʚʐʀ ʖʏ 

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ɉÓÔÁÎÄ-ÁÌÏÎÅɊ ʀʚʐʀ ʎʀ ʆʋʅʉʘʏ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʈʀ ʈʋʉʗɿʀʏ ɚɩɞ ɉÈÙÂÒÉÄɊȢ ɫʐʂ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʑʋ ʐʑʌʋʇʋɾʅʡʉ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙ ʐʋʑʏ 

ʎʐʂ ɿʅɻʎʒʗʇʅʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏȢ ɫʐʋʑʏ ɩʚʉɻʆʀʏ 1.3 ʆɻʅ 1.4 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʌʇʙʃʋʏ ʈʀʇʀʐʡʉ 

ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȟ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʋʅ ʀʚʐʀ 

ʎɻʉ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ʀʚʐʀ ʎʀ ʆʋʅʉʘʏ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʈʀ ɚɩɞ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʈʀ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ ʎʀʅʍʗ 

ɼʗʎʀʅ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ ʘʆɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ, ʀʉʡ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅȟ ʂ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ɚɩɞ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʎʑʉɿʑʗʁʀʐɻʅ ɉɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉɊ, ʐʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅȟ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅȟ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ʌʋʑ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʑʔʝʉ ʀʈʌʋʍʅʆʗ ʀʍɾɻʇʀʚɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ (Dispatch) ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɉÒÅÓÏÕÒÃÅ ÁÄÅÑÕÁÃÙ 

assessment - RAA).  

ɫʑʔʉʗ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ɚɩɞ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞȟ ʈʀ ʆʞʍʅʋ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ɻʉʗɿʀʅʊʂ ʐʂʏ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʌʋʑ ʀʌʅʒʘʍʀʅ ʂ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʂ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʌʋʑ ʀɾʔʘʋʑʉ ʈɻʁʚ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʋʉʗɿʀʏ ɚɩɞ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʏ ʘʉɻ 

ʀʉʅɻʚʋ capacity credit ʙ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ʌʀʐʑʔɻʚʉʋʑʉ ʈɻʁʚ ʋʅ ɿʞʋ 

ʌʝʍʋʅ ([90], [107], [108] )Ȣ ɫʐʂʉ ʌʍʗʊʂ ɻʑʐʝ ɿʀʉ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐɻ ʝʐʅ ʋʅ ʈʋʉʗɿʀʏ ɚɩɞ ʆɻʅ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʑʉʀɾʆɻʃʚʎʐɻʉʐɻʅ ʆɻʅ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʖʏ ʑɼʍʅɿʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚȢ ɱʎʐʝʎʋ ʀʌʀʅɿʙ ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ 

ɻʑʐʘʏ ɿʀʉ ʀʌʅʈʀʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ɻʉʗ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʌɻʍʗ ʈʝʉʋ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʂ ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞ ʎʑʈɼʋʇʙ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ, ɚɩɞ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ, ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ ʆɻʐɻʔʍʂʎʐʅʆʗ ɻʑʐʘʏ ʋʅ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ʑɼʍʅɿʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʆɻʅ ʀʈʌʀʍʅʘʔʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻ ρȢτȢ 

ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ɿʅʀʍʀʑʉʡʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʚʉɻʅ ʆɻʐʗ 

ʆʞʍʅʋ ʇʝɾʋ ʎʐɻʃʈʋʚ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɉÂÁÔÔÅÒÙ ÅÎÅÒÇÙ ÓÔÏÒÁÇÅ ÓÙÓÔÅÍÓ-"%33Ɋ ʆɻʅ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʅʀʑʐʅʆʋʚ 

ʎʐɻʃʈʋʚ ɉÐÕÍÐÅÄ-hydro storage-0(3ɊȢ ɱʎʐʝʎʋ ʂ ɻʉʗɾʆʂ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʈʅɻʏ ɾʀʉʅʆʙʏ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʑʔʉʗ ʐʋʑʏ ʀʍʀʑʉʂʐʘʏ ʎʐʂ ʑʅʋʃʘʐʂʎʂ 

ɻɾʉʖʎʐʅʆʅʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉTech-

ÁÇÎÏÓÔÉÃɊȢ ɫʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ɼɻʎʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʃʀʖʍʋʞʈʀʉʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʝʌʖʏ ʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑʏȟ ʂ ʅʎʔʞʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑʏȟ ʋ 

ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʆʞʆʇʋʑȟ ʔʖʍʚʏ ʖʎʐʝʎʋ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʑʃʀʚɻ ɻʉʐʅʎʐʋʚʔʅʎʂ ʎʀ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɚʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɚɩɞ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʡʉʐɻʅ ʎʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆʑʍʚɻʍʔʀʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ (photovoltaic stations 

- PV) ʆɻʅ ʐɻ ɻʅʋʇʅʆʗ ʌʗʍʆɻ (wind farms - WF).  

ɨʅ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʀʚʐʀ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʚʐʀ ʎʀ ʌʍʝʐʑʌɻ 

ɿʋʆʅʈɻʎʐʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻȢ ɬʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɿʋʆʅʈʡʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʎʔʀɿʅɻʎʐʀʚ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʈʗɿɻ 

ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʐʋʑ ɢʉʎʐʅʐʋʞʐʋʑ ɠʇʀʆʐʍʋʇʝɾʖʉ ʆɻʅ ɠʇʀʆʐʍʋʉʅʆʡʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ ɉ)ÎÓÔÉÔÕÔÅ ÏÆ %lectrical and 
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Electronics Engineers - ɢɞɞɞɊ ʐʋ 1979 (IEEE-RTS, [144] ) ʆɻʅ ʋʅ ɻʉɻʃʀʖʍʙʎʀʅʏ ʐʋʑ, ʐʋ ρωψω ɉ)%%%-

RBTS, [145] ), ʐʋ ρωωφ (IEEE-RTN,[146]Ɋ ʆɻʅ ʐʋ ςπςπ ɉRTS-GMLC, [147], [148] ), ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ʖʏ ʌʍʝʐʑʌɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʀʌʚɿʀʅʊʂʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʋʅ 

ʈʀʇʘʐʀʏ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ɫɠɞ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗȟ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʐʋ 

ʀʉʅʎʔʑʈʘʉʋ ʌʍɻʆʐʅʆʝ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʐʂʏ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʙʏ ʆʋʅʉʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ 

ɨʅ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɿʅɻʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ɩʚʉɻʆʀʏ ρȢσ ʆɻʅ ρȢτ ʎʀ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʘʏ (approximation-based) ʆɻʅ 

ɼɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ (reliability -based)Ȣ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʐʝʎʋ ʋʅ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʌʋʑ 

ɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʋʅ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʋʑ capacity credit ɼɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʎʐʋʑʏ 

ɩʚʉɻʆʀʏ ρȢσ ʆɻʅ ρȢτ ʖʏ ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ-basedȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʋʅ ɿʞʋ ʌʍʋʟʌʋʃʘʐʋʑʉ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʀʉʐʋʌʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀʇʘʐʀʏ ʌʋʑ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʎʐʂʉ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʘʉʐɻʊʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʔʖʍʚʏ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉȢ ɫʀ ɻʑʐʘʏ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʐɻʅ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ 

ʑʌʀʅʎʘʍʔʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ([70], [74] ).  

ɨʅ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʈʀʅʖʈʘʉʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʈʀʅʖʈʘʉʖʉ ɻʉɻɾʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ([59] ), ʀʎʐʅʗʁʋʉʐɻʏ ʎʀ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʈʀ 

ɻʑʊʂʈʘʉʋ ʆʚʉɿʑʉʋ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ. ɠ ʌʍʡʐʂ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏȟ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʅʏ ʡʍʀʏ 

ɻʅʔʈʙʏ (CF@peaks), ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ɻʍʔʅʆʗ ɾʅɻ ʐʅʏ ɚɩɞ ([93], [132], [141]ɀ

[143] ), ʆɻʅ ʀʌʀʆʐʗʃʂʆʀ ʎʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʑʐʙ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ 

ʈʀʎʋʎʐɻʃʈʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ɻʅʔʈʙʏȢ ɬʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ʖʍʡʉ ɻʅʔʈʙʏ ʌʋʑ 

ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʗȟ ʖʎʐʝʎʋ ʎʑʔʉʝʐʀʍɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ρππ ʡʍʀʏ ʐʋʑ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ([92], [96], [97] ). ɫʀ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʂ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʌʇʙʃʋʑʏ 

ʖʍʡʉ ɻʅʔʈʙʏ ʌʋʑ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ, ʎʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʝʎʋ 

ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ɻʑʐʙ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʐʝʎʋ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ɉ[59], [110] ). 

ɚʊʚʁʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʎʀ ʆʗʌʋʅɻ ʗʍʃʍɻ ʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɻʑʐʙ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʈʀ ɻʑʊʂʈʘʉʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ (CF@scarcities), ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʈʘʎʖ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ 

([93], [107], [123] ). ɠ ɿʀʞʐʀʍʂ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏȟ ɻʑʐʙ ʐʂʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏ 

ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ (Peak reduction), ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʑʔʉʝʐʀʍɻ ʎʀ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʑʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 

ʌʋʑ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʎʀ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɼʗʎʂ ʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʔɻʈʂʇʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ ʀʆʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ 

ʡʍʀʏ ɻʅʔʈʙʏȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ ρȢ4, ʆɻʅ ɻʌʋʐʅʈʗ ʐʂʉ ɻʊʚɻ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʖʏ 

ʐʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏ ʌʍʅʉ ʆɻʅ ʈʀʐʗ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏ ([27], [91], [99], [100], [102], [103], [105] ). 

ɣɻʐʗ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ɻʑʐʙ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʒʐʗʉʀʅ ʎʀ ʆʋʍʀʎʈʝ ʝʐɻʉ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʙ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏ ʇʝɾʖ ʌʇʙʍʋʑʏ ʀʌʅʌʀɿʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʐʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ (ɫʔʙʈɻ ρȢ4 

(d, h)) . ɠ ʐʍʚʐʂ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏȟ ɻʑʐʙ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ, 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʀ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʆɻʐʗ ɼʗʎʂ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʘʏȟ ʌʋʑ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅ ʎʀ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȢ ɣɻʐʗ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ɻʑʐʙȟ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʀɾʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʂ ʈʀʎʋʎʐɻʃʈʅʆʙ ɿʅɻʒʋʍʗ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʌʍʅʉ ʆɻʅ 

ʈʀʐʗ ʐʂ ɿʍʗʎʂ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ɚɩɞ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ʘʉɻʉ ʋʍʅʎʈʘʉʋ ɻʍʅʃʈʝ ʖʍʡʉȢ ɨʅ ʡʍʀʏ ɻʑʐʘʏ 

ʆʑʈɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ʌʇʙʃʋʏ ɻʌʝ ρπȟ ɉ[112]Ɋ ʘʖʏ ρππȟ ɉ[111], [113] ). 
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ɫʔʙʈɻ ρȢ4: (a-ÄɊ ɞʊʅʎʋʍʍʝʌʂʎʂ ʐʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ ɉÅ-ÈɊ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 
ɉÁȟ ÅɊ ʅʎʔʞʋʏ ρ2Ϸ ʐʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɻʅʔʈʙʏ (0Ɋ ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ς ʖʍʡʉȟ ɉÂȟ ÆɊ ʅʎʔʞʋʏ ρ2Ϸ ʐʂʏ 0 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ υ ʖʍʡʉȟ  

ɉÃȟ ÇɊ ʅʎʔʞʋʏ ρ2Ϸ ʐʂʏ 0 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ψ ʖʍʡʉȟ ʆɻʅ ɉÄȟ ÈɊ ʅʎʔʞʋʏ σρϷ ʐʂʏ 0 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ψ ʖʍʡʉȢ 

ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɼɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʌʅʋ ʀʑʍʘʖʏ ɻʌʋɿʀʆʐʘʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʌʋʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ([59], [131], [142] ). ɛɻʎʅʆʝ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ 

ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʑʐʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʂ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʑʔɻʚʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ 

ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ɻʑʐʙȟ ʈʘʎʖ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉȢ ɱʎʐʝʎʋ ʝʌʖʏ ʃɻ 

ɻʉɻʇʑʃʀʚ ʎʐʂʉ ɩɻʍʗɾʍɻʒʋ ρȢσȢφ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʘʖʏ ʎʙʈʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʌʍʝʆʇʂʎʂ ʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʀʉʝʏ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʋʑ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʅ ʐʅʏ ʐʑʔɻʚʀʏ ɼʇʗɼʀʏ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ. ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ 

ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ, ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʐʝʎʋ 

ɻʉɻʇʑʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ (Reliability -based ɀ COPT) ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ Monte Carlo 

(Reliability-based ɀ SMCS), ([91] ). ɠ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʌʇʀʋʉʀʆʐʀʚ ʎʀ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ 

ʖʎʐʝʎʋ ʈʀʅʋʉʀʆʐʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʐʂʉ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ɻʌʝʆʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʌʘʉɻʉʐʅ ʎʐɻ ʐʑʔɻʚɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʌʝʍʖʉȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ʌʇʀʅʋʕʂʒʚɻ ʐʖʉ 

ʈʀʇʀʐʡʉ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʑʉ ʐʂʉ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʐʀʔʉʅʆʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʑʌʝʕʂ ʐʋ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʇʝɾʖ ʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ 

ʎʑʈɼʗʉʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʎʀ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ 

ɾʚʉʀʐɻʅ ʔʍʙʎʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ʎʑʉʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʇʝɾʖ ɼʇɻɼʡʉ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ, ʖʎʐʝʎʋ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʚʐʀ ɾʚʉʋʉʐɻʅ 

ɻʌʇʋʌʋʅʂʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻɿʋʔʘʏ ɾʅɻ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ([95] )ȟ ʀʚʐʀ ʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ 

ʈʘʃʋɿʋʏ ʎʑʉɿʑʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ Monte Carlo, ([107] ). 

ɫʐʂ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʎʑʉʋʈʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ ɿʅɻɿʋʔʅʆʡʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo 

(SMCSɊ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ʌʇʘʋʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʈʘʃʋɿʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ, ([23], [91], [124] ). ɠ ʐʀʔʉʅʆʙ ɻʑʐʙ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʀ 

ɻʑʐʙ ʐʑʔɻʚʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɼʇʗɼʂʏ ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȢ ɛɻʎʅʆʙ ʌʍʝʆʇʂʎʂ ʐʖʉ 
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ʈʀʇʀʐʡʉ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʑʉ ʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ɿʅɻɿʋʔʅʆʡʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂ 

ʀʉʝʏ ʀʞʇʋɾʋʑ ʆɻʅ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʋʞ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʂ ɿʅʀʊɻɾʖɾʙ 

ʀʉʝʏ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʋʞ ɻʍʅʃʈʋʞ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ʌʋʑ ʃɻ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ɿʑʎʆʋʇʚɻ ʎʐʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʐʖʉ ɿʞʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 

ʘɾʆʀʅʐɻʅ ʎʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ. ɨʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʅ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʌʋʑ ʀʆʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 

ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ʆɻʅ ɻʌɻʅʐʋʞʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʐʋʑʏ. ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ 

Monte Carlo ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʀʊʋʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉȟ ʐʂʏ ʐʗʊʀʖʏ ʐʖʉ ʔʅʇʅʗɿʖʉȟ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏȢ ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʖʉ ɿʞʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʀ ʘʉɻ ʀʉʅɻʚʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʋɿʂɾʀʚ 

ʎʀ ʐʀʍʗʎʐʅʋʑʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞʏ ʔʍʝʉʋʑʏ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏȢ ɫʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʈʀʇʘʐʀʏ ʌʋʑ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʘʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʝ ʌʇʙʃʋʏ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ Monte Carlo ([91] : 104, [120] : ςϽρπ4, [109] : 

5Ͻ104, [78] :104-105, [115] : 105, [27]ȡ ςϽρπ5, [37], [60] : ~10 6Ɋ ʎʑʔʉʗ ʆɻʐɻʒʀʞɾʋʑʉ ʎʀ ɻʌʇʋʌʋʅʂʐʅʆʘʏ 

ʌɻʍɻɿʋʔʘʏ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʙ ɻʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʂ ʋʍʃʝʐʀʍʂȟ ʎʀ ʘʉɻ ɼɻʃʈʝȟ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ Monte Carlo 

([123], [124] : 1.000 ɿʀʚɾʈɻʐɻȟ [85], [90] : 100 ɿʀʚɾʈɻʐɻɊ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿɻ ʌʋʑ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʏ ɿʀʉ 

ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʋʑʉ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʙ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ. 

ɷʌʖʏ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʆɻʅ ʉʖʍʚʐʀʍɻ ʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʈʘʎʖ ʈʀʃʝɿʖʉ 

ɼɻʎʅʎʈʘʉʖʉ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʌʍʋʟʌʋʃʘʐʀʅ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʀʉʝʏ ɿʀʚʆʐʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʖʎʐʝʎʋ 

ʎʑʔʉʗ ɿʀʉ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʐʋʑʏ ɩʚʉɻʆʀʏ ρȢσ ʆɻʅ ρȢτ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ɿʂʈʋʎʅʀʞʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɿʀʉ ɿʚʉʀʐɻʅ, ɻʇʇʗ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʝʐʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ 

ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔȟ ʂ ʎʔʀʐʅʆʙ ʎʐʙʇʂ (Adequacy indices) ʈʘʉʀʅ 

ʆʀʉʙȢ ɨʅ ʎʑʔʉʝʐʀʍʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʖʏ ɻʉɻʒʋʍʗ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑ 

ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʌʋʑ ʀʈʌʀʍʅʘʔʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ 

ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ,/,% ɉ[59], [90], [95], [96], [98], [101], [121] ), LOLP ([93], [109], [118], 

[122]Ɋ ʆɻʅ %%.3 ɉ[27], [37], [120], [125], [60], [70], [90], [91], [94], [107], [115], [119] ). ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ 

ɻʊʚʁʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʎʐʋʑʏ ɩʚʉɻʆʀʏ ρȢσ ʆɻʅ ρȢτ ɻʉɻɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʝʌʖʏ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʀʉʉʋʅʋʇʋɾʅʆʗ ʎʐʂʉ ɩɻʍʗɾʍɻʒʋ ρȢσȢσ ʆɻʅ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌʇʀʅʋʕʂʒʚɻ ʐʂʏ ʎʔʀʐʅʆʙʏ 

ɿʅʀʃʉʋʞʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ʆɻʅ ʝʔʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐɻ ʝʌʖʏ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʀʉʐʝʏ ʐʂʏ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ɿʂʈʋʎʚʀʑʎʂʏȟ 

ʆɻʃʡʏ ʂ ʀʉ ʇʝɾʖ ɻʉɻʒʋʍʗ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʈʂ ʎʑʈʒʖʉʀʚ ʈʀ ʐʋʉ ɾʀʉʅʆʝ ʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ʎʀ ʆʗʌʋʅʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ %,## ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʝʐɻʉ ʐʋ capacity credit ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ 

ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʙʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ɻʅʔʈʙʏȟ ([92] ), ʙ ʐʂʏ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏ ([108]Ɋȟ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ %&# ([70] ). ɬʘʇʋʏ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ʝʐʅ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʌʋʑ ɻʉɻɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʀʉʐʝʏ ʌɻʍʀʉʃʘʎʀʖʏ ʎʐʋʑʏ ɩʚʉɻʆʀʏ ρȢσ ʆɻʅ ρȢτ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ɿʂʈʋʎʅʀʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏȢ 

ɠ ʌʇʀʅʋʕʂʒʚɻ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ 

ɿʂʈʋʎʅʀʞʎʀʅʏ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʙʃʂʆɻʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʈʀʇʀʐʂʐʘʏȾʀʍʀʑʉʂʐʘʏ (custom) ʆɻʅ ɿʀʉ 

ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʘʐʋʅʈɻ ʀʍɾɻʇʀʚɻȢ ɱʎʐʝʎʋ ʎʀ ʈʀʍʅʆʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʘʐʋʅʈɻȾʀʈʌʋʍʅʆʗ 

ʀʍɾɻʇʀʚɻ ʆʑʍʚʖʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʝʌʖʏ ʐɻ Wilmar tool 

([149] ), ReEDS ([150] ), RPM ([151] ), Temoa ([152] ), RODeO ([153] ), PLEXOS ([154] ), ʆɻʅ 3))0-PCM 

([155] ), ʀʉʡ ʎʌɻʉʅʝʐʀʍɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʀʍɾɻʇʀʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʝʌʖʏ ʐʋ MARS, ([156] ) ʆɻʅ ʐʋ PRAS, ([157] ).  
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Ref. Year 
Storage 

Technology  
Case study Methodology  

Adequacy 

indices  

Capacity credit  

indices  

Simulation tool  

Dispatch  RAA 

[63]  1992 BESS Kythnos, Greece Reliability-based ɀ COPT LOLE, EENS - custom custom 

[23]  2005 Tech-agnostic IEEE-RTS  Reliability-based ɀ SMCS LOLE, EENS - custom custom 

[76]  2005 BESS IEEE-RTS Reliability-based ɀ SMCS LOLE, LOLP  custom custom 

[92]  2009 PHS Ireland Approximation-based - CF@peaks Wilmar  

[80]  2010 Tech-agnostic IEEE-RTS Reliability-based ɀ SMCS LOLE, EENS - custom 

[81]  2010 Tech-agnostic IEEE RTS Reliability-based ɀ SMCS LOLE - custom 

[74]  2011 PHS Ireland Deterministic LOLE - Wilmar  

[84]  2012 BESS IEEE-RTS Reliability-based ɀ COPT EENS - custom 

[96] * 2013 Tech-agnostic IEEE-RTS Reliability-based ɀ COPT - 
ELCC, EFC, ECC 

(CF@peaks) 
custom custom 

[97]  2013 PHS Colorado, USA Approximation-based - CF@peaks PLEXOS 

[59]  2014 Tech-agnostic USA (5 regions) Reliability-based ɀ COPT - ELCC, ECC (CF@peaks) custom custom 

[85]  2014 Tech-agnostic IEEE-RTS Reliability-based ɀ SMCS LOLP, EENS - custom 

[27]  2015 Tech-agnostic IEEE-RTS 
Reliability-based ɀ SMCS 

(Approximation-based) 

EENS, LOLD, 

EEUI 

EGCS 

(Peak reduction) 
custom 

[91]  2016 Tech-agnostic IEEE-RTS 
Reliability-based ɀ SMCS 

(Approximation-based) 
- 

ELCC, EFC, ECC, EGCS, 

(Peak reduction) 
custom custom 

[118]  2017 Tech-agnostic Canada/IEEE-RTS Reliability-based ɀ SMCS LOLP EFC custom custom 

[78]  2017 BESS Great Britain  Reliability-based ɀ SMCS EENS, P95EENS - custom custom 

[37]  2017 Tech-agnostic Great Britain Reliability-based ɀ SMCS EENS EFC, ELCC custom custom 

[106] * 2017 Batteries Great Britain  Reliability-based ɀ SMCS - ELCC, EFC, ECC, EGCS custom custom 

[60]  2018 Tech-agnostic IEEE-RTS Reliability-based ɀ SMCS EENS ELCC custom custom 

[86]  2018 PHS IEEE-RTS Reliability-based ɀ COPT EENS - custom 

[88]  2018 BESS IEEE-RTN Reliability-based ɀ SMCS EENS - custom 

[121]  2018 BESS Hawaii Reliability-based ɀ SMCS LOLE ELCC undef. MARS 

[94] * 2019 PHS Australia Reliability-based ɀ SMCS - EGCS custom custom 

[79]  2019 BESS, PHS Great Britain Reliability-based ɀ SMCS LOLE, EENS - custom 

[98]  2019 Tech-agnostic 
Colorado & Upper 

Midwest, USA 
Reliability-based ɀ COPT - ELCC custom PLEXOS 

[101]  2019 Tech-agnostic Great Britain Reliability-based ɀ SMCS - EFC custom 

[99]  2020 BESS USA (18 regions) Approximation-based - Peak reduction ReEDS 

[100]  2020 Tech-agnostic Great Britain Approximation-based - Peak reduction custom 

[103]  2020 BESS Crete, Greece 
Approximation-based 

Reliability-based ɀ COPT 
- 

Peak reduction 

ECC 
custom custom 

[105]  2020 BESS USA (18 regions) Approximation-based - Peak reduction ReEDS, PLEXOS 

[111] * 2020 BESS 
Florida, USA (2 

regions) 
Approximation-based - 8760-based ReEDs, RPM 

[70]  2021 BESS Texas, USA Deterministic - EFC custom custom 

[102]  2021 BESS Belgium Approximation-based - Peak reduction, custom 

[125]  2021 BESS Undefined island  Reliability-based ɀ SMCS LOLE,EENS EFC, ECC custom custom 

[158] * 2021 BESS Undefined island  Approximation-based - Peak reduction custom 

[95]  2022 Tech-agnostic not mentioned  Reliability-based ɀ COPT - ELCC custom custom 

[120]  2022 Tech-agnostic IEEE-RTS-GMLC  Reliability-based ɀ SMCS LOLE, EENS EFC custom 

[124] * 2022 BESS Test system, USA Reliability-based ɀ SMCS LOLE, EENS - SIIP PCM PRAS 

[114]  2022 BESS, PHS Cyprus Approximation-based - Peak reduction custom 

[123]  2023 BESS Belgium 
Reliability-based ɀ SMCS 

Approximation-based 
LOLE, EENS 

EFC,  

CF@scarcities 
custom 

[115] * 2023 BESS Texas, USA Reliability-based ɀ SMCS - EFC RODeO PRAS 

[117]  2023 
BESS, Thermal, 

Hydrogen 
USA (12 regions) Approximation-based - Peak reduction ReEDS 

[116]  2024 BESS USA (11 regions) Approximation-based - CF@peaks ReEDS 
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ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ 

Ref. Year 
Storage 

Technology  

Coupled 

RES 
Case study Methodology  

Adequacy 

indices  

Capacity credit  

indices  

Simulation tool  

Dispatch  RAA 

[65]  1999 BESS PV, WF Test system Reliability-basedɀ COPT EENS - custom custom 

[75]  2009 BESS WF IEEE-RBTS Reliability-based ɀ SMCS LOLE, EENS - custom custom 

[83]  2011 Tech-agnostic WF IEEE-RTS Reliability-basedɀ COPT EENS - custom custom 

[82]  2012 BESS PV, WF IEEE-RTS Reliability-based ɀ SMCS 
LOLE, EENS, 

LOLF 
- custom custom 

[93]  2013 Thermal CSP 
USA (3 SW 

locations) 
Approximation-based - 

CF@scarcities 

(ECC) 
custom custom 

[77]  2013 BESS PV 
Singapore / 

IEEE-RTS 
Reliability-based ɀ COPT LOLE, EENS - custom custom 

[96] * 2013 Tech-agnostic WF IEEE-RTS Reliability-based ɀ COPT - 
ELCC, EFC, ECC 

(CF@peaks) 
custom custom 

[106] * 2017 BESS PV Great Britain Reliability-based ɀ SMCS - 
ELCC, EFC, ECC, 

EGCS 
custom custom 

[89]  2018 Cryogenic WF IEEE-RTBS Reliability-based ɀ SMCS LOLE, LOLP - custom 

[94] * 2019 PHS PV, WF Australia Reliability-based ɀ SMCS - EGCS custom custom 

[87]  2019 BESS PV, WF IEEE-RTS Reliability-based ɀ SMCS 
LOLE,EENS, 

LOLF 
- custom 

[104]  2019 BESS WF 

Prince 

Edward Island, 

Canada 

Approximation-based - CF@peaks custom 

[111] * 2020 BESS PV 
Florida, USA (2 

regions) 
Approximation-based - 8760-based ReEDs, RPM 

[90]  2020 Tech-agnostic WF IEEE-RTS-GLMC Reliability-based ɀ SMCS LOLE, EENS - custom 

[158] * 2021 BESS WF Undefined island Approximation-based - Peak reduction custom 

[109]  2021 BESS PV Carolina, USA Reliability-based ɀ SMCS - ELCC Temoa custom 

[110]  2021 BESS PV Netherlands Approximation-based - CF@peaks custom - 

[113] * 2021 BESS PV 

California/Texas

/New York,  

USA 

Approximation-based - 8760-based PLEXOS, RODeO 

[119]  2021 PHS PV, WF Australia Reliability-based ɀ SMCS EENS EGCS custom 

[112] * 2022 BESS PV 

California/Texas

/New York, 

 USA 

Approximation-based - 8760-based PLEXOS, RODeO 

[124]* 2022 BESS PV Test system, USA Reliability-based ɀ SMCS LOLE, EENS - SIIP PCM PRAS 

[126]  2022 BESS WF Undefined island Reliability-based ɀ SMCS LOLE,EENS EFC custom custom 

[122]  2023 BESS WF China Reliability-based ɀ SMCS LOLP ELCC custom 

[115] * 2023 BESS PV Texas, USA Reliability-based ɀ SMCS - EFC RODeO PRAS 

[107]  2024 BESS, PHS PV, WF China/IEEE-RTS 

Reliability-based ɀ COPT, 

SMCS 

(Approximation -based) 

- 
EFC 

(CF@scarcities) 
custom custom 

[108]  2024 Tech-agnostic PV Thailand Approximation-based - Peak reduction custom 

(*): both stand-alone and hybrid stations are examined 

1.3.5 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ  

ɠ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʌʇʙʃʋʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʐʝʎʋ ʈʀ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʚɿʅʖʉ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʝʎʋ ʆɻʅ ʈʀ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ 
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ʐʖʉ ɫɠɞ ʌʋʑ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅȢ ɫʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻ ρȢυ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɼɻʎʅʆʋʚ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ 

ʀʌʅɿʍʋʞʉ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʆɻʅ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ɿʅʀʃʉʙ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȟ ɿʅɻʆʍʅʉʝʈʀʉʋʅ ʎʀ ɻʑʐʋʞʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ʎʀ ɻʑʐʋʞʏ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʋ ɫɠɞ ʌʋʑ ʀʉʐʗʎʎʀʐɻʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ 

ɻʉɻʒʋʍʘʏ ʌʋʑ ɿʅɻʐʚʃʀʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻ ρȢυ ɿʀʉ ʌʀʍʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʈʝʉʋ ʎʐʋ ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʂʏ 

ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑʏ ɻʇʇʗ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ɻʑʐʙʏ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ. 

ɠ ʌʇʀʅʋʕʂʒʚɻ ʐʖʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈʖʉ ɿʂʈʋʎʅʀʞʎʀʖʉ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ɿʅʀʍʀʑʉʗ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞʏ 

ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʀʅ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ, ɻʇʇʗ ʎʑʔʉʗ ʆɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʀʅ ʐʋ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʀʌʅʐʀʑʔʃʀʚ ʘʉɻ ʀʌʅɿʅʖʆʝʈʀʉʋ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ. ɩʍʋʒɻʉʡʏ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʀʉʅʆʗ ɻʑʊʗʉʀʅ 

ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʀʚʐʀ ʈʀ ʝʍʋʑʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʚʐʀ ʈʀ ʝʍʋʑʏ 

capacity credit, ʈʀʐʍʋʞʈʀʉʋʑ ʎʀ ʈʋʉʗɿʀʏ ʅʎʔʞʋʏ. ɮɻʚʉʀʐɻʅ ʖʎʐʝʎʋ ʎʀ ʌʋʇʇʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʝʐʅ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʒʐʗʉʀʅ ʎʀ ʆʋʍʀʎʈʝ ɻʌʝ ʘʉɻ ʋʍʅʎʈʘʉʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʆɻʅ ʗʉʖ ([70], [98] )ȟ ʈʀ ʐʂʉ 

ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʂʏ ʉɻ ʈʂʉ ɼʀʇʐʅʡʉʀʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʋʞʐʀ ʉɻ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ([27], [103], [158] ). ɠ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ 

ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʀʚʐʀ ʎʐʋʉ ʆʋʍʀʎʈʝ ʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʌʅʒʘʍʀʅ ʂ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɉɼʇȢ ɫʔʙʈɻ ρȢ4 (d, h))ȟ ʀʚʐʀ ʎʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʖʉ ɻʉɻɾʆʡʉ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌɻʚʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ 

ʍʝʇʋ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɜʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʅʎʔʞ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʑʊʗʉʀʅ ʈʀ ʐʂ 

ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻȟ ʙ ʅʎʋɿʞʉɻʈɻ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ. ɫʐɻʃʈʋʚ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ɻʊʅʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʋʑʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʉɻ 

ʆɻʇʞʕʋʑʉ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʀʏ ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʌʀʍʅʀʔʋʈʘʉʋʑȢ ɚʊʅʋʇʋɾʡʉʐɻʏ ʐʋ 

ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʖʏ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʘʉɻ ʎʞʎʐʂʈɻ ɻʌʝ ʘʉɻ ʀʌʚʌʀɿʋ ʆɻʅ ʗʉʖ ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ, ([27], [96] ). 

ɫʌɻʉʅʝʐʀʍɻ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ɻʊʚɻ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɜʀʉʅʆʗ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ 

ʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʝʎʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏȟ 

ʖʎʐʝʎʋ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ʗʉʖ ɉͯωπϷɊ 

ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ([27], [37], [91] )Ȣ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʎʐʂ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋ ʈʀʅʖʈʘʉʋʏ ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʌʅʋ ʘʉʐʋʉɻ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ([60], [100] ). 

ɠ ʌʇʀʅʋʕʂʒʚɻ ʐʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʑʅʋʃʀʐʋʞʉ ʐʂ ʃʀʡʍʂʎʂ ʌʇʙʍʋʑʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ 

ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ([76], [85], [86], [91], [99], [120], [123] )Ȣ ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻ ʎʐʅʏ 

ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʐʋ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ɼʇɻɼʡʉ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɫʀ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋ ɻʍʅʃʈʝ ɿʂʈʋʎʅʀʞʎʀʖʉ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ 

ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ([86], [101], [103], [125], [126] )ȟ ʀʉʡ ʈʝʉʋ ʎʐʅʏ [37], [60]  ɻʉɻʇʞʀʐɻʅ 

ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɫʐʅʏ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʌʀʍʚʌʋʑ ɾʍɻʈʈʅʆʗ 
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ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʍʑʃʈʋʞ ʈʂ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʖʉ ɿʅɻʆʋʌʡʉ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɉ&/2%33)Ȣ ɚʊʚʁʀʅ ʉɻ 

ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɻʑʐʘʏ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʎʐʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ɻʌʇʋʌʋʅʂʐʅʆʙʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʎʐɻʃʈʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ 

%%.3 ʈʀ ʆɻʅ ʔʖʍʚʏ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏȢ  

ɥʀʇʘʐʀʏ ʌʋʑ ʀʎʐʅʗʁʋʑʉ ʎʀ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʙ ʎʐʂ ʎʑʉʘʍɾʀʅɻ ʈʀʐɻʊʞ ɚɩɞ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ɾʅɻ ʐʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉ ʐʋ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʀʍʂ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʀʉʝʏ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ ʙ ʎʐɻʃʈʋʞ ɚɩɞȢ 

ɱʎʐʝʎʋ ʎʀ ʈʀʍʅʆʘʏ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏ ɿʅʀʍʀʑʉʗʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɚɩɞ ʎʐʂʉ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʎʑʈɼʋʇʙ ɚɩɞ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɉ[65], [77], [94], [107]ɀ[109], [122] . ɫʐʅʏ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɻʑʐʘʏ ʎʑʈʌʀʍɻʚʉʀʐɻʅ ʘʉɻʏ ʆʋʍʀʎʈʝʏ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɩɞ ʆɻʅ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʌʝ ʘʉɻ ʀʌʚʌʀɿʋ ʅʎʔʞʋʏ ɚɩɞ ʆɻʅ ʗʉʖȟ ɉ[107], [109], [119] ). ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʎʐʂʉ [108]  

ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʆʋʍʀʎʈʋʞ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʀʌʅʐɻʔʞʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʖʉ ʌʂɾʡʉȢ ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ɾʅɻ ʅʎʔʞ ɻʅʋʇʅʆʋʞ 

ʌʗʍʆʋʑ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʍʆʀʐʗ ʔɻʈʂʇʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ (8,4%), ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʒʐʗʉʀʅ ʎʀ 

ʆʋʍʀʎʈʝ ʝʐɻʉ ʂ ʅʎʔʞʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʚʌʋʑ τ ʒʋʍʘʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂ ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻ 

ʐʋʑ ɻʅʋʇʅʆʋʞ ʌʗʍʆʋʑȟ ʖʎʐʝʎʋȟ ʎʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɉτςȟρρϷɊȟ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ 

ʅʎʔʞʋʏ ʌʀʍʚʌʋʑ ʐʋ ϵ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʌʗʍʆʋʑ ʡʎʐʀ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ɚɩɞ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʉɻ ʒʐʗʎʀʅ ʎʀ ʆʋʍʀʎʈʝȢ 

ɩʘʍɻʉ ʐʖʉ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʉʐʗʎʎʀʐɻʅ. 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ, ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʝʌʖʏ ʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʆɻʅ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ɚɩɞ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʆɻʅ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ 

ʐʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʝʎʋ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂ 

ʈʋʍʒʙ, ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻȟ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʌʀʍʅʀʔʝʈʀʉʋ ʆɻʅ ʐʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉ ʌʋʑ ʀʉ ɿʑʉʗʈʀʅ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʆɻʇʞʕʀʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ. 

ɫʀ ʌʋʇʇʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɿʅʀʍʀʑʉʗʐɻʅ ʐʝʎʋ ʂ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ʎʐʋ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʋʑ ʈʀʚɾʈɻʐʋʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɚɩɞ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɜʀʉʅʆʗ ʎʑʈʌʀʍɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʀʉʅʎʔʞʀʅ ʎʀ ʆʗʌʋʅʋ ɼɻʃʈʝ ʐʂ 

ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɉ[63], [101], [103], [118] )Ȣ ɱʎʐʝʎʋ ʎʑʔʉʗ 

ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʘʉɻʏ ʆʋʍʀʎʈʝʏ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʙ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʌʋʑ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɻʌʝ ʘʉɻ ʀʌʚʌʀɿʋ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ʆɻʅ ʗʉʖ, ([81], [85], [86] ). 

ɠ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʀʑʉʋʀʚ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉ ʇʝɾʖ ʐʖʉ ɻʑʊʂʈʘʉʖʉ ɿʑʉɻʐʋʐʙʐʖʉ 

ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ, ([23], [92], [99] ). ɚʆʝʈɻ ʎʐʂʉ [99]  ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ 

ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉ ɻʌʝ ʘʉɻ ʀʌʚʌʀɿʋ ʆɻʅ ʗʉʖ ʈʀʅʡʉʀʅ ʎʀ ʆʗʌʋʅʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʋ 

ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʎʔʀʐʅʆʙʏ ʀʌʅʌʀɿʋʌʋʚʂʎʂʏ ʌʋʑ ʀʌʅʒʘʍʀʅ ʎʐʂʉ ʆɻʈʌʞʇʂ 

ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȢ 

ɫʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʈʋʍʒʙʏ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ 

ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏ ʐʂʏ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ, ([23], [60], [85], [118], [120]ɊȢ ɚʑʐʋʚ 

ʋʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʝʎʋ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʐʖʉ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ʌʋʑ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʈʀʐʍʅʗʎʀʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʝ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ, 
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ʀʌʅɿʍʡʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʗ ʎʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. 

ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʁʙʐʂʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ 

ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʂʈʘʍɻʏȢ ɳʉɻ ʀʌʚʌʀɿʋ ʌʍʋʒʚʇ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʇʅɾʝʐʀʍʀʏ ʀʑʆɻʅʍʚʀʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʘʉɻ ʌʍʋʒʚʇ ʁʙʐʂʎʂʏ ʈʀ ɻʅʔʈʘʏȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʅ ʐʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʐʅʏ [37], [60]  

ʎʑʈʌʀʍɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʝʎʋ ʌʅʋ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʝʎʋ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʂ 

ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɫʐʂʉ [60]  ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʀʐɻʅ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʝʐʅ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ 

ɻʉʀʌɻʍʆʙ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀʅʖʈʘʉʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʈʀʅʖʈʘʉʋ 

ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʈʀʅʖʈʘʉʂʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʐʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʋʑʏȢ ɫʐʂʉ 

[120]  ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʐʍʚɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂ ʅʎʔʞʏ 

ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ʉɻ ʀʌʅʐʀʑʔʃʀʚ ʘʉɻ ʀʌʅʃʑʈʂʐʝ ʀʌʚʌʀɿʋ %%.3. ɫʐʂʉ [85]  ʂ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ɿʞʋ ʀʌʚʌʀɿɻ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʎʑʈʌʀʍɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʌʍʋʎʃʙʆʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ɚɩɞ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀ ʐʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʒʋʍʐʚʋ.  

ɬɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʝʎʋ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʡʉ 

ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉ ɉʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ʈʘɾʅʎʐʂ ʅʎʔʞʏ ʆɻʅ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻɊ ʆɻʅ ʖʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑ ʐɻ ʌʀʍʅʃʡʍʅɻ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɫʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ɿʂʈʋʎʅʀʞʎʀʖʉ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚ ʐʂʉ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʖʉ ɼʇɻɼʡʉ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʐʅʏ [37], [60]  ɿʅʀʊʗɾʀʐɻʅ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʐʋʑ 

ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʀʌʅʎʆʀʑʙʏ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ 

ʈʋʉʗɿʖʉ. ɫʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɻʑʐʘʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʀʌʅʎʆʀʑʙʏ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ 

ʈʀʐʗ ɻʌʝ ɼʇʗɼʂ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʅʖʈʘʉɻ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʈʀ ɻʍʉʂʐʅʆʝʐʀʍʀʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʎʀ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʅʆʍʙʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏȢ 

ɳʉɻʏ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʂʉ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʆɻʅ ʋʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏȢ ɠ ʎʑʈʒʝʍʂʎʂ ʎʀ 

ʈʀʐɻʒʋʍʅʆʋʞʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʙ ʋʅ ɼʇʗɼʀʏ ʎʀ ʑʌʋʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʅ ɾʍɻʈʈʘʏȟ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʈʀʅʡʎʋʑʉ ʐʂʉ 

ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʉɻ ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʀʅ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʗ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑȢ 

ɫʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʎʑʔʉʗ ʋʅ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ 

ɻʈʀʇʋʞʉʐɻʅ ([76], [78], [93], [103], [105], [115], [120], [125] ) ɿʚʉʀʐɻʅ ʘʈʒɻʎʂ ɻʈʅɾʡʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʑʅʋʃʀʐʀʚʐɻʅ ʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʀʉʝʏ ʅʎʋɿʞʉɻʈʋʑ ʁʑɾʋʞ ʈʀʐɻʊʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʁʙʐʂʎʂʏ ɉɼʇȢ ɫʔʙʈɻ ρȢ1). ɱʎʐʝʎʋ ɻʍʆʀʐʘʏ ɿʂʈʋʎʅʀʞʎʀʅʏ ʎʑʉʀʆʐʅʈʋʞʉ ʐʋʑʏ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʂ ʈʀʐɻʒʋʍʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ɾʍɻʈʈʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏȟ ʐʋ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʐʋʌʋʇʋɾʚɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ɉ[70]  [83]  [84]  [87]  [119]ɊȢ ɠ ʎʑʈʌʀʍʚʇʂʕʂ ʐʘʐʋʅʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʘʔʀʅ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉɍφωɎȟ ɍρρφɎɊȢ ɫʐʂʉ [119]  ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʐʍʚɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏȟ ʎʐʋ ʌʍʡʐʋ ɻʈʀʇʋʞʉʐɻʅȟ ʎʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʋʅ 

ʈʀʐɻʒʋʍʅʆʘʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉ ʐʋʑ ʎʑʈʌʇʘɾʈɻʐʋʏ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅȟ ʀʉʡ 

ʎʐʋ ʐʍʚʐʋ ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉȢ ɠ ʀʉ ʇʝɾʖ ʈʀʇʘʐʂ 

ʒɻʉʀʍʡʉʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɩɞ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʑʌʀʍʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʝʐɻʉ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ 

ʋʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ɿʅʆʐʞʋʑȢ ɚʆʝʈɻ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʝʐɻʉ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʂ 
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Storage energy capacity 

[23], [27], [77], [78], [81], [83]ɀ[88], [91], [37], [94]ɀ[96], [100], [101], [103], 

[105], [107]ɀ[109], [59], [110]ɀ[112], [114], [118], [119], [122]ɀ[125], [60], 

[126], [158], [63], [65], [74]ɀ[76]  

Storage power capacity 
[27], [37], [96], [98]ɀ[101], [103], [105], [107]ɀ[109], [60], [111], [112], [114], 

[118], [123]ɀ[126], [158], [65], [75], [78], [83], [85], [86], [91]  

Roundtrip efficiency [91] , [37] , [60] , [27] , [100] , [83] , [117]  

Energy storage availability [37] , [60]  

Coupled RES technology / capacity  [94] , [77] , [65] , [107] , [122] , [108] , [109] , [119]  
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RES penetration [92] , [74] , [23] , [76], [63] , [118] , [85] , [86] , [103] , [101] , [99] , [105] , [81]  

Load characteristics (peak, shape etc.) / 

System adequacy level 
[23], [60], [85], [118], [120] , [81]  

Availability characteristics of generation 

assets 
[37], [60]  

Network  constraints [70], [83], [84], [87], [119]  

1.3.6 ɩʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ 

ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ɨʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʖʏ ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʍʑʃʈʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʆɻʅ 

ʐʂʉ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʋʑʏȢ ɠ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʉɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ 

ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʀʔʝʈʀʉʋ ʆʗʃʀ ʎʐʅɾʈʙ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʎʑʈɼʋʇʙ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʅʎʔʞʋʏȢ ɞʉʡ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɚɩɞ ʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʐʋʑʏ 

ʌʝʍʋʑ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ɻʌʝ ʌɻʍʀʇʃʋʉʐʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ, ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʌʀʍʅʀʔʝʈʀʉʋ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʀʊʋʍʅʎʈʋʞ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʋʑʏȟ ʋʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ɿʂʇɻɿʙ ɾʅɻ ʒʝʍʐʅʎʂ ʙ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʐʋʑʏȟ ʀʚʉɻʅ 

ʆʋʈɼʅʆʙ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȢ 

ɫʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ 

ʌʍʋʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ʐʝʎʋ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʘʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʅʏ ɼɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʈʀʃʝɿʋʑʏȢ ɨʅ 

ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʍʋʐʗʎʀʖʉ ʘɾʆʀʅʉʐɻʅ ʎʐʋ ɼɻʎʅʆʝ ʎʆʋʌʝ ʌʋʑ ʀʌʅʐʀʇʀʚ ʂ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʑʌʝ ʐʂʉ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙȢ ɫʐʅʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʎʑʉɻʉʐʅʋʞʉʐɻʅ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ʎʐʝʔʋʑʏ, ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ: ʂ 

ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɚɩɞ ʆɻʅ ʂ 

ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻ, ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʂ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʌʋʑ ʑʅʋʃʀʐʀʚʐɻʅ, ʈʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʌʍʝʆʇʂʎʂ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ 

ʑʌʝʕʂ ʐʋʑʏ ʐʀʔʉʅʆʋʞʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʌʋʑ ʐʂ ɿʅʘʌʋʑʉ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʅʏ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʘʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ 

ʒʝʍʐʅʎʂ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʑʔʉʗ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʌɻʍɻʇʀʚʌʀʐɻʅ ʂ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʙ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ɾʅɻ ʈʘɾʅʎʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ 

ʐʂʏ ʐʅʏ ʆʍʚʎʅʈʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ 
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ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ. ɚʆʝʈʂ ʂ ʌʇʀʅʋʕʂʒʚɻ ʐʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʑʌʝʕʂ ʙ 

ɻɿʑʉɻʐʋʞʉ ʉɻ ʇʗɼʋʑʉ ʑʌʝʕʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʗ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʒɻʅʉʋʈʘʉʖʉ ʎʐʂ 

ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʋʅ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ɿʂʈʋʎʅʀʞʎʀʅʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ɿʀʉ 

ɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʀʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʇʝɾʖ ɻʉɻʌʗʉʐʀʔʖʉ ʎʑʈɼʗʉʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʐʑʔɻʚɻ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ʙ ʆɻʐɻʎʐʍɻʐʂɾʋʞʉ ʐʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʒʞʎʂ ʐʘʐʋʅʖʉ ʒɻʅʉʋʈʘʉʖʉ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ 

ɾʉʖʎʐʙ ʐʝʎʋ ʐʂ ʎʐʅɾʈʙ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʈʒʗʉʅʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ 

ɫʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻ ρȢφ ʐɻ ʗʍʃʍɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ʌɻʍʋʞʎɻ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ ʆɻʅ 

ʀʒɻʍʈʝʁʋʑʉ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʋʈɻɿʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɻʉʗ ʈʘʃʋɿʋ ʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʌʋʇʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ 

ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ɻʅʔʈʙʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʌʅʃɻʉʋʞʏ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʋʞʏ ʐʍʝʌʋʑʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʆɻʐʗ 

ʐʅʏ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ, ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʆɻʐɻʉʘʈʀʐɻʅ ʈʀ ʎʐʝʔʋ: ɻɊ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʂ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ʉɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʈʋʉʐʘʇɻ ʘʉʐɻʊʂʏ ʈʋʉʗɿʖʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʒʋʍʐʚʋʑ 

(unit commitment & economic dispatch - UC-ED), ([92], [97] ), ʙ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ([116]), ɼɊ ʐʂʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ, ([96], [107], [110] ), ɾɊ ʐʂ 

ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗ, ([59], [93], [123] ), ʆɻʅ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ 

ʐʂʏ ʉɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʈʋʉʐʘʇɻ ʇʙʕʂʏ ʐʅʈʡʉ ɉÐÒÉÃÅ-taker) ʆɻʅ ɿɊ ʐʂʉ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂ ʐʂʏ ɿʅʗʃʀʎʂʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʌʝ ɚɩɞ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ, ([96], [107] ). ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʎʐʅʏ ɿʂʈʋʎʅʀʞʎʀʅʏ ʌʋʑ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʂ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȟ ɻʑʐʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʈʝʉʋ ʑʌʝ ʐʋ 

ʌʍʚʎʈɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏ, ʀʉʡ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʂ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʀʍʂ 

ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʙ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʂ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʎɻʉ 

ʌɻʍʗɾʖɾɻ ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ, ([27], [108] ), ʙ ʎʑʔʉʗ ɿʀʉ ɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅȟ ɉ[91], [99], [100], 

[102], [103], [105], [114], [117], [158] ). ɣɻʐʗ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ʐʋʑ 

ʎʐɻʃʈʋʞȟ ([112], [113]ɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻ ρȢφ, 

ʎʐʂʉ [111] ʌʍʋʐʀʚʉʀʐɻʅ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʐʋ 

ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʑʌʋʇʋɾʅʁʝʈʀʉʋ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʀʉʡ ʎʐʂʉ 

[104]  ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ 

ʈʋʉʗɿʖʉ ʌʋʑ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʗȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʊʋʍʅʎʈʋʞ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 

ʑʌʝʕʂ ʐʑʔɻʚɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʖʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ɻʑʐʡʉ 

ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʀʉ ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʆɻʉʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʗʍʃʍɻ ʐʋʑ ɩʚʉɻʆɻ ρȢφȢ 

ɩʚʉɻʆɻʏ ρ.6ȡ ɩʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ. 

Operation policy  
Capacity credit  

Minimizing  

system cost 

Peak  

shaving 

Maximizing  

ÁÓÓÅÔȭÓ ÐÒÏÆÉÔÓ 

RES  

driven 

CF@peaks [92], [97], [116]  [96], [107], [110]  [59], [93] , [123] [96], [107]  

Peak reduction - 
[27] ,[91] ,[99] ,[100] ,[102] ,[103] , 

[105] ,[108] ,[114] ,[117] ,[158]   
- - 

8760-based - - [112] , [113]  - 

ɫʐʅʏ reliability -based ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʋʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ɼʇʗɼʀʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ, 

ʖʎʐʝʎʋ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑʏ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʇʇʘʏ ʒʋʍʘʏ ɻʈʀʇʀʚʐɻʅ ʙ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ 

ʑʌʝʕʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʗ ʎʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ, ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʎʑʉʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ 



ɝʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɝʅɻʐʍʅɼʙ ɩɻʉʐʀʇʙʏ ɝʍʗʐʎɻʏ 

 

 

 46 | 182 

 

ɻʌʍʝʋʌʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʑʅʋʃʀʐʋʞʉʐɻʅ ʈʋʉʋɿʅʗʎʐɻʐʀʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʋʑʏ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʈʝʉʋ ʐʂʉ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏȢ ɨʅ ʐʍʀʅʏ ɻʆʝʇʋʑʃʀʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʌɻʍɻʇʇɻɾʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʀʉʐʋʌʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ɼʇɻɼʡʉȡ 

Á ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɉÇÒÅÅÄÙ ÄÉÓÐÁÔÃÈ)ȡ ɠ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʈʀ ʈʝʉʋ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉȟ ʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʏ ʝʐɻʉ 

ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʀʍʚʎʎʀʅɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʀʆʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʏ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʂ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʋʇʀʚʌʀʐɻʅ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏȢ ɭʌʝ ʐʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ 

ɻʑʐʙ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ ʐʋʑ ʌʍʋʏ ʀʊʑʌʂʍʘʐʂʎʂ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɠ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʆʇɻʎʅʆʙ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʆɻʃʡʏ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʅ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻ 

ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɻʑʐʙ ʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʒʞʎʂ ʐʖʉ ɼʇɻɼʡʉ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ 

ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʗ ʔʖʍʚʏ ɻʑʐʘʏ ʉɻ ɻʈʀʇʋʞʉʐɻʅ ʙ ʉɻ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ɾʉʖʎʐʘʏ ʌʍʅʉ ʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅȢ ɛɻʎʅʆʝ ʈʀʅʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ɻʈʀʇʀʚ ʘʉɻ 

ʌʇʙʃʋʏ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʀʎʐʅʗʁʋʉʐɻʏ ʈʝʉʋ ʎʐʂ 

ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɬʋ ʈʝʉʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ɾʅɻ ʘɾʔʑʎʂ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ 

ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻɿʑʉɻʈʚɻ ʆʗʇʑʕʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʎʑʉʃʙʆʂ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʎʌʗʉʅɻȢ ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ 

ɻʑʐʙ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʅ ʘʉɻ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʐʍʝʌʋ ʌʋʑ ʃɻ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʎʀ ʋ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ʎʐʋʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʆʝʎʈʋȢ 

Á ɫʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɉÆÉØÅÄ ÄÉÓÐÁÔÃÈɊȡ ɠ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ 

ʌʇʙʍʖʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ʝʇɻ ʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʀʊʑʌʂʍʀʐʡʉʐɻʏ ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ 

ʎʐʝʔʋ. ɚʆʋʇʋʞʃʖʏ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ 

ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʆɻʅ ʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʉʘʋ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋȢ 

ɠ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ʑʌʝ ʐʋ ʌʍʚʎʈɻ ʎʐʝʔʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ʈʀ 

ɻʑʐʡʉ ʌʋʑ ʐʚʃʀʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʝʌʖʏ ʂ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʂ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʂ ʌʀʍʅʆʋʌʙ ʐʖʉ ɻʅʔʈʡʉ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȟ 

ʙ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʌʀʍʅʆʋʌʡʉ ɚɩɞȢ ɣʑʍʚɻʍʔʋ ʈʀʅʋʉʘʆʐʂʈɻ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ɼʇɻɼʡʉ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɿʀʉ ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɠ ʌɻʍʗʇʂʕʂ ɻʑʐʙ ʀʉʘʔʀʅ ɿʞʋ ʆʅʉɿʞʉʋʑʏ. ɚʒʀʉʝʏ, ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɿʀʉ 

ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʅ ʐʂʉ ʘɾʔʑʎʂ ʐʂʏ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʡʉ ɻʉɻɾʆʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, 

ʎʑʉʀʌʡʏ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʏ ʑʌʋʐʅʈʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ. ɚʒʀʐʘʍʋʑ ɿʀʉ 

ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ɻʉ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʝʇɻ ʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ʀʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʝ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ ɼʇɻɼʡʉ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ 

ʎʀ ɻʑʐʗȟ ɿʅɻʆʅʉɿʑʉʀʞʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʋʑ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʉɻ ʈʂʉ ʀʚʉɻʅ 

ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʝ ʎʐʂʉ ʌʍʗʊʂȢ 

Á ɣɻʐɻʉʋʈʙ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ (perfect foresight dispatch): ɠ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʆɻʐɻʉʘʈʀʐɻʅ 

ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ɾʉʖʎʐʗ ʝʇɻ ʐɻ ʎʑʈɼʗʉʐɻ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɥʀ 

ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ, ʂ ʅɿɻʉʅʆʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋʒɻʎʅʎʐʀʚ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʎʐɻ 

ɼʘʇʐʅʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʐʂ ʎʆʋʌʅʗ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ 
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ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʐʂʏ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʆɻʐɻʎʐʍɻʐʂɾʀʚ ʐʋʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ 

ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʐʑʔɻʚɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʇʝɾʖ 

ɻʎʐʋʔʅʡʉ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʙ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ, ʌʋʑ ɿʀʉ ɿʞʉɻʉʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ɾʉʖʎʐʗ ʌʍʅʉ ʐʋ ʔʍʝʉʋ ʀʈʒʗʉʅʎʂʏ ʐʋʑʏȢ ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɻʑʐʙ ɿʀʉ ʆʍʚʉʀʐɻʅ 

ʌʍɻʆʐʅʆʗ ʀʒɻʍʈʝʎʅʈʂ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʀʉʡ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʑʌʀʍʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʖʉ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɚʊʚʁʀʅ ʉɻ 

ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʙʈʀʍɻ ɻʌʝ ʐʋʉ ENTSO-Å ʎʐʅʏ 

ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʆɻʅ ʀʌʅʎʂʈɻʚʉʀʐɻʅ ʖʏ ʘʉɻʏ ʀɾɾʀʉʙʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʀʒɻʍʈʋʁʝʈʀʉʂʏ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀʇʘʐʂʏ European Resource Adequacy Assessment-ERAA, ([26], [42] ). 

ɫʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻ ρȢχ ʋʅ ʈʀʇʘʐʀʏ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙʏ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂʏ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʑʉ 

reliability -based ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʐɻʊʅʉʋʈʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʐʍʀʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏȢ ɷʌʖʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʉʐʅʇʂʌʐʝȟ ʆɻʅ ʎʑʉʋʕʚʁʀʐɻʅ 

ʎʐʅʏ ɿʞʋ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ʎʐʙʇʀʏ ʐʋʑ ɩʚʉɻʆɻ ρȢχȟ ʂ ʆʗʃʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 

ɻɿʑʉɻʐʀʚ ʉɻ ʎʑʈʌʀʍʅʇʗɼʀʅ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ɻʌʍʝʋʌʐʖʉ ʎʑʈɼʗʉʐʖʉ ʆɻʐʗ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʀʉʝʏ ɫɠɞ ʎʐʂʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʉɻ ɿʅɻʐʂʍʙʎʀʅ ʘʉɻ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʝ ʆɻʅ ʀʞʇʋɾʋ ʌʍʋʒʚʇ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏȢ ɜʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝ ʋʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ 

ʑʌʀʍʀʆʐʚʈʂʎʂ ʙ ʑʌʋʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ  

ɫʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʀʌʅʔʀʅʍʀʚʐɻʅ ʂ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʁʂʐʂʈʗʐʖʉȟ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʉʐɻʏ 

ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʎʐʗɿʅɻ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞȟ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʝʎʋ ʐʂʉ 

ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʀʉʝʏ ʀʞʇʋɾʋʑ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʂʏ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ, ([86] , [124]ɊȢ ɞʉʡ ʐʘʐʋʅʀʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ 

ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʑʉ ʋʍʃʝʐʀʍɻ ʐʂʉ ʌʍɻʆʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʀʉʐʋʞʐʋʅʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ʎʀ ʌʋʇʞ ʇʚɾʀʏ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʎʂʈɻʉʐʅʆʋʞ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʒʝʍʐʋʑ ʐʂʏ 

ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼɻʉʝʈʀʉʖʉ ʆʑʇʅʝʈʀʉʖʉ ʌʍʋɼʇʂʈʗʐʖʉ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʀʉʐʝʏ ʀʉʝʏ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ Monte Carlo, ([120] ). 

ɩʚʉɻʆɻʏ ρȢ7ȡ ɩʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɼɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻȢ 

Operation policy  Ref. 

Main assumptions for ESS integration to RAA 

models  

reasonable market 

participation  

realistic consideration 

of real-time events 

Greedy dispatch  

[23] ,[37] ,[60] ,[63] ,[75] ,[76] ,[78] ,[79] ,[80] , 

[81] , [84] ,[88] ,[101] ,[115] ,[118] ,[120] ,[123] , 

[124] ,[126]  

U V 

Fixed 

dispatch  

Minimizing system cost [74] ,[94] ,[107] ,[119] ,[120] ,[124] ,[125]  V 

U 

Peak shaving [27] ,[37] ,[83] ,[91] ,[96] ,[103] ,[107] ,[123] ,[125]  U 

Maximizing profits [59] ,[93] ,[95] ,[109] ,[115] , [120]  V 

RES driven [75] ,[77] ,[82] ,[83] ,[87] ,[88] ,[89] ,[96] ,[107] ,[118]  U 

Hybrid [75] ,[106] ,[123] ,[125]  V 

Perfect foresight dispatch  [65] , [85] , [90] , [98] , [120] , [121] , [122] , [123]  V U 
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1.4 ɫʆʋʌʝʏȟ ʎʑʈɼʋʇʙ ʆɻʅ ɿʋʈʙ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ 

1.4.1 ɫʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ 

ɚʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ɿʍɻʎʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʀʚɾʈɻ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʆɻʅ 

ʐʅʏ ʌʍʋʆʇʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɻɿʅʗʇʀʅʌʐʂ ʀʊʑʌʂʍʘʐʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʂ 

ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ʘʔʀʅ ʖʏ ʆʞʍʅʋ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʞɾʔʍʋʉʖʉ ɫɠɞ ʆɻʅ ʀʅɿʅʆʝʐʀʍɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ɿʑʉɻʐʙʏ 

ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂȟ ɻʍʔʅʆʗ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ɿʅɻʒʝʍʖʉ 

ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʎʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʂ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɚʆʋʇʋʞʃʖʏ ʂ 

ʀʍɾɻʎʚɻ ʀʅʎʗɾʀʅ ʆɻʅ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʅ ʌʍʖʐʝʐʑʌʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ, ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ ʎʐʂ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ. 

ɜʅɻ ʐʋʉ ʎʆʋʌʝ ɻʑʐʝȟ ɻʍʔʅʆʗ ʆɻʐɻʎʐʍʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ÓÔÁÔÅ-of-the-ÁÒÔ ʐʀʔʉʅʆʙ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʆɻʅ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʎʐʂ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ɻʑʐʝ. 

ɚʊʅʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʆʇɻʎʅʆʙ ʐʀʔʉʅʆʙ ʐʂʏ ÇÒÅÅÄÙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏȟ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʂ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ʎʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ 

ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʝʌʖʏ ʂ ʅʎʔʞʏȟ ʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻȟ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ 

ʆɻʅ ʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ɿʅɻʐʗʊʀʖʉ, ʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʆɻʅ ʐʋ ʈʀʚɾʈɻ ɚɩɞ ʆɻʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ, ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʖʉ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋʉ 

ʐʍʝʌʋ ʘʉʐɻʊʂʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ 

ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʌʍʖʐʝʐʑʌʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ 

ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ, ɼɻʎʅʎʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

(real-ÔÉÍÅ ÒÅÄÉÓÐÁÔÃÈɊȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ, ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ɻʍʔʅʆʗ ʆɻʐɻʎʐʍʡʉʀʐɻʅ ʐʋ 

ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ ʋʍʃʋʇʋɾʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʋʌʋʚʂʎʙʏ ʐʂʏ ʎʐʂʉ 

ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɻɾʋʍʗ, ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʐʍʋʌʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʘʆʐɻʆʐʖʉ 

ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʉʅʎʔʑʃʀʚ ʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʀʌʅɿʅʡʆʋʉʐɻʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʐʂʉ 

ʀʇʗʔʅʎʐʂ ɿʑʉɻʐʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɻʌʝ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʀʑʍʅʎʐʅʆʡʉ ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉȟ ʈʅɻʏ ɻʇʇʂʇʋʑʔʚɻʏ ɿʂʇɻɿʙ ʇʋɾʅʆʡʉ 

ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʆɻʅ ʀʉʐʋʇʡʉ ʌʋʑ ʋʍʚʁʋʑʉ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʎʐʅʏ 

ʋʌʋʚʀʏ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʆʗʃʀ ʎʐʅɾʈʙ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʋʅ ʚɿʅʋʅ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚȢ ɬɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ 

ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏȢ ɠ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʍʔʅʆʗ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʀ ɻʑʐʝʉʋʈʋʑʏ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʅʘʏȟ ʖʎʐʝʎʋ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʀʌʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʀ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ 

ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗʉʐʂ ʐʋʑ ʈʀʐʍʂʐʙ ʎʐɻʃʈʡʉ ɚɩɞ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ 
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1.4.2 ɫʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ 

1)  ɞʌʚɿʍɻʎʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʅʎʔʞʋʏ 

ɨ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɾʅɻ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʆʍʚʎʅʈʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʖʉ ɫɠɞ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʑʐʗ ʀʉʐʗʎʎʋʉʐɻʅȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʌʋʑ 

ɻʌʋʎʆʋʌʀʚ ʎʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʎʑʈɼʗʇʇʀʅ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʋʑ 

ʐʍʝʌʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɻʑʐʡʉ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʘʍɻ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ 

ʙɿʂ ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʀʚ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ 

2)  ɚʉʗʌʐʑʊʂ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʌʍʖʐʝʐʑʌʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ɠ ʌʍʖʐʝʐʑʌʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʌʋʑ ʌʍʋʐʀʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅɻʐʍʅɼʙȡ ɻɊ ʊʀʌʀʍʉʗ ʐʂ ʈʋʉʋɿʅʗʎʐɻʐʂ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʑʌʝ ʈʅɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʌʋʑ ʀʎʐʅʗʁʀʅ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʎʐʂʉ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ɼɊ ʀʆʈʀʐɻʇʇʀʞʀʐɻʅ ʐʅʏ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʗʈʀʎʂʏ ɻʌʝʆʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐɻ ɻʌʍʝʋʌʐɻ ʎʑʈɼʗʉʐɻ ʀʇʇʀʚʈʈɻʐʋʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ 

ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʐʑʔɻʚɻ ʆɻʅ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ ɾɊ ɿʅɻʐʂʍʀʚ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʐʖʉ 

ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ, ɻʌʋʒʀʞɾʋʉʐɻʏ ʈʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ 

ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ɾʉʡʎʂ ɻʑʐʡʉ ʌʍʅʉ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʀʈʒʗʉʅʎʙʏ ʐʋʑʏȢ ɠ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ 

ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʀʅ ʎʑʉʋʇʅʆʗ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʐʂʏ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ 

ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ 

ɠ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐʖʉ 

ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʆɻʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʖʉ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉȟ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʅ ʐʂʉ ʀɾʆʑʍʝʐʂʐɻ ʐʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ, ʀʉʡ ʎʑʈɼʗʇʇʀʅ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʖʉ ɻʍʔʡʉ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ɻʑʐʡʉ ʎʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ 

ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ. 

σɊ ɞʌʘʆʐɻʎʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʎʀ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ 

ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʂ ʎʀ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ Ⱥʆɻʐʗʉʐʂ ʐʋʑ ʈʀʐʍʂʐʙȻ 

ɠ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʎʀ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʈʀ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʅʎʗɾʀʅ ʈʅɻ ʌʍʖʐʝʐʑʌʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʐɻ 

ʈʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʖʉ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ. ɠ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ 

ʐʂ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʈʀ ɻʑʐʘʏ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ ʐʋ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʝ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ 

ʈʌɻʐɻʍʚɻȢ 

ɬʘʇʋʏ ʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʋʑ Ãapacity credit ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʌʋʑ ʀʚʐʀ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʖʏ 

ɻʑʐʝʉʋʈʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ʀʚʐʀ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɚɩɞ ʆɻʅ ʆɻʐɻʉʘʈʋʉʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʔʍʙʎʅʈɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʂʏȢ 
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1.4.3 ɝʋʈʙ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ 

ɠ ʋʍɾʗʉʖʎʂ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʘʔʀʅ ʖʏ ʀʊʙʏȡ  

Á ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ρ, ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʂ ʘʉʉʋʅɻ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʋʅ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ 

ʐʂʏ ʆɻʅ ɻʉɻɿʀʅʆʉʞʀʐɻʅ ʋ ʍʝʇʋʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʎʀʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂ 

ɿʅɻʎʒʗʇʅʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʖʉ ʎʞɾʔʍʋʉʖʉ ɫɠɞ. ɚʆʋʇʋʞʃʖʏ, ɿʅʀʊʗɾʀʐɻʅ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ 

ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ɻʊʅʋʇʋɾʡʉʐɻʏ ʘʉɻ 

ʌʇʙʃʋʏ ɿʂʈʋʎʅʀʑʈʘʉʖʉ ʀʍɾɻʎʅʡʉȢ ɬʘʇʋʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʆɻʅ 

ʌʍʖʐʋʐʑʌʚɻ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻʐʚʃʀʐɻʅ ʋ ʐʍʝʌʋʏ ʋʍɾʗʉʖʎʙʏ ʐʂʏȢ 

Á ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ς ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙʏ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ 

ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏȟ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ Monte Carlo, ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʗ 

ɾʅɻ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʋʑ ʀʇʇʂʉʅʆʋʞ ɿʅɻʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʌʋʑʎʚɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ 

ʀʊʗɾʋʉʐɻʅ ʐɻ ɼɻʎʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ. ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ 

ʋʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʀʉʡ ʐʘʇʋʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ Ï ʐʍʝʌʋʏ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔȢ  

Á ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ σ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʝ ʎʐʝʔʋ 

ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ (ʈʘʃʋɿʋʏ ÇÒÅÅÄÙɊ ɾʅɻ ʌʇʙʃʋʏ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ. 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ, ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʎʀʉʗʍʅɻ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏȟ 

ʈʀɾʘʃʋʑʏȟ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ, ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ 

ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɻʑʐʋʞ.  

Á ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ τ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ 

ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɚʍʔʅʆʗ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ 

ɻʍʔʘʏ ʆɻʅ ʐʋ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʀʉ ʎʑʉʀʔʀʚɻ ɻʑʐʙ 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʀ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ʆɻʅ ʎʑɾʆʍʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ 

ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ. 

Á ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 5 ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʐʍʋʌʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ 

ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ 

ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʐʋ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ 

ʌʍʋʎɻʍʈʋʎʈʘʉʋ ɾʅɻ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ 

ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʐʖʉ 

ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʘʐʋʅʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ.  

Á ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ φ ʎʑʉʋʕʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʆʞʍʅɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐʗ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʌʍʋʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ʗʊʋʉʀʏ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʎʑʉʘʔʅʎʙ ʐʂʏȢ 

Á ɫʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɚ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑ ʐʋʑ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ.  

Á ɫʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɛ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ɾʇʖʎʎʗʍʅʋ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚɻʏ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʝʍʖʉ.  
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ ς ɥʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɼʗʎʀʅ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ ςȢ  

2 
ɥʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ 
ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɼʗʎʀʅ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ 

ʈʀʃʝɿʖʉ  

ɫʐʋ ʌɻʍʝʉ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carloȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʃɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʀʅ ʐʂ ɼʗʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ. ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʋʑ 

ʀʇʇʂʉʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʎʀ ʌʍʡʐʂ ʒʗʎʂ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɚʆʋʇʋʞʃʖʏ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʌʋʑ 

ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʎʙʈʀʍɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ 

reliability -ÂÁÓÅÄ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʌɻʍɻʐʚʃʀʐɻʅ ʋ ɻʉɻʇʑʐʅʆʝʏ ʐʍʝʌʋʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʋʑ EFC, ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ɿʀʚʆʐʂʏ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ.  

ɥʘʍʋʏ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʘʔʀʅ ɿʂʈʋʎʅʀʑʃʀʚ 

ʎʐʅʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ [125], [159] .  
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2.1 ɣɻʐʗʎʐʍʖʎʂ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʝʍʖʉ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʝʏ ɫɠɞ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙ 

ʐʀʔʉʅʆʙ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ʆɻʅ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ 

ʀʌʅɿʍʋʞʉ ʐʝʎʋ ʎʐʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȢ ɬɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌʋʑ 

ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʐɻ 

ʀʊʙʏȡ 

Á ɬʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. 

Á ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʈʋʉʗɿʀʏ ɚɩɞȢ 

Á ɨ ʎʐʝʇʋʏ ʐʂʏ ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ 

Á ɨʅ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʅʏ ʈʀ ɾʀʅʐʋʉʅʆʘʏ ʔʡʍʀʏ. 

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʎʑʉʚʎʐɻʐɻʅ ʎʀ ʐʍʚɻ ʈʘʍʂȡ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ ɫʀ ʌʍʡʐʂ ʒʗʎʂ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɫʐʂ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʋʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʘʉʐɻʊʂʏ 

ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ʎʑʉɻʉʐʡʉʐɻʅ 

ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ  

2.1.1 ɥʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ɫʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʆɻʅ ʀʅʎɻɾʖɾʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉȢ ɫʐʝʔʋʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅɻʐʀʃʀʚ ɻʌʝ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʆɻʅ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʅʏ ʈʀ ɾʀʅʐʋʉʅʆʘʏ 

ʔʡʍʀʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʀ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ ɼʗʎʂȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʂ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʝʎʋ 

ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʅɻʎʑʉɿʀʐʅʆʡʉ ɾʍɻʈʈʡʉȢ 

ɠ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʃʀʍʈʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʒʀʉʝʏ ɻʌʝ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ɻʒʀʐʘʍʋʑ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʋʑʏ ʆʗʃʀ ʎʐʅɾʈʙ ʐʂʏ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑȢ ɠ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʀʏ ʎʑʉʐʂʍʙʎʀʅʏȟ 

ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʌʅʃɻʉʘʏ ɼʇʗɼʀʏ ʐʋʑʏȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʈʂ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʖʉ ɼʇɻɼʡʉ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ 

ʈʋʉʗɿʖʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo. ɷʌʖʏ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 

ρ ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ ɻʑʐʙ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍɻɾʖɾʙ ʈʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʐʍʝʌʋ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ 

ɉɿʀʅɾʈʗʐʖʉɊ ʀʐʙʎʅɻʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʆʗʃʀ ʈʋʉʗɿɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. ɬʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʡʉ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʡʉ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʈʅɻʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʈʀʇʘʐʂʏ 

ɻʑʊʗʉʀʅ ʈʀ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ʎʑʉɿʑɻʎʈʡʉ ɻʑʐʡʉ ʐʀʚʉʀʅ 

ʎʐʋ ʗʌʀʅʍʋȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ɼʇʗɼʀʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʈʒɻʉʅʎʐʋʞʉ ʎʀ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ʈʋʉʗɿɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ʎʐʅɾʈʙȟ ʈʀ ʐʑʔɻʚɻ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʆɻʅ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻȢ ɚʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐɻ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ɻʉɻʌɻʍʗɾʀʅ ʘʉɻ ʌʋʇʞ ʈʀɾʗʇʋ ʌʇʙʃʋʏ ʎʀʉɻʍʚʖʉ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʡʉ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ 

ʈʀɾʘʃʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉȢ 
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ɫʔʙʈɻ ςȢ1ȡ ɥʋʉʐʘʇʋ ɿʞʋ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ɾʅɻ ʈʋʉʗɿʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ 

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʂ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ 

ʈʋʉʗɿʖʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ɉÓÔÁÔÅ ÄÕÒÁÔÉÏÎ 

sampling), ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ɿʅʆɻʐɻʎʐɻʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ. ɚʑʐʙ ʂ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐʅʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ 

ʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ. ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɿʞʋ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ 

ʈʅɻʏ ʈʋʉʗɿɻʏȟ ʌʋʑ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʈʚɻ ʈʋʉʗɿɻ ό ʈʌʋʍʀʚ ʀʚʐʀ ʉɻ ʘʔʀʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʐʂʏ ʅʎʔʞ 

ɉÕÐɊ ʈʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɉρ ὊὕὙɊȟ ʀʚʐʀ ʉɻ ʘʔʀʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞ ɉÄÏ×ÎɊ ʈʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ὊὕὙ, 

(ɫʔʙʈɻ ςȢ1), ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ɻɿʅʗʇʂʌʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ 

ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʀʌʅʎʆʀʑʙʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʀʆʃʀʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ, ([9] ). ɥʀ ɼʗʎʂ 

ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʎʑʉʋʕʅʎʐʀʚ ʎʐɻ ʀʊʙʏ ɼʙʈɻʐɻȡ 

1) ɣɻʃʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʈʋʉʗɿɻʏ όȢ ɜʀʉʅʆʗȟ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʝʇʀʏ ʋʅ ʈʋʉʗɿʀʏ 

ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʀ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʘʉɻʍʊʂ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ. 

2) ɝʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʆɻʐʗʎʐɻʎʙʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʈʋʉʗɿɻ. ɝʀɿʋʈʘʉʂʏ 

ʀʆʃʀʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ4ȟ ʂ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʌʐʅʆʙ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ (2.1), 

Ὕ
ρ

Ὧ
ὰὲὟ  (2.1) 

ʝʌʋʑ Ὗ  ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɍπȟ ρɎȟ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʂʉ ό-ʎʐʂ 

ʈʋʉʗɿɻȢ ɚʉ ʂ ʐʍʘʔʋʑʎɻ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȟ ʐʝʐʀ ʐʋ Ὧ ʀʚʉɻʅ ʋ ʍʑʃʈʝʏ 

ɼʇʗɼʂʏ ʐʂʏ ʈʋʉʗɿɻʏȟ ʀʉʡ ɻʉ ʂ ʐʍʘʔʋʑʎɻ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʀʚʉɻʅ ʀʆʐʝʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȟ ʐʝʐʀ Ὧ  ʀʚʉɻʅ ʋ 

ʍʑʃʈʝʏ ʀʌʅʎʆʀʑʙʏ ʐʂʏ. 

3) ɬʋ ɼʙʈɻ ς ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅȟ ʀʉɻʇʇʗʎʎʋʉʐɻʏ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂȟ ʘʖʏ ʝʐʋʑ ʎʑʈʌʇʂʍʖʃʀʚ ʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ 

ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ ɉʘʐʋʏɊȢ  

4) ɬʀʇʅʆʗ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʐʋ ʐʑʔɻʚʋ ʌʍʋʒʚʇ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʈʋʉʗɿɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʇʇʂʇʋʑʔʚɻ 

ʐʖʉ ʐʑʔɻʚɻ ʌɻʍɻɾʝʈʀʉʖʉ ɿʅɻʍʆʀʅʡʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ɼʇʗɼʂʏ ʖʏ ʈʚɻ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʈʀ ʐʅʈʘʏ π ʆɻʅ ρ 

ʌʋʑ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʋɿʅɿʝʈʀʉʂ ʅʎʔʞ ʐʂʏ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʈʋʉʗɿɻʏȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ 

ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ ςȢ2 (a, b). 

                                                             
4 ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʀʆʃʀʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙ ɉʈʋʉʋʌɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙɊȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 
ʐʑʔɻʚʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɻʑʐʘʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ɻʆʝʇʋʑʃʂ ʅɿʅʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋʑ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ 
ʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȡ ɻʉ ʈʚɻ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ 5 ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʈʅɻ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɍτȟυɎȟ ʂ ʐʑʔɻʚɻ 
ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ 8Є&-1(UɊ ʘʔʀʅ ʎʑʉʀʔʙ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ &ɉØɊȢ ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ 
ʐʑʔɻʚʋʑʏ ɻʍʅʃʈʋʞʏ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐʋʏ ɍπȟρɎ ʆɻʅ ʃʘʐʋʉʐʗʏ ʐʋʑʏ ʖʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʎʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
ʐʂʏ ʀʆʃʀʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ʐʅʈʘʏ ɻʑʐʙʏȢ 
ɫʑʉʗʍʐʂʎʂ ʀʆʃʀʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȡ Ὢὼ ὯϽὩ Ͻ ȟ ʝʌʋʑ Ὧ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ 
ɚʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʀʆʃʀʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȡ Ὂὼ ρ Ὡ Ͻ ȟ ʝʌʋʑ Ὧ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ  

ɚʉʐʚʎʐʍʋʒʋʏ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏȡ   Ὂ Ὗ Ͻὰὲρ Ὗ  

Unit up Unit down
1/ MTTR

1/ MTTF
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ɫʑʉʀʌʡʏ ɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʋʞʉ ʐʑʔɻʚʀʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʃʀ ʈʋʉʗɿɻȢ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʌʐʅʆʡʉ ʐʅʈʡʉ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʔʍʝʉʋʑʏ ʘʖʏ ʐʂʉ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ɼʇʗɼʂʏ ɉὝὝὊɊ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʅʎʆʀʑʙ 

ʐʂʏ ɉὝὝὙɊȟ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ (2.1) ʖʏ ʀʊʙʏȡ 

ὝὝὊ ὓὝὝὊϽὰὲὟ  (2.2) 

ὝὝὙ ὓὝὝὙϽὰὲὟ  (2.3) 

ʝʌʋʑ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ὓὝὝὊ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ʔʍʝʉʋ ʌʋʑ ʈʅɻ ʈʋʉʗɿɻ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʀʉʐʝʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȟ ʙ ʈʀ 

ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻȟ ʐʋ ʈʘʎʋ ʔʍʝʉʋ ʈʀʐɻʊʞ ɿʞʋ ɻʉɻɾʆɻʎʐʅʆʡʉ ɿʅɻʆʋʌʡʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʋ ῼ  Ὑ ʀʆʒʍʗʁʀʅ 

ʐʋ ʈʘʎʋ ʔʍʝʉʋ ʌʋʑ ʈʅɻ ʈʋʉʗɿɻ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʀʆʐʝʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʈʀʐʗ ɻʌʝ ʈʚɻ ɻʉɻɾʆɻʎʐʅʆʙ 

ɿʅɻʆʋʌʙȾɼʇʗɼʂ. ɨʅ Ὗ ʆɻʅ Ὗ˃ ʀʚʉɻʅ ɿʞʋ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒɻ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʀʏ ɻʆʋʇʋʑʃʚʀʏ ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ʎʐʋ 

ɿʅʗʎʐʂʈɻ [0 1]. ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ɾʅɻ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʞʋ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ, ʋʅ ʈʘʎʋʅ ʔʍʝʉʋʅ ɥɬɬ& ʆɻʅ ɥɬɬ2 

ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʍʑʃʈʝ ʈʂ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʖʉ ɿʅɻʆʋʌʡʉ ʈʅɻ ʈʋʉʗɿɻʏ ʈʀ ʐʂ ʎʔʘʎʂ (2.4). 

ὊὕὙ
ὓὝὝὙ

ὓὝὝὙὓὝὝὊ
 (2.4) 

ɨʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ ɻɿʅʗʇʂʌʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʀʌʅʎʆʀʑʙʏȟ ὝὝὊ ʆɻʅ ὝὝὙȟ ʈʀʐʍʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʡʍʀʏ ʀʉʡ 

ʋʅ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʘʔʋʑʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʉʝʏ ʘʐʋʑʏ ɉψχφπ ʖʍʡʉɊȢ ɥʀʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ ʔʍʋʉʅʆʡʉ ɿʅɻʎʐʂʈʗʐʖʉ ʀʉʐʝʏ ʆɻʅ ʀʆʐʝʏ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʌʋɿʅɿʝʈʀʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑʏȟ ɻʃʍʋʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʂʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ. ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ ςȢ2 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʂʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɾʅɻ ʘʉɻ ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɿʞʋ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ. 

 
ɫʔʙʈɻ ςȢ2: ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʝʏ 

ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɿʞʋ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ: ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ÁɊ ʈʋʉʗɿɻʏ ρȟ ÂɊ ʈʋʉʗɿɻʏ ς ʆɻʅ ÃɊ 
ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʑʉʋʇʅʆʗȢ 
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ɚʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʀʅʎɻɾʖɾʡʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ɾʀʅʐʋʉʅʆʘʏ ʔʡʍʀʏ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉ, 

ɻʑʐʘʏ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʝʈʋʅʋ ʐʍʝʌʋ ʈʀ ʐʅʏ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʂ ʈʀʐɻʒʋʍʅʆʙ 

ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɾʍɻʈʈʙʏ ʐʂʏ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ɿʅɻʎʞʉɿʀʎʂʏ ɉnet transfer capacity-NTC) ʆɻʅ ʐɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʂʏ. ɳʐʎʅ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʈʀ ɻʑʐʙ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ 

ʈʋʉʗɿʖʉ ʆɻʅ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʀʌʚʎʂʏ ɿʅʆɻʐɻʎʐɻʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʅɻʎʑʉɿʀʐʅʆʘʏ 

ɾʍɻʈʈʘʏȟ ɻʉɻʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʐʑʔɻʚɻ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʐʂʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʅʆʙʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ 

ɿʅɻʎʞʉɿʀʎʂʏȢ ɩɻʍʝʐʅ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ɿʅɻʎʑʉʋʍʅɻʆʡʉ 

ɾʍɻʈʈʡʉ ʀʚʉɻʅ ʝʈʋʅɻ ʈʀ ɻʑʐʙ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉȟ ʎʂʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ 

ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ɿʞʋ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉȟ ʐʝʎʋ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ 

ʀʌʅʎʆʀʑʙʏ ʐʋʑʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɼʇʗɼʂʏ ʐʋʑʏȢ 

ɨʅ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉ ɻʃʍʋʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʂʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ (ὃὅὅȟ) ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ (2.5). 

ὃὅὅȟ ὥȟȟϽὔὋὅȟ
ɴל

ὥȟȟϽὔὝὅȟ
Ꞌɴ

 (2.5) 

ɫʐʋ ɿʀʊʚ ʈʘʇʋʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ (2.5)ȟ ʋ ʌʍʡʐʋʏ ʝʍʋʏ ɉВ ὥȟȟϽὔὋὅȟɴל Ɋ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ 

ʃʀʍʈʅʆʙ ʅʎʔʞ ʆɻʅ ʋ ɿʀʞʐʀʍʋʏ ɉВ ὥȟȟϽὔὝὅȟꞋɴ ) ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʀʅʎɻɾʖɾʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʡʍɻ 

ὸ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ ʀʊʘʐɻʎʂʏȢ ɨʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ɿʑɻɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ὥȟȟ ʆɻʅ ὥȟȟ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʂʏ 

ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʈʋʉʗɿɻʏ ό ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʅɻʎʞʉɿʀʎʂʏ Ὥ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʆɻʅ ʌɻʚʍʉʋʑʉ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ρ ʝʐɻʉ ʐʋ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ʀʚʉɻʅ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ π ʝʐɻʉ ʐʋ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ɼʇʗɼʂ, ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʚʍʀʏ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑʏȢ ɨʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ὔὋὅȟ ʆɻʅ ὔὝὅȟ ʀʆʒʍʗʁʋʑʉ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ɻʌʋɿʅɿʝʈʀʉʂ ʅʎʔʞ ʐʂʏ 

ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʈʋʉʗɿɻʏ ό ʆɻʅ ʐʂ ʈʀʐɻʒʋʍʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɿʅɻʎʞʉɿʀʎʂʏ Ὥ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʔʍʋʉʅʆʗ ʀʊɻʍʐʡʈʀʉʀʏ ʆɻʃʡʏ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ ʈʀʍʅʆʘʏ ʙ ʋʇʅʆʘʏ ʎʑʉʐʂʍʙʎʀʅʏ 

ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʆɻʅ ʀʌʋʔʅʆʙ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏȢ ɬʘʇʋʏ ʐɻ ʎʞʉʋʇɻ ל ʆɻʅ Ꞌ ɻʒʋʍʋʞʉ ʝʇʀʏ ʐʅʏ 

ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʅʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ.  

ɥʀ ʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʈʚɻ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʘʉɻ ɿʀʚɾʈɻ ί ʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ-ʀʐʡʉ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte CarloȢ ɠ ʀʌɻʉʗʇʂʕʂ 

ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʌʇʙʃʋʑʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ 

ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ  

2.1.2 ɥʋʉʐʘʇʋ ʁʙʐʂʎʂʏ  

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ 

ɚɩɞȟ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɉɭɠɫɊȢ ɫʐʝʔʋʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋʏ ʆʗʇʑʕʂ ʒʋʍʐʚʋʑ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ 

ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʑʔɻʅʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɚɩɞȢ 

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ʃɻ ʀʉʎʖʈɻʐʖʃʀʚ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʆɻʅ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɫʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʒʞʎʂʏ ʆɻʅ 

ʐʂʏ ɻɿʑʉɻʈʚɻʏ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɚɩɞ 

ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀʐʀʖʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʐʡʉȢ ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ʋ %.43/-Å ʎʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ERAA 
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ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɚɩɞ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʡʉ ʀʅʎʍʋʡʉ ʌʋʑ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʑʉ ʐʅʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ συ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʀʐʡʉȟ ɉ[21] ). ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ 

ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʘʉɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʝ ʘʐʋʏȢ 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɿʀʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʂ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ (ὔὒȟ) ʎʀ ʀʐʙʎʅɻ ɼʗʎʂ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ (2.6)Ȣ ɚʑʐʙ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʖʏ 

ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ (ὴ ) ʈʀʅʖʈʘʉʋ ʆɻʐʗ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɚɩɞ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɭɠɫȟ (В ὴ ȟɴד ) ʆɻʅ ʐʅʏ ʎʑʉʋʇʅʆʘʏ ʀʊɻɾʖɾʘʏ 

(В ὥȟȟϽὴȟꞋɴ )ȟ ʝʌʋʑ ὶὩί ʂ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʆɻʅ ד ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɚɩɞ. ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ʝʐʅ ʎʐʂʉ (2.6) ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʂ ʌʍʖʐʋɾʀʉʡʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʈʂ ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʖʉ ɚɩɞȟ ʝʌʖʏ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉ ʆȢɻȢȟ ʀʉʡ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʘʉʐɻʊʂʏ ʈʋʉʗɿʖʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉ5#-%$Ɋ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɩɻʍʗɾʍɻʒʋ 2.2.2. ɬʘʇʋʏ ɻʌʝ ʐʋ ʚɿʅʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʊʗɾʀʐɻʅ ʆɻʅ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʐʖʉ 

ʀʊɻɾʖɾʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ (ὴȟ ). 

ὔὒȟ ὴ ὴ ȟ
ɴד

ὥȟȟϽὴȟ
Ꞌɴ

 (2.6) 

2.1.3 ɭʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ɿʀʅʆʐʡʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ  

ɜʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʎʑʉɿʑʗʁʋʉʐɻʅȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ɿʀʚɾʈɻ Monte Carlo, ʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑ (ὃὅὅȟ) 

ʎʑɾʆʍʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʆɻʃɻʍʝ ʒʋʍʐʚʋ (ὔὒȟ) ʆɻʅ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʋʅ ʐʑʔʝʉ ʖʍʅɻʚʀʏ ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʝʌʖʏ 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ɾʅɻ ɿʞʋ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ ςȢ3. ɫʐʋ ʎʔʙʈɻ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ɿʞʋ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʘʐʋʑʏ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ Monte Carloȟ ʘʉɻ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ (ɫʔʙʈɻ 

2.3(a)) ʆɻʅ ʘʉɻ ʆɻʐʗ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ (ɫʔʙʈɻ ςȢ3(b)). ɨʅ ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ɿʀʚɾʈɻ ʐʋʑ Monte Carlo ʀʚʐʀ ʖʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʎʀ ʡʍʀʏ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ 

(Loss of Load Duration- LLD)ȟ ʀʚʐʀ ʖʏ ʌʀʍʅʆʋʌʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ -7È (Energy not supplied-ENS), ʈʘʎʖ 

ʐʖʉ ʎʔʘʎʀʖʉ (2.7Ɋ ʆɻʅ (2.8Ɋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ. 

ὒὒὈ ὒὕὒȟȟ ʋ˄ʌʋʑ ὒὕὒȟ
ρȟὔὒȟ ὃὅὅȟ
πȟὔὒȟ ὃὅὅȟ

 (2.7) 

ὉὔὛ ÍÁØ πȟὔὒȟ ὃὅὅȟ  (2.8) 
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ɫʔʙʈɻ ςȢ3ȡ ɭʌʘʍʃʀʎʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ɾʅɻ ɿʞʋ ɿʀʚɾʈɻʐɻ Monte Carloȡ ÁɊ ʔʖʍʚʏ ʆɻʅ ÂɊ ʈʀ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑȢ 

ɠ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ɻʑʐʙ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʌʋʇʇɻʌʇʗ ɿʀʚɾʈɻʐɻ Monte Carlo ʆɻʅ ʆʗʃʀ ʒʋʍʗ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʀʆ ʉʘʋʑ ʋʅ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏ ὒὒὈ  ʆɻʅ ῴὔὛ. ɫʀ ʆʗʃʀ ʀʌɻʉʗʇʂʕʂ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ὒὕὒὉ ʆɻʅ ὉὉὔὛ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʖʏ ʋ ʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏ ʐʖʉ ʌʋʎʋʐʙʐʖʉ ὒὒὈ  ʆɻʅ ῴὔὛ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte 

Carlo ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʀʇʀʎʐʀʚ, ́ ȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅȟ ʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ (2.9Ɋ ʆɻʅ (2.10). ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʆɻʐʗ 

ʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ʖʍʅɻʚʋ ɼʙʈɻȢ 

ὒὕὒὉ
В ὒὒὈ

ὔ
 (2.9) 

ὉὉὔὛ
В ὉὔὛ

ὔ
 (2.10) 

ɷʌʖʏ ʌʀʍʅʀɾʍʗʒʂʆʀ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ ρȢρ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ Monte Carlo ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋʉ ʎʑʉʀʔʙ 

ʀʌɻʉʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɾʅɻ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʌʇʙʃʋʏ ʀʌɻʉɻʇʙʕʀʖʉ ´ , ʘʖʏ ʝʐʋʑ ʋʅ 

ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʎʑɾʆʇʚʉʋʑʉ ʎʀ ʈʚɻ ʐʅʈʙȢ ɠ ʎʞɾʆʇʅʎʂ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʈʀʐʗ 

ʐʋ ʌʘʍɻʏ ɻʍʆʀʐʡʉ ʀʌɻʉɻʇʙʕʀʖʉ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑȢ ɜʅɻ ʐʋʉ ʐʀʍʈɻʐʅʎʈʝ ʐʂʏ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ 

ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʐʅʈʙ ʆɻʐʡʒʇʅ ʆʗʐʖ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʂ ʎʞɾʆʇʅʎʂ ʆʍʚʉʀʐɻʅ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʙȟ ʘʐʎʅ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ʀʐʡʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ɉ´ Ɋȟ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʅɿʅʖʆʝʈʀʉʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ. 

ɠ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ Monte Carlo, ὥ , ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʐʂʏ 

ʀʌɻʉʗʇʂʕʂ ɻʌʝ ʐʂ ʎʔʘʎʂ (2.11). 

ὥ
„  

ῴ  
 (2.11) 

ENS

LLD
zoom in

8760 h

0

8760 h

0

Time [h]

a

b

[M
W

]
[M

W
]

NLsACCs

ENS: 0 MWh || LLD: 0 h
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ɷʌʋʑ   ʋ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ɉὒὕὒὉ ʙ ῴῴὔὛ), „  ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʋʑ ʆɻʅ ῴ   ʂ 

ʈʘʎʂ ʐʋʑ ʐʅʈʙȢ ɠ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ ʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʎʔʘʎʀʅʏ (2.12Ɋ ʆɻʅ (2.13) ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ. 

Ὁ  
В ὢ 

ὔ
 (2.12) 

„
ρ

´ ρ
ὢ Ὁ ὢ  (2.13) 

ɣɻʃʡʏ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʎʑɾʆʇʚʉʋʑʉ 

ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʈʚɻ ʐʅʈʙȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʂ ȺʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙȻ ʐʋʑʏ ʐʅʈʙȢ / ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʂʏ ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ὉὉὔὛ ʋ ʋʌʋʚʋʏ 

ʘʔʀʅ ʐʂ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʗʇʇʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ, ([9] ). ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ 

ʐʂʏ ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ʂ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ Monte Carlo ʎʐɻʈɻʐʗ ʝʐɻʉ ɻʑʐʙ ɾʚʉʀʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʌʍʋʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʂ ʐʅʈʙ ɻʉʋʔʙʏȢ 

2.1.4 ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɻʌʋʑʎʚɻ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ  

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʌɻʍʗɾʍɻʒʋ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ, ʌʋʑ ʌʍʋʎʋʈʋʅʗʁʀʅ ʈʀ ʐʋ ʀʇʇʂʉʅʆʝ ɿʅɻʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʋ ʎʞʎʐʂʈɻ, ʐɻ ʃʀʖʍʋʞʈʀʉɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɚȢ ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʒʗʎʂ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ 

ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɿʀʉ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ɼɻʎʅʆʡʉ ɿʀʅʆʐʡʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ,/,% ʆɻʅ %%.3 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻ 2.15.  

ɩʚʉɻʆɻʏ ςȢ1ȡ ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɻʌʋʑʎʚɻ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ 

LOLE [h] %%.3 ɍϸɎ EENS [MWh] 

4,76 0,026 1.631 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ ςȢ4 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɻʉʗ ʘʐʋʏ ɿʀʚɾʈɻ ʐʋʑ Monte Carlo 

(ɫʔʙʈɻ ςȢ4ɉÁɊɊȟ ʂ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ %%.3 ɉɫʔʙʈɻ ςȢ4ɉÂɊɊ ʆɻʅ ʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʐʂʏ 

(ɫʔʙʈɻ ςȢ4ɉÃɊɊȟ ʆɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻȢ ɷʌʖʏ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɫʔʙʈɻ ςȢ4(a), ʀʐʙʎʅʀʏ 

ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʗʉʖ ʐʖʉ ςπ'7È ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʉʐɻʅ ʈʝʉʋ ʎʀ ρσσ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʋʑ Monte Carlo ʀʉʡ ʎʀ 

ʌʀʍʚʌʋʑ ρρȢρψπ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ɿʀʉ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɬʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ 

ʐʚʃʀʐɻʅ ʚʎʋ ʈʀ ρϷ ʆɻʅ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʈʀʐʗ ʐʋ ʌʘʍɻʏ ͯσφȢπππ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ.  

                                                             
5 ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ɾʚʉʀʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ 
ʀʍɾɻʎʚɻ ʆɻʅ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʉ ʐʋʑ ʎʆʋʌʋʞʏ ɻʑʐʙʏȢ 
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ɫʔʙʈɻ ςȢ4: (a) ɯʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʆɻʅ ʆɻʈʌʞʇʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉɞɦ3Ɋȟ ɉÂɊ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ %%.3 

ʆɻʅ ɉÃɊ ʐʂʏ ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ʐʂʏ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ɾʅɻ ʐɻ ʘʐʂ-ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo. 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ ςȢ5 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʌʍʋʒʚʇ ʐʂʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɻʉʗ ʈʙʉɻ, ʀʉʡ 

ʌɻʍɻʐʚʃʀʐɻʅ ʆɻʅ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʌʍʋʒʚʇ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ʝʐʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʌʍʋʒʚʇ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂ ʈʘʎʂ ʀʐʙʎʅɻ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʐʖʉ σφȢπππ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʀʆʐʀʇʘʎʐʂʆɻʉȢ ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʔʙʈɻ ʂ 

ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʀʑʃʘʖʏ ʀʊɻʍʐʡʈʀʉʂ ɻʌʝ ʐʋ ʞʕʋʏ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʆɻʃɻʍʋʞ 

ʒʋʍʐʚʋʑ, ʆɻʃʡʏ ʐʋʑʏ ʈʙʉʀʏ ʈʀ ʐʅʏ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ʀʉʐʋʌʚʁʀʐɻʅ ʎʔʀɿʝʉ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʐʅʏ ɼʍɻɿʅʉʘʏ ʆɻʅ ʉʑʔʐʀʍʅʉʘʏ ʡʍʀʏ, ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʈʀʐɻʊʞ ρωȡππ ʆɻʅ 

ππȡππȟ ʝʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ ɻʅʔʈʘʏ ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȢ 

aDuration curve

c

2.73% 2.01% 1.59% 1.33% 1.20% 1.09% 1.02%

zoom in zoom in zoom in

b
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ɫʔʙʈɻ ςȢ5ȡ ɥʘʎʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʌʍʋʒʚʇ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ ʈʘʎʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʌʍʋʒʚʇ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɻʉʗ ʈʙʉɻȢ 
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2.2 ɞʅʎɻɾʖɾʙ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ 

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ reliability -based ʈʘʃʋɿʋʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ 

ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɠ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏȢ 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌʍʋʎɻʑʊʗʉʀʅ ʐʋ ʆɻʃɻʍʝ ʒʋʍʐʚʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 

ʅʎʔʞ ʒʝʍʐʅʎʂʏ (ὴȟ ) ʐʂʏ ɻʌʝ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʐʋ ʈʀʅʡʉʀʅ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʅʎʔʞ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ (ὴȟ )ȟ ʝʌʖʏ 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʎʔʘʎʂ (2.14). ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʇʝɾʖ ʐʑʔɻʚʖʉ ɼʇɻɼʡʉ ʐʂʏȟ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʐʑʔɻʚɻʏ ɿʑɻɿʅʆʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ɉὥȟ), ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʚɿʅʋ ʐʍʝʌʋ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ɿʑɻɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ 

ʈʋʉʗɿʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉȢ ɥʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ɾʅɻ ʈʚɻ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʡʍɻ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʈʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʙ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑ ʆɻʅ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂ ʐʂʏ ʎʐʗʃʈʂʏ 

ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑ ʎʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʌʋʑ ʙʐɻʉ ɻʆʍʅɼʡʏ ʌʍʅʉ ʐʂʉ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ʐʂʏ ɼʇʗɼʂʏȢ 

Ὑȟ ὴ ὴ ȟ
ɴד

ὥȟȟϽὴȟ
Ꞌɴ

ὥȟ Ͻὴȟ ὥȟ Ͻὴȟ  (2.14) 

ɷʌʖʏ ɻʉɻʇʞʃʂʆʀ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ ʐʂʏ ɞʉʝʐʂʐɻʏ ρȢσ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʌʍʋʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ʎʔʀʐʅʆʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ reliability -

based ʈʀʃʝɿʖʉȢ ɠ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʘɾʆʀʅʐɻʅ ʆɻʐʗ ʆʞʍʅʋ ʇʝɾʋ ʎʐʋʉ ʐʍʝʌʋ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʐʑʔɻʚɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ Monte CarloȢ ɫʐʂʉ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʀʉ ʎʑʉʐʋʈʚɻ ʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʆɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ ʌʋʇʚʐʅʆʀʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʆɻʅ 

ʌɻʍʘʔʋʉʐɻʅ ʐɻ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʅʎʔʞʋʏȢ  

2.2.1 ɣɻʐɻʉʋʈʙ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʝ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ 

ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ  

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʝ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉÇÒÅÅÄÙ ÄÉÓÐÁÔÃÈɊ ʀʌʅɿʅʡʆʀʐɻʅ ʂ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʊʅʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʅʏ ʈʘɾʅʎʐʀʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʅʎʔʞʋʏȢ ɚʑʐʝ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ɿʅɻʐʂʍʡʉʐɻʏ ʐʋʑʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʐʗ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ɿʑʉɻʐʝʉ 

ʒʋʍʐʅʎʈʘʉʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ ʀʆʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʏ ʐʋʑʏ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɠ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ 

ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʡʍɻ-ʡʍɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ 

ʐʋ ʆɻʃɻʍʝ ʌʍʋʏ ʀʊʑʌʂʍʘʐʂʎʂ ʒʋʍʐʚʋ. ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʒʋʍʐʚʁʀʅ ʝʐɻʉ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʆʚʉɿʑʉʋʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʀʒʝʎʋʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʀʍʚʎʎʀʅɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ 

ʌʀʍʅʃʡʍʅʋ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ɼʗʎʀʅ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʌʇʙʍʖʎʂʏ ʐʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ (SoC) ʆɻʅ ʀʆʒʋʍʐʚʁʀʅ ʎʀ 
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ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʋʇʀʚʌʀʐɻʅ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʎʐʋ 

ʈʘʐʍʋ ʌʋʑ ʐʂʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʐʂʏ ɻʌʝʃʀʈɻ. ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʂ ʖʍʅɻʚɻ ʒʝʍʐʅʎʂ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɿʀʉ ʊʀʌʀʍʉʋʞʉ ʐʂʉ ʈʘɾʅʎʐʂ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂʏ ʆɻʅ ʘɾʔʑʎʂʏ ʐʋʑʏ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɺʍʀʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʙ ɿʑʉʂʐʅʆʙʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʡʍʀʏ ʆɻʐʗ 

ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʐʋ ʆɻʃɻʍʝ ʒʋʍʐʚʋ ʑʌʋʇʀʚʌʀʐɻʅ ʐʂʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ÇÒÅÅÄÙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ 

ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʑʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʘʎʖ ʀʑʍʅʎʐʅʆʋʞ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ʌʋʑ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʅ ʡʍɻ-ʡʍɻ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏȢ 

ɠ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ɿʀʚɾʈɻ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carloȟ ʎʑʉʀʌʡʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝ 

ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʘʐʋʏ-ɿʀʚɾʈɻȢ 

ɫʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻ 2.2 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ÇÒÅÅÄÙ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɾʅɻ 

ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɨ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʀ ʀʐʙʎʅɻ ɼʗʎʂ ʡʍɻ-ʡʍɻ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʘʐʋʏ-ɿʀʚɾʈɻ 

ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte CarloȢ ɫʐʋ ʐʘʇʋʏ ʆʗʃʀ ʡʍɻʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ɉὛέὅȟɊ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʆɻʅ ʐʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ 

ʐʋʑ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑȢ ɝʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑ ʐʋʑ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐɻ ɼɻʎʅʆʗ ʐʀʔʉʅʆʗ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʅʎʔʞʏ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂʏ 

(ὴ Ɋ ʆɻʅ ʘɾʔʑʎʂʏ ɉὴ Ɋ ʐʋʑʏȟ ʂ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ɉὉ ), ʆɻʅ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ɉὉ Ɋ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʋ 

ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʆʞʆʇʋʑ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑʏ ɉὲ ) 6Ȣ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʑʌʝʕʂ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉὃὅὅȟɊȟ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆʗʃʀ ʡʍɻʏ 

(ὔὒȟ), ʆɻʅ ʐʂʉ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ɉὥȟɊ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ɿʀʚɾʈɻ ί 

ʐʋʑ Monte Carlo. ɱʏ ʘʊʋɿʋʏ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ɉὴȟ Ɋ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ɉὴȟ Ɋ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ɿʀʚɾʈɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʐʀʇʅʆʗ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʔʘʎʂ (2.14), 

ɾʅɻ ʐʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʂʏ 

ʎʐʗʃʈʂʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑʏ ɉὛέὅȟ ).  

ɩʚʉɻʆɻʏ ςȢ2ȡ ɚʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ. 

Greedy dispatch for stand -alone ESS 

Input : ὴ , ὴ , Ὁ , Ὁ , ὲ , ὥȟ , ὃὅὅȟ, ὔὒȟ 

Output : ὴȟ  , ὴȟ  , Ὓέὅȟ  

1: for  ὸ ρȡψχφπ do 

2:      if  ὃὅὅȟ ὔὒȟ then  

3:           ὴȟ  N άὭὲὃὅὅȟ ὔὒȟȟὴ ȟ ȟ Ͻὥȟ   

4:           ὴȟ  N π 

5:      else 

6:          ὴȟ  N π 

7:          ὴȟ  NάὭὲ ὔὒȟ ὃὅὅȟ ȟὴ ȟὛέὅ ȟ Ὁ  Ͻὲ  Ͻὥȟ  

8:      end if  

9:      Ὓέὅȟ  NὛέὅ ȟ ὴȟ Ͻὲ ȟ  

10: end for  

 

                                                             
6 ɜʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʋʅ ɼɻʃʈʋʚ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʅ ʀʊʝɿʋʑ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʝʈʋʅʋʅ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʚʎʋʅ ʈʀ ὲ . 
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ɷʐɻʉ ʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞʏ ʊʀʌʀʍʉʗ ʐʋ ʆɻʃɻʍʝ ʒʋʍʐʚʋ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉὃὅὅȟ ὔὒȟɊȟ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ 

ʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʎʎʀʅɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʔʖʍʚʏ ʖʎʐʝʎʋ ʂ ʅʎʔʞʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑʏ ʉɻ 

ʊʀʌʀʍʉʗ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʉɻ ʊʀʌʀʍʉʗ ʐʋ ʌʀʍʅʃʡʍʅʋ 

ʌʇʙʍʖʎʂʏ ʐʋʑʏȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻ ʝʐɻʉ ʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʋʇʀʚʌʀʐɻʅ ʐʋʑ ʆɻʃɻʍʋʞ 

ʒʋʍʐʚʋʑ ʐʝʐʀ ʋ ʎʐɻʃʈʝʏ ʀʆʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋʑ ʔʖʍʚʏ ʉɻ 

ʊʀʌʀʍʉʅʘʐɻʅ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʅʎʔʞʏ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʋ ʖʍʅɻʚʋ ʘʇʇʀʅʈʈɻ ʅʎʔʞʋʏȢ  

2.2.2 ɫʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ (fixed dispatch), ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʍʝɼʇʀʌʐʀʏ ɼʇʗɼʀʏ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʌʍʅʉ ʐʋ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʌʇʙʍʖʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ʝʇɻ ʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʀʊʑʌʂʍʀʐʡʉʐɻʏ ʘʉɻ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʎʐʝʔʋȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏȟ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ɻʈʀʐʗɼʇʂʐʂ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʘʐʋʏ-ɿʀʚɾʈɻ ʐʋʑ Monte Carlo. ɷʌʖʏ ɻʉɻʇʞʃʂʆʀ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ ρȢσ, ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʝʐɻʉ 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɻʑʐʙȟ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ʑʌʝ ʐʋ 

ʌʍʚʎʈɻ ʐʂʏ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ɻʅʔʈʡʉ 

ʐʋʑ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ, ʐʂʏ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗ 

ʙ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌʀʍʅʆʋʌʡʉ ɚɩɞ. ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ, ʂ ʆɻʐʗʎʐʍʖʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋʒʚʇ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ʀʚʐʀ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʀʚʐʀ ʐʂʉ ʂʈʀʍʙʎʅɻ 

ʌʀʍʅʆʋʌʙ ʐʖʉ ɻʅʔʈʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ.  

ɜʅɻ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʀʚ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʝʐɻʉ ɻʑʐʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʈʀ ʎʐʝʔʋ 

ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʋʉʐʘʇʋ ʘʉʐɻʊʂʏ 

ʈʋʉʗɿʖʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʒʋʍʐʚʋʑ (UC-ED) ʌʍʋ-ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ɉday-ahead scheduling), ʈʀ ʐʋ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ (cost 

optimal approach). ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʐɻʅ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʝʇʖʉ ʐʖʉ 

ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏȟ ʈʋʉʗɿʀʏ ɚɩɞȟ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʆɻʅ ɭɠɫȟ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʅʏ ʈʀ ɾʀʅʐʋʉʅʆʘʏ ʔʡʍʀʏ ʆɻʅ ʌʍʋʒɻʉʡʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ  

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʖʏ ʘʉɻ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʈʅʆʐʋʞ ɻʆʘʍɻʅʋʑ ɾʍɻʈʈʅʆʋʞ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ɉ-ÉØÅÄ )ÎÔÅÇÅÒ ,ÉÎÅÁÒ 0ÒÏÇÒÁÍÍÉÎÇ - MILP). ɱʏ ʔʍʋʉʅʆʝʏ ʋʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂʏ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʐʖʉ ςτ ʖʍʡʉ ʆɻʅ ʂ ʀʌʚʇʑʎʂ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ 

ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʡʍɻʏȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʀʉʝʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʘʐʋʑʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

σφυ ɿʅɻɿʋʔʅʆʘʏ ʀʌʅʇʞʎʀʅʏ ʐʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȟ ʈʀ ʐʅʏ ɻʍʔʅʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʆʗʃʀ ʀʌʝʈʀʉʂʏ 

ʈʘʍɻʏ ʉɻ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʐʂʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂʏȢ ɠ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ (2.15) ʆɻʅ ʋʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ (2.16)7 ɿʅɻʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʘʎʖ ɾʍɻʈʈʅʆʡʉ 

ʎʔʘʎʀʖʉ ʆʗʉʋʉʐɻʏ ʔʍʙʎʂ ʀʉʝʏ ʎʑʉʝʇʋʑ ʎʑʉʀʔʡʉ ʆɻʅ ɿʑɻɿʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ ɛɻʎʅʆʝʏ ʎʐʝʔʋʏ ʐʋʑ 

                                                             
7  ɨʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȟ ʝʌʖʏ ʆɻʅ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʋʑ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ 
ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʎʐʂʉ [51] . 
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ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʉʀʞʍʀʎʂ ʇʞʎʂʏ ʌʋʑ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʀʚ ʐʅʏ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʌʍʋʏ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂȟ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ɻʌɻʍʐʚʁʀʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʋ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ 

ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ʐʅʃʘʈʀʉʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ɻʌɻʅʐʙʎʀʖʉ ʆɻʅ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉ ʌʋʑ ʌʍʘʌʀʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅȢ ɚʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʋʑ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȟ ɻʑʐʝʏ ʐʋʑ ʅʎʋʁʑɾʚʋʑ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋʉ ɼɻʎʅʆʝʐʀʍʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ UC-ED ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʌʋʑ ʗʌʐʋʉʐɻʅ ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɉʐʀʔʉʅʆʗ ʝʍʅɻ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ, ʍʑʃʈʋʚ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʀʊʝɿʋʑȟ ʑʌʋʔʍʀʖʐʅʆʋʚ ʔʍʝʉʋʅ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʎʐʗʎʂʏȟ 

ʔʍʝʉʋʅ ʘʉɻʑʎʂʏ ʆɻʅ ʎɼʘʎʂʏɊ ʆɻʅ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɉʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʅʎʔʞʏȟ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻȟ 

ɼɻʃʈʋʚ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ-ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏɊȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʎʒɻʇʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ʀʒʀɿʍʀʅʡʉȟ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʎʐʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ɚɩɞɊȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 5#-%$ ɿʀʉ 

ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʐʂʉ ʐʋʌʋʇʋɾʚɻ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏȟ 

ʑʅʋʃʀʐʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʀʉʝʏ ʅʎʋɿʞʉɻʈʋʑ ʁʑɾʋʞ ʈʀʐɻʊʞ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʃʀʡʍʂʎʂ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏȢ  

έὦὮάὭὲ ὅ  (2.15) 

ὃϽὼ ὄ (2.16) 

ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ 5#-%$ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʌʋʑ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʀʇʀʞʃʀʍɻȟ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ɫɠɞȟ ʑʌʋʆʀʚʈʀʉʋ 

ʈʝʉʋ ʎʀ ɿʅɻʔʀʅʍʅʎʐʅʆʋʞʏ ʆɻʉʝʉʀʏ ʌʋʑ ʀʌʅɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʐʀʔʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏȢ ɠ 

ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʖʏ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʀʑʀʇʅʊʚɻʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʙ ʐʋʑʏȟ ɻʌʝ ʐʂ ʎʆʋʌʅʗ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. ɳʐʎʅ ʂ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɝʀʉ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʆʝʎʐʋʏ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʝʈʀʉʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅʗ ʐʋʑʏȟ ʀʉʡ ʂ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʇʙʍʖʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ 

ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋȟ ʌʍʋʎɻʑʊʗʉʋʉʐɻʏ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʔʍʋʉʅʆʙ 

ʌʀʍʚʋɿʋȟ ʈʀ ʘʈʈʀʎʂ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ʀʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʈʀʚɾʈɻ ʈʋʉʗɿʖʉȢ 

ɨʅ ʆʞʍʅʋʅ ʐʀʔʉʅʆʋʚ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʌʋʑ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʎʔʘʎʀʅʏ (2.17)-(2.23) ʆɻʅ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʂʉ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʆɻʅ ʈʘɾʅʎʐʂ ɻʌʋɿʀʆʐʙ 

ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʂʏ ʐʋʑʏȟ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʆɻʅ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʅʎʔʞ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑʏȟ 

ʐʋʑʏ ɼɻʃʈʋʞʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐʗ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʌɻʍʋʔʙ 

ʀʒʀɿʍʀʅʡʉ ɻʉʗ ʐʞʌʋȢ ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɿʀʉ ʀʌʅʐʍʘʌʀʐɻʅ ʂ ɻʉɻʆʞʆʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ 

ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉʗ ʎʐɻʃʈʝȢ ɨʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ (2.17) ʆɻʅ (2.18) 

ɿʅɻʎʒɻʇʚʁʋʑʉ ʝʐʅ ʂ ʅʎʔʞʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʀʉʐʝʏ ʐʖʉ 

ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʋʍʚʖʉȟ ʀʉʡ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ (2.19) ɻʌʋʆʇʀʚʀʅ ʐʂʉ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʐʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʅʏ ɿʑɻɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ίὸ  ʆɻʅ ί . ( ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʔʘʎʀʅʏ (2.20) ʆɻʅ (2.21), ʂ ʋʌʋʚɻ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʐʋ ɼɻʃʈʝ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʉʝʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʆʞʆʇʋʑ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐɻ ɻʉʡʐʀʍɻ ʆɻʅ ʆɻʐʡʐʀʍɻ ʝʍʅɻ ʐʂʏ ʎʐʗʃʈʂʏ 

ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏȢ ɨʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ (2.22) ʆɻʅ (2.23) ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʌɻʍʋʔʙ ʃʀʐʅʆʡʉ ɉὶ Ɋ ʆɻʅ 
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ɻʍʉʂʐʅʆʡʉ ʀʒʀɿʍʀʅʡʉ (ὶ Ɋ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȟ ʈʀ ʐʋ ɿʀʚʆʐʂ Ὡ ʉɻ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋʉ 

ʐʞʌʋ ʀʒʀɿʍʀʚɻʏ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʐɻʅ. 

ὴ ὴ Ͻίὸ  (2.17) 

ὴ ὴ Ͻίὸ  (2.18) 

ίὸ ίὸ ρ (2.19) 

Ὁ Ὓέὅȟ Ὁ  (2.20) 

Ὓέὅȟ Ὓέὅ ȟ ὴ Ͻὲ
ὴ

ὲ
 (2.21) 

ὴ ὶ ὴ ὴ  (2.22) 

ὴ ὶ ὴ ὴ  (2.23) 

ɷʐɻʉ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋʔʀʞʀʅ ʎʐʂʉ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ʌʀʍʅʆʋʌʙ ʐʖʉ ɻʅʔʈʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ʐʝʐʀ 
ʎʐʂʉ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ʋ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʝʍʋʏ 
ʆʝʎʐʋʑʏ ὅ  ʌʋʑ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ (2.24). ɨ ʝʍʋʏ ɻʑʐʝʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʘʉɻ ʀʅʆʋʉʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʌʋʑ 
ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɾʅɻ ʉɻ ɿʋʃʀʚ ʌʍʋʐʀʍɻʅʝʐʂʐɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʆʋʌʙ ʐʖʉ 
ɻʅʔʈʡʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʅʎʋʍʍʝʌʂʎʂ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ (load-leveling) ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʘʉɻʉʐʅ ʗʇʇʖʉ 
ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʏ ʌʅʋ ɻʌʋɿʋʐʅʆʡʉ ɻʌʝ ʐʂ ʎʆʋʌʅʗ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʋʐʙʐʖʉ ʐʂʏȢ ɜʅɻ 
ʐʂʉ ʀʌʅɼʋʇʙ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ÌÏÁÄ-leveling, ʌʋʅʉʅʆʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 
ʋʅ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ (Ὑ) ɻʌʝ ʐʋʉ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʋʑ (Ὑ )ȟ ʆɻʐʗ ʐʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʂʈʘʍɻʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ, ʈʘʎʖ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌʋʅʉʙʏ (ὧ ). ɠ ʎʔʘʎʂ (2.25) 
ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ ʐʋʉ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʝʌʋʑ   ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʂʈʘʍɻʏ 
ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʡʍʀʏȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʝʏ ʝʍʋʏ ʐʂʏ (2.24) ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɾʍɻʈʈʅʆʝ 
ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʈʘʎʖ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂʏ ɾʍɻʈʈʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏȟ ([160] ).  

ὅ ὧ ϽὙ Ὑ  (2.24) 

Ὑ
В Ὑᶰ

Ὕ
 (2.25) 

ɨ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʎʐʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ '!-3 [161]ȟ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʀʌʅʇʑʐʙ 

CPLEX [162]ȟ ʀʉʡ ʂ ɻʍʔʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʀ -ÁÔÌÁÂ [163] . 

2.2.3 ɣɻʐɻʉʋʈʙ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʎʑʈɼʗʉʐʖʉ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʐʖʉ ʈʂ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ (perfect foresight dispatch) ʂ 
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ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ɾʉʖʎʐʗ ʝʇɻ ʐɻ ʎʑʈɼʗʉʐɻ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʆɻʅ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʃɻ ʎʑʈɼʋʞʉ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ. ɳʐʎʅ ʐʋ ʐʑʔɻʚʋ 

ʌʍʋʒʚʇ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆʗʃʀ ʘʐʋʑʏ-ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte 

Carlo ɻʌʋʐʀʇʀʚ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʀʅʎʝɿʋʑ ɾʅɻ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ. 

ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʘʐʋʏ-ɿʀʚɾʈɻ 

ʐʋʑ Monte Carlo ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʆʗʃʀ ʒʋʍʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʝʌʖʏ 

ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȢ ɱʎʐʝʎʋ ʎʐʂʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏȟ ʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʀʉ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʅ ʡʍɻ-ʡʍɻ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏȟ ɻʉʐʚʃʀʐɻ ɻʑʐʙ 

ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʘʉɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ɾʉʖʎʐʝ ʌʝʐʀ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ɼʇʗɼʀʏ 

ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ɻʑʐʋʞȢ ɳʉɻ ʈʋʉʐʘʇʋ 5#-ED ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʈʀ ɻʑʐʝ ʌʋʑ ʌʀʍʅʀɾʍʗʒʂʆʀ ʎʐʂʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʆɻʅ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅɻʒʋʍʗ ʝʐʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʂʈʘʍɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʅʎʔʞʏ ʀʊʝɿʋʑ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ 

ʈʋʉʗɿʖʉȟ ʂ ʈʀʐɻʒʋʍʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐʗ ʐʖʉ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʋʅ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ 

ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʐʍʋʌʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʐʋ 

ʘʐʋʏ-ɿʀʚɾʈɻ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅȢ  

2.2.4 ɚʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ɬʝʎʋ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʂ ʎʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʑʉʅʎʐʋʞʉ ɿʞʋ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʈʂ ʀʒɻʍʈʝʎʅʈʀʏ ʎʐʋʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʆʝʎʈʋ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ 

ʇʝɾʖ ʐʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʐʋʑʏ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ 

ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʋʅ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ ʘʔʋʑʉ ʈʝʉʋ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ 

ʔɻʍɻʆʐʙʍɻȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʂʏ perfect foresight ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʆɻʐɻʎʐʍɻʐʂɾʀʚ ʐʋ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʐʖʉ ɻʌʍʝʋʌʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉȟ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʐɻ ɾʉʖʎʐʗ ʆɻʐʗ ʐʋ ʎʐʗɿʅʋ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ. ɠ ʑʌʝʃʀʎʂ ɻʑʐʙ ɿʀʉ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʃʡʏ ʐʘʐʋʅɻ ʎʑʈɼʗʉʐɻ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʔʡʍɻ ʐʑʔɻʚɻ ʎʐʋʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ ɿʀʉ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʍʋɼʇʀʒʃʋʞʉ ʌʍʅʉ ʐʂʉ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ʐʋʑʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ, ʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʂʏ ÆÉØÅÄ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ɻʈʀʇʀʚ ʌʇʙʍʖʏ ʐʂʉ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ɻʌʍʝʋʌʐʂʏ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 

ʆɻʐʗʎʐʍʖʎʂ ʐʋʑ ʐʍʝʌʋʑ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʌʇʙʍʖʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ʝʇɻ ʐɻ 

ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ ʀʆʃʘʐʀʅ ʐʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʎʐʋʉ 

ʆʚʉɿʑʉʋ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʉɻ ʈʂʉ ʀʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʝ ʉɻ ɻʆʋʇʋʑʃʂʃʀʚ ʎʐʂʉ ʌʍʗʊʂ, 

ʆɻʃʡʏ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʀʏ ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʐʋʑʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʋʑʉ ʎʀ ɻɿʑʉɻʈʚɻ 

ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻ, ʀʉʡ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɻʑʐʙ ʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʚʁʀʐɻʅ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʐʂʉ 

ʀʌʅʐʀʇʘʎʋʑʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑʏȟ ʎʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʘʉɻ ʈʘʍʋʏ ɻʑʐʡʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ ʆɻʅ 

ʖʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑ ʂ ʀʌʅɿʅʖʆʝʈʀʉʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʒʝʍʐʅʎʂ ʉɻ ʈʂʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚȟ ʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʉʘʒʅʆʐʋ ʉɻ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʐʂʉ ʌʍʗʊʂ. ɩɻʍʗʇʇʂʇɻ ʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʂʏ ÆÉØÅÄ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɻɾʉʋʀʚ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ 

ʗʈʀʎʂʏ ɻʌʝʆʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɠ ʈʝʉʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʍʀʚʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ʌʋʑ ʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʃɻ ʙʐɻʉ ʀʒʅʆʐʙ ʎʐʋʉ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʆʝʎʈʋ ʀʚʉɻʅ ʂ ÇÒÅÅÄÙ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙȢ ɠ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɻʑʐʙ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ 
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ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʐʖʉ ʎʑʈɼʗʉʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ, ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʐɻ ʃʀʖʍʀʚ ɾʉʖʎʐʗ ɻʌʝ ʌʍʅʉ ʙ ʉɻ ɻʈʀʇʀʚ 

ʐʂʉ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ʐʋʑʏȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻ, ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʘʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ 

ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ ɻʉʗɾʆʀʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʝʌʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ 

ʐʑʔɻʚʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ, ʀʉʡ ʂ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ 

ʀʉʀʍɾʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɻʈʘʎʖʏ ʈʝʇʅʏ ɿʅɻʌʅʎʐʖʃʀʚ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȢ 

ɥʀ ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʘʉɻ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʝ ʉɻ 

ʇʗɼʀʅ ʔʡʍɻ ʎʐʋʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʆʝʎʈʋȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʑʐʙ ɻʊʅʋʌʋʅʀʚ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɻʈʅɾʡʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʏ ʐʀʇʅʆʗ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ. ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʐʂʉ ʌʍʗʊʂ ʈʅɻ ʐʘʐʋʅɻ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ɻʒʋʍʗ ʐʂ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ʈʋʉɻɿʅʆʝ ʎʆʋʌʝ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɉʌȢʔȢ ʖʏ ʌʗɾʅʋ ʐʋʑ ɝʅɻʔʀʅʍʅʎʐʙ 

ɫʑʎʐʙʈɻʐʋʏɊȟ ɻɾʉʋʡʉʐɻʏ ʌɻʉʐʀʇʡʏ ʐʂ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙ ʐʂʏ ʎʐʅʏ ɻɾʋʍʘʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʇʋʅʌʘʏ ʆɻʅ ʌʋʇʇɻʌʇʘʏ 

ʑʌʂʍʀʎʚʀʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʘʉɻʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏȟ ʂ ɻʊʚɻ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʈʌʋʍʀʚ ʐʀʇʅʆʡʏ 

ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ.  

ɚʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ σ ʑʅʋʃʀʐʀʚʐɻʅ ʂ ÇÒÅÅÄÙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅʗʒʋʍʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʎʐʂʉ ʈʘɾʅʎʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʀʉʡ ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ τ ʀʆʐʚʃʀʉʐɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐʖʉ ʐʍʅʡʉ 

ɻʉʖʐʘʍʖ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʌʍʖʐʝʐʑʌʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ 
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2.3 ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʋʑ capacity credit  ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ reliability -based ʈʀʃʝɿʖʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȟ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɻʊʅʋʇʋɾʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʋ 

ɿʀʚʆʐʂʏ ʐʂʏ ʅʎʋɿʞʉɻʈʂʏ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɉ%&#Ɋȟ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ ρȢ3, 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔȢ ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʑʐʝʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ 

ɻʌʋɿʅɿʝʈʀʉʂ ʅʎʔʞ ʈʚɻʏ ʅɿɻʉʅʆʙʏȟ ʌʗʉʐʋʐʀ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʎʐʂʉ ʌʇʙʍʂ ʐʂʏ ʅʎʔʞ, ʈʋʉʗɿɻʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ 

ɻʉ ʀʉʐɻʎʎʝʐɻʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɻʉʐʚ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʃɻ ɼʀʇʐʚʖʉʀ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ 

ʝʎʋ ʆɻʅ ʋʅ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʎʐɻʃʈʋʚ. ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʑʐʝʏ ʌɻʍʘʔʀʅ ʈʅɻ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʀʅʆʝʉɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ, ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ʐʋʑ ʌʇʙʃʋʑʏȟ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ ʃɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʉ ɾʅɻ ʉɻ ʀʌʅʒʘʍʋʑʉ ʐʂʉ ʚɿʅɻ 

ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ.  

ɨ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ EFC ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʘʎʖ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙʏ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ, ʐʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʍʋʙʏ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ ςȢ6.  

  

ɫʔʙʈɻ ςȢ6ȡ ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʍʋʙʏ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ %&#Ȣ 
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ɚʍʔʅʆʗȟ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ (RIwithESS). 

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʆʒʍʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʀʌʅʇʀʔʃʀʚ ʖʏ 

ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ %&#Ȣ ɞʉ ʎʑʉʀʔʀʚɻ ʋ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ 

ɻʒɻʅʍʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋʎʐʚʃʀʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʅɿɻʉʅʆʙ ʌʇʙʍʖʏ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʀ ɼʙʈɻʐɻ (Gstep)Ȣ ɜʅɻ ʆʗʃʀ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ ʌʍʋʎʐʚʃʀʐɻʅȟ ʀʌɻʉʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʐʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 2É
×ȾÏ%33

Ȣ ɫʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʀʌɻʉʗʇʂʕʂ i ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ. ɫʀ ʆʗʃʀ ʀʌɻʉʗʇʂʕʂ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ, ʎʐʋ ɿʀʚʆʐʂ 

EFCi ʌʍʋʎʐʚʃʀʐɻʅ ʂ ʉʘɻ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʅʎʔʞʋʏȟ 'stepȟ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ. ɫʀ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʂ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʌʇʙʍʖʏ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʅʎʔʞʏ ʌʍʋʎʐʚʃʀʐɻʅ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʎʐʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉὃὅὅȟ). ɷʎʋ ʋ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʋʏ ɿʀʚʆʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʊʀʌʀʍʉʗ ʐʋʉ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ɿʀʚʆʐʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʝʐɻʉ ʎʀ ɻʑʐʝ ʀʉʐʗʎʎʀʐɻʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ (RIwithESS) ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅȢ ɷʐɻʉ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ɾʚʉʀʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋʏ ʐʋʑ 2)withESS, ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʎʐɻʈɻʐʗ 

ʆɻʅ ʋ ʐʀʇʅʆʝʏ ɿʀʚʆʐʂʏ %&# ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ɾʍɻʈʈʅʆʙʏ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʎʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ɻʑʐʙʏ ʀʌɻʉʗʇʂʕʂ. ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ EFC ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʐʀʇʅʆʗ ʎʀ MW, ɻʇʇʗ 

ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ.  

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʌʇʙʍʖʏ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʅʎʔʞʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɾʅɻ ʝʇʂ ʐʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʀʊʘʐɻʎʂʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ. ɞʌʅʌʇʘʋʉ, ʝʌʖʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʉʐʅʇʂʌʐʝ, ʂ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʋʑ %&# ʀʚʉɻʅ ʌʇʙʍʖʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ʐʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʘʉʐɻʊʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʚɿʅʋ ʐʍʝʌʋ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ. ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʐʝʎʋ ʋ 

ɿʀʚʆʐʂʏ ,/,% ʝʎʋ ʆɻʅ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ %%.3 ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʖʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ 

ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ. 
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ σ ɞʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ σȢ  

3 
ɞʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ  

ɫʐʋ ʌɻʍʝʉ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʌʋʎʋʐʅʆʗ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ 

ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉȟ ʝʌʖʏ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ɚɩɞ ʆɻʅ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɜʅɻ ʐʋ ʎʆʋʌʝ ɻʑʐʝ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ 

ÇÒÅÅÄÙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ςȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʌʇʙʃʋʏ 

ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʆɻʅ 

ʑʌʝ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʀʚ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʖʉ 

ʚɿʅʖʉ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ʐʋʑ ɫɠɞ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʑʐʋʚ ʀʉʐʗʎʎʋʉʐɻʅ.  

ɥʘʍʋʏ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʘʔʀʅ ɿʂʈʋʎʅʀʑʃʀʚ ʎʐʅʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ [164], 

[165] .   
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3.1 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʋ ʐʍʝʌʋʏ ʈʀ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʐɻ ʐʀʔʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȟ ʀʉʡ ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ ʋʅ 

ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʋʑʏ ɻʉʗʇʋɾɻ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ɻʉɻʒʋʍʗ 

ʙ ʐʂʉ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɉʈʘʎʋ ʙ ʋʍʅɻʆʝ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔɊ ʌʋʑ ʑʅʋʃʀʐʀʚʐɻʅȢ ɜʅɻ ʐʋ ʎʆʋʌʝ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʂ 

ÇÒÅÅÄÙ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ ʌʇʙʃʋʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ɿʅʗʒʋʍʀʏ 

ʌɻʍɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐɻ ʐʀʔʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑʏȢ ɚʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʝʌʖʏ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ 

ʐʋʑʏ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɩʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ρππ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻȢ ɬɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʆɻʅ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɻʉʗ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɚȢ ɨʅ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʝʉʋ 

ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ɻʑʐʡʉȢ ɬɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɚȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ʝʐʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ɻʒɻʅʍʋʞʉʐɻʅ σστ ɥ7 ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʝ ʐʋ ʈʚɾʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ɉɻʒɻʅʍʀʚʐɻʅ ʂ ʈʋʉʗɿɻ ω ʐʋʑ ɩʚʉɻʆɻ ɚȢσɊ, ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʑʊʂʃʋʞʉ ʋʅ ɻʉʗɾʆʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʆɻʅ ʉɻ ɻʉɻɿʀʅʔʃʀʚ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ʐʅʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 

ʑʌʋʃʘʎʀʅʏȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ,/,% ʆɻʅ %%.3 ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ρπȟσς ʡʍʀʏ ʆɻʅ σφυψ 

-7È ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

3.1.1 ɫʑʈɼʋʇʙ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʅʎʔʞ ʆɻʅ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑʏ 

ɨʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʅʎʔʞ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ 

ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑʏ, ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑʏȢ ɠ ʅʎʔʞʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂ 

ʈʘɾʅʎʐʂ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂʏ ʆɻʅ ʘɾʔʑʎʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʝ ʆɻʅ ʌʍʋʏ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȢ ɫʀ ʝʇʂ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʃʀʡʍʂʎʂ ʝʐʅ ʂ ʅʎʔʞʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʚʎʀʏ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅɻʃʘʎʀʅ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʋ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏȢ ɠ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʀʆʗʎʐʋʐʀ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ɿʚʉʀʐɻʅ ʀʚʐʀ ʎʀ -7È ʀʆʒʍʗʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʐʍʋʒʋɿʋʐʙʎʀʅ ʋ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʝʉʐɻʏ ʌʇʙʍʖʏ ʒʋʍʐʅʎʈʘʉʋʏȟ ʀʚʐʀ ʎʀ ʡʍʀʏ ɉÈɊ 

ʀʆʒʍʗʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʎʑʉʀʔʝʈʀʉʀʏ ʡʍʀʏ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʎʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʐʋʑ ʅʎʔʞ ʝʉʐɻʏ ʀʌʚʎʂʏ ʌʇʙʍʖʏ 

ʒʋʍʐʅʎʈʘʉʋʏȢ ɨʅ ʡʍʀʏ ɻʑʐʘʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ɿʅɻʅʍʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ʈʀ ʐʂʉ 

ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʐʋʑ ʅʎʔʞ ʆɻʅ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʀʚʐʀ ʖʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ʀʚʐʀ ʖʏ ʇʝɾʋʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʏ 

ʅʎʔʞ ɉɞȾɪɊȢ ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ σς ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʘʎʖ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ςȟ σȟ τ ʆɻʅ φ ʖʍʡʉȟ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʝ ςυπ -7 ʘʖʏ ς '7 ʆɻʅ σς ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɚɬɫ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ 6, 8, 10 ʆɻʅ 12, ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʀʌʚʎʂʏ ɻʌʝ ςυπ -7 ʘʖʏ ς '7.  

ɚʍʔʅʆʗ ʎʐɻ ɫʔʙʈɻʐɻ σȢρ ʆɻʅ σȢς ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ,/,% ʆɻʅ ɞɞɦ3 ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ʆɻʅ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʚʀʑʎʂʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʎʔʙʈɻʐɻ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ 
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ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ɼʀʇʐʅʡʉʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʉʅʎʔʞʀʅ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ɾʅɻ 

ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʅʎʔʞʋʏ ʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʋʑʉ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʏ ʀʉʐʋʉʝʐʀʍɻ ʐʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ ɜʅɻ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 

ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ʌʋʑ ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑʏ ʊʀʆʅʉʗ ɻʌʝ ʐʅʏ ς ʡʍʀʏ ʆɻʅ ʒʐʗʉʀʅ ʐʅʏ φ ʋʅ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ 

,/,% ʆɻʅ %%.3 ɻʉʗ ʀʌʚʌʀɿʋ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏȢ ɱʎʐʝʎʋ, ɾʅɻ ʐʋʑʏ ɚɬɫ ʒɻʚʉʀʐɻʅ 

ʝʐʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ φ ʎʐʅʏ ψ ʡʍʀʏ ʘʔʀʅ ʈʅʆʍʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ 

ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʀʉʡ ʗʉʖ ʐʖʉ ψ ʖʍʡʉ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʘʔʀʅ 

ɻʈʀʇʂʐʘɻ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʂʉ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

 

ɫʔʙʈɻ σȢ1: ɝʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɉÁɊ ,/,% ʆɻʅ ɉÂɊ %%.3 ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ 
ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ɉʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʅʎʔʞʏɊ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ÇÒÅÅÄÙ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙȢ 

 

ɫʔʙʈɻ σȢ2ȡ ɝʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɉÁɊ ,/,% ʆɻʅ ɉÂɊ %%.3 ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɚɬɫ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʈʀɾʀʃʡʉ 
ɉʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʅʎʔʞʏɊ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ÇÒÅÅÄÙ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙȢ 

ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʅɻʌʅʎʐʡʎʀʅʏ ʋʒʀʚʇʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ 

ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʋʑʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʀʍɻ ʌʅʃɻʉʘʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅʀʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʙʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏȢ ɜʅɻ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ɻʑʐʝ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ɻʉʐʅʇʂʌʐʝ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ3 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʘʉɻ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɿʞʋ ʂʈʀʍʡʉ ʆɻʐʗ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʌʋʑʎʚɻ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ σȟφω '7È, ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ρφ ʖʍʡʉ ʆɻʅ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ πȟτυ 

GW (ɫʔʙʈɻ σȢ3ɉÁɊɊȢ ɠ ʘʉʐɻʊʂ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ρ '7 ʆɻʅ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ς '7È 

ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʂʉ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʀ ρȟςω '7È ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʅ ʎʀ ɿʅʗʎʐʂʈɻ φ ʖʍʡʉ ɉɫʔʙʈɻ σȢ3(b)), 

ɻɿʑʉɻʐʡʉʐɻʏ ʖʎʐʝʎʋ ʉɻ ʐʂʉ ʀʊɻʇʀʚʕʀʅ ʌʇʙʍʖʏ ʇʝɾʖ ʀʊʗʉʐʇʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ 

ʐʋʑʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʋʅ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʘʏ ʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʅ ʌʇʙʍʖʏ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ρÈ-υÈ ʆɻʅ ʀɾʔʘʋʑʉ ʅʎʔʞ ʎʐʋ 

a b
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ʎʞʎʐʂʈɻ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ρωÈ-ςυÈ ɾʅɻ ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʆɻʇʞʌʐʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʘʖʏ ʝʐʋʑ ʐʀʇʅʆʗ ʀʆʒʋʍʐʅʎʐʋʞʉ ʌʇʙʍʖʏ ɉɫʔʙʈɻ σȢ3(d)). 

ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʂ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ɚɬɫ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ρ '7 ʆɻʅ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ψ '7È ʀʊɻʇʀʚʒʀʅ ʌʇʙʍʖʏ ʐʂʉ 

ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉɫʔʙʈɻ σȢ3ɉÃɊɊȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏȟ ʐʂʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʌʇʙʍʂ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋ ɻʊʅʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʈʗʇʅʎʐɻ ʈʝʉʋ ʘʉɻ ʈʘʍʋʏ ɻʑʐʙʏ ɉɫʔʙʈɻ σȢ3(d)). 

  
ɫʔʙʈɻ σȢ3ȡ ɤʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ: ɉÁɊ ʔʖʍʚʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȟ ɉÂɊ ʈʀ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʘʏ ρ'7/2GWh/2 -È ʆɻʅ ɉÃɊ ʈʀ ɚɬɫ ρ'7/ 

8GWh/8 -h ʆɻʅ ɉÄɊ ʆɻʅ ɉÅɊ ʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʖʉ ʑʌʝ ʐʂ ÇÒÅÅÄÙ 
ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɾʅɻ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʙ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ. 

ɫʐɻ ɫʔʙʈɻʐɻ σȢ4 ʆɻʅ σȢ5 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ʆɻʅ ɚɬɫ ʌʋʑ 

ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅȟ ʐʝʎʋ ʎʀ -7 ʝʎʋ ʆɻʅ ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʐʋʑʏ ʅʎʔʞȢ ɫʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɻʑʐʗ ʖʏ ɿʀʚʆʐʂʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʐʋ %%.3, ʀʉʡ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʙʏ 

ʅʎʔʞʋʏȢ ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʋ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʐʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʌɻʚʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ 

ʍʝʇʋȟ ʈʀ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ʔɻʈʂʇʙʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ɉʘʖʏ τ ʡʍʀʏɊ ʉɻ ʀʌʅɿʀʅʆʉʞʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ 

ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ɚɬɫȢ ɚʆʝʈɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ɚɬɫ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʋʑʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ 

ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʀ ʑʕʂʇʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʂʏ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʚʀʑʎʂʏ. 

ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ɾʅɻ ɚɬɫ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ υππ -7 ʐʋ ʈʘʎʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ψχȟτϷȟ ωρȟτϷȟ 

ωρȟψϷ ʆɻʅ ωςȟρϷ ɾʅɻ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʎʐɻʃʈʡʉ φȟ ψȟ ρπ ʆɻʅ ρς ʖʍʡʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʀʌʚʌʀɿʋ ʅʎʔʞʋʏ 

ςπππ -7 ʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʚʉɻʅ χρȟςϷȟ ψπȟτϷȟ ψσȟωϷ ʆɻʅ ψυȟψϷ. 

ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʈʀʐʍʋʞʈʀʉʋ ʎʀ ʆɻʃɻʍʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʅʎʔʞʋʏ ɉ-7Ɋ 

ɻʑʊʗʉʀʅ ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɉɫʔʙʈɻʐɻ σȢ4ɉÁɊ ʆɻʅ σȢ5(a)), 

ʖʎʐʝʎʋ ɻʊʅʋʇʋɾʡʉʐɻʏ ʐʋ ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɉɫʔʙʈɻʐɻ σȢ4ɉÂɊ ʆɻʅ 

3.5(b))  ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʝʎʋ ʂ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ɻʑʊʗʉʀʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʞʋ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʎʀ 

ʝʇʋ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ɿʅɻʍʆʀʅʡʉ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅȢ ɨ ʇʝɾʋʏ ʀʚʉɻʅ ɿʅʐʐʝʏȡ ʌʍʡʐʋʉȟ ʌʗʉʖ ɻʌʝ ʘʉɻ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʅʎʔʞʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɿʀʉ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅ ʎʋɼɻʍʗ ʁʂʐʙʈɻʐɻ 

ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏȟ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʂ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʉɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʋʍʅɻʆʙˇ ɿʀʞʐʀʍʋʉȟ 

PHS: 1GW / 8-hBESS: 1GW / 2-hno storage

a b c

d e
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Net Load
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Loss of load: 
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Loss of load: 
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ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɻʑʊʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʊʅʋʌʋʅʙʎʋʑʉ 

ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʖʉ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʖʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉȢ  

 
ɫʔʙʈɻ σȢ4: Capacity ÃÒÅÄÉÔ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɻʌʝ ςυπ -7 ʘʖʏ ςπππ -7 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ςȟ σȟ τ ʆɻʅ φ ʖʍʡʉȡ (a) ʎʀ MW ʆɻʅ (b) 

ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʐʋʑʏ ʅʎʔʞ ʐʖʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ʈʀ ɿʀʚʆʐʂ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ %%.3.  

 
ɫʔʙʈɻ σȢ5: #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɬɫ ɻʌʝ ςυπ -7 ʘʖʏ ςπππ -7 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ φȟ ψȟ ρπ ʆɻʅ ρς ʖʍʡʉȡ ɉÁɊ ʎʀ -7 ʆɻʅ ɉÂɊ 

ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʐʋʑʏ ʅʎʔʞ ʈʀ ɿʀʚʆʐʂ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ %%.3. 

ɠ ʒʃʚʉʋʑʎɻ ʐʗʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʆɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ 

ʂ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑʏȟ ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʀʅ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʍʝʎʃʀʐʂʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʙʏ 

ʅʎʔʞʋʏ. ɠ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʎʑʈɼʋʇʙ ʆʗʃʀ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʌʋʎʝʐʂʐɻʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʋʍʅɻʆʋʞ 

capacity creditȢ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ6 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʌʍʝʎʃʀʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ʆɻʅ ɚɬɫȟ ɾʅɻ ʈʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏȢ 

ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʐʋ ʗʉʖ ɿʀʊʅʗ ʎʂʈʀʚʋ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ6(a) ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʅ ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ 

ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ 250 MW ʆɻʅ 6 ʖʍʡʉȟ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʑʌʗʍʔʀʅ ʙɿʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ 

a

b
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1750 MW ʆɻʅ φ ʖʍʡʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋ ʎʐʋ ʚɿʅʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʌʋʑ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʙɿʂ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȢ 

ɬʋ ɫʔʙʈɻ σȢ6 ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʆʗʃʀ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ 

ɻʑʐʙ ʐʂʏ ʙɿʂ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ. ɠ ʈʀʚʖʎʂ ʎʐʋ ʋʍʅɻʆʝ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʐɻ 

ʚɿʅɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʑʌʝ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ. 

ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʗȟ ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ 250 MW/3 ʖʍʡʉ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ͯ66Ϸ ʎʀ 

~30Ϸ ʆɻʃʡʏ ʂ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʂɿʘʉ ʎʀ ρχυπ -7ȟ 

ʀʉʡ ʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ɚɬɫ ρς ʖʍʡʉ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ͯ ωςϷ ʆɻʅ ͯχ6%. 

 
ɫʔʙʈɻ σȢ6: ɨʍʅɻʆʝ capacity credit ɉÁɊ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ʆɻʅ ɉÂɊ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʚʀʑʎʂʏ ςυπ -7 ɾʅɻ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʎʐɻʃʈʡʉ ʘʖʏ 

ςπππ -7ȟ ʈʀ ɿʀʚʆʐʂ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ %%.3. 

ɷʌʖʏ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʎʐʂʉ ɩɻʍʗɾʍɻʒʋ ρȢσȢσ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʚ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʖʏ ɻʉɻʒʋʍʗ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔȢ ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ 

ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʖʏ ɻʉɻʒʋʍʗ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ 

ÃÒÅÄÉÔȟ ʐɻ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ɫʔʙʈɻʐɻ σȢτ 

ʆɻʅ σȢυ ʀʌɻʉʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʎɻʉ ɿʀʚʆʐʂ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ ,/,%Ȣ ɫʐɻ ɫʔʙʈɻʐɻ σȢχ ʆɻʅ 

σȢψ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʅʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʖʏ ɿʀʚʆʐʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ ,/,%ȟ ʀʉʡ ʎʐʋ 

ɫʔʙʈɻ σȢ9 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʋʍʅɻʆʝ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʚʀʑʎʂʏ ʆɻʅ 

ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ 250 MW.  

ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʒɻʉʀʍʡʉʋʑʉ ʝʐʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,% ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ 

ÃÒÅÄÉÔ ʅɿʚʖʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏȢ ɚʑʐʙ ʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʎʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʉ ɾʘʉʀʅ ɿʅɻʒʋʍʗ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ %%.3 ʆɻʅ 

,/,%ȟ ʈʀ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ ɞɞɦ3 ʉɻ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʅ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʊʑʌʂʍʀʐʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ʐʋ 

,/,% ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʘʐʂʎʂʏ ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ ʐʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʂʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ 

ɿʞʋ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʖʍʅɻʚɻʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʅʎʋɿʞʉɻʈɻ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑ ,/,% ʝʌʋʅɻ ʆɻʅ ɻʉ 

ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ ʌʀʍʅʆʋʌʐʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɞʉɿʀʔʝʈʀʉʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ,/,% 

ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʈʂʉ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ %%.3 ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʈʅʆʍʋʞ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʖʍʅɻʚʖʉ ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉ ʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʐʋʑ %%.3 ʔʗʍʂ ʎʐʂʉ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʉɻ ʈʂʉ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ,/,% ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʈʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻʏ ʋʇʅʆʙʏ 
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ʀʊʗʇʀʅʕʂʏ ʐʖʉ ʖʍʅɻʚʖʉ ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉȢ ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʑʌʝʕʂ ʀʊʗɾʀʐɻʅ ʝʐʅ ʐʋ 

ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,% ɿʀʉ ɾʀʉʅʆʀʞʀʐɻʅ 

ɻʌɻʍɻʚʐʂʐɻ ʎʀ ʆʗʃʀ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʃʡʏ ʗʌʐʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʂʏ ʈʋʍʒʙʏ ʐʖʉ ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

 
ɫʔʙʈɻ σȢ7ȡ #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɻʌʝ ςυπ -7 ʘʖʏ ςπππ -7 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ςȟ σȟ τ ʆɻʅ φ ʖʍʡʉȡ ɉÁɊ ʎʀ -7 ʆɻʅ ɉÂɊ 

ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʐʋʑʏ ʅʎʔʞ ʐʖʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ʈʀ ɿʀʚʆʐʂ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ ,/,%Ȣ 

 
ɫʔʙʈɻ σȢ8ȡ #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɬɫ ɻʌʝ ςυπ -7 ʘʖʏ ςπππ -7 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ φȟ ψȟ ρπ ʆɻʅ ρς ʖʍʡʉȡ ɉÁɊ ʎʀ -7 ʆɻʅ ɉÂɊ 

ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʐʋʑʏ ʅʎʔʞ ʈʀ ɿʀʚʆʐʂ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ ,/LE. 
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ɫʔʙʈɻ σȢ9: ɨʍʅɻʆʝ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɉÁɊ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ʆɻʅ ɉÂɊ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʚʀʑʎʂʏ ςυπ -7 ɾʅɻ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʎʐɻʃʈʡʉ ʘʖʏ 
ςπππ -7ȟ ʈʀ ɿʀʚʆʐʂ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ ,/,%Ȣ 

3.1.2 ɫʑʈɼʋʇʙ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ɼɻʃʈʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ 

ɨ ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʆʞʆʇʋʑ ʀʉʝʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ɼɻʎʅʆʝ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʐʋʑ ʆɻʅ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʌʋʑ ʒʐʗʉʀʅ ʐʀʇʅʆʗ ʎʐʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀ ʐʂʉ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ʀʉʝʏ ʆʞʆʇʋʑ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȢ ɨ ɼɻʃʈʝʏ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʉʝʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʆʞʆʇʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʆɻʐʗ ʐʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏȟ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɚʑʐʘʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 

ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʈʀʐɻʐʍʋʌʙʏȟ ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʅɿʅʋʆɻʐɻʉɻʇʡʎʀʖʉ ɉʕʞʊʂ, ʃʘʍʈɻʉʎʂȟ ɻʀʍʅʎʈʝʏ, ʆʇʅʈɻʐʅʎʈʝʏ, 

ʒʖʐʅʎʈʝʏ ɻʎʒɻʇʀʚɻʏȟ ʎʞʎʐʂʈɻ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʆɻʅ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ), ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʎʐʋʑʏ 

ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʐʘʏ, ʐʋʑʏ ʈʀʐɻʐʍʋʌʀʚʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʎʞʉɿʀʎʂʏ ʈʀ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ, 

ɻʌʡʇʀʅʀʏ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʆɻʅ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ɻʌʡʇʀʅʀʏ.  

ɨ ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻȟ 

ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʋʅʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɢɿʅɻʚʐʀʍɻ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 

ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʚʀʑʎʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʗ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ ʆʅʉʀʚʐɻʅ ʎʀ ʀʞʍʋʏ ʐʅʈʡʉ φπϷ-

85%, ([166]ɀ[170] ). ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʌɻʍʗɾʍɻʒʋ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ 

ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʅʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ρπππ ɥ7ȟ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ɻʌʝ φ ʘʖʏ ρς ʡʍʀʏ ʆɻʅ 

ɼɻʃʈʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʎʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʀʉʐʋʌʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ ɫʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʉɻ ɿʅʀʑʆʍʅʉʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ʐʍʝʌʋʅ ʈʀ ʐʋʑʏ ʋʌʋʚʋʑʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʎʐʋ ɼɻʃʈʝ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʎʆʋʌʋʞʏ ʐʂʏ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂʏȢ ɷʌʖʏ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ʎʑʉʀʔʝʈʀʉʀʏ ʡʍʀʏ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑ 

ʎʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʅʎʔʞ ʝʉʐɻʏ ʌʇʙʍʖʏ ʒʋʍʐʅʎʈʘʉʋʏȢ ɥʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ 

ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʆɻʅ ʐʋ ɼɻʃʈʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʊʝɿʋʑ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɠ ʈʀʚʖʎʂ ʙ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʊʝɿʋʑ ʇʝɾʖ ʒʑʎʅʆʙʏ ʒʃʋʍʗʏ ʙ ɾʙʍɻʉʎʂʏ ʐʋʑ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʙ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒɻ ʇʝɾʖ 

ɻʉɻɼʗʃʈʅʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʈʀʚʖʎʂ ʙ ɻʞʊʂʎʂ ʎʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɜʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ 

ɻʑʐʝ ʎʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ (ɫʔʙʈɻ σȢ10(a)) ʂ ɻʍʔʅʆʙ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ 

a b

6-h
8-h

10-h
12-h

3-h2-h
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ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʎʐɻʃʀʍʙ ɻʉʗ ʀʌʚʌʀɿʋ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʐʋʑ 

ɼɻʃʈʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɻʇʇʗ ɻʌʋɿʚɿʀʅ ʎʐʂʉ ʘʊʋɿʋ ʐʅʏ ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ ʌʋʑ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʈʝʉʋ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ 

ɼɻʃʈʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ χυϷ. ɫʑʈʌʀʍɻʚʉʀʐɻʅ ʇʋʅʌʝʉ ʝʐʅ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʋɿʂɾʀʚ ʆɻʅ ʎʀ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʎʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑ 

ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɚʌʝ ʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ10(aɊ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ 

ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʌɻʚʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋȟ ʀʅɿʅʆʗ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏȟ ʝʌʋʑ ʋʅ 

ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʆɻʐʗ ʘʉɻ ʌʇʙʍʂ ʆʞʆʇʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʘʔʋʑʉ ʌʅʋ ʘʉʐʋʉʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʂʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ 

ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏȢ ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʗȟ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ !4ɫ 1000 MW ʆɻʅ 6 ʖʍʡʉ ʈʀ ɼɻʃʈʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ 60% 

ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʐʋ 74,8Ϸȟ ʀʉʡ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʐʋ 83,9Ϸ ɾʅɻ ɻʌʝɿʋʎʂ ψυϷ, ɻʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʅʈʘʏ 

ɾʅɻ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ρς ʖʍʡʉ ʀʚʉɻʅ ωπȟσϷ ʆɻʅ ωπȟωϷ. ɫʐʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ɉɫʔʙʈɻ σȢ10ɉÂɊɊ ʂ 

ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʎʐɻʃʈʋʞ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɼʗʎʀʅ ʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ 

ʐʋʑ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʎʐʂʉ ʘʊʋɿʋ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ʉɻ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʅʏ ʡʍʀʏ ʌʋʑ 

ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʎʔʙʈɻȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ʂ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ ʆɻʅ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʉʗ ʀʌʚʌʀɿʋ ɼɻʃʈʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʇʝɾʖ ʐʖʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ 

ɻʌʖʇʀʅʡʉȟ ʖʎʐʝʎʋ ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʎʐʂʉ ʘʊʋɿʋ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʚɿʅɻ ɻʉʗ ʀʌʚʌʀɿʋ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ 

ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ɼɻʃʈʋʞʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏȢ ɚʌʝ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ 

ɫʔʙʈɻʐʋʏ σȢ10(b) ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ 

ɻʉʀʌɻʚʎʃʂʐɻ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʘʔʀʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʌʀʍʅʃʡʍʅɻ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʌʋʑ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʈʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ 

ʐʋʑʏ ɿʀʉ ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ 

 
ɫʔʙʈɻ σȢ10: #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɬɫ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ 1000 MW ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ɼɻʃʈʋʞʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʆʞʆʇʋʑȟ ɉÁɊ 
ʑʌʝ ʃʀʡʍʂʎʂ ʝʈʋʅɻʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ɻʉʗ ɿʅʗʍʆʀʅɻȟ ɉÂɊ ʑʌʝ ʃʀʡʍʂʎʂ ʝʈʋʅɻʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʎʐʂʉ ʘʊʋɿʋ 

ɻʉʗ ɿʅʗʍʆʀʅɻ. 

3.1.3 ɞʌʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂ 

ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ  

ɷʌʖʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɿʂʇɻɿʙ ʉɻ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʀʆʐʝʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʈʀʐʗ ɻʌʝ 

a

b

6-h 8-h 10-h 12-h

*for RTE: 75%

6-h* 8-h* 10-h* 12-h* 
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ʀʊɻʉɻɾʆɻʎʈʘʉʂ ɿʅɻʆʋʌʙ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑʏ ʇʝɾʖ ɼʇʗɼʂʏȟ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɠ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʋʑʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȟ ʝʌʖʏ ʂ ʂʇʅʆʚɻ, 

ʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ. ɷʌʖʏ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʎʐʂʉ 

ɞʉʝʐʂʐɻ ςȢς ʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʇʝɾʖ ʐʑʔɻʚʖʉ ɼʇɻɼʡʉ ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʅʆʙʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ  

ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ 

ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ, ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ11 ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ 

ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʅʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ρπππ ɥ7ȟ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ɻʌʝ φ ʘʖʏ ρς 

ʡʍʀʏ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ὊὕὙ ȟ ʆʑʈɻʅʉʝʈʀʉʋʑʏ ɻʌʝ πϷ ʘʖʏ ρπϷȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ʝʐʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ʂ ʃʀʖʍʋʞʈʀʉʂ ʈʘʎʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ɼʇʗɼʂʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɉ-442Ɋȟ ʝʌʖʏ ɻʑʐʙ 

ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɚȟ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ɻʈʀʐʗɼʇʂʐʂȟ ʀʉʡ ʐʍʋʌʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʋ ʈʘʎʋʏ ʔʍʝʉʋʏ ʌʋʑ ʈʅɻ 

ʈʋʉʗɿɻ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʀʉʐʝʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ɉ-44&Ɋ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʀʅ ʐʋ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ 

ὊὕὙ .  

ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɫʔʙʈɻʐʋʏ σȢ11 ɻʉɻɿʀʅʆʉʞʋʑʉ ʝʐʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ 

ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʅʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʘʉʐʋʉɻ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʋʑʏȟ ɾʅɻ ʋʌʋʅʋʉɿʙʌʋʐʀ ʇʝɾʋ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʏ ʅʎʔʞȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʈʘʎʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ~8,2Ϸ ʝʐɻʉ 

ʇʂʒʃʀʚ ʑʌʝʕʂ ɿʀʚʆʐʂʏ ὊὕὙ  ʚʎʋʏ ʈʀ ςϷȟ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʅɿɻʉʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʝʌʋʑ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ 

ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ʌʇʙʍʖʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʅ ɉὊὕὙ πϷɊȟ ʀʉʡ ʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʈʘʎʂ ʈʀʚʖʎʂ ʒʐʗʉʀʅ ʐʋ ~18,2% 

ɾʅɻ ɿʀʚʆʐʂ ὊὕὙ  ʚʎʋ ʈʀ ρπϷȢ 

 
ɫʔʙʈɻ σȢ11: #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɬɫ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ρπππ -7 ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

(ὊὕὙ ). 
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3.2 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ɬʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʀʉ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐɻ ʐʀʔʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ, 

ɻʇʇʗ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ɫɠɞ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅȢ ɠ ɿʅʗʍʆʀʅɻȟ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʆɻʅ ʂ 

ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʖʉ ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐɻ 

ʌʀʍʅʃʡʍʅɻ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ʎʐʂ 

ɿʅɻʎʒʗʇʅʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ ɬɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʀʉʝʏ ɫɠɞ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ 

ʝʌʖʏ ʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʆɻʅ ʐʋ ʈʀʚɾʈɻ ʐʖʉ ɚɩɞȟ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʍʅʉ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑȢ ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐɻ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ɿʅʀʍʀʑʉʗʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʎʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ 

ÃÒÅÄÉÔ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɚɬɫȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʆɻʅ ʀɿʡ ʐʂʉ ÇÒÅÅÄÙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ. ɨʅ 

ʚɿʅʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʈʀ ʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ σȢρ ʑʅʋʃʀʐʋʞʉʐɻʅ ʖʏ ʎʀʉʗʍʅʋ ɼʗʎʂʏ ɉÂÁÓÅ-case scenario) ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʎʞʉʃʀʎʂ ʐʋʑ ʈʀʚɾʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʙ 

ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ɫɠɞ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʐʋʑ 

ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ɻʑʐʡʉȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɼʗʎʂʏ ʈʝʉʋ ʂ ʌʍʋʏ ʀʊʘʐɻʎʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏȢ 

3.2.1 ɥʀʚɾʈɻ ʆɻʅ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ɚɩɞ 

ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ɚɩɞ ʌɻʚʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ, 

ʆɻʃʡʏ ɻʒɻʅʍʀʚʐɻʅ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ɻʌʝ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ 

(2.14). ɥʀ ʐʂ ʎʀʅʍʗ ʐʂʏȟ ʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʘʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻȟ ʐʋ ʞʕʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʋʑʏȟ ʀʌʅɿʍʡʉʐɻʏ ʐʀʇʅʆʗ ʎʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ɻʑʐʡʉȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʝʎʋ ʐʋ ʈʀʚɾʈɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ 

ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ ʉɻ ʀʌʂʍʀʗʎʋʑʉ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ12 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɬɫ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ 1000 MW 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ɿʅɻʍʆʀʅʡʉ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ɉɫʔʙʈɻ σȢ12ɉÁɊɊ ʆɻʅ ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉ ɉɫʔʙʈɻ σȢ12(b)) . ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ12(a) 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʎʐɻʃʀʍʙ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞ 

ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉ ʎʐɻ χȟυ '7 ʆɻʅ ɿʅʗʒʋʍɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏȟ ɻʌʝ υ '7 ʘʖʏ ςπ '7Ȣ 

ɞʚʉɻʅ ʒɻʉʀʍʝ ʝʐʅ ʂ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙ ʐʖʉ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʀʚɾʈɻ ʀʉʅʎʔʞʀʅ ʐʋ 

capacity credit ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɾʅɻ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏȟ ʆʗʐʖ ʐʖʉ ψ 

ʖʍʡʉȢ ɚʊʅʋʎʂʈʀʚʖʐʋ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʈʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ɚɬɫ ʃɻ ʎʑʈɼʗʇʇʀʅ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɮȾɛ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆʗʐʖ ʐʖʉ ~8 GW. ɚʌʝ ʐʂʉ 

ʗʇʇʂ, ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ12(bɊ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙ ʅʎʔʞ ʚʎʂ ʈʀ ρπ '7 ʆɻʅ ʀʌʚʌʀɿɻ ɻʅʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʝ ςȟυ '7 ʘʖʏ ρχȟυ '7Ȣ ɮɻʚʉʀʐɻʅ 

ʝʐʅ ʋʅ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʐʂʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉȟ ɾʅɻ ʘʉɻ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʅʎʔʞʋʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ɻʉʐʚʆʐʑʌʋ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ  
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ɫʔʙʈɻ σȢ12: #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɬɫ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ρπππ -7 ʆɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ɿʅɻʍʆʀʅʡʉ ɉÁɊ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ 

ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞ ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉ ʚʎʂ ʈʀ 7.5 GW ʆɻʅ ɉÂ) ɾʅɻ 
ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ɻʅʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʚʎʂ ʈʀ ρπ '7. 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ13(a) ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʎʐɻʃʈʡʉ ɚɬɫ ʅʎʔʞʋʏ ρπππ -7 ʆɻʅ φ ʖʍʡʉ ɾʅɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ɻʌʝ υ0% 

ʘʖʏ ρ10% ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ, ʀʚʐʀ ɿʅɻʐʂʍʡʉʐɻʏ ʎʐɻʃʀʍʙ ʐʂʉ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʅʎʔʞ ʐʖʉ ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉ ɉʌʍʗʎʅʉʂ ɾʍɻʈʈʙɊȟ ʀʚʐʀ 

ɻʉʐʚʎʐʍʋʒɻ ɿʅɻʐʂʍʡʉʐɻʏ ʎʐɻʃʀʍʙ ʐʂʉ ʅʎʔʞ ʐʖʉ ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉ ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʅʎʔʞ ʐʖʉ 

ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʡʉ (ʆʚʐʍʅʉʂ ɾʍɻʈʈʙ). ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ʌʋʑ ɻʉɻɾʍʗʒʀʐɻʅ 

ʎʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻ ʐʋʑ ɫʔʙʈɻʐʋʏ σȢρ3ɉÁɊ ʀʆʐʝʏ ʌɻʍʀʉʃʘʎʀʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʈʂ ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʏ 

ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ɭɠɫ ʎʐʂ ʈʀʍʚɿʅʋ ʆʗʇʑʕʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʌʝ ɚɩɞȟ ʀʉʡ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʀʉʐʝʏ 

ʌɻʍʀʉʃʘʎʀʖʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʐʂ ʑʌʝʕʂ ʖʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʀʏ ʌʂɾʘʏȢ ɠ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ 

ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʎʐɻʃʀʍʙȟ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ψπȟυϷ ʆɻʅ ʐʋʑ 82,0%, ʝʐɻʉ ʂ 

ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞʏ ʐʖʉ ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ τȟ3 '7 ʘʖʏ 20,4 '7 ʈʀ ʎʐɻʃʀʍʙ ʅʎʔʞ 

ɮȾɛ ʎʐɻ ρπ '7Ȣ ɱʎʐʝʎʋȟ ʀʗʉ ʂ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ɻʅʋʇʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʆʍɻʐʂʃʀʚ ʎʐɻʃʀʍʙ ʎʐɻ 7,5 GW, ʐʋ 

ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ɚɬɫ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞʏ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ 

ɻʌʝ υȟ0 ʘʖʏ 30,0 GW. ɠ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ, ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ɿʀʉ 

ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ, 

ɻʉʐʚʃʀʐɻ ʐʋ ʈʀʚɾʈɻ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɚɩɞ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʝ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʋ 

ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʒʐʗʉʋʉʐɻʏ ʐʀʇʅʆʗ ʎʐʋ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ʝʐʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʅʎʔʞʀʅ ʐʂʉ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ. 

ɚʑʐʝ ɾʚʉʀʐɻʅ ʌʅʋ ʊʀʆʗʃɻʍʋ ʆɻʅ ɾʀʉʅʆʀʞʀʐɻʅ ɾʅɻ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʘʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ 

ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ13(b)ȟ ʝʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɬɫ ρπππ -7 ɾʅɻ ɿʞʋ 

ʎʀʉʗʍʅɻ ρππϷ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞȟ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʈʋʉʋʈʀʍʙ ʌʍʝʎʃʀʐʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʀʚʐʀ ɻʅʋʇʅʆʙʏ 

ʀʚʐʀ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏȟ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ɼɻʎʅʆʋʞ ʎʀʉɻʍʚʋʑȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ɚɩɞ 63% ɉʔʖʍʚʏ ʉɻ ʌʍʋʎʈʀʐʍʗʐɻʅ ʎʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʖʉ ɚɩɞ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ 

ɭɠɫɊȢ ɜʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʀʏ ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʂʏ ρππϷ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ʝʌʋʑ 

ʑʌʀʍʅʎʔʞʋʑʉ ʐɻ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʗ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ. 

ɱʎʐʝʎʋȟ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ɚɬɫȟ ʋʅ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʎʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ. 

a b
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ɫʔʙʈɻ σȢ13: #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔȡ ɉÁɊ ɚɬɫ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ρπππ -7 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ φ ʖʍʡʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ 
ʀʌʅʌʘɿʖʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ʌʋʑ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞʏ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉȟ 
ʆɻʅ ɉÂɊ ɚɬɫ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ 1000 MW ʆɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ɿʅɻʍʆʀʅʡʉ ɾʅɻ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ʐʋʑ ɼɻʎʅʆʋʞ 
ʎʀʉɻʍʚʋʑ ʆɻʅ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ɚɩɞ ρππϷ ʌʍʋʀʍʔʝʈʀʉʂʏ ɻʌʝ ʈʋʉʋʈʀʍʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉ ʙ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʡʉȢ 

ɠ ʅʎʔʑʍʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʖʉ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʀʊʂɾʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʉʐʚʆʐʑʌʋ ʐʂʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʐʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ 

ʐʋʑ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ɾʉʖʎʐʙʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʗ ʖʏ "duck curve effect", ([171], [172] ). ɠ ʋʍʋʇʋɾʚɻ 

ɻʑʐʙ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʌʀʍʅɾʍʗʕʀʅ ʐʋ ʎʔʙʈɻ ʐʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʐʋʑ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ɉʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ14(a)), ʂ ʋʌʋʚɻ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʌʐʡʎʂ 

ʐʋʑ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʈʀʎʂʈʀʍʅɻʉʘʏ ʡʍʀʏȟ ʝʐɻʉ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʙ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ 

ʘʉʐʋʉʂʏ ʂʇʅʋʒʗʉʀʅɻʏȟ ʆɻʅ ʀʌɻʆʝʇʋʑʃʂ ɻʌʝʐʋʈʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʐʅʏ ɼʍɻɿʅʉʘʏ ʡʍʀʏȟ ʝʐɻʉ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ 

ʐʀʇʅʆʗ ʈʂɿʀʉʚʁʀʐɻʅ ʂ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ, ([171] ).  

ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʐʋ ʈʀʎʂʈʘʍʅ (ɫʔʙʈɻ σȢ14(b)Ɋ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʉɻ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʀʍɻ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ 

ɚʑʐʝ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʎʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ 

ʆʍʚʎʅʈʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɿʅɻʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʅʔʈʙʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ɿʚʉʋʉʐɻʏ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʎʐʋʑʏ 

ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɻʑʐʋʞʏ ʈʀ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋʑʏ ʇʝɾʋʑʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʏ ʅʎʔʞȟ ʉɻ 

ɿʅɻʔʀʅʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʀʍɻ ʌʅʃɻʉʗ ʎʑʈɼʗʉʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐɻ 

ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ʎʑʈɼʗʉʐɻ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʀʍʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʘʉɻ ʋʍʅʎʈʘʉʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ɼʍɻɿʅʉʘʏ 

ʡʍʀʏȟ ʝʌʋʑ ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ʑʕʂʇʝʐʀʍɻ ʒʋʍʐʚɻȟ ʀʉʡ ʌʍʅʉ ɻʌʝ ɻʑʐʝ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʋʉʐɻʅ ʎʑʉʃʙʆʀʏ 

ʌʍʝʎʒʋʍʀʏ ɾʅɻ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʇʝɾʖ ʌʋʇʞ ʔɻʈʂʇʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʙ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʌʀʍʚʎʎʀʅɻʏ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɬʋ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ɻʑʐʝ ʀʑʃʑɾʍɻʈʈʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐɻ ʀʑʍʙʈɻʐɻ ʐʖʉ [111], [173] . 

ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʌʋʑ ʐɻ ɻʅʋʇʅʆʗ ʌʗʍʆɻ ʆʑʍʅɻʍʔʋʞʉ ʎʐʋ ʈʀʚɾʈɻ ʐʖʉ ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʖʉ 

ʌʂɾʡʉȟ ʐʋ ʎʔʙʈɻ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ɻʈʀʐʗɼʇʂʐʋȟ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʈʘʎʋ 

ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʈʋʐʚɼʋ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʎʐɻʃʀʍʝ ɉɫʔʙʈɻ σȢ14(b)), ʈʂ ʀʌʅɿʍʡʉʐɻʏ ʘʐʎʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʐʂ ʈʋʍʒʙ ʐʋʑ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʀʉ ʐʘʇʀʅ ʎʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ.  

Base-case scenario
WF: 7.5GW | PV:10GW

a

PVs@ 10.0 GW|WFs: 4.3-20.4 GW

WFs@ 7.5 GW|PVs: 5.0-30.0 GW

b

100% RES pen.-prioritized PV-WF:7.5GW|PV:24.3GW

100% RES pen.-prioritized WF-WF:16.7GW|PV:10GW

63% RES pen.-base-case-WF:7.5GW|PV:10GW
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ɫʔʙʈɻ σȢ14: (a) ɥʘʎʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʆɻʃɻʍʝ ʒʋʍʐʚʋ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɮȾɛ 
ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ (b) ʈʘʎʂ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʅ ɻʅʋʇʅʆʗ ʌʗʍʆɻ ʀʆʒʍɻʎʈʘʉʂ ʎʀ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻȢ 

3.2.2 ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

3.2.2.1 ɞʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ  

ɨʅ ʌʍʋʆʇʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻɿʋʎʅɻʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʌɻʒʚʋʉʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ 

ɼɻʎʅʆʋʞʏ ʇʝɾʋʑʏȢ ɨ ʌʍʡʐʋʏ ʇʝɾʋʏ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʈʋʉʗɿʀʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʋʑʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ 

ʐʝʎʋ ʅʎʔʞʋʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʀʏ ʌʂɾʘʏȟ 

ʌʋʑ ʑʌʝʆʀʅʉʐɻʅ ʈʝʉʋ ʎʀ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʅʎʔʞʋʏȢ ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ 

ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʝʔʅ ʈʝʉʋ ʀʌɻʍʆʙ ʅʎʔʞ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʈʘʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏȢ ɨ ɿʀʞʐʀʍʋʏ ʇʝɾʋʏ ʎʑʉʚʎʐɻʐɻʅ ʎʐʂ ʈʂ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙ ʒʞʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʋʅ ʈʋʉʗɿʀʏ ɻʑʐʘʏ ɿʀʉ ʌɻʍʗɾʋʑʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ɻʇʇʗ ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʉ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʌʝ 

ʌʝʍʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏȢ ɞʌʋʈʘʉʖʏȟ ʂ ʅʆɻʉʝʐʂʐʗ ʐʋʑʏ ʉɻ 

ʎʑʈɼʗʇʋʑʉ ʎʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʏ ʎʐʂʉ ʗʈɼʇʑʉʎʂ ʐʖʉ ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ 

ʗʈʀʎɻ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙ ʅʎʔʞ ʆɻʅ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅȟ ʆɻʐȭ ʀʌʘʆʐɻʎʂȟ ɻʌʝ ʐʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ. ɷʌʖʏ ɻʉɻʇʞʀʐɻʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ ʌʋʑ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ ρȢσ, ʂ ʌʇʀʅʋʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʎʐʅʗʁʀʅ ʎʐʋʉ ʌʍʡʐʋ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻȟ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ 

ʆɻʅ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʐʂʉ ʌʇʀʅʋʕʂʒʚɻ ʐʖʉ 

ʈʀʇʀʐʡʉ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʂ ʌʅʃɻʉʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʋ 

capacity credit ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʘʉɻ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ɻʍʔʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʌɻʍʗɾʍɻʒʋ ʇʋʅʌʝʉ ɿʅʀʍʀʑʉʗʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ  

ɷʌʖʏ ʌʍʋɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʡʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ɉɿʅʗʍʆʀʅɻ, ʈʘɾʀʃʋʏȟ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻɊ ʆɻʅ ʐʋ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ ʌʇʀʝʉɻʎʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɾʅɻ ʐʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʋʑ. 

ɭʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʈʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ (net load)ȟ ʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐɻ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ɻɿʑʉɻʈʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʉɻ ʆɻʇʞʕʀʅ ʐʂ ʁʙʐʂʎʂ 

ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ɻʌʝ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ (system capacity). ɯɻʈʂʇʗ 

ʀʌʚʌʀɿɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʌɻʍɻʐʀʐɻʈʘʉɻ ʆɻʅ ʘʉʐʋʉɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ. ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻʏ 

a b
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ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʀʉʅʎʔʞʀʅ ʐʋ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ ʌʇʀʝʉɻʎʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɾʅɻ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ, 

ʀʉʡ ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʂʉ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɬʋ ɫʔʙʈɻ σȢ15 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʘʉɻ 

ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑȟ ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʐɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʗʈʀʎɻ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʉɻ ʎʑʈɼʗʇʋʑʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʋʑʏȢ  

 
ɫʔʙʈɻ σȢ15: ɥʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʎʐɻ ʌʅʃɻʉʗ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɾʅɻ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɜʅɻ ʉɻ ɻʌʋʐʑʌʖʃʀʚ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʎʐʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʌʘʍɻʉ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ɼɻʎʅʆʋʞ ʎʀʉɻʍʚʋʑȟ ʌʋʑ ʆʑʈɻʚʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʈʂɿʘʉ ʘʖʏ ʀʌʚʌʀɿɻ ʌʗʉʖ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʅʔʈʙ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏȢ ɜʅɻ ʐʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ 

ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ ʂ ʃʀʍʈʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʆɻʅ ʂ ʈʀʐɻʒʋʍʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ɻʌʝ σπ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʋʑ ʎʐʝʇʋʑ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ 

ʈʋʉʗɿʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʅʆʙʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉȟ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅȢ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ16 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʀʌʅʌʘɿʖʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅȟ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʋ ʀʚʐʀ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ %%.3 ɉɫʔʙʈɻ σȢ16ɉÁɊɊ ʀʚʐʀ ʈʘʎʖ ʐʋʑ 

LOLE (ɫʔʙʈɻ σȢ16ɉÂɊɊ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅȟ 

ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʝʇʋ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʀʌʅʌʘɿʖʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɻʆʍɻʚʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ, ʈʂɿʀʉʅʆʙʏ 

ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʆɻʅ ʀʅʎɻɾʖɾʅʆʙʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ8 , ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʘʉɻ ʌʇʙʍʖʏ ɻʉʀʌɻʍʆʘʏ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀ ʌʋʇʞ ʑʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɉ%%.3=ςπ 47È ʆɻʅ ,/,%Ѐχτψς ʡʍʀʏɊ, ʆɻʅ 

ʌʇʙʍʖʏ ʀʌɻʍʆʋʞʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉ%%.3Ѐπ ʆɻʅ ,/,%ЀπɊ ʈʀ ʎʑʈɼɻʐʅʆʝ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ ʌʀʍʚ ʐʋʑ ρσπϷ ʐʂʏ 

ɻʅʔʈʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻʍʔʅʆʗ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʈʚɻ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʙ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʙ 

ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂȟ ɻʌʝ ʝʌʋʑ ʀʊʗɾʋʉʐɻʅ ɼɻʎʅʆʗ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ 

ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʀʌʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʎʀ ʌʇʙʃʋʏ 

ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʅɼʀɼɻʚʖʎʂ ʆɻʅ ʐʂ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂ ʐʖʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʑʈʌʀʍɻʎʈʗʐʖʉȢ ɨʅ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐɻ ʐʀʔʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȟ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʆɻʅ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ 

ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʝʈʋʅɻ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐʋʑ ɼɻʎʅʆʋʞ ʎʀʉɻʍʚʋʑȢ 

                                                             
8 ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʀʉʝʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʔʖʍʚʏ ʆɻʃʝʇʋʑ ʃʀʍʈʅʆʙ ʅʎʔʞ ʆɻʅ ʀʅʎɻɾʖɾʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ 
ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ɚɩɞ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʍʋʒʋɿʝʐʂʎʂ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʈʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ɾʅɻ 
ʇʝɾʋʑʏ ʌʇʂʍʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȢ 
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ɫʔʙʈɻ σȢ16: ɝʀʚʆʐʀʏ ɉÁɊ %%.3 ʆɻʅ ɉÂɊ ,/,% ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉϷ ʐʂʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ɻʅʔʈʙʏ) ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ 
ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ  

ɜʅɻ ʐʂʉ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚʌʐʖʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʀʌʅʌʘɿʖʉ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ17 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʘʉɻ 

ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʝ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʐʍʅʡʉ ʂʈʀʍʡʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ 1000 MW ʆɻʅ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ 6 ʖʍʡʉ ʎʀ ʐʍʚɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʀʌʅʌʘɿʖʉ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȡ φ,8 GW, 5,5 GW 

ʆɻʅ τ,0 GWȟ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʐʂ ʌʇʙʍʖʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʆɻʐʗ ʐʋ ʀʉ ʇʝɾʖ ɿʅʗʎʐʂʈɻȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ 

ʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʋʑ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʈʀ ʆɻʅ ʔʖʍʚʏ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʈʀ 

ʌʇʙʍʖʏ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʅʎʔʞ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ɾʅɻ ʐʋ ʀʉ ʇʝɾʖ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʎʀ ʚʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʀʍʅʆʋʌʐʝʈʀʉʋʑ 

ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʈʀ ɻʑʐʙ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ʈʀ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ %&# ʌʋʑ 

ɻʉɻɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐɻ ɫʔʙʈɻʐɻ σȢρ7 (j, k, l) ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆɻʐɻʔʍʂʎʐʅʆʗ ɾʅɻ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ 

ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʀʆʒʍʗʁʋʉʐɻʏ ʅʎʋɿʑʉɻʈʚɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʇʙʍʖʏ 

ɻʊʅʝʌʅʎʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʈʝʉʋ ɾʅɻ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʐʖʉ ʐʍʅʡʉ ʂʈʀʍʡʉ ʆɻʅ ʝʔʅ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʋʑ 

ʘʐʋʑʏȢ 

ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ17 ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ (ɫʔʙʈɻ σȢ17 (a, d, g, j)Ɋȟ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɉ%.3Ɋȟ 

ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚ ʌʇʙʍʀʅʏ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑʏ ʆʞʆʇʋʑʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ 

ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʎʀ ʈʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʉɻ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʍʚʎʀʅȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʅʎʔʞʋʏȟ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɻʌʋʐʑɾʔʗʉʀʅ ʉɻ ʀʊɻʇʀʚʕʀʅ ʐʂ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ʈʀ 

ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐʖʉ ςυ,5 GWh ʉɻ ʈʂʉ ʀʊʑʌʂʍʀʐʀʚʐɻʅȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋȟ ʈʚɻ 

ʅʎʋɿʞʉɻʈʂ ʌʇʙʍʖʏ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʈʋʉʗɿɻ ʅʎʔʞʋʏ υψσ -7 ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʅ ʐʋ ʚɿʅʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ 

ʐʂʉ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ 58,σϷ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɠ 

ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʐɻ υ,5 GW (ɫʔʙʈɻ σȢ17(b, e, h, k)Ɋ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʇʅɾʝʐʀʍɻ ʎʑʈɼʗʉʐɻ 

ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʈʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏȟ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʆɻʇʞʕʀʅ ʌʅʋ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʗ ʀʆʈʀʐɻʇʇʀʑʝʈʀʉʂ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʂʏȢ ɠ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʎɻ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ʈʀʐʗ ʐʂ ɿʍʗʎʂ ʐʖʉ ɚɬɫ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʎʐʅʏ 0,ω '7Èȟ ʀʈʒɻʉʅʁʝʈʀʉʂ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʌʋʑ ɻʑʐʋʚ 

ʀʆʒʋʍʐʚʁʋʑʉ ʎʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʅʎʔʞ ʐʋʑʏȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʅʎʋɿʞʉɻʈʂ ʌʇʙʍʖʏ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʈʋʉʗɿɻ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʚʎʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȟ 1000 MW, ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʈʂ 

ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ρππϷ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ. ɬʘʇʋʏȟ ɾʅɻ 

ʀʌʚʌʀɿɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 6,8 GW (ɫʔʙʈɻ σȢ17(c, f, i, l)), ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ 

ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʌʇʙʍʖʏ ʒʋʍʐʅʎʈʘʉʋʅ ʆɻʅ ʀʆʒʋʍʐʚʁʋʑʉ ʈʝʉʋ ɾʅɻ ʈʚɻ ʡʍɻ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʅʎʐʀʚ ʘʉɻ 

a b

Base-case scenario
EENS: 3658 MWh

Base-case scenario
LOLE: 10.32 h
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ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʋ ʌʀʍʅʎʐɻʐʅʆʝ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ σρχ -7ÈȢ ɬʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ %&# ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʚʉɻʅ 

σρχ -7ȟ ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ρπππ -7 ʑʌʀʍʆɻʇʞʌʐʀʅ ʐʅʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʎʑʈɼʗʇʀʅ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʆɻʐʗ σρ,χϷ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʂʏ.  

 
ɫʔʙʈɻ σȢ17: ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʝ ʐʍʅʙʈʀʍʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅȡ ɉÁȟ Âȟ ÃɊ ʐʋ ʆɻʃɻʍʝ ʒʋʍʐʚʋ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʅʎʔʞʋʏ 
ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ɉÄȟ Åȟ ÆɊ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ɚɬɫ ρπππ -7 Ⱦ φ ʖʍʡʉȟ ʐʂʉ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɉÇȟ Èȟ ÉɊ ʈʀʐʗ ʐʂ 
ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ɉÊȟ Ëȟ ÌɊ ʈʀ ʐʂʉ ʅʎʋɿʞʉɻʈʂ ʌʇʙʍʖʏ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʅʎʔʞ ɉ%&#Ɋ ɾʅɻ ʐʍʚɻ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ 

ʅʎʔʞʋʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȡ ɉÁȟ Äȟ Çȟ ÊɊ τπππ -7ȟ ɉÂȟ Åȟ Èȟ ËɊ υυππ -7 ʆɻʅ ɉÃȟ Æȟ Éȟ ÌɊ φψππ -7Ȣ 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ18 ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ 1000 MW ʆɻʅ φ ʖʍʡʉ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ 

ʎʀ ʀʐʙʎʅɻ ɼʗʎʂ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʎʐɻ 

ɫʔʙʈɻʐɻ σȢρ9(aɊ ʆɻʅ ɉbɊ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ 

ʀʌʚʌʀɿɻ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉ%%.3Ɋ ʆɻʅ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ 

(LOLE) ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʌʍʅʉ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ. ɷʌʖʏ 

ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅȟ ʎʀ ʆʗʃʀ ʘʉɻ ɻʌʝ ɻʑʐʗ ʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʋʉʐɻʅ ʐʍʀʅʏ ɿʅɻʆʍʅʐʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ.  

ɫʐʂʉ ɩʀʍʅʋʔʙ )ȟ ʐʋ capacity credit ʊʀʆʅʉʗ ɻʌʝ ~9Ϸ ʝʐɻʉ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʎʐʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ (ɫʔʙʈɻ σȢ18)ȟ ʆɻʅ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ %%.3 ʌʀʍʚʌʋʑ ςπ 47È ɉɫʔʙʈɻ σȢ19(a)) ʆɻʅ ,/,% 7482 

ʡʍʀʏ ɉɫʔʙʈɻ σȢ19(b)),ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʐʋ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʌʇʀʝʉɻʎʈɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʌʋʑ 
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ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ʑʌʀʍʌɻʍɻɾʖɾʙ ɚɩɞ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ɿʀʉ ʀʌɻʍʆʀʚ ɾʅɻ ʉɻ ʒʋʍʐʚʎʀʅ 

ʀʌɻʍʆʡʏ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȢ ɬɻ ʌɻʍɻʐʀʐɻʈʘʉɻ ʆɻʅ ʎʋɼɻʍʗ ʎʑʈɼʗʉʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʈʀʐʍʅɻʎʐʋʞʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʗ ɻʌʝ ʐʂʉ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɣɻʃʡʏ ʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗȟ ɻʇʇʗ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ 

ʀʉʐʝʏ ʐʂʏ ɩʀʍʅʋʔʙʏ )ȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʀ ɻʑʐʙ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅȢ ɚʑʐʝ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʀʌʀʅɿʙ ʂ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʌʍʝʎʃʀʐʂʏ ʎʑʎʐʂʈʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʂ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʌʝʍʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʎʀ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʌʇʀʋʉʗʎʈɻʐʋʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ, ʀʌʅʐʍʘʌʋʉʐɻʏ ʎʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʉɻ ʒʋʍʐʚʁʀʅ ʌʅʋ ʎʑʔʉʗ ʆɻʅȟ ʆɻʐʗ ʎʑʉʘʌʀʅɻȟ ʉɻ 

ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅ ʌʅʋ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʗ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʌʅʃɻʉʡʉ ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ.  

ɫʐʂʉ ɩʀʍʅʋʔʙ ))ȟ ʝʌʋʑ ʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ 71%-109Ϸ ʐʂʏ 

ʀʐʙʎʅɻʏ ɻʅʔʈʙʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʎʐɻʃʀʍʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑȢ ɨʅ 

ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʂ ʅʎʔʞ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʘʔʋʑʉ ɻʈʀʇʂʐʘʀʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ, 

ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʎʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʅʎʔʞʋʏȟ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɿʅɻʃʘʐʀʅ ʀʌɻʍʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɾʅɻ ʒʝʍʐʅʎʂ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ρπππ -7 ʆɻʅ φ ʖʍʡʉȟ ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ʂ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʐʋʑʏ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʀʐɻʅ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʗ ʎʐɻ ʎʑʈɼʗʉʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ  

ɫʐʂʉ ɩʀʍʅʋʔʙ )))ȟ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʊɻʉʗ ʆɻʃʡʏ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ɼʀʇʐʅʡʉʀʐɻʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑȟ ʒʐʗʉʋʉʐɻʏ ʐʀʇʅʆʗ ʎʀ 

ʈʂɿʀʉʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ɾʅɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʚʎɻ ʌʀʍʚʌʋʑ ʈʀ ʐʋ ρσπϷ ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ. 

ɚʑʐʝ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʀʌʀʅɿʙȟ ʆɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʋʅ ɻʉʗɾʆʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ 

ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅȟ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʉɻ ʎʑʈɼʗʇʀʅ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʈʝʉʋ ʘʉɻ 

ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʒʑɾʙ ʌʀʍʅʆʋʌʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻȟ ʐɻ ʌʅʃɻʉʗ ʎʑʈɼʗʉʐɻ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʝʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐʂ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ, 

ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʂ ʅʎʔʞʏ ʐʂʏ ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʆɻʐʗ ʌʋʇʞ ʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

 

ɫʔʙʈɻ σȢ18ȡ #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɬɫ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ρπππ ɥ7 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ φ ʖʍʡʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʖʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ 
ʀʌʅʌʘɿʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

I IIII III
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ɫʔʙʈɻ σȢ19: #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɬɫ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ρπππ ɥ7 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ φ ʖʍʡʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ (a) %%.3 ʆɻʅ 

(b) LOLE. 

ɜʅɻ ʉɻ ɿʅɻʌʅʎʐʖʃʀʚ ɻʉ ʂ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʂ ʐʗʎʂ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ɾʀʉʅʆʀʑʐʀʚ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʈʀɾʘʃʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʎʑʈʌʀʍʅʇʗɼʀʅ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʘʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʈʀɾʀʃʡʉȢ ɩʅʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʐʋ ɫʔʙʈɻ σȢ20(a) 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɬɫ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ φ ʖʍʡʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏȟ ɻʌʝ υππ 

ʘʖʏ ςπππ -7Ȣ ɜʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏȟ ʐʋ capacity credit ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʌɻʍʝʈʋʅʋ ʌʍʋʒʚʇ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ 

ʈʀʐɻɼʋʇʡʉ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɻʍʔʅʆʗ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʎʐɻʃʀʍʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʀ ʘʉɻ ʋʍʅʎʈʘʉʋ ʀʞʍʋʏ ʀʌʅʌʘɿʖʉȟ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɻʍʔʚʁʀʅ ʉɻ 

ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐɻʉ ʂ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗȟ ʗʉʖ ʐʋʑ ρππϷ-ρρυϷ ɻʉʗʇʋɾɻ ʐʂʉ 

ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ. ɱʎʐʝʎʋȟ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ʌʋʑ 

ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʆɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ 

ʂ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʐʂʏ ʅʎʔʞȡ 

Á ɠ ʈʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅȟ ʑʌʋɿʂʇʡʉʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʇʙʍʂ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʂʏȢ 

Á ɠ ʈʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʎʀ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʎʋ ʂ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ɻʌʝɿʋʎʙ ʐʂʏȟ 

ɻʌʝ ʐʂ ʎʆʋʌʅʗ ʐʂʏ ʀʉʚʎʔʑʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

Á ɬʋ ʀʞʍʋʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ, 

ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʈʋʉʗɿʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ʎʔʀʐʅʆʗ ʑʕʂʇʙ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ 

ʅʎʔʞ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋ ɻʍʅʃʈʝ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ ʀʌʅʌʘɿʖʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɬʋ ɫʔʙʈɻ σȢ20(b) ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ρ000 MW 

ʈʀ ʇʝɾʋʑʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʏ ʅʎʔʞ φȟ ψȟ ρπ ʆɻʅ ρς ʖʍʡʉȢ ɣɻʅ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʐʋ capacity credit 

a
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ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʌɻʍʝʈʋʅʋ ʈʋʐʚɼʋ ʆɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ 

ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʐʋ capacity credit ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʏ ʅʎʔʞ ɾʅɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐʋ 11πϷ ʐʂʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ʀʚʉɻʅ ʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʐʝʎʋ ʌʅʋ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂ 

ʎʑʈɼʋʇʙ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ɾʅɻ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ ʅʎʔʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʌʗʉʖ 

ɻʌʝ ʐʋ 11πϷ ʐʂʏ ɻʅʔʈʙʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅ 

ʎʔʀɿʝʉ ʚɿʅɻ, ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʋ ʇʝɾʋ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʏ ʅʎʔʞ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅȢ ɚʑʐʝ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʀʌʀʅɿʙ ʐɻ 

ʌʅʃɻʉʗ ʎʑʈɼʗʉʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ɿʅʗʍʆʀʅɻȟ ʀʌʅʐʍʘʌʋʉʐɻʏ ʎʐʅʏ ʈʋʉʗɿʀʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʖʉ ɿʅɻʍʆʀʅʡʉ ʉɻ ʐʅʏ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʋʑʉ ʈʀ ʅʎʋɿʞʉɻʈʋ ʐʍʝʌʋȢ 

 
ɫʔʙʈɻ σȢ20: #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɉÁɊ ɚɬɫ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ φ ʖʍʡʉ ʆɻʅ ʅʎʔʞʋʏ υππȟ ρπππȟ ρυππ ʆɻʅ ςπππ -7 ʆɻʅ ɉÂɊ !4ɫ ʅʎʔʞʋʏ ρπππ 

-7 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ φȟ ψȟ ρπ ʆɻʅ ρς ʖʍʡʉȢ 

ɠ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʉʗʇʑʎʂ ʒɻʉʀʍʡʉʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȟ ʀʆʒʍɻʎʈʘʉʋ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔȟ ʌʋʅʆʚʇʀʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ 

ɻʍʔʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʝʐɻʉ ʋʅ ʈʋʉʗɿʀʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʑʈʈʀʐʘʔʋʑʉ ʎʀ 

ɿʂʈʋʌʍɻʎʚʀʏ ɻʌʋʁʂʈʚʖʎʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ɻʉʐɻɾʖʉʚʁʋʉʐɻʅ ʗʈʀʎɻ ʈʋʉʗɿʀʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ 

ʈʋʉʗɿʀʏ ɚɩɞ ʙ ʗʇʇʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏȟ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʈʚɻ ʀʉʅɻʚɻ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʅʎʔʞʋʏȢ  

ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ɻʑʐʝȟ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʂ ʎʞʉʃʀʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʙ 

ʌʍʅʉ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɿʂʈʋʌʍɻʎʚɻʏ ʙ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʌʋʑ ʌʇʂʍʋʚ ʐʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʀʉʐʝʏ ʐʂʏ ɩʀʍʅʋʔʙʏ ɢɢ (ɫʔʙʈɻ σȢ18 ʆɻʅ ɫʔʙʈɻ σȢ19)ȟ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʈʀ ʐʂ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʀʚ ʀʞʇʋɾʋ ʉɻ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ 

ʐʅʈʙ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʝʐɻʉ ʎʑʈʈʀʐʘʔʋʑʉ ʎʐʅʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ɿʅɻɾʖʉʅʎʐʅʆʘʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ. ɬɻ ɫʔʙʈɻʐɻ 

3.21ɉÁɊ ʆɻʅ ɉÂɊ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʐʅʏ ʈʘɾʅʎʐʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʉʖʍʚʐʀʍɻ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʖʉ 

ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʐʖʉ ɫʔʂʈʗʐʖʉ σȢ20ɉÁɊ ʆɻʅ ɉÂɊ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ. ɚʊʚʁʀʅ 

ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʐɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʌʋʑ ʀʊʙʔʃʂʎɻʉ ʎʐʂʉ ɩɻʍʗɾʍɻʒʋ 

σȢρȢρ ʅʎʔʞʋʑʉ ʆɻʅ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȢ ɫʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ɻʑʐʘʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʈʅɻ ʘʉɿʀʅʊʂ 

ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ʘʉɻ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʆɻʃɻʍʝ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʋʉʐɻʏ ʝʐʅ 

ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʎʀ ʆɻʈʚɻ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʀʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɻʌʝ 

ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʐʅʈʙȢ  

a b

Base-case 
scenario

Base-case 
scenario



ɝʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɝʅɻʐʍʅɼʙ ɩɻʉʐʀʇʙʏ ɝʍʗʐʎɻʏ 

 

 

 91 | 182 

 

 
ɫʔʙʈɻ σȢ21: ɥʘɾʅʎʐʀʏ ʐʅʈʘʏ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʋʑ ɫʔʙʈɻʐʋʏ σȢρωȡ ɉÁɊ ɚɬɫ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ φ ʖʍʡʉ ʆɻʅ ʅʎʔʞʋʏ υππȟ ρπππȟ ρυππ ʆɻʅ 

ςπππ -7 ʆɻʅ ɉÂɊ !4ɫ ʅʎʔʞʋʏ ρπππ -7 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ φȟ ψȟ ρπ ʆɻʅ ρς ʖʍʡʉȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʝʐɻʉ ʐʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʚʉɻʅ ɿʀɿʋʈʘʉʋȟ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʀʅ ʗʈʀʎɻ ɻʌʝ 

ʆɻʈʌʞʇʀʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʈʀ ɻʑʐʘʏ ʐʖʉ ɫʔʂʈʗʐʖʉ σȢρ8-3.20Ȣ ɚʑʐʘʏ ʋʅ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ʌʍʋʎʒʘʍʋʑʉ ʀʌʚʎʂʏ 

ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʈʀ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʀʅ ʇʝɾʖ ɻʌʝʎʑʍʎʂʏ ʌɻʇɻʅʡʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉȢ 

ɫʑʉɿʑʗʁʋʉʐɻʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ɻʌʝ ʐɻ ɫʔʙʈɻʐɻ σȢ18-3.20ȟ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʀʚ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʌʋʑ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ 

3.2.2.2 ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɩʘʍɻʉ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʎʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ʘʔʋʑʉ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʝʌʋʅʖʉ 

ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉȢ ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ɻʑʐʝ ʑʌʝʕʂ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʐʋʑ ʌʇʙʃʋʑʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ 

ʌʝʍʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʊʚʁʀʅ ʉɻ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʆɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ 

ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ. ɠ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʌʅʎʆʀʑʙʏ ʐʖʉ ɼʇɻɼʡʉ ʐʖʉ 

ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ -442ȟ ʆɻʅ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻȟ ʐʂ ʎʑʉʐʙʍʂʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʂʇʅʆʚɻ ʐʂʏ ʈʋʉʗɿɻʏ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʗʈʀʎɻ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ 

ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ ɜʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝ ʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʐʋ 

ɫʔʙʈɻ σȢ22 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɚɬɫ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ρπππ -7 ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ 

ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ʝʐɻʉ ʋ ʔʍʝʉʋʏ ʀʌʅʎʆʀʑʙʏ ʆɻʅ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ςτ ʡʍʀʏ ʎʀ ρφψ ʡʍʀʏȟ ʈʀ ɼʙʈɻ ςτ ʖʍʡʉȢ 

ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʝʐʅ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ɚɬɫ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ɾʅɻ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ -442 ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉȟ ʀʅɿʅʆʗ ɾʅɻ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʈʀ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ʇʝɾʋ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʏ ʅʎʔʞȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʐÏ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɻʉʐʇʂʎʅʋʐɻʈʅʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ φ ʖʍʡʉ 

ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ψρȟτψϷ ʎʀ φτȟυφϷ ʆɻʃʡʏ ʐʋ -442 ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ςτ ʡʍʀʏ ʎʐʅʏ ρττ ʡʍʀʏȟ ʀʉʡ ʂ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ρς ʖʍʡʉ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍʋȟ ʈʀʅʋʞʈʀʉʂ ɻʌʝ ωπȟφυϷ ʎʀ 

ψςȟυωϷȢ ɨ ʇʝɾʋʏ ɾʅɻ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʋʅ ʃʀʍʈʅʆʘʏ 

ʈʋʉʗɿʀʏ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʀ ɼʇʗɼʂȟ ɿʂʇɻɿʙ ʝʎʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ -442ȟ ʐʝʎʋ ʎʋɼɻʍʝʐʀʍɻ ʆɻʅ 

ʌʅʋ ʌɻʍɻʐʀʐɻʈʘʉɻ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ɻʌɻʅʐʡʉʐɻʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʈʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʇʝɾʋ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʏ ʅʎʔʞ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʋʑʏȢ 

a b
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ τ ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ τȢ ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʅʎʔʞʋʏ 

4 
ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʐʂʉ 
ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʅʎʔʞʋʏ 

ɫʐʋ ʌɻʍʝʉ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʌʍʖʐʝʐʑʌʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ 

ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ, ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʌʅʔʀʅʍʀʚ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʋʑʏ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʖʉ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʍʋʐʀʚʉʀʅ ʐʂʉ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɉÒÅÁÌ-time redispatch)ȟ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋʉ ɻʍʔʅʆʝ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʌʇʙʃʋʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ 

ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ 

ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ. ɞʌʅʌʇʘʋʉ, ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ 

ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑʏ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏȢ 

ɥʘʍʋʏ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌɻʍʝʉ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʘʔʀʅ ɿʂʈʋʎʅʀʑʃʀʚ ʎʐʂʉ 

ʀʍɾɻʎʚɻ [159] . 
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4.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ ʎʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ɠ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ ʌʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ ρȢσ ʒɻʉʀʍʡʉʀʅ ʝʐʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʆɻʅ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʘʉʐɻʊʂʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʎʑʉɻʉʐʡʉʐɻʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ. ɱʎʐʝʎʋ ʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʉʐʝʏ ʀʉʝʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʑʌʝ ʎʑʁʙʐʂʎʂȟ 

ʈʀ ʐʍʀʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʌʍʋʆʇʙʎʀʅʏ ʉɻ ɻʉɻʆʞʌʐʋʑʉȡ 

1) ɨ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʏ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻʏ ʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʐʑʔɻʚɻ ʆɻʅ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʗʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʋʑʉ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʈʀ 

ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʘʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʋʑʏ, ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ 

ɻʉʗɾʆʀʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

2) ɠ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʎʀ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʘʏ ʌʍɻʆʐʅʆʘʏ 

ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ, ʌʋʑ ʃɻ ʀʆʈʀʐɻʇʇʀʞʋʉʐɻʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʑʉɻʐʋʐʙʐʖʉ ʐʂʏ ʆɻʅ ʝʔʅ ʎʀ 

ʈʋʉʋɿʅʗʎʐɻʐʀʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʌʋʑ ɻʌʋʎʆʋʌʋʞʉ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉɻ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʅʎʔʞʋʏȢ 

3) ɠ ʑʕʂʇʙ ʎʞɾʆʇʅʎʂ ʆɻʅ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɿʀʉ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʃʑʎʅʗʁʀʐɻʅ 

ʌʍʋʏ ʔʗʍʅʉ ʐʂʏ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʝʐʀʍʂʏ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʗʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ  

ɫʀ ʆɻʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʐʍʚɻ ʎʂʈʀʚɻ ɿʀʉ ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻȢ ɠ ʎʐɻʃʀʍʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɉfixed dispatch) ʆɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ (perfect foresight dispatch)ȟ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʑʔʉʗ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȟ ɿʀʉ 

ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʋʑʉ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʗ ʐʋʉ ʐʑʔɻʚʋ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʐʖʉ ɼʇɻɼʡʉ ʎʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʌʍʡʐʂ ɻɾʉʋʀʚ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑʏ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʂ 

ɿʀʞʐʀʍʂ ʐʅʏ ʃʀʖʍʀʚ ɾʉʖʎʐʘʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ. ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ, ʂ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ 

ʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ɼʇɻɼʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ, ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʘʉɻ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʋʑ 

ʀʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʝ ʉɻ ʑʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʐʋʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʆʝʎʈʋ, ʖʎʐʝʎʋ ɿʀʉ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʎʀ ʈʚɻ ʀʞʇʋɾʂ 

ʌʍɻʆʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʑʌʝ ʐʂ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ 

ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʌʇʙʍʖʏ ʒʋʍʐʅʎʈʘʉʋʅ ʀʒʝʎʋʉ ʐʋ ʑʌʝʇʋʅʌʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɿʞʉɻʐɻʅ ʉɻ ʆɻʇʞʕʀʅ ʐʂ 

ʁʙʐʂʎʂȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʋʑʉ ʆɻʐʗ ʈʘɾʅʎʐʋ ʝʐɻʉ ʌʍʋʆʞʕʀʅ ʘʇʇʀʅʈʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ. ɳʐʎʅ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ 

ɻʑʐʙ ɻɾʉʋʀʚ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʃɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʘʉɻ ʌʇʙʃʋʏ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ 

ʌʘʍɻʉ ʐʂʏ ʀʉʚʎʔʑʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɿʅɻʃʘʐʋʉʐɻʏ ʘʉɻ ʌʋʇʞ ʌʅʋ ʌʀʍʚʌʇʋʆʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʇʝɾʖ 

ʐʂʏ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙʏ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗȢ ɬʘʇʋʏ ʎʀ ʇʚɾʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʀʌʅʔʀʅʍʀʚʐɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʂ 

ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ɻʌʋʐʞʌʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʍʝʋʌʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ʆɻʅ ʂ 

ʑʅʋʃʘʐʂʎʂ ʈʅɻʏ ʀʞʇʋɾʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʃʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʏ 

ʔɻʍɻʆʐʙʍɻʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ 

ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʈʋʉʐʘʇɻ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʋʞʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʋʞʏ ʔʍʝʉʋʑʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ, ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ 
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ʆɻʃʅʎʐʗ ɻʌɻɾʋʍʀʑʐʅʆʙ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ʐʀʔʉʅʆʙ Monte Carlo. ɫʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʐɻ ʘʐʂ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo 

ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗȟ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʉ ʌʍʋɼʇʂʈɻʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʒʞʎʂʏ 

ʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ.  

ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʐʋ ʌɻʍʝʉ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ 

ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ, ʌʋʑ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ςȟ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʖʉ ʆʞʍʅʖʉ ʌʍʋɼʇʂʈʗʐʖʉ ʐʖʉ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ ʎʑʉɻʉʐʡʉʐɻʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʆɻʅ ɻʉɻʇʞʃʂʆɻʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖȢ ɠ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ 

ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʅɿʘɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ (real-time 

redispatch) ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ʐʑʔɻʚʀʏ ɼʇʗɼʀʏ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʂ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ɻʑʐʘʏ 

ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ, ʌɻʍʀʆʆʇʚʉʋʉʐɻʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʍʔʅʆʝ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȢ ɬʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʊʀʌʀʍʉʗ ʐʂʉ ʑʌʝʃʀʎʂ ʐʂʏ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʐʖʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ɻʌʍʝʋʌʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ʈʂ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏȟ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ɻɾʉʋʀʚ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ɼʇɻɼʡʉ ʎʐʂʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʎʀ ʆʗʌʋʅʋ ɼɻʃʈʝ ʌɻʍʝʈʋʅʀʏ ɻʍʔʘʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʈʀ ʐʂ greedy 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʆɻʃʡʏ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅ ʐɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ. ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʂ 

ÇÒÅÅÄÙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʌʋʑ ɻʊʅʋʌʋʅʀʚ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʌʅʔʀʅʍʀʚ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʙʎʀʅ ʐʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ, ʑʅʋʃʀʐʡʉʐɻʏ ʘʉɻ ʋʍʃʋʇʋɾʅʆʝ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂ 

ʎʑʈʈʀʐʋʔʙ ʐʂʏ ʎʐʅʏ ɻɾʋʍʘʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ. 

ɠ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɿʅɻʆʍʚʉʀʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ʎʐʗɿʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ ɫʐʋ ʌʍʡʐʋ ʎʐʗɿʅʋ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʚʁʀʐɻʅ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻɾʉʋʡʉʐɻʏ ʐɻ ʗɾʉʖʎʐɻ ʆɻʅ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ 

ʎʑʈɼʗʉʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʀʌʅɿʅʡʆʋʉʐɻʏ ʆʑʍʚɻʍʔɻ ʐʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ 

ʐʂʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʌʍʋ-ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɥʀ ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʆɻʐɻʎʐʍʡʉʀʐɻʅ ʘʉɻ ɻʍʔʅʆʝ ʀʞʇʋɾʋ ʌʍʋʒʚʇ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ ɻʊʅʋʌʋʅʀʚ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʋʐʙʐʖʉ ʐʂʏ ʆɻʅ ʎʑʈɼʗʇʇʀʅ 

ʎʑʉʋʇʅʆʗ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʏ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʀʉʅʎʔʞʋʉʐɻʏ ʐʂ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ɫɠɞ ʈʘʎʖ ʌɻʍʋʔʙʏ ʀʌʅʆʋʑʍʅʆʡʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉȢ 

ɣɻʐʗ ʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ɻʑʐʝ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʐʑʔɻʚɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʎʑʈɼʋʞʉ ʎʀ ʀʌʝʈʀʉʋ ʔʍʝʉʋȟ ʆɻʐʗ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʆɻʅ ʉɻ ɻʌʀʅʇʙʎʋʑʉ ʐʂʉ 

ʀʌɻʍʆʙ ʀʊʑʌʂʍʘʐʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʆɻʃʡʏ ɻʑʐʗ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʗ ʎʐʂ ʒʗʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ. 

ɫʐʋ ʀʌʝʈʀʉʋ ʎʐʗɿʅʋȟ ʌʋʑ ʌʇʂʎʅʗʁʀʅ ʎʐʋʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʑʔʝʉ ɻʌʍʝʋʌʐɻ ʎʑʈɼʗʉʐɻ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʇʗɼʋʑʉ ʔʡʍɻ. 

ɜʅɻ ʐʋ ʎʆʋʌʝ ɻʑʐʝȟ ʎʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʀʉʐʋʇʡʉ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ɻʉɻʌʍʋʎɻʍʈʝʁʋʑʉ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ɻʌʋʐʍʋʌʙ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ, ɿʅɻʎʒɻʇʚʁʋʉʐɻʏ 

ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʘʉɻ ʀʒʅʆʐʝ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʡʉ. ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ, ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʐʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʆɻʇʞʕʀʅ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʇʝɾʖ ʆʗʌʋʅɻʏ ɻʌʍʝʎʈʀʉʂʏ ɻʎʐʋʔʚɻʏ, ʂ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʍʋʌʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʡʎʐʀ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʉɻ 

ʎʑʈɼʗʇʋʑʉ ʎʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȢ ɠ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ 

ʀʌʚʎʂʏ ʉɻ ʐʍʋʌʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʇʝɾʖ ʈʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻʏ ʀʌɻʍʆʋʞʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏȟ ɻʆʝʈɻ 

ʆɻʅ ʝʐɻʉ ʂ ɻʌʡʇʀʅɻ ʎʑʉʅʎʐʖʎʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɿʀʉ ɿʅɻʆʑɼʀʞʀʅ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. 

ɚʆʋʇʋʞʃʖʏ, ʝʐɻʉ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʃʘʎʂ ʉɻ ʆɻʇʞʕʀʅ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʂ 
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ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʎʐʋʑʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʉɻ ʀʌʅʎʐʍʘʕʋʑʉ ʎʐʋ ɻʍʔʅʆʝ 

ʌʍʝɾʍɻʈʈʗ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑʏȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʀʆ ʉʘʋʑ ʐʅʏ ʆɻʐʗʇʇʂʇʀʏ ʀʉʐʋʇʘʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ.  

ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋȟ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ɿʅʗʆʍʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʔʍʙʎʂʏ ʐʋʑ ʝʍʋʑ 

ȺɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙȻ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ʆɻʅ ʎʐʋ ʗʍʃʍʋ ρσ ʐʋʑ ɣɻʉʋʉʅʎʈʋʞ ςπρωȾωτσ ʐʋʑ 

ɞʑʍʖʌɻʛʆʋʞ ɣʋʅʉʋɼʋʑʇʚʋʑȟ ɉ[174]ɊȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʖʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʉʋʀʚʐɻʅ 

ʂ ʐʍʋʌʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ɻʍʔʅʆʋʞ ʌʍʋɾʍʗʈʈɻʐʋʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɉɻɾʋʍʗʏɊ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ 

ʡʎʐʀ ʉɻ ʇʂʒʃʋʞʉ ʑʌʝʕʂ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʎʀ ʀʌʝʈʀʉʋ ʔʍʝʉʋȟ ʌʇʂʎʅʘʎʐʀʍʋ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻȟ 

ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʖʏ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉȟ ʝʌʖʏ ʃɻ 

ʎʑʉʘɼɻʅʉʀ ʎʐʂʉ ʌʍʗʊʂȟ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙʏ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʀʌʝʈʀʉʀʏ ɻɾʋʍʘʏ 

ɉʀʉɿʋʂʈʀʍʙʎʅɻȟ ʀʊʅʎʋʍʍʝʌʂʎʂʏɊ ʆɻʅ ʝʔʅ ʆɻʐȭ ɻʉʗɾʆʂʉ ʆɻʐʗ ʐʍʝʌʋ ʀʊʖɾʀʉʡʏ ʀʌʅɼɻʇʇʝʈʀʉʋȟ ʈʘʎʖ 

ʀʉʐʋʇʡʉ ʐʋʑ ɝʅɻʔʀʅʍʅʎʐʙ. 

ɠ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʑʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ʈʘʎʖ ɻʇʇʂʇʋʑʔʚɻʏ ʇʋɾʅʆʡʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʆɻʅ ʀʉʐʋʇʡʉ ʌʋʑ ʋʍʚʁʋʑʉ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ 

ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʆʗʃʀ ʎʐʅɾʈʙ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʋʅ ʚɿʅʋʅ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ 

ʎʐɻʃʈʋʚȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ, ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʀʑʍʅʎʐʅʆʋʚ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʅ ɉÈÅÕÒÉÓÔÉÃÓɊ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʀʌʅʇʞʋʉʐɻʅ 

ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʀʌʅɼɻʍʞʉʋʑʉ ɻʌɻɾʋʍʀʑʐʅʆʗ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʀʌʅʐʍʘʌʋʉʐɻʏ ʎʐʂ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʀʎʖʐʀʍʅʆʗ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ʈʀ ʈʀɾʗʇʋ ʌʇʙʃʋʏ ʀʐʙʎʅʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʀʊɻʎʒʗʇʅʎʂ 

ʀʌɻʍʆʋʞʏ ɻʆʍʚɼʀʅɻʏȢ  

ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʋʅ ɻʍʔʘʏ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʐʋ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝ ʐʂʏ ʈʋʉʐʘʇʋ. ɠ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ, ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ɿʚʉʀʐɻʅ 

ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɚȟ ʆɻʅ ʎʑɾʆʍʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏȢ ɠ ʎʞɾʆʍʅʎʂ 

ɿʀʉ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ɻʇʇʗ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ 

ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɬʘʇʋʏ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʆɻʅ ʎʔʋʇʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʐʋʑʏȢ 

  



ɝʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɝʅɻʐʍʅɼʙ ɩɻʉʐʀʇʙʏ ɝʍʗʐʎɻʏ 

 

 

 97 | 182 

 

4.2 ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

4.2.1 ɚʍʔʘʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ 

ʔʍʝʉʋ 

ɠ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʈʘʎʖ ʀʉʝʏ 

ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʋʑ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ʀʊʖʐʀʍʅʆʗ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʐʋʑ 

Monte Carloȟ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʋʅ ɼʇʗɼʀʏ ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʎʐɻ 

ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʙ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʌʇʙʍʂ ɾʉʡʎʂ ɻʑʐʡʉ ʌʍʅʉ ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ 

ʀʈʒʗʉʅʎʂʏ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʈʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ʆɻʅ ɻʌʇʋʑʎʐʀʑʐʅʆʙ. ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʋʅ ɼʇʗɼʀʏ 

ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ɾʉʖʎʐʘʏ ʀʆ ʐʖʉ ʌʍʋʐʘʍʖʉȟ ʋ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝʏ ʐʂʏ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʎʀʅ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ ʐʑʔɻʚɻ 

ɾʀɾʋʉʝʐɻȟ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʎʀ ʅɿɻʉʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ʐʂʏ ʆɻʅ ʑʌʀʍʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʀʗʉ ʋʅ ɼʇʗɼʀʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʌɻʍɻɼʇʘʌʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗ 

ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʑʌʋʐʅʈʗʐɻʅȟ ʀʉʡ ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʀʅ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ʈʂ ʀʒʅʆʐʡʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈʗʐʖʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʀʗʉ ʋʅ 

ʌʝʍʋʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɿʀʉ ʀʌɻʍʆʋʞʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂ ʐʂʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʇʝɾʖ ɼʇɻɼʡʉ. 

ɠ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʈʅɻ ʀʞʇʋɾʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ 

ʎʑʈʈʀʐʋʔʙʏ ʐʂʏ ʎʐʅʏ ɻɾʋʍʘʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʐʍʋʌʋʌʋʚʂʎʂʏ ɻʑʐʋʞ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʇʝɾʖ ɻʌʍʝʋʌʐʖʉ ɻʎʐʋʔʅʡʉ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʎʑʈɼʋʞʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʀʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʐɻʎʐʙʎʋʑʉ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʘɾʆʑʍʂ ʆɻʅ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʎʀ ʈʅɻ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ʌʍɻʆʐʅʆʙ. ɠ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʅʎʋʁʑɾʚʋʑ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋʑʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʎʐʂʉ ʌʍʗʊʂ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʀʅ ɻʌʝ ʐʂ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉ ʎʐʅʏ ʂʈʀʍʙʎʅʀʏ ɻɾʋʍʘʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ɻɾʋʍʘʏ ʀʊʅʎʋʍʍʝʌʂʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ 

ʆɻʃʡʏ ʋʅ ɻʑʊʂʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʌʅʆʍɻʐʋʞʉ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʘʇʇʀʅʕʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʃɻ ʖʃʙʎʋʑʉ ʐʋʑʏ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʉɻ ʀʆʒʋʍʐʚʎʋʑʉ ɾʅɻ ʉɻ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʋ ʆʘʍɿʋʏ ʐʋʑʏ, ([78], [79] ). 

ɛʗʎʀʅ ʐʂʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʑʇʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏȟ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʅʏ ʆʗʐʖʃʅ ɻʍʔʘʏ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ: 

1) ɫʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʌʍʝɼʇʀʌʐʖʉ ɼʇɻɼʡʉȟ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʑʌʝʆʀʅʉʐɻʅ ʎʀ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ɻʌʋʆʇʚʉʋʉʐɻʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʍʔʅʆʝ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑʏ, ʌʍʋʎʌɻʃʡʉʐɻʏ ʉɻ 

ʈʀʐʍʅʗʎʋʑʉ ʐʂʉ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʂ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ. 

2) ɨʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ ʌʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʘʈʋʉʐɻʉȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ɉρɊȟ ʃɻ 

ʀʌɻʉʘʇʃʋʑʉ ʎʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʐʋʑʏ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ɻɾʋʍʗʏ ʐʋ ʎʑʉʐʋʈʝʐʀʍʋ ɿʑʉɻʐʝʉȟ ʈʀʐʗ ʐʋ ʌʘʍɻʏ ʐʖʉ 

ʎʑʉʃʂʆʡʉ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ 

3) ɫʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʗʇʇʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ɼʗʎʀʅ ʐʋ ɻʍʔʅʆʋʞ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʐʋʑʏȟ ɻʆʋʇʋʑʃʡʉʐɻʏ ʐʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ɻɾʋʍʗʏ ʐʋʑʏȢ 
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ɚʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ɉςɊ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʐʋ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʒʝʍʐʅʎʂʏ (SoCSCH) ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʝ 

ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʋɿʂɾʝ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʈʈʝʍʒʖʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆʗʃʀ ʎʐʅɾʈʙ ʈʀ ʐʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ɻɾʋʍʗʏ 

ʐʂʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȢ ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻ ʝʐɻʉ ʂ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʐʂʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʇʝɾʖ 

ʌʍʝʐʀʍʂʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ɻɿʑʉɻʈʚɻʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʙ ɻʌʝʌʀʅʍɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʆʗʌʋʅʋʑ ʀʇʇʀʚʈʈɻʐʋʏ 

ʅʎʔʞʋʏȟ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʀʆ ʉʘʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏȢ ɠ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗ ʎʐʋ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʒʝʍʐʅʎʂʏȟ 

ʎʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʌʋʑ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʝȟ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʝʐʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʃʘʎʂ ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʙʎʀʅ ʐʋ 

ʀʉɻʌʋʈʘʉʋʉ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ. 

ɜʅɻ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ʆɻʐɻʉʋʂʐʝʏ ʋ ʐʍʝʌʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʑʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ1 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ʆɻʐʗ ʈʚɻ ʂʈʘʍɻ ʌʋʑ 

ɻʌʍʝʋʌʐʂ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʈʘʍʋʑʏ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ 

ɻʑʐʙʏȢ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ1ɉÁɊȟ ʂ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾɻʇʗʁʅɻ ɾʍɻʈʈʙ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʋ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ɉ2SCH) 

ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ɻʌʋʑʎʚɻ ɼʇɻɼʡʉ 

ʎʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʂʈʘʍɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʂ ʆʝʆʆʅʉʂ ʎʑʉʀʔʙʏ ɾʍɻʈʈʙ 

ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉ!##Ɋ ʆɻʐʗ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ 

ʔʍʝʉʋ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʝʌʋʅʖʉ ɼʇɻɼʡʉȟ ʀʉʡ ʂ ʈʌʇʀ ʎʑʉʀʔʙʏ ɾʍɻʈʈʙ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʋ 

ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ɉ2RTɊ ʝʌʖʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ1ɉÂɊ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɼʗʎʀʅ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ 

ɉ3#(Ɋ ʀʉʡ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ1(c) ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ɉ24ɊȢ ɬɻ 

ʆʝʆʆʅʉɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ1(cɊ ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʋʑʉ ʐɻ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʆɻʐʗ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ 

ʑʌʝʆʀʅʐɻʅ ʎʀ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙȢ ɬʘʇʋʏȟ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ1(dɊ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʌʝ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʐʂʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ. ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ1, 

ʐɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏ ʈʘʔʍʅ ʐʅʏ ρςȡππȟ 

ʆɻʃʡʏ ʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʌɻʍʆʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɫʐʅʏ 

12:00, ɻʌʍʝɼʇʀʌʐʀʏ ɼʇʗɼʀʏ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʙ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉ ʈʀʅʡʉʋʑʉ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞ ʆʗʐʖ 

ɻʌʝ ʐʋ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ʌʋʑ ʃɻ ʌʍʝʆʑʌʐʀ ɻʉ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉʐɻʉ ʂ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ (RSCHɊȟ ɾʅɻ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ɿʅʗʍʆʀʅɻ φ ʖʍʡʉȟ ʘʖʏ ʐʅʏ ρχȡππȢ ɣɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ 

ʌʀʍʅʝɿʋʑȟ ʀʉʀʍɾʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʝ ʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɝʞʋ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ɿʅɻʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋȡ 

1) ɣɻʐʗ ʐʅʏ ʌʍʡʐʀʏ τ ʡʍʀʏ ʐʋʑ ʎʑʈɼʗʉʐʋʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ (12:00-ρυȡππɊȟ ʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋʉ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʋ ɼɻʃʈʝ ʡʎʐʀ ʐʋ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ʉɻ ʒʐʗʎʀʅ ʎʀ 

ʀʌʚʌʀɿʋ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʊʑʌʂʍʀʐʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. 

ɚʑʐʙ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ ʘʉɻʉʐʅ ʈʅɻʏ ʌʅʋ ɿʍɻʎʐʅʆʙʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏȟ ʝʌʖʏ ʂ ʌʇʙʍʂʏ 

ɿʅɻʆʋʌʙ ʐʂʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ɼʇʗɼʂʏ ʆɻʅ ʐʋ ʘʇʇʀʅʈʈɻ ʅʎʔʞʋʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ 

ɾʉʖʎʐʗȟ ʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʐʂ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂ ʀʉʝʏ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆʍʚʎʅʈʂ ɾʅɻ 

ʀʌʝʈʀʉɻ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻȢ 

2) ɣɻʐʗ ʐʅʏ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ς ʡʍʀʏ ʐʋʑ ʎʑʈɼʗʉʐʋʏ (16:00-17:0πɊȟ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʎʑʉʀʔʚʁʀʅ ʉɻ ʎʐʂʍʚʁʀʅ 

ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʏ ɻʑʐʙ ʐʂ ʒʋʍʗ ʐʂʉ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂȢ ɠ 

ɻʌʝʍʍʅʕʂ ʒʋʍʐʚʋʑ ɻʌʋʒʀʞɾʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɿʅɻʃʘʐʀʅ 

ʀʌɻʍʆʙ ʅʎʔʞ ʆɻʅ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂ ʐʋʑ ʀʇʇʀʚʈʈɻʐʋʏȢ 
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ɫʐʅʏ ρψȡππȟ ʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʌɻʉʘʍʔʀʐɻʅ ʎʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʌʋʑ ɼʍʅʎʆʝʐɻʉ ʎʐʂʉ ɻʍʔʙ 

ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ʈʘʍɻʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʌʇʘʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʀʉʡ ʂ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ φ ʡʍʀʏ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʀ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ 

ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ. ɤʝɾʖ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ɾʀɾʋʉʝʐʋʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝʉ ʐɻ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʉɻ ɻʆʋʇʋʑʃʙʎʋʑʉ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʐʋʑʏ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ɻɾʋʍʗʏ ɾʅɻ ʐʋ ʑʌʝʇʋʅʌʋ ʐʂʏ 

ʂʈʘʍɻʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʆɻʃʡʏ ʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʐʋʑʏ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʘʔʋʑʉ ʈʀʍʅʆʡʏ ʀʊɻʉʐʇʂʃʀʚȢ ɝʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ 

ʀʌɻʍʆʙʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʀʚʉɻʅ ʌʇʘʋʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂȟ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɻʉɻʆɻʐɻʉʘʈʀʐɻʅ ʀʆ ʉʘʋʑȟ 

ʈʀʐɻɼɻʚʉʋʉʐɻʏ ʎʀ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ɾʅɻ ɿʞʋ ʎʑʉʀʔʝʈʀʉʀʏ ʡʍʀʏ ɉρψȡππ-19:00)ȟ ɻʉʐʚ ɾʅɻ 

ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʌʋʑ ʑʌʋɿʀʚʆʉʑʀ ʋ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝʏ, ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʌʋʆɻʐɻʎʐɻʃʀʚ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ 

ʎʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ (SoCSCH)ȟ ʀʌʅʐʍʘʌʋʉʐɻʏ ʐʀʇʅʆʗ ʐʂ ʎʑʉʘʔʅʎʂ ʐʂʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ςπȡππ ʘʖʏ ʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ʂʈʘʍɻʏȢ  

  
ɫʔʙʈɻ τȢ1: ɉÁɊ ɝʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ɼʗʎʀʅ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ 
ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ɉÂɊ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ɉÃɊ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ 
ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ʆɻʅ ɉÄɊ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʅʎʔʞʋʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏȟ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ 
ʎʐʗʃʈʂʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ɾʅɻ ʘʉɻ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʝ ςτ-ʖʍʋ. 

ACC RRT RSCH
SCHpess-c

SCHpess-d SoCSCH

RTpess-c
RTpess-d SoCRT ɝpess-c ɝpess-d ɝSoC

cRedispatch periods

b

d

Charging reduction

Discharging increase

Switch to charging

a
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4.2.2 ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʌɻʍʗɾʍɻʒʋ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʐʋ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȢ ɷʌʖʏ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʆɻʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʐʂʏ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʀʆʐʀʇʀʚʐɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʘʐʋʏ-ɿʀʚɾʈɻ ʐʋʑ Monte CarloȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʆʗʃʀ ʡʍɻ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ 

ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ɻʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻʉʗɾʆʂ ɾʅɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌʋʑ 

ʐʂʉ ʀʉʀʍɾʋʌʋʅʋʞʉ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɻʆʝʇʋʑʃʀʏȡ 

1) ɩʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻɿʑʉɻʈʚɻʏ ʆʗʇʑʕʂʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʉ ʐʂʍʂʃʀʚ ʂ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʝʐɻʉ ὃὅὅȟ Ὑȟ , ʝʌʋʑ Ὑȟ  ʐʋ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ 

ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ  

2) ɷʐɻʉ ʂ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʐʋʑ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ (Ὓέὅȟ Ὓέὅȟ )ȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʇʝɾʖ ɼʇɻɼʡʉ ʎʀ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ9.  

ɚʊʚʁʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʂ ʎʑʉʃʙʆʂ (1) ɻʊʅʋʇʋɾʀʚ ʐʋ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ɼʗʎʀʅ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ 

ʆɻʅ ʝʔʅ ʐʋ ʆɻʃɻʍʝ ʒʋʍʐʚʋȢ ɥʀ ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʂ ʎʑʉʃʙʆʂ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʝʎʋ ʌʅʃɻʉʘʏ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻɿʑʉɻʈʚɻʏ ʆʗʇʑʕʂʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻɿʑʉɻʈʚɻʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʇʝɾʖ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʝ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ʝʐʅ ʂ ʎʑʉʃʙʆʂ ɉρɊ ʘʔʀʅ ʌʍʋʐʀʍɻʅʝʐʂʐɻ ʘʉɻʉʐʅ ʐʂʏ ʎʑʉʃʙʆʂʏ ɉςɊȢ ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ʌʍʋʐʀʍɻʅʝʐʂʐɻ ʎʐʂʉ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ɿʀʑʐʀʍʀʑʝʉʐʖʏ 

ʎʐʂʉ ʐʙʍʂʎʂ ʐʂʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȢ  

ɨ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ʀʆʐʀʇʀʚʐɻʅ ʆʗʃʀ ʡʍɻ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ-ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʐʋʑ 

Monte CarloȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ 

ɉʒʝʍʐʅʎʂȟ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʙ ɻɿʍʗʉʀʅɻɊ ʀʇʘɾʔʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɉρɊ ʆɻʅ ɉςɊ ʆɻʅ ʀʆʐʀʇʀʚʐɻʅ ʂ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏȢ ɫʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻ τȢρ ɿʚʉʀʐɻʅ ʈʅɻ ʑʕʂʇʋʞ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʀʅʆʝʉɻ ʐʋʑ 

ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʡʍɻ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ-ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ʂ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʌʋʑ ʀʆʒʍʗʁʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ɿʑɻɿʅʆʡʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ίὸ  ʆɻʅ ίὸ  ɾʅɻ ʐʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʆɻʅ ʆɻʇʀʚʐɻʅ ʋ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʋʏ ʑʌʝ-ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏȢ ɫʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʂ ʐʀʇʅʆʙ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ (Ὓέὅȟ) ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ ʝʌʋʅɻʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʘʔʀʅ ʌʍʋʆʞʕʀʅ ʎʐʂ ʒʝʍʐʅʎʂ (ὴ
ȟ

) 

ʙ ʐʂʉ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ (ὴ
ȟ

) ʈʀʐʗ ʐʂʉ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ɿʘʔʀʐɻʅ ʎɻʉ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑ ʐɻ ʐʀʔʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʐʂʉ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏȟ ʐʋ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ɼʗʎʀʅ ɻʑʐʙʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȢ ɷʌʋʅɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʀʆʃʘʐʂ 3#(ȟ ʀʉʡ ʝʌʋʅɻ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʋʉ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʈʀ ʐʋʉ ʀʆʃʘʐʂ 24.  

                                                             
9  ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɻʉɻʆɻʐɻʉʘʈʀʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʀʌɻʉɻʒʘʍʀʅ ʐʂ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ʎʐʋ 
ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʋ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʌɻʍʝʐʅ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɿʀʉ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅ ʁʂʐʙʈɻʐɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻʏ ɉὃὅὅȟ Ὑȟ ). 
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ɩʚʉɻʆɻʏ τȢ1: ɩʀʍʚɾʍɻʈʈɻ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ 

Algorithm RTR.SA: Real-time redispatch for stand -alone ESS  

Input : ὴ , ὴ , Ὁ , Ὁ , ὲ , ὥȟ , ὃὅὅȟ, Ὑȟ , ὴ , ὴ , Ὓέὅ , ίὸ , ίὸ , ὃὅὅȟ, Ὑȟ  

Output : ὴ
ȟ

, ὴ
ȟ

, Ὓέὅȟ 

1: for  ὸ ρȡψχφπ do 

2:      // Scheduled status: Charging 

3:      if  ίὸ ρ then  

4:           go to Algorithm RTR.SA.1 

5:      // Scheduled status: Idling 

6:      else if  (ίὸ π) and (ίὸ π) then  

7:           go to Algorithm RTR.SA.2 

8:      // Scheduled status: Discharging 

9:      else if  ίὸ ρ then  

10:           go to Algorithm RTR.SA.3 

11:      end if  

12: Ὓέὅȟ NὛέὅȟ ὴ
ȟ
Ͻὲ

ὴ
ȟ

ὲ
 

13: end 

ɚʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ, ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʑʌʝʆʀʅʉʐɻʅ ʎʀ 

ʀʉʘʍɾʀʅʀʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ2. ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ɚ ɉ-ÏÄÅ !Ɋ 

ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʀʅ ʆɻʉʋʉʅʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʝʌʋʑ ʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ὃὅὅȟ ʀʌɻʍʆʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʆɻʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɿʀʉ 

ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ɻʌʋʆʇʚʉʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ. ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙ ʆɻʈʚɻ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɿʀʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅȢ ɠ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ɛ ɉ-ÏÄÅ "Ɋ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʎʀ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʀʈʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʐʍʋʌʙ ɾʀɾʋʉʝʐʋʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ 

ʒʋʍʐʚʋʑ ɉLoss of Load-,Ï,Ɋȟ ʀʚʐʀ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʏ ʐʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ɉ-ÏÄÅ "ρɊ ʀʚʐʀ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʏ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʋ (Mode B2). ɬʘʇʋʏ ʎʐʂʉ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ # (Mode C), ʂ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʌɻʍʆʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ɻʇʇʗ ʂ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʀʈʂʃʀʚ ʇʝɾʖ ʌʍʝʐʀʍʖʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʌʋʑ ʀʌʅɼʇʙʃʂʆɻʉ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 

ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ɛ. ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʚʐʀ ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʂʉ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɉ-ÏÄÅ #ρɊ 

ʀʚʐʀ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ɉ-ÏÄÅ #ςɊ ɾʅɻ ʉɻ ʀʌɻʉɻʆʐʙʎʀʅ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʐʂʏ ʌʀʍʅʀʔʝʈʀʉʋ ʆɻʅ ʉɻ 

ʒʐʗʎʀʅ ʐʋ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏȢ 

 
ɫʔʙʈɻ τȢ2: ɞʉʘʍɾʀʅʀʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ 

Mode C2:
Discharging 
reduction

Mode B1:
Charging 
reduction 

Mode B2:
Switch to/ 
increase of  
discharging 

Mode A: 
Compliance with schedule

Mode C1:
Switch to/
increase of  
charging 

Mode B: 
LoL mitigation

Mode C: 
SoC restoration

Charging

Scheduling Status

Idling

Discharging
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ɨʅ ɚʇɾʝʍʅʃʈʋʅ RTR.SA.1-3 ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ɩʚʉɻʆʀʏ τȢς ʘʖʏ τȢτ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʐʂ 

ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ2 ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʂ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɼʗʎʀʅ ʌʍʋɾʍʗʈʈɻʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ɉʒʝʍʐʅʎʂȾɻɿʍʗʉʀʅɻȾʀʆʒʝʍʐʅʎʂɊȢ ɫʀ ʆʗʃʀ ʑʌʝ-

ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ, ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʐʙʍʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞȟ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʆɻʅ ʐʙʍʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ ʎʐʗʃʈʂʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɫʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʂ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʎʐʋʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ 

ʀʉʐʋʇʘʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɼʗʎʀʅ ʝʎʖʉ ʌʀʍʅʀɾʍʗʒʂʆɻʉ ʉʖʍʚʐʀʍɻȢ ɨʅ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʅ 

ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʋʑʉ ʝʐʅ ʋʅ ʝʌʋʅʀʏ ʀʉʘʍɾʀʅʀʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʃɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ 

ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɉʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʅʎʔʞʏȟ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻȟ 

ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏɊ ʆɻʅ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʌʋʑ ʀʌʅʆʍɻʐʋʞʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ. 

ɢɿʅɻʚʐʀʍɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʘʔʀʅ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʐʀʚ ɾʅɻ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʈʚɻ ʀʉɿʅʗʈʀʎʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ, ʌʍʅʉ ʐʂʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ, ʌʋʑ 

ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʔʍʋʉʅʆʙ 

ʎʐʅɾʈʙ ɉὴ
ȟ
), ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ɿʑʉɻʐʝ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ɼʗʎʀʅ ɻʑʐʙʏ 

(Ὑȟ ). ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʑʌʝʕʂ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʐʂʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ 

ɩʚʉɻʆɻʏ τȢ2: ɚʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ 

Algorithm RTR.SA.1: Real-time redispatch for stand -alone ESS 

1: //Mode A: Compliance with schedule 

2: if ὃὅὅȟ Ὑȟ  and Ὓέὅȟ  ὴ Ͻὲ Ὓέὅ  then  

3:      ὴ
ȟ
ᴺὴ Ͻὥȟ  

4:      ὴ
ȟ
ᴺπ 

5: //Mode B1: Charging reduction 

6: else if ὃὅὅȟ Ὑȟ  and ὃὅὅȟ Ὑȟ ὴ  then  

7:      ὴ
ȟ
ᴺ ὃὅὅȟ Ὑȟ ὴ Ͻὥȟ  

8:      ὴ
ȟ
ᴺπ 

9: //Mode B2: Switch to discharging 

10: else if ὃὅὅȟ Ὑȟ  and ὃὅὅȟ Ὑȟ ὴ  then  

11:      ὴ
ȟ
ᴺπ 

12:      ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὴ ȟ Ὓέὅȟ Ὁ Ͻὲ ȟὙȟ ὴ  ὃὅὅȟ Ͻὥȟ  

13: //Mode C1: Increase of charging 

14: else if (ὃὅὅȟ Ὑȟ ) and  (Ὓέὅȟ  ὴ Ͻὲ Ὓέὅ ) then  

15:      ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὃὅὅȟ Ὑȟ ὴ ȟ ȟȟὴ Ͻὥȟ  

16:      ὴ
ȟȟ
ᴺπ 

17: end if  
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ɩʚʉɻʆɻʏ τȢ3: ɚʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ 

Algorithm RTR.SA.2: Real-time redispatch for stand -alone ESS 

1: //Mode A: Compliance with schedule 

2: if  ὃὅὅȟ Ὑȟ  and Ὓέὅȟ Ὓέὅ  then  

3:      ὴ
ȟ
ᴺπ 

4:      ὴ
ȟ
ᴺπ 

5: // Mode B2: Switch to discharging 

6: else if (ὃὅὅȟ Ὑȟ ) then  

7:      ὴ
ȟ
ᴺπ 

8:      ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὴ ϽὥȟȟὛέὅȟ Ὁ Ͻὲ ȟὙȟ  ὃὅὅȟ  

9: // Mode C1: Switch to charging 

10: else if (ὃὅὅȟ Ὑȟ ) and ɉὛέὅȟ ὛέὅɊ then  

11:      ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὃὅὅȟ Ὑȟ ȟὛέὅ  ὛέὅȟȾὲ ȟὴ Ͻὥȟ  

12:      ὴ
ȟ
ᴺπ 

13: end if  

ɩʚʉɻʆɻʏ τȢ4: ɚʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ 

Algorithm RTR.SA.3: Real-time redispatch for stand -alone ESS 

1:      ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὛέὅȟ  Ὁ Ͻὲ ȟὴ  

2:      Ὑȟ ᴺὙȟ  ὴ  ὴ
ȟ
 

3:      //Mode A: Compliance with schedule 

4:      if  ὃὅὅȟ Ὑȟ  ÁÎÄ 
ȟ  ȟ Ὓέὅ  then  

5:           ὴ
ȟ
ᴺπ 

6:           ὴ
ȟ
ᴺὴ

ȟ
Ͻὥȟ  

7:      //Mode B2: Increase of discharging 

8:      else if ὃὅὅȟ Ὑȟ  then  

9:           ὴ
ȟ
ᴺπ 

10:           ὴ
ȟ
ᴺὴ

ȟ
Ͻὥȟ  

11:      //Mode C: SoC restoration 

12:      else if ὃὅὅȟ Ὑȟ  and 
ȟ  ȟ Ὓέὅ  then  

13:           ὴ
ȟ
ᴺ άὭὲάὥὼὃὅὅȟ Ὑȟ  ὴ ȟ ȟȟπȟὴ Ͻὥȟ  

14:           ὴ
ȟ
ᴺ άὥὼὙȟ  ὴ ὃὅὅȟȟὛέὅȟ Ὓέὅ Ͻὲ  ȟπϽὥȟ  

15:      end if  
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4.2.3 ɩʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂ ɿʅɻʎʒʗʇʅʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʗ ʘʔʋʑʉ ʌʍʋʐɻʃʀʚ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʝʌʖʏ ʂ ÇÒÅÅÄÙ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑʏ, ʆɻʐʗ ʐʂʉ 

ʋʌʋʚɻ ʐɻ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʌʇʙʍʖʏ ʒʋʍʐʅʎʈʘʉɻȟ ɻʉɻʈʘʉʋʉʐɻʏ ʌʀʍʅʎʐɻʐʅʆʗ 

ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʈʅɻ ʐʘʐʋʅɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʀʚʉɻʅ ʈʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙȟ ʆɻʃʡʏ ɻɾʉʋʀʚ 

ʌʇʙʍʖʏ ʐʂʉ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʎʑʈɼʋʇʙ ʌʋʑ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ʀʚʔʀ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʙʏ ʐʂʏ ɾʅɻ ÁÒÂÉÔÒÁÇÅ, ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʌɻʍʋʔʙ ʀʉʝʏ ʎʑʉʝʇʋʑ ʀʌʅʆʋʑʍʅʆʡʉ 

ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȢ ɲʇʇʀʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʀʌʅɼʗʇʋʑʉ ʘʉɻ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʌʍʝʐʑʌʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ɾʅɻ 

ʈʀʚʖʎʂ ɻʅʔʈʡʉȟ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʐʋʑ ÌÏÁÄ-levelingȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʝ ʎʀ 

ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂ greedy ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʀʉʡ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ. 

ɩɻʍʝʐʅ, ʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʐʋʑ ÌÏÁÄ-leveling ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʀ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʑʕʂʇʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏȟ 

ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ɻʑʐʝ ʃɻ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ ʎʀ ʆɻʃʂʈʀʍʅʉʙ ɼʗʎʂ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʌʗʇʅ ʑʌʋɼʘʇʐʅʎʐʂ ʆɻʅ 

ʈʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙȢ 

ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʋʑʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʍʋɼʇʂʈɻʐʅʎʈʋʞʏȟ ʌʍʋʐʀʚʉʀʐɻʅ ʈʅɻ ʑɼʍʅɿʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ 

ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɚʍʔʅʆʗ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ 

ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ʂʈʀʍʙʎʅʋʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝʏ ʋʇʝʆʇʂʍʋʑ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʐɻʍʐʚʁʀʐɻʅ ʌʍʋ-ʂʈʀʍʂʎʚʖʏ ʈʀ ʐʋ 

ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ (cost-optimal)  ̌ ɿʞʉɻʐɻʅ ʖʎʐʝʎʋ ʉɻ 

ʐʍʋʌʋʌʋʅʂʃʀʚ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʊʅʎʋʍʍʝʌʂʎʂ ʒʋʍʐʚʋʑ (load-leveling) ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʝʐɻʉ ʆʍʚʉʀʐɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʋȢ  

ɜʅɻ ʉɻ ʆɻʃʋʍʅʎʐʀʚ ɻʉ ʈʅɻ ʂʈʘʍɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ, Ὀȟ ʀʚʉɻʅ ȺʆʍʚʎʅʈʂȻ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ, 

ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʐʋʑ Monte Carlo ʘʉɻʏ 

ɿʀʚʆʐʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʌʀʍʅʃʖʍʚʋʑ ʅʎʔʞʋʏ (Daily Capacity Margin-DCM) ʆɻʅ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʂʏ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂʏ ʂʈʘʍɻʏȟ Ὀ ρ, (ὃὅὅ ȟ
ᶰ Ɋȟ ʌʍʋʏ 

ʐʂʉ ɻʅʔʈʙ ʐʂʏ ʂʈʘʍɻʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ, Ὀ, (άὥὼὴȟɴ )ȟ ʝʌʖʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʔʘʎʂ (4.1)Ȣ ɬʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ 

ʌʀʍʅʃʡʍʅʋ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɿʀʅʊʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʂʈʘʍɻ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ Ὀȟ ɿʂʇɻɿʙ ʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʀʍʅʃʡʍʅʋȟ ʐʝʎʋ ʇʅɾʝʐʀʍʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʂʈʘʍɻ ɻʑʐʙ ʆɻʅȟ ʆɻʐʗ ʎʑʉʘʌʀʅɻȟ ʐʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʆʚʉɿʑʉʋʏ 

ɾʅɻ ʎʑʈɼʗʉʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ  

Ὀὅὓ
ὃὅὅ ȟ

ᶰ

άὥὼὴȟɴ
 (4.1) 

ɫʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʑɼʍʅɿʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʋ 

ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʌʀʍʅʃʡʍʅʋ ʅʎʔʞʋʏ ʎʑɾʆʍʚʉʀʐɻʅ ʎʀ ʆɻʃʂʈʀʍʅʉʙ ɼʗʎʂ ʈʀ ʘʉɻ ʌʍʋʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʋ ʆɻʐʡʒʇʅȟ •, 

ʆɻʅ ɻʉ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ɻʑʐʝ ʂ ʂʈʘʍɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ȺʆʍʚʎʅʈʂȻȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʈʅɻ 

ʂʈʘʍɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʆʍʅʃʀʚ ʆʍʚʎʅʈʂ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʌʍʋ-ʂʈʀʍʙʎʅʋʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʋʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ɉÁÄÅÑÕÁÃÙȤÏÒÉÅÎÔÅÄ)ȟ ʀʌʅɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ʎʐɻ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʉɻ ʀʆʐʀʇʋʞʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʀʊʅʎʋʍʍʝʌʂʎʂʏ ʒʋʍʐʚʋʑ, ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ 
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ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝʏ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʋʏ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉÍÁÒËÅÔȤÏÒÉÅÎÔÅÄ ÐÏÌÉÃÙ), 

ʂ ʎʑʉʃʙʆʂ ɻʑʐʙ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʗ ʎʐʂʉ (4.2). ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ 

ʐʖʉ ɿʞʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ 

ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʎʐʂʉ ɩɻʍʗɾʍɻʒʋ ςȢςȢς. 

Ὀὅὓ • O ÍÁÒËÅÔȤÏÒÉÅÎÔÅÄ ÐÏÌÉÃÙ
   Ὀὅὓ • O ÁÄÅÑÕÁÃÙȤÏÒÉÅÎÔÅÄ ÐÏÌÉÃÙ

 (4.2) 

ɠ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʎʑʉʃʙʆʂʏ (4.2) ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʐʋʑ Monte Carlo 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋʑ ʆɻʃʂʈʀʍʅʉʋʞ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉȟ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʅʏ ʀʌʅʆʍɻʐʋʞʎʀʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʘʉʐɻʊʂʏ ʈʋʉʗɿʖʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉ5#-ED) ʎʀ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɼʗʎʂ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʘʐʋʏ-ɿʀʚɾʈɻ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte 

Carlo ʀʚʉɻʅ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ɻʌɻɾʋʍʀʑʐʅʆʙ. ɜʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝȟ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʋʉʐɻʅ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ɿʞʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʂʈʘʍɻ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ ʌʍʅʉ 

ʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ ʎʑʉʃʙʆʂʏ (4.2) ɻʉɻʆʐʗʐɻʅ ʐʋ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȢ ɬʋ ʌʍʋʒʚʇ ʌʋʑ ʐʀʇʅʆʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʂ ʂʈʘʍɻ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʐʍʋʌʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʈʘʎʖ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʝʌʖʏ ɻʉɻʇʞʃʂʆʀ ʎʐʅʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ 

ʌɻʍɻɾʍʗʒʋʑʏ. 

ɠ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ • ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʐʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʑʌʝ ʐʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ÌÏÁÄ-leveling, ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʏ ʐʀʇʅʆʗ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʅʎʔʞʋʏ. ɫʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʋ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʈʅɻʏ ÃÏÓÔ-ÏÐÔÉÍÁÌ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʃɻ ʋɿʂɾʋʞʎʀ ʎʀ ʘʉɻ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʋʑ ʃɻ ʌɻʍʘʌʀʈʌʀ ʎʀ ɻʑʐʝ ʐʂʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ÌÏÁÄ-leveling ʀʚʐʀ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂʏ 

ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʙ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝʐʀʍʂʏ ʇʞʎʂʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʀʌʀʅɿʙ ʂ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ɾʅɻ ʐʋ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʀʌʚʌʀɿʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʌʀʍʅʃʖʍʚʋʑ ʅʎʔʞʋʏ ʀʚʉɻʅ ɻʉʘʒʅʆʐʂ ʎʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ Monte Carlo, ʀʌʅʔʀʅʍʀʚʐɻʅ, ʀʊʖɾʀʉʡʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʋ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʀʆʀʚʉʋʑ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ • ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ load-

ÌÅÖÅÌÉÎÇ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʆɻʅ ʈʅɻ ÃÏÓÔ-ÏÐÔÉÍÁÌ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʃɻ ʋɿʂɾʋʞʎʀ ʎʀ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʌʍʋʒʚʇ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȢ ɜʅɻ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʀʚ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʐʅʈʡʉ •, ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʐɻʅ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʆɻʃʂʈʀʍʅʉʙ ɼʗʎʂ ʀʐʂʎʚʖʏȟ ʑʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʌʋʇʅʐʅʆʙȟ ɾʅɻ 

ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀʅʖʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ, ɻʒɻʅʍʡʉʐɻʏ ʘʖʏ ʆɻʅ 2 GW ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɻʌʝ ʐʋ ʈʀʚɾʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɥʘʎʖ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝʏ ʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞ ʎʐʋʉ ʋʌʋʚʋ 

ʈʅɻ ÃÏÓÔ-ÏÐÔÉÍÁÌ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȟ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʀɾɾʀʉʋʞʏ ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂʏ ʎʌɻʉʅʝʐʂʐɻʏȟ ʃɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʐʂʉ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʎʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʂ load-levelingȟ ʆɻʅ ʘʐʎʅ ʃɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʈʀ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʝ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ 

ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʆɻʃʂʈʀʍʅʉʙ ɻʅʔʈʙ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʐʗ ʘʉɻ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ 

ɬʋ ɫʔʙʈɻ τȢ3 ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʅ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɻʅʔʈʙʏ ʖʏ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʌʀʍʅʃʖʍʚʋʑ ʅʎʔʞʋʏȢ ɳʐʎʅ ʐʋ ʎʔʙʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ 

ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʘʇʇʀʅʕʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ, ʌʋʑ ʀʆʒʍʗʁʋʉʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʋʑ DCM, ʆɻʅ ʐʂʏ ʑʅʋʃʘʐʂʎʂʏ ʀʉʝʏ 

ʌʍʋɾʍʗʈʈɻʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʈʀ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʝ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ, ʌʋʑ 
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ʀʆʒʍʗʁʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʆɻʃʂʈʀʍʅʉʙʏ ɻʅʔʈʙʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɝʂʈʅʋʑʍɾʀʚʐɻʅ ʘʉɻ ʉʘʒʋʏ 

ʎʂʈʀʚʖʉȟ ʈʀ ʐʅʏ ʌʋʍʐʋʆɻʇʚ ɾʍɻʈʈʘʏ ʉɻ ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʋʑʉ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ɻʑʐʋʞȟ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʆʅɻʎʈʘʉʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʉɻ 

ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʀʅ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʌʀʍʅʃʖʍʚʋʑ ʅʎʔʞʋʏ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʝʐʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʃɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʑʌʝ ʐʂ ÌÏÁÄ-leveling ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙȢ ɞʚʉɻʅ 

ʎɻʒʘʏ ʝʐʅ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʀʊʅʎʋʍʍʝʌʂʎʂʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ ɾʅɻ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ʌʀʍʅʃʡʍʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐʋ ρππϷȟ ʀʉʡ ʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ɾʅɻ ʌʀʍʅʃʡʍʅɻ ʌʗʉʖ ɻʌʝ ʐʋ ρςπϷȟ ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʈʅɻ ʐʅʈʙ ɾʅɻ 

ʐʋ • ʀʉʐʝʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙ ɻʑʐʙʏ ɉρππϷ-120%) ʀʚʉɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ɾʅɻ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍɻʎʐʙʎʀʅ ʐʂ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʝʌʖʏ ʃɻ ʌʍʝʆʑʌʐʀ ʈʘʎʖ ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ ɻɾʋʍʗʏȢ 

 
ɫʔʙʈɻ τȢ3ȡ ɥʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɻʅʔʈʙʏ ʖʏ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʘʉɻʉʐʅ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʌʀʍʅʃʖʍʚʋʑ ʅʎʔʞʋʏȢ 

ɚʊʚʁʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʈʅɻʏ 

ʂʈʘʍɻʏ ʖʏ ȺʆʍʚʎʅʈʂȻ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʆɻʅ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ 

ɚɩɞ ʌʋʑ ʀʌʅɿʀʅʆʉʞʀʅ ʆʗʃʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ɾʅɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʀ 

ʒʅʇʝɿʋʊʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ɻʌɻʉʃʍɻʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆɻʅ ɿʅɻʃʘʐʋʑʉ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʃʀʍʈʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʂ ʘʉʉʋʅɻ ʐʂʏ 

ȺʆʍʚʎʅʈʂʏȻ ʂʈʘʍɻʏ ʝʌʖʏ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʌɻʍʗɾʍɻʒʋ ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ ʉɻ ʈʂʉ ɼʍʚʎʆʀʅ 

ʀʒɻʍʈʋɾʙȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʂ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʂʏ ʇʋɾʅʆʙʏ ʎʑʉʃʙʆʂʏ (4.2) ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌɻʍɻʇʀʅʒʃʀʚ 

ʆɻʅ ʂ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʉɻ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʚɻ ʀʉʅɻʚɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙ 

ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ. 

4.2.4 ɫʞʉʋʕʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ  

ɜʚʉʀʐɻʅ ɻʉʐʅʇʂʌʐʝ ʝʐʅ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʘʉʐɻʊʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ʎʐʗɿʅɻ ɻʑʐʝ ʐʋʑ ʌʍʋ-ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ɻʑʐʝ ʐʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑȢ ɠ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʋʍʚʁʀʅ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ʆɻʅ ʀʉ ʌʋʇʇʋʚʏ ʐɻ ʌʀʍʅʃʡʍʅɻ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȟ ʖʎʐʝʎʋ ʂ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʐʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʇʙʍʂ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʌʀʍʅʃʖʍʚʖʉ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ʎʐʂ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ. ɬɻ ɿʞʋ ʎʐʗɿʅɻ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʎʀʅʍʅɻʆʗ ʎʀ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɼʗʎʂ ʆɻʅ ɾʅɻ 

ʆʗʃʀ ʘʐʋʏ-ɿʀʚɾʈɻ ʐʂʏ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʐʋʑ Monte CarloȢ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ4 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ 

ʘʉɻ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʍʋʙʏ ʈʀ ʝʇɻ ʐɻ ɼʙʈɻʐɻ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɾʅɻ ʘʉɻ ʈʝʉʋ ʘʐʋʏ-ɿʀʚɾʈɻ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte CarloȢ ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ 

Envelope 
of points

Area of load 
leveling activation 
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ʀʊʖʐʀʍʅʆʗ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʆʐʀʇʀʚʐɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʘʉʐɻʊʂʏ ʈʋʉʗɿʖʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʞʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʈʘʍɻ 

ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ-ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ɻʌʋʃʂʆʀʞʀʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ɼʗʎʀʅʏ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȢ ɠ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʊʀʆʅʉʗ 

ʈʀ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʌʀʍʅʃʖʍʚʋʑ ʅʎʔʞʋʏȢ ɛʗʎʀʅ ɻʑʐʋʞ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʌʅʇʀɾʈʘʉʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ • 

ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʐʂʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʀʆʆʅʉʗ 

ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɻʉʗ ʡʍɻ 

ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʐʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʍʋʙʏ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʋʅ 

ʐʍʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂ ʃʘʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʀʉʘʍɾʀʅʀʏ ʌʋʑ ʃɻ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉȢ ɥʀʐʗ ʐʂʉ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ʐʂʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʆɻʐʗ ʐʋ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ςτ-ʖʍʋ 

ɻʌʋʃʂʆʀʞʀʐɻʅ ʐʋ ʐʀʇʅʆʝ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ ʂ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʘʖʏ ʝʐʋʑ ʎʑʈʌʇʂʍʖʃʋʞʉ ʝʇʀʏ ʋʅ ʂʈʘʍʀʏ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏȢ 

 
ɫʔʙʈɻ τȢ4: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʍʋʙʏ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ɾʅɻ ʘʉɻ ʘʐʋʏ-ɿʀʚɾʈɻ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ Monte Carlo. 
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4.3 ɞʒɻʍʈʋɾʙ ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ɠ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ, ʝʌʖʏ ɻʑʐʝ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ 

ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɚȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʅʝʉʐʖʉ 

ʇʅʃʚʋʑȟ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿɻ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʝ 5ππ ʘʖʏ ςπππ -7 

ʆɻʅ ʇʝɾʋʑʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʏ ʅʎʔʞ ςȟ τ ʆɻʅ φ ʖʍʡʉ ʎʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʅʎʔʞȢ ɜʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ 

ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɿʅʀʍʀʑʉʙʎʀʅʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ • 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɬɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɚ. 

4.3.1 ɤʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ɥʅɻ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋʏ ʐʍʅʡʉ ʂʈʀʍʡʉ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʖʏ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ5 ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʅʎʔʞʋʏ ρπππ 

-7 ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ɾʅɻ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ 

ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɿʋʆʅʈʗʁʋʉʐɻʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆɻʐʡʒʇʅ •Ȣ ɜʅɻ • ρππϷȟ ɉɫʔʙʈɻʐɻ τȢυɉÁ-

d)), ʑʅʋʃʀʐʀʚʐɻʅ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂ ɼʗʎʂ ʐʂʏ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉmarket-oriented ʌʋʇʅʐʅʆʙɊ ʐʅʏ ɿʞʋ ʌʍʡʐʀʏ ʂʈʘʍʀʏ ʌʋʑ 

ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅȟ ʆɻʃʡʏ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʌʀʍʅʃʖʍʚʋʑ ʅʎʔʞʋʏ ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʐʋ ρππϷȢ ɠ ʌʋʇʅʐʅʆʙ 

ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʀʉʀʍɾʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʝʉʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʂʈʘʍɻȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐɻ 

ɫʔʙʈɻʐɻ τȢυ(b) ʆɻʅ ɉÄɊȢ ɜʅɻ • ρρπϷ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʀʊʅʎʋʍʍʝʌʂʎʂʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʐʂ 

ɿʀʞʐʀʍʂ ʂʈʘʍɻȟ ʝʌʖʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɫʔʙʈɻ τȢ5(f).  

ɬʂʉ ʌʍʡʐʂ ʂʈʘʍɻȟ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʆɻʅ 

ʎʐʅʏ ʐʍʀʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʎʐʂʆɻʉȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʐʂʉ ɻʍʔʙ ʐʂʏ 

ʂʈʘʍɻʏ ʑʌʀʍʆɻʇʞʌʐʀʅ ʐʂʉ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɻʅʔʈʙ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɠ ɻʌʡʇʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ʌʀʍʚʌʋʑ ρ '7 ʎʐʅʏ ρφȡππ ʐʂʏ ɿʀʞʐʀʍʂʏ ʂʈʘʍɻʏ ɉτπʂ ʡʍɻ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ5Ɋ ʀʉʀʍɾʋʌʋʅʀʚ ʐʂʉ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ • ρππϷȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʃɻ ʋɿʂɾʋʞʎʀ ʎʀ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ ʐʝʎʋ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ ς ʖʍʡʉ ɉɫʔʙʈɻ 

4.5ɉÂɊɊ ʝʎʋ ʆɻʅ ɾʅɻ ɻʑʐʙ ʐʖʉ φ ʖʍʡʉ ɉɫʔʙʈɻ τȢ5(d))Ȣ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ɻʌʋʃʂʆʀʑʈʘʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʖʉ 

ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ɿʞʋ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɿʀʉ ʀʌɻʍʆʀʚ ɾʅɻ ʉɻ ɻʌʋʒʀʑʔʃʋʞʉ ʋʅ ʌʀʍʅʆʋʌʘʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉ%%.3Ɋ 

ʀʚʐʀ ɾʅɻ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ς ʖʍʡʉ ʀʚʐʀ φ ʖʍʡʉȟ ʈʀ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʉɻ ʎʂʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʒʋʍʐʚʋʑ χφρ 

-7È Ⱦ σ ʡʍʀʏ ʆɻʅ τπψ -7È Ⱦ ς ʡʍʀʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɉɫʔʙʈɻʐɻ τȢυɉÁɊ ʆɻʅ ɉÃɊɊȢ ɫʐʅʏ ςσȡππ ɉτχʂ ʡʍɻ ʎʐʋ 

ɫʔʙʈɻ τȢ5Ɋȟ ʝʐɻʉ ʐʋ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝ ʆɻʅ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ 

ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɻʉɻʆɻʐɻʉʘʈʀʐɻʅ ʊɻʉʗ ɉɫʔʙʈɻʐɻ τȢυɉÂɊ ʆɻʅ ɉÄɊɊ ɾʅɻ ʉɻ ʀʌʅʎʐʍʘʕʀʅ ʎʐʂʉ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɉ3Ï#SCH)Ȣ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʝʐɻʉ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ • ρρπϷ, ʋʅ 

ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʘʏ ʅʎʔʞʋʏ 1000 MW / 6 ʖʍʡʉ ɿʞʉɻʉʐɻʅ ʉɻ ɻʌʋʐʍʘʕʋʑʉ ʐʂʉ ʌʀʍʅʆʋʌʙ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʔʖʍʚʏ 

ɻʉʗɾʆʂ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʐʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʌʍʋ-
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ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ5(e). 

ɬʂʉ ʐʍʚʐʂ ʂʈʘʍɻȟ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ 1000 MW ʆɻʅ 2 ʖʍʡʉ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋʐʍʘʕʀʅ ʐʂ ɻʌʝʍʍʅʕʂ 

ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʌɻʍʝʐʅ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʋ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɉɫʔʙʈɻ 

4.5(b)ɊȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʋʅ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ ʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʅ ʌʇʙʍʖʏ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʔɻʈʂʇʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʆɻʅ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʘʈʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρχȡππ-20:00 (65-φψʂ ʡʍɻ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ5) ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ 

ɻʅʔʈʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʖʎʐʝʎʋ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʐʂʏ ɻʌʝʃʀʈɻ ɿʀʉ ɻʍʆʀʚ ʆɻʅ ɻʉɻʌʝʒʀʑʆʐɻ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ρρςσ -7È Ⱦ σ ʡʍʀʏ ɉɫʔʙʈɻ τȢ5(a)). ɚʉʐʚʃʀʐɻ ʈʀ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ 1000 MW 

ʆɻʅ 6 ʖʍʡʉ ʌʋʑ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʑʌʝ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ɿʀʉ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʐʍʚʐʂ ʂʈʘʍɻ ɉɫʔʙʈɻʐɻ τȢυɉÃɊ ʆɻʅ ɉÅɊɊ.  

 
ɫʔʙʈɻ τȢ5: ɤʀʅʐʋʑʍɾʚɻ (a, c, e) ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ (b, d, f) ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ, ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 
ʐʅʈʘʏ • ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ɾʅɻ ʘʉɻ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ σ 
ʂʈʀʍʡʉˇ (a, b) ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ 1000MW, 2 ʖʍʡʉ ʆɻʅ • ρππϷ, (c, d) ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ ρπππ-7ȟ φ ʖʍʡʉ ʆɻʅ • ρππϷ, (e, f) 

ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ ρπππ-7ȟ φ ʖʍʡʉ ʆɻʅ • ρρπϷ. 
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4.3.2 ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ɨʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ,/,% ʆɻʅ EENS ɾʅɻ ʐʋ ʑʌʝ ʈʀʇʘʐʂ ʎʞʎʐʂʈɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʀʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ʆɻʅ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ •. 

ɭʌʀʉʃʑʈʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ ʔʖʍʚʏ ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ,/,% 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʎʐʅʏ τȟψ ʡʍʀʏ ʀʉʡ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ %%.3 ɻʉʘʍʔʀʐɻʅ ʎʀ 1631 MWh. 

ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,% ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ6Ȣ ɷʌʖʏ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʋȟ ʐʋ 

,/,% ɼʀʇʐʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʐʝʎʋ ʂ ʅʎʔʞʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɬʋ ʚɿʅʋ 

ʅʎʔʞʀʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʆɻʐʡʒʇʅ •ȟ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʉɻ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʌʅʋ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ 

ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ɻʑʐʙ ʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʒʐʗʉʀʅ ʎʀ ʘʉɻʉ 

ʆʋʍʀʎʈʝ ɾʅɻ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ • ʌʋʑ ʑʌʀʍɼɻʚʉʋʑʉ ʐʋ 110%-120%, ʆʗʐʅ ʌʋʑ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ʎʑʉʀʔʙʏ ʆɻʅ 

ɻɿʅʗʆʋʌʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʈʅɻʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʎʐʂ ɼʗʎʂ ʐʂʏ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʀʊʅʎʋʍʍʝʌʂʎʂʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʀʇʗʔʅʎʐɻ ʌʍʝʎʃʀʐɻ ʋʒʘʇʂ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʈʚɻ ʇʀʇʋɾʅʎʈʘʉʂ ʆɻʅ ʀʞʎʐʋʔʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ.  

ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʂ ʀʉʀʍɾʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ÌÏÁÄ-ÌÅÖÅÌÉÎÇ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʃɻ ʌʍʝʆʑʌʐʀ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋ-

ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʈʅɻʏ ÃÏÓÔ-ÏÐÔÉÍÁÌ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʎʀ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʐʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʌʀʍʅʃʡʍʅʋ ʅʎʔʞʋʏ ʀʚʔʀ ʐʅʈʘʏ ʆɻʐʡʐʀʍʀʏ ʐʋʑ ρςπϷ ɉɫʔʙʈɻ τȢ3), 

ʌʍʋʐʀʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʅʋʃʘʐʂʎʂ ʈʅɻ ʐʅʈʙʏ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ʚʎʂʏ ʈʀ ρρπϷȢ  

 
ɫʔʙʈɻ τȢ6: ɝʀʚʆʐʂʏ ,/,% ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉȟ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʆɻʅ ʐʅʈʘʏ •ȟ ʎʐɻʃʈʋʚ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ τ ʆɻʅ ɉÃɊ φ ʖʍʡʉȢ 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ7 ʌɻʍɻʐʚʃʀʉʐɻʅ ʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ %%.3 ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ • ʆɻʅ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʀʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ. 

ba c

BESS Rated Power [MW]

E / P = 2h E / P = 6hE / P = 4h

ʒ=130%ʒ=120%ʒ=110%ʒ=0% ʒ=100%
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ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ • ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ %%.3 ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʈʀ ɻʑʐʙ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,%Ȣ  

 
ɫʔʙʈɻ τȢ7: ɝʀʚʆʐʂʏ %%.3 ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉȟ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʆɻʅ ʐʅʈʘʏ •ȟ ʎʐɻʃʈʋʚ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ τ ʆɻʅ ɉÃɊ φ ʖʍʡʉȢ 

4.3.3 ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ 

ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ɠ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʀʅʎʗɾʀʅ ʀʌʅʌʇʘʋʉ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ ʎʐʋ ʆʇɻʎʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʆʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʗ ʎʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ Monte CarloȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʋ ʐʍʝʌʋʏ ɿʝʈʂʎʂʏ ʐʋʑ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʈʘʎʖ 

ɻʇʇʂʇʋʑʔʚɻʏ ʇʋɾʅʆʡʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʆɻʅ ʀʉʐʋʇʡʉ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ɻʌʋɿʀʆʐʋʞʏ ʔʍʝʉʋʑʏ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʆɻʃʡʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʐɻʅ ʂ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʋʞ ʌʇʙʃʋʑʏ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ Monte Carlo 

ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʐʂʉ ʑʕʂʇʙ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏȢ  

ɨ ɩʚʉɻʆɻʏ τȢ5 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʆɻʅ ʐɻ 

ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʋʑ Monte Carlo ʌʋʑ ʀʆʐʀʇʘʎʐʂʆɻʉ ʎʀ ʆʗʌʋʅʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʅʀʍʀʑʉʙʎʀʅʏ, ʀʉʡ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ8(a) 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ Ï ʔʍʝʉʋʏ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɿʅʀʍʀʑʉʙʎʀʅʏ ʌʋʑ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,% ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ8ɉÂɊ Ï ʔʍʝʉʋʏ 

ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʐʋʑ Monte CarloȢ ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʋ ʔʍʝʉʋʏ 

ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʘʉʐʋʉɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ,/,%ȟ ʈʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʉɻ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉ ,/,%Ȣ ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ 

ʀʊʂɾʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʌʇʙʃʋʑʏ ʐʖʉ ʀʐʡʉ-ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʐʘʐʋʅʀʏ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʐʂʏ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʐʋʑ Monte Carlo. ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 

4.8 ʎʀ ʆɻʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʋ ʔʍʝʉʋʏ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ɿʀʉ ʊʀʌʘʍɻʎʀ ʐʅʏ ς ʡʍʀʏȢ  

BESS Rated Power [MW]

ba c

E / P = 2h E / P = 6hE / P = 4h

ʒ=130%ʒ=120%ʒ=110%ʒ=0% ʒ=100%
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ɩʚʉɻʆɻʏ τȢ5: ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʡʉ ʀʒɻʍʈʋɾʡʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʈʀ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʂ 
ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ. 

BESS Rated Power 

[MW]  

BESS Energy Capacity 

[h]  
ʒ 

LOLE 

[h]  

Number of SMCS 

samples 

Execution time  

[min]  

500 2 0% 2.13 64343 ~15.0 

500 6 0% 1.84 75040 ~21.9 

2000 2 0% 1.10 117532 ~38.9 

2000 6 0% 0.56 175678 ~63.3 

750 4 100% 1.35 95689 ~27.9 

750 2 110% 1.36 94591 ~27.1 

500 6 120% 1.35 109233 ~29.0 

500 4 130% 1.38 94567 ~26.7 

 
ɫʔʙʈɻ τȢ8: ɯʍʝʉʋʏ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʈʀ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʂ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ 

ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ɉÁɊ ʐʋʑ ,/,% ʆɻʅ ɉÂɊ ʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ Monte Carlo . 

4.3.4 ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ɬʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ʈʀ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ9 ɾʅɻ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 

ʐʋʑ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ • ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ10 ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑȢ ɞʚʉɻʅ ʎɻʒʘʏ 

ʝʐʅ ʝʎʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʐʝʎʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ 

ɾʅɻ ʈʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʅʎʔʞȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʀʍʂʏ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂʏ ʀʇʇʀʅʈʈʗʐʖʉ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ. ɬɻʑʐʝʔʍʋʉɻȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʐʖʉ 

ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅȟ ʐʋ ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʅʎʔʞ ʐʋʑʏ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ 

ʈʀʅʡʉʀʐɻʅȟ ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ ʐʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ɻʒʀʉʝʏ ɾʅɻʐʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌɻʅʐʋʞʉ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ɻʒʀʐʘʍʋʑ ɾʅɻʐʚ ʋʅ ɻʉʗɾʆʀʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʇʞʌʐʋʉʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ9 ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 

ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ • ɾʚʉʀʐɻʅ ʀʉʐʋʉʝʐʀʍʂ ɾʅɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ, ʈʀ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ 

ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʌʀʍʚʌʋʑ ʎʐʋ ρσȟυϷ ɾʅɻ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ ς ʖʍʡʉ ʆɻʅ 

ʌʀʍʚʌʋʑ ʎʐʋ ςρϷ ɾʅɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏȢ 

ba
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ɫʔʙʈɻ τȢ9ȡ #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɻʌʝ υππ -7 ʘʖʏ ςπππ -7 ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ τ ʆɻʅ ɉÃɊ φ ʖʍʡʉ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ 
ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʅʈʡʉ ʒ ɻʌʝ πϷ ʘʖʏ ρσπϷȢ 

 

ɫʔʙʈɻ τȢ10: #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɻʌʝ υ0π -7 ʘʖʏ ςπππ -7 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ςȟ τ ʆɻʅ φ ʖʍʡʉ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ 
ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȢ  

ba c

E / P = 2h E / P = 6hE / P = 4h

proposed value (ʒ=110%)envelope for ʒ=0%-130%

BESS Rated Power [MW]
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4.4 ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ 

ʔʍʝʉʋʑ ʈʀ ʐʅʏ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ 

ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗɿʀʅʊʂ ʐʖʉ ʌʇʀʋʉʀʆʐʂʈʗʐʖʉ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ɿʅʀʊʗɾʀʐɻʅ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʈʀ ʐʅʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʐʀʔʉʅʆʘʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʋʅ ʐʍʀʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʝʇɻ ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ τȢσ ʆɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑȢ ɠ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀʉ 

ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ, ɻʉʐʚʃʀʐɻ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

4.4.1 ɩʀʍʅɾʍɻʒʙ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ 

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʌɻʍʗɾʍɻʒʋ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʋʅ ɼɻʎʅʆʘʏ ɻʍʔʘʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ 

ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ, ʀʉʡ 

ʌɻʍɻʐʚʃʀʐɻʅ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʝ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʂʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗɿʀʅʊʂ ʐʖʉ ɿʅɻʒʋʍʡʉ ʐʖʉ 

ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉȢ ɩɻʍɻʆʗʐʖ ʎʑʉʋʕʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɼɻʎʅʆʘʏ ʃʀʖʍʙʎʀʅʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʈʀʃʝɿʋʑȡ  

ρɊ ɫʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɉfixed dispatchɊȡ ɠ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʘʉɻ 
ʌʍʋʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʌʍʅʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 
ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʎʑʈɼʗʉʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 
ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʐʂʉ 
ʌɻʍʋʞʎɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʐɻʉʘʈʋʉʐɻʅ ʑʌʝ ʐʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʐʋʑ ÌÏÁÄ-ÌÅÖÅÌÉÎÇ ʎʀ 
ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɼʗʎʂȢ ɬʋ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʎʐʂʉ ɩɻʍʗɾʍɻʒʋ 
2.2.2. 

ςɊ ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɉgreedy dispatch): ɫʀ 
ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȟ ʐɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ 
ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʌɻʍɻʈʘʉʋʉʐɻʏ ʌʇʙʍʖʏ ʒʋʍʐʅʎʈʘʉɻ ʆɻʅ 
ʀʆʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʏ ʈʝʉʋ ʝʐɻʉ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʆʚʉɿʑʉʋʅ ʀʇʇʀʚʈʈɻʐʋʏ ʅʎʔʞʋʏȢ ɠ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ 
ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ɻʑʐʙʏ ɿʅɻʐʚʃʀʐɻʅ 
ʎʐʂʉ ɩɻʍʗɾʍɻʒʋ ςȢςȢρȢ 

σɊ ɣɻʐɻʉʋʈʙ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ɉperfect foresight dispatch): ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐɻ 
ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɼʇɻɼʡʉ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʔʡʍɻ 
ʐʑʔɻʚɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʗ ʆɻʐʗ ʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ 
ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɥʀ ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ɼʘʇʐʅʎʐʋ ʐʍʝʌʋ 
ɻʌʋɿʚɿʋʉʐɻʏ ʐɻ ʈʘɾʅʎʐɻ ʋʒʘʇʂ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ. 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ11 ʎʑɾʆʍʚʉʀʐɻʅ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɾʅɻ 
ʈʅɻ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʙ ʂʈʘʍɻȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ʆɻʅ ʐʅʏ ʐʍʀʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 
ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏȢ ɡʀʖʍʀʚʐɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʅʎʔʞʋʏ 2000 MW ʆɻʅ 4 ʖʍʡʉ ʀʉʡ ɻʌʋʑʎʚɻ ɻʑʐʙʏȟ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ 
ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ ͯυττφ -7È ʎʀ ɿʅʗʍʆʀʅɻ τ ʖʍʡʉȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʆɻʅ ʂ 
ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʍʆʋʞʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʇʙʍʂ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʋʑ ɾʀɾʋʉʝʐʋʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 
ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʌʋʑ ɻʑʐʝ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ.  
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ɫʔʙʈɻ τȢ11: ɤʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ɉÁȟ Ãȟ Åȟ ÇɊ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ɉÂȟ Äȟ Æȟ ÈɊ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 
ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏȡ ɉÁȟ ÂɊ ʎʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɉfixed dispatchɊȟ ɉÃȟ ÄɊ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʀ 
ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɉgreedy dispatchɊȟ ɉÅȟ ÆɊ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ɉperfect foresight dispatch), (g, h) 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɉreal-time redispatch). 

ɞʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʂʏ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɉɫʔʙʈɻʐɻ τȢρ1ɉÁɊ ʆɻʅ ɉÂɊɊȟ ʂ ʈʂ 

ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʉʘʍʔʀʐɻʅ ʎʀ χχφ -7È ʆɻʅ ʆɻʐɻʉʘʈʀʐɻʅ ʎʀ ς ʡʍʀʏȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʀʉ ʐʍʋʌʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ʈʀ 

ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʉɻ ʈʂʉ ɻʊʅʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʌʇʙʍʖʏ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ɿʅɻʃʘʐʋʑʉ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ 

ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɉɫʔʙʈɻʐɻ τȢρ1ɉÃɊ ʆɻʅ ɉÄɊɊȟ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅ ʌʇʙʍʖʏ ʘʖʏ ʐʅʏ 

πφȡππ ʆɻʅ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʌʇʙʍʖʏ ʒʋʍʐʅʎʈʘʉʂ ʘʖʏ ʐʅʏ ρψȡππȟ ʋʌʝʐʀ ʆɻʅ ʀʆʒʋʍʐʚʁʀʅ ɾʅɻ ʉɻ ɻʌʋʐʍʘʕʀʅ ʐʂʉ 

ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉρψȡππ-ςρȡππɊȢ ɥʘʎʖ ʐʂʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ɻʑʐʙʏ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʂ ʌʇʙʍʂʏ 

ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉɫʔʙʈɻ τȢ11ɉÃɊɊȟ ɻʇʇʗ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɿʀʉ ʎʑʈʈʀʐʘʔʀʅ ʎʀ ʎʑʉʀʔʙ ɼʗʎʂ ʎʐʂ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍʗ ʈʝʉʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʘʆʐɻʆʐʖʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉȢ ɥʀ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ 

ba

dc

fe

hg

SoCSCH

LOLE = 1h 
EENS = 389 MWh  

LOLE = 2h 
EENS = 776 MWh  

LOLE = 0h 
EENS = 0 MWh  

LOLE = 0h 
EENS = 0 MWh  

System operation [GW] BESS operation
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ʐʂʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ɉɫʔʙʈɻʐɻ τȢρ1ɉÅɊ ʆɻʅ ɉÆɊɊȟ ʝʌʋʑ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ɻʆʍʅɼʙ ɾʉʡʎʂ ʐʖʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ 

ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʌʚʎʂʏ ɿʀʉ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉɫʔʙʈɻ τȢ11ɉÅɊɊȢ ɱʎʐʝʎʋ ʝʌʖʏ 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ11(f), ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ʀʞʇʋɾʂ ɻʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʏ ÇÒÅÅÄÙ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏȟ ʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʏ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʝʐɻʉ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɿʅɻʃʘʐʀʅ 

ɻʍʆʀʐʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʋʑ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʋʞ ʀʇʇʀʚʈʈɻʐʋʏ ʅʎʔʞʋʏ ʔʖʍʚʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʉɻ 

ɻʑʊʗʉʀʅ ʑʌʀʍɼʋʇʅʆʗ ʐʋ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. ɬʘʇʋʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɉɫʔʙʈɻʐɻ τȢρ1ɉÇɊ ʆɻʅ ɉÈɊɊ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɻʉɻʆɻʐɻʉʘʈʀʐɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʝʐɻʉ 

ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʔʗʉʀʐɻʅȟ ʈʀʐʍʅʗʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʔʖʍʚʏ 

ʖʎʐʝʎʋ ʉɻ ʐʂʉ ɻʌʋʐʍʘʌʀʅȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ɻʌʋʃʂʆʀʑʈʘʉʂ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɿʀʉ ɻʍʆʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʋʑ 

ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʐʀʇʅʆʗ ʎʀ ʌʀʍʅʆʋʌʙ σψω -7 ʎʐʅʏ ςρȡππȢ 

4.4.2 ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ  

ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,% ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ12Ȣ ɷʌʖʏ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʋ ʂ ʆʗʃʀ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʋɿʂɾʀʚ ʆɻʅ ʎʀ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʊʀʆʅʉʡʉʐɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʎʐɻʃʀʍʙʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ (fixed dispatch), ɻʑʐʙ ɻʌʋɿʚɿʀʅ ʐɻ ʔʀʅʍʝʐʀʍɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʀʏ 

ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ. ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ ʒɻʉʀʍʡʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʑʌʋʐʅʈʗʐɻʅ ʝʐɻʉ ɿʀʉ ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʗʈʀʎʂʏ ɻʌʝʆʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ʎʀ 

ʀʇʇʀʚʈʈɻʐɻ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʔʡʍɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʝʐɻʉ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ʈʚɻ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʝʌʖʏ ɻʑʐʙ ʐʋʑ ÌÏÁÄ-leveling. ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɉgreedy dispatch) 

ʆɻʅ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ɉperfect foresight dispatch) ɻʌʋɿʚɿʋʑʉ ʐɻ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ ,/,%Ȣ ɨ ʈʋʉʋɿʅʗʎʐɻʐʋʏ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻʏ ʐʂʏ greedy ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʋʑ 

ʀʆʈʀʐɻʇʇʀʞʀʐɻʅ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʌʀʍʅʎʐɻʐʅʆʡʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ 

ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʌɻʍɻʇʀʚʌʋʉʐɻʏ ʝʇʋ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʎʐʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʐʂʉ ʆɻʃʅʎʐʗ ʈʂ ʀʒɻʍʈʝʎʅʈʂ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ. ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʀʌʅɼʗʇʇʀʅ ʘʉɻ ʅɿɻʉʅʆʝ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ, ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ɾʉʖʎʐʗ ʝʇɻ ʐɻ ʐʑʔɻʚɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ 

ʈʅɻ ʐʘʐʋʅɻ ʑʌʝʃʀʎʂ ʆɻʐɻʎʐʍɻʐʂɾʀʚ ʌʇʙʍʖʏ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʐʖʉ ʎʑʈɼʗʉʐʖʉ ʌʋʑ 

ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ɻʉɻʌʗʉʐʀʔʂ ʈʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʌʝʍʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʆʍʚʉʀʐɻʅ ʈʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙȢ ɣɻʐʗ 

ʎʑʉʘʌʀʅɻȟ ʆɻʅ ʋʅ ɿʞʋ ɻʑʐʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏȟ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ʇʝɾʋʑʏȟ ʑʌʀʍʀʆʐʅʈʋʞʉ ʐʂ 

ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ. ɠ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʈʅɻ ʌʅʋ 

ʅʎʋʍʍʋʌʂʈʘʉʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʀʉʚʎʔʑʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʐʅʈʙ 

ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,% ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɻʆʍɻʚʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʗʇʇʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʗ ʐʋʑʏ ɼɻʎʅʆʋʞʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʆɻʅ ʐɻ ʆʞʍʅɻ 

ʈʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʅ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʉɻ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʅ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʎʀ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʎʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ. 

ɩɻʍʗʇʇʂʇɻ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʑʅʋʃʀʐʀʚ ʈʚɻ ʀʞʇʋɾʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ, 
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ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ, ʆɻʅ ʘʉɻ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʝ ʐʍʝʌʋ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʂʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʋʉ ɻʌʍʝɼʇʀʌʐʋ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ɼʇɻɼʡʉȟ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ 

ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏȢ ɨ ɩʚʉɻʆɻʏ τȢ6 ʎʑʉʋʕʚʁʀʅ ʐʋʑʏ ʎʑʈɼʅɼɻʎʈʋʞʏ ʎʐʋʑʏ ʋʌʋʚʋʑʏ 

ʆɻʐɻʒʀʞɾʀʅ ʂ ʆʗʃʀ ʈʘʃʋɿʋʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʍʝʋʌʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ ʈʅɻʏ ʀʞʇʋɾʂʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ 

 
ɫʔʙʈɻ τȢ12ȡ ɝʀʚʆʐʂʏ ,/,% ʈʀ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏȟ ʖʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ τ ʆɻʅ ɉÃɊ φ ʖʍʡʉȢ  

ɩʚʉɻʆɻʏ τȢ6: ɫʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʌʋʅʋʐʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ 
ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ. 

Management  

method  

realistic consideration 

of real-time events 

reasonable market  

participation  

Fixed dispatch U ~ 

Greedy dispatch V U 

Perfect foresight dispatch U V 

Real-time redispatch V V 

ɚʊʚʁʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,% ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ÇÒÅÅÄÙ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʎʐʋ 

ȺʗɿʅʆʋȻ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ ɿʀʞʐʀʍʂʏ ʉɻ ɾʉʖʍʚʁʀʅ ʀʆ ʐʖʉ ʌʍʋʐʘʍʖʉ ʐɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʉɻ ʆɻʐɻʉʘʈʀʅ ʘʐʎʅ ʐʂʉ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʀʚ ʐʝʎʋ ʐʂʉ ʈʂ 

ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ʌʋʑ ɻʑʐʙ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ. ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʋʅ 

ɿʞʋ ʈʘʃʋɿʋʅȟ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʅ ÐÅÒÆÅÃÔ ÆÏÒÅÓÉÇÈÔȟ ʀʚʉɻʅ ʅʎʋɿʞʉɻʈʀʏ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʌʋʑ ʀʌʅʒʘʍʋʑʉ 

ʎʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ %%.3ȟ ʆɻʃʡʏ ʐɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʐɻʇʙɾʋʑʉ ʉɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʐʂ 

ʈʘɾʅʎʐʂ ɿʑʉɻʐʙ ɻʌʋʃʂʆʀʑʈʘʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʗʈɼʇʑʉʎʂ ʐʖʉ ʌʀʍʅʆʋʌʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ 

ɿʞʋ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ. ɱʎʐʝʎʋ ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʀʆʒʝʍʐʅʎʙʏ ʐʋʑʏ ʉɻ ɿʅɻʒʘʍʀʅȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʐʂ 

ÇÒÅÅÄÙ ʈʘʃʋɿʋȟ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅ ʌʗʉʐɻ ʎʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ɿʑʉɻʐʝ ɼɻʃʈʝ ʝʐɻʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʀʍʚʎʎʀʅɻ 

ʅʎʔʞʋʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʌʇʙʍʖʏ ʒʋʍʐʅʎʈʘʉʂ ɾʅɻ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʎʀʅ ʌʅʃɻʉʘʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅʀʏ 

ʝʐɻʉ ɻʑʐʘʏ ʎʑʈɼʋʞʉȢ ɳʐʎʅ ʂ ʌʍʡʐʂ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ ʃɻ ʌɻʍʋʑʎʅɻʎʐʀʚ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʐɻʅ 

ʌʇʙʍʖʏȟ ʀʒʝʎʋʉ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʝ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ 

BESS Rated Power [MW]

ba c

E / P = 2h E / P = 6hE / P = 4h

Fixed Dispatch Real-Time Redispatch Perfect Foresight DispatchGreedy Dispatch
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ɻʆʋʇʋʑʃʡʉʐɻʏ ʈʅɻ ʇʋɾʅʆʙ ʗʈʀʎʂʏ ɻʌʝʆʍʅʎʂʏȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏȟ ʋʅ 

ʎʐɻʃʈʋʚ ʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʡʎʐʀ ʉɻ ɿʅɻʃʘʐʋʑʉ ʀʌɻʍʆʘʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ɻʌʝʃʀʈɻ ɾʅɻ ʌʀʐʑʔɻʚʉʋʑʉ 

ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ɿʑʉɻʐʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʌʀʍʅʆʋʌʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʀʆ ʐʖʉ ʌʍʋʐʘʍʖʉ ʐʋʉ ɻʆʍʅɼʙ 

ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʋʞ ʌʀʍʅʎʐɻʐʅʆʋʞ ʀʇʇʀʚʈʈɻʐʋʏ ʅʎʔʞʋʏȢ ɳʐʎʅ ʆɻʅ ʋʅ ɿʞʋ ʈʘʃʋɿʋʅ 

ʀʌʅʒʘʍʋʑʉ ʝʈʋʅɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʐʂʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ɿʀʚʆʐʂ ,/,%ȟ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʌʇʀʋʉʀʆʐʀʚ 

ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʈʂ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙʏ ʑʌʝʃʀʎʂʏ ʌʀʍʚ ʌʇʙʍʋʑʏ ɾʉʡʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ɼʇɻɼʡʉ. ɳʐʎʅ ʀʉʡ ʎʐʂ 

greedy ʈʘʃʋɿʋȟ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʀʆʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʅ ʌʇʙʍʖʏ ʈʝʇʅʏ ʌɻʍʋʑʎʅɻʎʐʋʞʉ ʆʚʉɿʑʉʋʅ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʎʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ÐÅÒÆÅÃÔ ÆÏÒÅÓÉÇÈÔȟ ʂ ɻʌʋʃʂʆʀʑʈʘʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɿʅɻʐʚʃʀʐɻʅ ʈʀ ɼʘʇʐʅʎʐʋ 

ʐʍʝʌʋ ɾʅɻ ʉɻ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʐʝʎʋ ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ɉ,/,%Ɋ ʝʎʋ ʆɻʅ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʊʑʌʂʍʀʐʀʚʐɻʅ 

(EENS). ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻȟ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʐʅʏ ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʆɻʅ 

ʐʀʇʅʆʗ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʏ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ LOLEȟ ɻʉʐʚ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʐɻʅ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʎʐɻʐʅʆʝ ʎʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ɼɻʃʈʝ 

ʝʐɻʉ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅȢ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ13 ɿʚʉʀʐɻʅ ʘʉɻ ɻʌʇʋʑʎʐʀʑʈʘʉʋ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʆʗʇʑʕʂʏ ʐʋʑ ʀʇʇʀʚʈʈɻʐʋʏ 

ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʞʋ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏȢ ɬʋ ɫʔʙʈɻ τȢ13ɉÁɊ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʀʇʇʀʚʈʈɻʐʋʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ 

ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɻʌʋʑʎʚɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʀʉʡ ʐɻ ɫʔʙʈɻʐɻ τȢρ3ɉÂɊ ʆɻʅ ɉÃɊ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʋʑʉ ʐʂ 

ʈʀʍʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʀʇʇʀʚʈʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ 500 MW ʆɻʅ 2 ʖʍʡʉ, ʌʋʑ 

ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʌʇʙʍʖʏ ʒʋʍʐʅʎʈʘʉʂ ʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ Ô0ȟ ʑʌʝ ʐʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʅ ʐʂ ÐÅÒÆÅÃÔ 

foresight ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ. ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʔʙʈɻȟ ʆɻʐʗ ʐʂ ÇÒÅÅÄÙ ʈʘʃʋɿʋ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʐʅʏ ʡʍʀʏ 

t1 ʆɻʅ Ô2 ʀʆʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ɿʑʉɻʐʝ ɾʅɻ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʎʀʅ ʐʅʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅʀʏ ʅʎʔʞʋʏ ʔʖʍʚʏ ʉɻ 

ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʐɻʇʙɾʋʉʐɻʏ ʐʀʇʅʆʗ ʐʂʉ ʡʍɻ Ô3 ʉɻ ʘʔʀʅ 

ʀʊɻʉʐʇʙʎʀʅ ʌʇʙʍʖʏ ʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʐʂʏ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʘʇʀʅɻʏ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂʏȟ ɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʐʂʉ ʡʍɻ Ô3 ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ɻʌʡʇʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʆɻʇʑʒʃʀʚ 

ʌʇʙʍʖʏ ɻʌʝ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʂ ʈʀʍʅʆʙ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ʐʂʉ ʡʍɻ Ô2ȟ ʌɻʍʝʐʅ ɿʞʉɻʐɻʅ ʉɻ 

ʈʀʅʡʎʀʅ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʐʂʉ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʃʘʎʂ ʉɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʊɻʇʀʚʕʀʅ ʐʂʉ 

ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʡʍɻʏ Ô3. ɫʐʂʉ ʌʍʗʊʂȟ ʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʌɻʍʘʔʀʅ ʐɻ ɼʘʇʐʅʎʐɻ ɿʑʉɻʐʗ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ,/,% ʆɻʅ %%.3 ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ 

ʗʇʇʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʈʘʃʋɿʋȟ ʆɻʃʡʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʚʁʀʅ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʝʇɻ ʐɻ 

ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ ɾʀɾʋʉʝʐɻȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʈʅɻ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȟ ʌʋʑ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʎʐʋʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʆʝʎʈʋȟ ʝʌʋʑ ʋʅ ɻʎʐʋʔʚʀʏ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʆɻʅ ʋʅ ʘʆʐɻʆʐʀʏ ɻʉʗɾʆʀʏ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʐʑʔɻʚɻȢ 

 
ɫʔʙʈɻ τȢ13: ɳʇʇʀʅʈʈɻ ʅʎʔʞʋʏ ɉÁɊ ʔʖʍʚʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʆɻʅ ʈʀ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ υππ -7 ςʖʍʡʉ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ɉÂɊ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ ɉÃɊ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ. 

Time [h]

t1 t2 t3t0 t4

700

500

200

Perfect foresight dispatch

700

500

200

No BESS

t1 t2 t3

LOLE= 3h
ENS= 1400 MWh

t0 t4 t1 t2 t3t0 t4

700

500

200

LOLE=2h
ENS=400 MWh

ȾȿɇS=1000 MWh

Greedy dispatch 

LOLE= 1h
ENS= 400 MWh
ȾȿɇS= 1000 MWh

ba c

[M
W

h
]

ENS pess-d
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ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ %%.3 ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʌɻʍɻʐʚʃʀʉʐɻʅ 

ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ14Ȣ ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,%ȟ ʈʀ ʐʂ 

ɿʅɻʒʋʍʗ ʝʐʅ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ %%.3 ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʐɻʑʐʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʇʝɾʋʑʏ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ɻʉɻʇʞʃʂʆɻʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ.  

 
ɫʔʙʈɻ τȢ14: ɝʀʚʆʐʂʏ %%.3 ʈʀ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏȟ ʖʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ τ ʆɻʅ ɉÃɊ φ ʖʍʡʉȢ 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ15 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ, 

ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʖʉ ʈʀ ʐʅʏ ʐʘʎʎʀʍʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɼʗʎʀʅ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ LOLE.  

 
ɫʔʙʈɻ τȢ15: Capacity credit ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɻʌʝ υππ -7 ʘʖʏ ςπππ -7 ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ τ ʆɻʅ ɉÃɊ φ ʖʍʡʉ 
ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏȢ 

ɩɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ υππ -7 ʆɻʅ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ς ʖʍʡʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ τυϷ ʆɻʅ ψωϷȟ ʀʉʡ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ςπππ 

ba c

E / P = 2h E / P = 6hE / P = 4h

Fixed Dispatch Real-Time Redispatch Perfect Foresight DispatchGreedy Dispatch

BESS Rated Power [MW]

ba c

E / P = 2h E / P = 6hE / P = 4h

Fixed Dispatch Real-Time Redispatch Greedy Dispatch Perfect Foresight Dispatch



ɝʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɝʅɻʐʍʅɼʙ ɩɻʉʐʀʇʙʏ ɝʍʗʐʎɻʏ 

 

 

 120 | 182 

 

-7 ʚɿʅɻʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ςσϷ ʆɻʅ τρϷȢ ɨʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʒɻʉʀʍʡʉʋʑʉ ʝʐʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʌʋʑ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʎʐʀʉʗ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʘʉʐɻʊʂ ʐʂʏ ʎʐɻ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ 

4.4.3 ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʋʒʘʇʂ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀ ʐʂʉ 

ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ  

ɩɻʍʝʐʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɼʗʎʀʅ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʆɻʅ ʂ ÇÒÅÅÄÙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ 

ɻʌʋɿʚɿʋʑʉ ʐʂʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ɿʀʉ 

ʎʑʉʅʎʐʋʞʉ ʀʞʇʋɾʀʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʋʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʆʝʎʈʋ. ɠ ʌʍʡʐʂ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʈʂ 

ʀʒʅʆʐʙʏ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʎʐʂʉ ʌʍʗʊʂȟ ʝʌʖʏ ɻʉɻʇʞʃʂʆʀ ʎʐʅʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ ʀʉʝʐʂʐʀʏȟ ʆɻʅ ʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ʇʝɾʖ 

ʐʂʏ ʈʋʉʋɿʅʗʎʐɻʐʂʏ ʒʞʎʂʏ ʐʂʏ. ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ɻʉɻʇʞʀʐɻʅ ʋ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋʏ ʅʎʔʑʍʅʎʈʝʏȢ 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʐɻ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʘʉɻʉʐʅ ʐʂʏ ÇÒÅÅÄÙ ʈʀʃʝɿʋʑ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʘʍɻʉ ʐʂʏ ʀʉʚʎʔʑʎʂʏ 

ʌʋʑ ʀʌʅʒʘʍʋʑʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɜʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʑɾʆʍʚʉʀʐɻʅ ʐʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ 

ʝʒʀʇʋʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʝʒʀʇʋʏ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʋʑ ʆɻʅ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʈʀʐɻɼʇʂʐʋʞ ʆʝʎʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑȟ ʑʌʝ 

ʐʅʏ ɿʞʋ ɻʑʐʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʌʍʝʎʃʀʐʀʏ ʑʌʂʍʀʎʚʀʏ ʌʋʑ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ 

ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʝʐɻʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʑʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɿʀʉ 

ɻʌʋɿʚɿʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʝʐɻʉ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʉɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʈʀ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʝ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ 

ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ. ɬʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʝʒʀʇʋʏ ɻʌʝ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɝ%%.3 (ɫʔʙʈɻ τȢ16Ɋ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 

4.17ȟ ʈʀ ʐʂʉ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʂ ɻʊʚɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉValue of Loss of Load-6/,,Ɋ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ ρυȢπππ 

ΌȾ-7È, ([175]). ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ17 ʐʋ ʝʒʀʇʋʏ ɻʌʝ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʈʂ 

ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ 

ʐʂ ÇÒÅÅÄÙ ʈʘʃʋɿʋ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ʌʋʑ ʌʀʍʅʆʝʌʐʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʋʁʂʈʅʡʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʐʅʈʙ 

ʐʋʑ 6/,, ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ɿʑʉɻʐʝ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȢ 

 
ɫʔʙʈɻ τȢ16ȡ ɥʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ 

ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ τ ʆɻʅ ɉÃɊ φ ʖʍʡʉ ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʖʉ ʑʌʝ ʐʂʉ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻȢ 
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ɫʔʙʈɻ τȢ17ȡ ɨʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʝʒʀʇʋʏ ɻʌʝ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ 
ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ τ ʆɻʅ ɉÃɊ φ ʖʍʡʉ ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʖʉ ʑʌʝ ʐʂʉ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻȢ 

ɱʎʐʝʎʋ ʑʌʝ ʐʂ ÇÒÅÅÄÙ ʈʘʃʋɿʋ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ɿʀʉ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʌʍʝʎʃʀʐʀʏ ʑʌʂʍʀʎʚʀʏ 

ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌʘʍɻʉ ʐʂʏ ʀʉʚʎʔʑʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ, ʌɻʍɻʈʘʉʋʉʐɻʏ ɻʉʀʉʀʍɾʋʚ ʀʉ ɻʉɻʈʋʉʙ 

ʎʑʈɼʗʉʐʖʉ ʀʇʇʀʚʈʈɻʐʋʏ ʅʎʔʞʋʏȢ ɞʌʋʈʘʉʖʏȟ ʂ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʀʉ ʎʑʈɼʗʇʇʀʅ ʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ʌʋʑ ɿʞʉɻʉʐɻʅ ʉɻ 

ʌʍʋʎʒʘʍʋʑʉ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʈʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ  

ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ18 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌʋʑ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʐʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʌɻʍʋʑʎʚɻʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ τ ʖʍʡʉȟ ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʂʏ ʑʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ 

ʈʘʃʋɿʋȟ ʌʋʑ ʐʀʇʅʆʗ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝʐʀʍʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 

4.18(a) ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞȟ ʌʋʑ 

ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȢ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ18ɉÂɊ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʀʍʂʏ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʆɻʃʡʏ ɻʑʐʘʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʎʀ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʈʀ ɼʀʇʐʅʖʈʘʉʂ ɻʌʝɿʋʎʂȢ ɞʉʡ ʐʘʇʋʏ ʎʐɻ ɫʔʙʈɻʐɻ 4.18ɉÃɊ ʆɻʅ (d) 

ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌɻʍʋʔʙʏ ʀʒʀɿʍʀʚɻʏ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ (Frequency Containment 

Reserve-FCRɊ ʆɻʅ ʀʒʀɿʍʀʚɻʏ ɻʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ (Frequency Restoration Reserve-FRR) 

ɻʌʝ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʆɻʅ ʈʋʉʗɿʀʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɞʚʉɻʅ ʀʈʒɻʉʘʏ ʝʐʅ ʂ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʆɻʅ ʂ ʀʉʀʍɾʝʏ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 

ɻʌɻʇʇʗʎʎʀʅ ʐʂ ʃʀʍʈʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍʋʔʙ ʀʒʀɿʍʀʅʡʉ ʀʉʀʍɾʋʞ ʅʎʔʞʋʏȟ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʏ ʘʈʈʀʎɻ 

ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʆɻʃʡʏ ʇʅɾʝʐʀʍʀʏ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʀʉʐʗʎʎʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍʋʔʙ ʐʘʐʋʅʖʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ.  

ɫʑʉʀʌʡʏ ʂ ʀʑʀʇʅʊʚɻ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʋʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʋ ʀʐʙʎʅʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʔʖʍʚʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȢ ɚʑʐʙ ʂ 

ʈʀʚʖʎʂ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʎʐʋ ʀʐʙʎʅʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʔʖʍʚʏ ʆɻʅ 

ʈʀ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȟ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʐʙʎʅʀʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ÃÏÓÔ-ÏÐÔÉÍÁÌ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʌʋʑ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ ςȢς ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂ ɼʗʎʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʑʌʝ ʐʂ 
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ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȢ ɬʋ ʐʀʇʅʆʝ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʝʒʀʇʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂ 

ʈʀʚʖʎʂ ʎʐʋ ʀʐʙʎʅʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋ ʝʒʀʇʋʏ ɻʌʝ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ 

ʒʋʍʐʚʋʑ ɉɫʔʙʈɻ τȢ17ɊȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʋʒʘʇʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ19. 

 
ɫʔʙʈɻ τȢ18: ɤʀʅʐʋʑʍɾʅʆʗ ʋʒʘʇʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ τ ʖʍʡʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʖʉ ʑʌʝ 
ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ: (a) ʀʐʙʎʅɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ɉÂɊ ʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ɿʀʎʈʀʑʈʘʉʖʉ 
ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉȟ ɉÃɊ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐʅʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ɻʉʋɿʅʆʙʏ ʆɻʅ 

ʆɻʃʋɿʅʆʙʏ ʀʒʀɿʍʀʚɻʏ &#2ȟ ɉÄɊ ʎʐʅʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ɻʉʋɿʅʆʙʏ ʆɻʅ ʆɻʃʋɿʅʆʙʏ ʀʒʀɿʍʀʚɻʏ FRR. 

 
ɫʔʙʈɻ τȢ19: ɫʑʉʋʇʅʆʝ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʝʒʀʇʋʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ τ ʆɻʅ ɉÃɊ φ ʖʍʡʉ 

ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʖʉ ʑʌʝ ʐʂʉ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ. 
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ɚʌʝ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎɻʒʘʏ ʝʐʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ÇÒÅÅÄÙ ʑʌʝ-ɻʊʅʋʌʋʅʀʚ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʉɻ ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʀʅ ʎʑʉʋʇʅʆʗ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ʐʋ ʝʒʀʇʋʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ʀʚʉɻʅ ɻʌʝ 

χ ʘʖʏ ω ʒʋʍʘʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʐʂʏ ÇÒÅÅÄÙ ʈʀʃʝɿʋʑ. ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʈʚɻ ʐʘʐʋʅɻ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ (greedy) ɿʀʉ ʎʑʉʅʎʐʗ ʈʅɻ ʀʞʇʋɾʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɾʅɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʂʉ 

ʌʍʗʊʂȢ  

ɜʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʌʇʂʍʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʂʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʐʋʑ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐʋʏ 

ɿʅʀʊʗɾʀʐɻʅ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ (VOLL). 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ ρυȢπππΌȾ-7Èȟ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʐʅʈʘʏ 6/,, ɻʌʝ τȢπππ ʘʖʏ φωȢπππ 

ΌȾ-7È ɉʋʅ ʀʉ ʇʝɾʖ ʐʅʈʘʏ ʋʍʚʁʋʑʉ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʅʈʡʉ 6/,, ʌʋʑ ʅʎʔʞʀʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʑʍʖʌɻʛʆʘʏ ʔʡʍʀʏȟ [175] ). 

ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ20ȟ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ 6/,, ʀʌʅɿʍʗ ʎʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʝʒʀʇʋʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʎʀ ɻʑʐʝ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ, ʆɻʃʡʏ ʈʀʐɻɼʗʇʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ 

ʐʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʝʒʀʇʋʏ ɻʌʝ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ 

ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ 6/,, ʌɻʍʗ ʐʂ ɻʊʅʋʎʂʈʀʚʖʐʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞ 

ʋʒʘʇʋʑʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʀʊɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʉɻ ʑʌʀʍʐʀʍʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʀʌʅʐʀʞʊʅʈʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʝʒʀʇʋʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

 
ɫʔʙʈɻ τȢ20ȡ ɫʑʉʋʇʅʆʝ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʝʒʀʇʋʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ τ ʖʍʡʉ ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʖʉ ʑʌʝ ʐʂʉ 
ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɾʅɻ ʐʅʈʘʏ 6/,, ɉÁɊ τ.000, (b) 6.838, (c) 15.πππ ʆɻʅ ɉÄɊ φω.πππ ΌȾɥ7ÈȢ 
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4.5 ɞʒɻʍʈʋɾʙ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ 

ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂʏ ʅʎʔʞʋʏ  

ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻȟ ʂ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ 

ʅʎʔʞʋʏ ρππ -7 ʆɻʅ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ςȟ τ ʆɻʅ φ ʖʍʡʉȢ ɫʐɻ ɫʔʙʈɻʐɻ 4.21ɉÁɊȟ ɉÂɊ ʆɻʅ ɉÃɊ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐʖʉ ɫʔʂʈʗʐʖʉ τȢφȟ τȢρ2 ʆɻʅ τȢρ5 ʀʉʡ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ τȢ22 

ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌɻʍɻʇʇɻɾʙʏ 

greedy. ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʝʐʅ ʝʇɻ ʐɻ ʌʋʅʋʐʅʆʗ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʅʎʔʞʋʑʉ ʆɻʅ 

ɾʅɻ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʙ ʅʎʔʞȟ ɻʌʋɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ 

ʆɻʅ ʐɻ ʌʋʅʋʐʅʆʗ ʐʂʏ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʉɻ ʅʎʔʞʋʑʉ ʎʀ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʋ ʈʘɾʀʃʝʏ ʐʋʑȢ 

 
ɫʔʙʈɻ τȢ21: ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ρππ -7 ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏȡ ɉÁɊ ɿʀʚʆʐʂʏ ,/,% ʐʋʑ 
ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ •ȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ ɉÂɊ ɿʀʚʆʐʂʏ ,/,% ʆɻʅ ɉÃɊ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ 
ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ 

 
ɫʔʙʈɻ τȢ22ȡ ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʡʉ ρππ -7 ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʆɻʐɻʉʀʈʝʈʀʉʖʉ ʑʌʝ 
ʐʂʉ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻȡ ɉÁɊ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ɉÂɊ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʝʒʀʇʋʏ ɻʌʝ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ɉÃɊ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʝʒʀʇʋʏ 
ʇʝɾʖ ʘʉʐɻʊʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ  
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ υ ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʖʉ ʎʀ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ υȢ ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ 

ʔʍʝʉʋ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʖʉ ʎʀ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ 

ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ  

5 
ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ 

ʔʍʝʉʋ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʖʉ ʎʀ 
ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ 
ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ɫʐʋ ʌɻʍʝʉ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʐʋʑ ɣʀʒɻʇɻʚʋʑ τ 

ʀʌʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʎʀ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉɻ ʎʀ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ. ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʎʀ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ 

ʈʌɻʐɻʍʚɻ, ʔʖʍʚʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʋ ʑʌʝʇʋʅʌʋ ʎʞʎʐʂʈɻ, ʉɻ ɻʌʋʆʇʚʉʋʑʉ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʍʔʅʆʝ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑʏȟ ʌʍʋʏ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʌʇʙʃʋʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ 

ʈʘʃʋɿʋȟ ʋʅ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌʝʍʖʉ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ. ɬʘʇʋʏ ɻʊʅʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɣʀʒɻʇɻʚʋʑ τ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ 

ʎʔʋʇʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʘʎʖ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ 

ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʀʚʐʀ ʖʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ʀʚʐʀ ʆɻʐʗʉʐʂ ʐʋʑ ʈʀʐʍʂʐʙ ʎʀ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞʏ 

ʎʐɻʃʈʋʞʏȢ 

ɥʘʍʋʏ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌɻʍʝʉ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʘʔʀʅ ɿʂʈʋʎʅʀʑʃʀʚ ʎʐʂʉ 

ʀʍɾɻʎʚɻ [176] . 
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5.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ ʎʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ  

ɨ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʈʋʉʗɿʖʉ ɚɩɞ ʈʀ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʝʐɻʉ ɿʂʇɻɿʙ ʈʋʅʍʗʁʋʉʐɻʅ 

ʐʋ ʆʋʅʉʝ ʎʂʈʀʚʋ ʎʞʉɿʀʎʂʏ ɉʂ ʀɾʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʌʚʎʖ ɻʌʝ ʐʋ ʈʀʐʍʂʐʙɊȟ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʋʇʋʘʉɻ ʆɻʅ ʌʅʋ ɿʅɻɿʀɿʋʈʘʉʂ ʌʍɻʆʐʅʆʙ ʌɻɾʆʋʎʈʚʖʏȟ ʇʝɾʖ ʐʖʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʋʒʀʇʡʉ ʌʋʑ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʐʝʎʋ ɾʅɻ ʐɻ ʀʉ ʇʝɾʖ ʘʍɾɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ɫɠɞ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ, ([177], [178] ). 

ɠ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʌʀʍʅʆʋʌʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ɚɩɞȟ ʂ ɻʌʋʒʑɾʙ ɻʉɻɼɻʃʈʚʎʀʖʉ ʎʐɻ ɿʚʆʐʑɻ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ 

ɿʅɻʉʋʈʙʏȟ ʂ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻɿʀʅʋɿʝʐʂʎʂʏȟ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʆɻʅ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʊʀʔʖʍʅʎʐʡʉ ʘʍɾʖʉ ɚɩɞ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʂ ʌʍʝʎɼɻʎʂ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɚɩɞ ʎʀ 

ʌʍʝʎʃʀʐʀʏ ʌʂɾʘʏ ʀʎʝɿʖʉȟ ʝʌʖʏ ʋʅ ɻɾʋʍʘʏ ʀʌʅʆʋʑʍʅʆʡʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ʆɻʅ ɻʌʋʁʂʈʚʖʎʂʏ ʅʎʔʞʋʏ, 

ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʈʀʍʅʆʗ ɻʌʝ ʐɻ ʆʍʚʎʅʈɻ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʇʀɾʝʈʀʉʋʑʏ 

«ʑɼʍʅɿʅʆʋʞʏ ʌʝʍʋʑʏ», ([179]ɀ[181] )Ȣ ɠ ʌʇʀʅʋʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʗ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏȢ ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ʎʐʅʏ ɠʉʖʈʘʉʀʏ ɩʋʇʅʐʀʚʀʏȟ ʐʋ τςϷ ʐʂʏ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʍʋʏ ʎʞʉɿʀʎʂ ʎʐʋ ɿʚʆʐʑʋ ʎʑʉɿʑɻʁʝʐɻʉ ʈʀ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʎʐɻ ʐʘʇʂ ʐʋʑ ςπςρȟ ʀʉʡ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɾʅɻ ʐɻ ɻʅʋʇʅʆʗ ʌʗʍʆɻ ʙʐɻʉ ʈʝʇʅʏ ψϷ, 

[182] . ɜʅɻ ʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻȟ ςππ ɥ7 ʎʑʉʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ɚɩɞ ʈʀ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʎʑʈʌʀʍʅʇʙʒʃʂʆɻʉ ʎʐʋ 

ʎʔʀʐʅʆʝ ʎʔʘɿʅʋ ʀʉʚʎʔʑʎʂʏ ʐʂʏ ɣʋʈʅʎʅʝʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ɚɩɞ ɉ[183] )ȟ ʀʉʡ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ɭɚ 

ɭɩɞɦȾɜɝɞȾψτπρτȾχρςσȾςπςς, ([184] ), ʘʍɾɻ ʎʐɻʃʈʡʉ ɚɩɞ ʈʀ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʃɻ 

ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʌʍʋʐʀʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɝʅɻʔʀʅʍʅʎʐʙ ʘʉɻʉʐʅ ʘʍɾʖʉ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɚɩɞ ʆɻʅ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ 

ɷʌʖʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʎʐʂʉ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ ʐʂʏ ɞʉʝʐʂʐɻʏ ρȢσȟ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʘʔʀʅ ʈʀʇʀʐʂʃʀʚ ʎʐʂ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʈʀ ɻʍʆʀʐʘʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʉɻ 

ɻʒʋʍʋʞʉ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ (PV-plus-battery) . ɷʌʖʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ, ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ (reliability -based) ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʌʅʋ 

ɻʊʅʝʌʅʎʐʀʏ ʆɻʅ ɻʆʍʅɼʀʚʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ 

ʆɻʅ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʋʑʏȢ ɱʎʐʝʎʋ, ʆɻʐʗ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚɻ ʈʀ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ, ʋʅ 

ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʐɻ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʈʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂ 

ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʌʝʆʍʅʎʙ ʐʋʑʏ ʎʀ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ 

ʔʍʝʉʋȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʎʑʉɻʉʐʡʉʐɻʅ ʆʑʍʚɻʍʔɻ ʂ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʅ ʂ ÆÉØÅÄ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɾʅɻ 

ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ 

ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʖʉ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʎʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ 

ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ τ ʀʌʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʎʀ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞʏ ʌʝʍʋʑʏȟ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ 

ʈʌɻʐɻʍʚʀʏȟ ʡʎʐʀ ɻʑʐʋʚ ʉɻ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʌʍʝɼʇʀʌʐɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʌɻʍɻɼʇʘʌʀʐɻʅ ʂ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʐʋʑʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏȢ ɠ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʎʑʉʅʎʐʗ ʈʅɻ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɿʞʋ ʎʐɻɿʚʖʉȡ ʎʐʋ ʌʍʡʐʋ ʎʐʗɿʅʋȟ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʚʁʋʉʐɻʅ ʉɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʈʀ ɾʉʡʈʋʉɻ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗȟ ʀʌʅɿʅʡʆʋʉʐɻʏ ʐʂ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 

ʀʎʝɿʖʉ ʐʋʑʏ ʀʆʈʀʐɻʇʇʀʑʝʈʀʉʋʅ ʐʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ɿʅɻʒʋʍʅʆʝ ʐʅʈʙʏ ʈʀʐɻʊʞ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆɻʅ ʑʕʂʇʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ, 

ʀʉʡ ʎʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʎʐʗɿʅʋ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʋʑʉ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ 
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ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʉɻ ʎʑʈɼʗʇʋʑʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ʀɿʡ ʈʘʎʖ ʀʑʍʅʎʐʅʆʡʉ ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ 

ʖʏ ʈʅɻ ɻʇʇʂʇʋʑʔʚɻ ʇʋɾʅʆʡʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʆɻʅ ʀʉʐʋʇʡʉ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏȟ ʀʌʅʐʍʘʌʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʌʋʇʇʡʉ 

ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ Monte Carlo ʎʀ ʔɻʈʂʇʝ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʑʕʂʇʙ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʎʐʋ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʆɻʅ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɼʗʎʀʅ ʐʋʑ ʋʍʅɻʆʋʞ ʐʋʑʏ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ɉÍÅÒÉÔ-ÏÒÄÅÒ ÁÌÇÏÒÉÔÈÍɊ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ 

ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʀʏ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗȢ 

ɩɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʐʂʏ 

ÆÉØÅÄ ʆɻʅ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʌʅʐʍɻʌʀʚ ʂ ʎʞɾʆʍʅʎʙ ʐʋʑʏ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ʝʎʋʉ 

ɻʒʋʍʗ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʐɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȢ 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ɿʞʋ ɻʑʐʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʋʑʉ ʘʉɿʀʅʊʂ ʐʖʉ ɻʉʡʐʀʍʖʉ ʆɻʅ ʆɻʐʡʐʀʍʖʉ ʋʍʚʖʉ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʋʑʏȢ ɚʑʐʙ ʂ 

ɿʅɻʌʚʎʐʖʎʂ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʆɻʅ ʋʅ ɿʞʋ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʒɻʍʈʝʁʋʑʉ ʈʋʉʋɿʅʗʎʐɻʐʀʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ 

ɾʅɻ ʐʂ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʚʐʀ ɻɾʉʋʋʞʉ (fixed) ʀʚʐʀ ʎʑʉɻʍʐʡʉʐɻʅ 

ʌʇʙʍʖʏ (greedy) ʈʀ ʐɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɬʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ÃÁpacity 

creditȟ ʝʌʖʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʞʋ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȟ ʔʍʂʎʅʈʀʞʀʅ ʖʏ ʀʞʍʋʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʀɾʆʑʍʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂʏ ʐʅʈʙʏ ʌʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȢ 

ɩʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʆɻʅ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʌʇʙʃʋʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɮȾɛ ʈʀ 

ʈʌɻʐɻʍʚɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ, ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ɿʚʉʀʐɻʅ 

ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɚȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʡʉʐɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏȟ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻʏȢ ɩʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʐɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗʉʐʂ ʐʋʑ 

ʈʀʐʍʂʐʙ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐʋ ʑʌʝʇʋʅʌʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍʗ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʋ ɮȾɛ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ (tightly coupled, 

[185] )Ȣ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ɿʅʀʊʗɾʀʐɻʅ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞ ʐʖʉ ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʘʖʉ 

ʀʊʝɿʋʑ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʀʚ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ɻʑʐʋʞ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɬʘʇʋʏ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʐʖʉ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉȟ ʝʌʖʏ ɻʑʐʗ ʌʍʋʘʆʑʕɻʉ 

ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ τȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ 
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5.2 ɞʅʎɻɾʖɾʙ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ 

ɠ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʆɻʐʗ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚɻ ʈʀ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʎʀ 

ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʃɻʍʙ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʐɻ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ 

ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗʉʐʂ ʐʋʑ ʈʀʐʍʂʐʙ ʈʋʉʗɿʖʉ ɚɩɞ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞȟ ʆɻʅ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ 

ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʅʏ ɚɩɞ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞȟ ʋ ʝʍʋʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ɿʀʉ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʎʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ ʀʆʐʝʏ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ 

ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʆɻʅ ʂ ʅʎʔʞʏ 

ʌʋʑ ʀɾʔʘʀʐɻʅ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ɚɩɞ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ɻʌʝ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ɻʒɻʅʍʀʚʐɻʅ ʋ ʝʍʋʏ ὴȟ  ʌʋʑ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʅʎʔʞ ʀʊʝɿʋʑ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋ ʝʍʋʏ ɻʑʐʝʏ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʐʑʔɻʚɻ ɿʑɻɿʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ 

(ὥȟ )ȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʚɿʅʋ ʐʍʝʌʋ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ɿʑɻɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ʎʑʈʌʀʍʅʇʂʒʃʀʚ ʆɻʅ ʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɼʇʗɼʂʏ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɳʐʎʅ ʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ 

ʒʋʍʐʚʋʑȟ (2.14)ȟ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ (5.1) ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ɮȾɛ 

ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȢ 

Ὑȟ ὴ ὴ ȟ
ɴד

ὥȟȟϽὴȟ
Ꞌɴ

ὥὸȟί
ὖὠὄὉὛὛϽὴ

ὸȟί

ὖὠὄὉὛὛ
 (5.1) 

ɠ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʀɾʔʀʝʈʀʉʂ ʅʎʔʞ ʐʋʑʏ ʎʐʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʆʗʃʀ ʎʐʅɾʈʙ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɨʅ ɼɻʎʅʆʘʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ 

ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɉÆÉØÅÄɊ ʆɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 

ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉ ɉÇÒÅÅÄÙɊȢ ɠ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʘɾʆʀʅʐɻʅ ʎʐʋʉ ʐʍʝʌʋ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʐʑʔɻʚɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ 

Monte Carlo. ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʀ 

ʆɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ ʌʋʇʚʐʅʆʀʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏȢ 

5.2.1 ɫʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ 

ɠ ʇʋɾʅʆʙ ʐʂʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ ʐɻ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʈʀ ʐʂʉ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ 

ʎʐɻʃʈʋʞ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʍʝɼʇʀʌʐɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʆɻʅ 

ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ʌʍʅʉ ʐʋ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʌʇʙʍʖʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ʝʇɻ ʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɬʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʆɻʐɻʎʐʍʡʉʀʐɻʅ ʑʌʝ ʐʋ ʌʍʚʎʈɻ 

ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʐʙʎʅʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗȢ ɚʑʐʙ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʎʑʉʅʎʐʗ ʈʅɻ ʎʑʉʙʃʂ 
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ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʘʐʋʅʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʐʝʎʋ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ, ([109], [115]Ɋ ʝʎʋ ʆɻʅ ʀʑʍʞʐʀʍɻȟ ɉ[186], [187] ). 

ɜʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʋʑ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʅʀʚ ʐɻ ʘʎʋɿɻ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ, ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʘʉɻ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʈʅʆʐʋʞ ɻʆʘʍɻʅʋʑ ɾʍɻʈʈʅʆʋʞ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ɉ-),0Ɋ. ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ (5.2) ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʋʑ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȟ ʈʀ ʐʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ Ὑὠ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐɻ ʖʍʅɻʚɻ ʘʎʋɿɻ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʀ ʀʑʍʡȢ ɨʅ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʅʋʞʉ ʐɻ ʆʘʍɿʂ ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʆʞʍʅʋ ʇʝɾʋ ʈʀʐɻʒʘʍʋʉʐɻʏ 

ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʂ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ʈʀʎʂʈʀʍʅʋʞ ʎʐʅʏ ɻʌʋɾʀʑʈɻʐʅʉʘʏ ʆɻʅ 

ɼʍɻɿʅʉʘʏ ʡʍʀʏ ʑʕʂʇʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ ʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉ, ʀʆʈʀʐɻʇʇʀʑʝʈʀʉʋʅ ʘʐʎʅ ʐʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ɿʅɻʒʋʍʅʆʝ 

ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ (price arbitrage). ɬɻ ʘʎʋɿɻ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ɻʉʗ ʡʍɻȟ ʈʘʎʖ ʐʂʏ 

(5.3), ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʀʌʝʈʀʉʂʏ ʂʈʘʍɻʏ ɉίάὴ) ʆɻʅ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʂʏ 

ʀɾʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ (ὴȟ ). ɠ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ʈʌɻʐɻʍʚɻʏ ɉὛέὅ Ɋ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʑʏ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ (5.4) ʆɻʅ (5.5)ȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʑʌʝʕʂ ʐʂʉ ɻʌʝɿʋʎʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ 

(– Ⱦ ) ʆɻʅ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ (Ὁ ) ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʀʌʅʐʍʀʌʐʙ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɉὉ ɊȢ ɨʅ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ (5.6) ʆɻʅ (5.7) ʌʀʍʅʋʍʚʁʋʑʉ ʐʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ɉὴ Ɋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ɉὴ Ɋ ʐʂʏ 

ʈʌɻʐɻʍʚɻʏ ʎʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʅʎʔʞ ʐʂʏ ɉὴ Ⱦ ɊȢ ɨ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ (5.8) ɿʀʉ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ʒʝʍʐʅʎʂ 

ʆɻʅ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ʈʌɻʐɻʍʚɻʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ɿʑɻɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɉίὸ ȟίὸ ). ɠ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʀʊʝɿʋʑ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ (5.9) ʖʏ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʂʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ ʀɾʔʘʀʐɻʅ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ɻʌʝ ʐʋ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʝ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ (ὴ ) ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ 

ʈʌɻʐɻʍʚɻʏȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʂʉ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʋʑ ʈʀʐɻʐʍʋʌʘɻ ɉὲ Ⱦ  ). ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʘɾʔʑʎʂ 

ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʝ ʐʋ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʝ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʈʝʉʋ ʃʀʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʀɾʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ɿʀʉ 

ɻʌʋʍʍʋʒʗ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʌʝ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ. ɨ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ (5.10) ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʅʎʔʞ ʀʊʝɿʋʑ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ 

ʎʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʅʎʔʞ ʐʋʑ ʈʀʐɻʐʍʋʌʘɻ ʀʊʝɿʋʑ (ὴ Ⱦ ). ɬʘʇʋʏȟ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ (5.11) 

ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʝʐʅ ʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ʈʌɻʐɻʍʚɻʏ ʆɻʅ ʂ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʘɾʔʑʎʂ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʝ ʐʋ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʝ ʎʐʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ɿʀʉ ʊʀʌʀʍʉʋʞʉ ʐʂʉ ʌʍʖʐʋɾʀʉʡʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞ (ὴ ). 

έὦὮÍÁØ Ὑὠ (5.2) 

Ὑὠ ίάὴϽὴ  (5.3) 

Ὓέὅ Ὓέὅ ὴ Ͻὲ Ⱦ ὴ ὲ Ⱦ  (5.4) 

Ὁ  Ὓέὅ Ὁ  (5.5) 

π ὴ ὴ Ⱦ Ͻίὸ  (5.6) 

π ὴ ὴ Ⱦ Ͻίὸ  (5.7) 

ίὸ ίὸ ρ (5.8) 
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ὴ ὴ Ͻὲ Ⱦ ὴ  (5.9) 

ὴ ὴ Ⱦ  (5.10) 

ὴ ὲ Ⱦ ὴ ὴ  (5.11) 

ɬʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʝʌʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʋʑ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʎʐɻʃʀʍʝ ʎʀ ʝʇɻ 

ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Monte Carloȟ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʎʐʋʔʚʀʏ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɚʊʚʁʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʔʖʍʚʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʝʌʖʏ ɻʑʐʋʞʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌɻʍʝʉ ʆʀʒʗʇɻʅʋȟ ɿʀʉ ʐʚʃʀʐɻʅ ʆʚʉɿʑʉʋʏ 

ʈʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ 

ʔʍʝʉʋ ʇʝɾʖ ɼʇɻɼʡʉ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʎʑʉɻʆʝʇʋʑʃʂʏ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʂʏ 

ɻɿʑʉɻʈʚɻʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʝʌʖʏ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɉɣʀʒʗʇɻʅʋ τɊȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʘʉɻʏ ɻʑʐʝʉʋʈʋʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʈʂʉ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʃʘʎʂ ʉɻ ɻʆʋʇʋʑʃʙʎʀʅ ʐʂʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ 

ʀʇʇʀʚʕʀʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʇʝɾʖ ʌʅʃɻʉʙʏ ɻɿʑʉɻʈʚɻʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʎʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʐʘʐʋʅʋʏ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ɿʀʉ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʎʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ, 

ʆɻʃʡʏ ʈʝʉʋ ʐɻ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʗ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʒʋʍʐʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʐʋʑȟ ʔʖʍʚʏ ɻʑʐʙ ʉɻ 

ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ʎʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌɻʍʘʔʀʅ ʘʉɻ ʀʒʅʆʐʝ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʎʐʂʉ ʌʍʗʊʂ ʌʍʋʒʚʇ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȟ ʌɻʍɻɼʇʘʌʋʉʐɻʏ ʖʎʐʝʎʋ ʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐʗ ʐʋʑʏ ʉɻ 

ʐʍʋʌʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʉɻ ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʋʑʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʐʂʍʡʉʐɻʏ ɻʑʎʐʂʍʗ ʐʂʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʐʋʑʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻȢ ɥʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻȟ ʂ 

ʎʐɻʃʀʍʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʑʌʋʐʅʈʗ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉ ʉɻ ɼʀʇʐʅʡʎʋʑʉ ʐʂʉ 

ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʋʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʀʇʅʆʗ ʘʉɻ ʆɻʐʡʐʀʍʋ ʝʍʅʋ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʆɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʋʑʏ. 

5.2.2 ɣɻʐɻʉʋʈʙ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 

ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʒʋʍʐʚʋʑ  

ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʂ ʎʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȟ ʆɻʐʗ ʐʂ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʋʅ ʑɼʍʅɿʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʡʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʔʖʍʚʏ 

ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐɻ ʘʎʋɿɻ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗȢ ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʐɻ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʈʀ ʐʍʝʌʋ ʌʋʑ ɿʅɻʎʒɻʇʚʁʀʅ 

ʝʐʅ ʎʑʇʇʋɾʅʆʗ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ɿʑʉɻʐʙ ʅʎʔʞ ʐʋʑʏ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻ ʂ 

ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ 

ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʀɾɾʀʉʀʚʏ ʐʀʔʉʅʆʋʞʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɞʌʋʈʘʉʖʏȟ ʂ ÇÒÅÅÄÙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ɿʑʉɻʐʙ ʎʑʈɼʋʇʙ ʀʉʝʏ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ 

ʅʎʔʞʋʏȟ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʐʀʇʅʆʗ ʎʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʀʒʅʆʐʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʋʑȢ 
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ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʑʌʝ ɻʑʐʙʉ ʐʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙȟ ʂ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʀʆʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ 

ʌʅʃɻʉʡʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʀʒʝʎʋʉ ʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɿʀʉ ʀʌɻʍʆʀʚ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȢ ɠ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ʈʌɻʐɻʍʚɻʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʈʘʎʖ ʐʋʑ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞȟ ʈʝʉʋ ʝʐɻʉ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ʀʒʝʎʋʉ 

ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʙɿʂ ʌʇʙʍʖʏ ʒʋʍʐʅʎʈʘʉʂȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ ʐɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʐɻʅ ʀʉʐʝʏ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ 

ʐʋʑ Monte Carloȟ ɻʉʗ ʡʍɻȟ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʀʑʍʅʎʐʅʆʋʞ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻ υȢρ 

ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉὃὅὅȟɊȟ ʐʋ ʆɻʃɻʍʝ ʒʋʍʐʚʋ ɉὔὒȟɊ ʆɻʅ ʐʂ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɉὴ ) ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞȟ ʀʉʡ ʐʂʍʋʞʉʐɻʅ ʝʇʋʅ ʋʅ ʎʔʀʐʅʆʋʚ 

ʐʀʔʉʅʆʋʚ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȢ 

ɩʚʉɻʆɻʏ υȢ1ȡ ɚʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȢ 

Greedy dispatch for PV-plus-battery  

Input : ὴ , ὴ Ⱦ , ὴ Ⱦ , Ὁ , Ὁ , ὲ Ⱦ , ὲ Ⱦ , ὥȟ , ὃὅὅȟ, ὔὒȟ 

Output : ὴȟ , ὴȟ , ὴȟ , Ὓέὅȟ , ὴ
ȟ
 

1: for  ὸ ρȡψχφπ do 

2:      if  ὃὅὅȟ ὔὒȟ then  

3:           ὴȟ ᴺπ 

4:           ὴȟ ᴺάὭὲὉ Ὓέὅ ȟ  ὲ Ⱦ ȟὴ ȟὴ Ⱦ Ͻὥȟ  

5:           ὴ
ȟ
ᴺάὥὼάὭὲὴ ὴȟ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ

Ⱦ ȟπϽὥȟ  

6:      else 

7:           ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὔὒȟ ὃὅὅȟȟὴ

Ⱦ ȟὴ Ͻὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

8:           ὴȟ ᴺάὭὲ

ὔὒȟ ὃὅὅȟ ὴ
ȟ
Ⱦὲ Ⱦ ȟ

Ⱦ
ȟ

Ⱦ
ȟὛέὅ ȟ Ὁ Ͻὲ Ⱦ

Ͻὥȟ  

9:           ὴȟ ᴺάὭὲάὥὼὴ ȟ

Ⱦ
ȟπȟ ȟ

Ⱦ
ȟὴ Ⱦ Ͻὥȟ  

10:           ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὴ ὴȟ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ

Ⱦ Ͻὥȟ  

11:      end 

12:      Ὓέὅȟ ᴺὛέὅ ȟ ὴȟ Ͻὲ Ⱦ ὴȟ ὲ Ⱦ  

13:      ὴȟ ᴺὴȟ Ͻὲ Ⱦ ὴ
ȟ
 

14: end for  

ɠ ɻʍʔʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ ʐɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʝʈʋʅɻ 

ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʃɻʍʙʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʈʀ ʐʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʝʐʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ 

ɻʑʐʙ ʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ɚɩɞ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞȟ 

ʀʉʡ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʆɻʅ ʂ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɻʑʐʡʉ ɉɮȾɛɊ 

ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʝʐɻʉ ɿʀʉ ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʀʐɻʅ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʂ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅȟ ʎʐʋ ɼɻʃʈʝ ʌʋʑ ʐʋʑ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʅʎʔʞʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ 
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ʆɻʅ ʐɻ ʌʀʍʅʃʡʍʅɻ ʌʇʙʍʖʎʂʏ ʐʂʏȟ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ɚɩɞ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɨʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ 

ʌʀʍʚʎʎʀʅɻ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɚɩɞ ɿʀʉ ɻʊʅʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂ ʒʝʍʐʅʎʂ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ʀɾʔʘʀʐɻʅ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȢ 

ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʐʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʝʐɻʉ ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʀʐɻʅ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʌʍʡʐɻ ʀʌʅʔʀʅʍʀʚʐɻʅ ʂ 

ɻʌʋʒʑɾʙ ɻʑʐʋʞ ʈʘʎʖ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʘɾʔʑʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɚɩɞ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɚʉ ɻʑʐʙ ʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɿʀʉ ʀʌɻʍʆʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʋʑ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋʑ ʀʇʇʀʚʈʈɻʐʋʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʝʐʀ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ 

ʀʆʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʇʞʕʀʅ ʐʋ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʘʇʇʀʅʈʈɻ ʎʐʋ ʈʘʐʍʋ ʌʋʑ ʐʂʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʂ ʎʐʗʃʈʂ 

ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ʆɻʅ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʊʀʌʀʍʉʗ ʐʝʎʋ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʅʎʔʞ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʀʌʅʐʍʀʌʐʙ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʅʎʔʞ ʀʊʝɿʋʑ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʂ ʗʈʀʎɻ ʀɾʔʀʝʈʀʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɚɩɞ 

ʑʌʀʍʆɻʇʞʌʐʀʅ ʐʋ ʘʇʇʀʅʈʈɻ ʅʎʔʞʋʏ ʐʝʐʀ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ 

ʀʒʝʎʋʉ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʙ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʌʀʍʚʎʎʀʅɻʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɚɩɞ ʌʋʑ ɿʀʉ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ 

ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʀʉʡ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʂ ʝʌʋʅɻ ʌʀʍʚʎʎʀʅɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɚɩɞ ɿʅʋʔʀʐʀʞʀʐɻʅ 

ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȢ 
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5.3 ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

5.3.1 ɚʍʔʘʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ɠ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ (real-time redispatch) ʐʖʉ ɮȾɛ 

ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʆʋʅʉʘʏ ɻʍʔʘʏ ʐʝʎʋ ʈʀ ʐʂ ʎʐɻʃʀʍʙ ʝʎʋ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂ ÇÒÅÅÄÙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȟ 

ʀʌʅɿʅʡʆʋʉʐɻʏ ʉɻ ʀʆʈʀʐɻʇʇʀʑʐʀʚ ʐɻ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐʗ ʐʖʉ ɿʞʋ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ, 

ɻʌʋʒʀʞɾʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʇʙʕʀʅʏ ʆɻʅ ɻʌʇʋʌʋʅʙʎʀʅʏ ʐʋʑʏȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ʋʅ ʑɼʍʅɿʅʆʋʚ 

ʎʐɻʃʈʋʚ ɻʍʔʅʆʗ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʘʉɻ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʋ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗȟ ʌɻʍʝʈʋʅʋ ʈʀ 

ɻʑʐʝ ʌʋʑ ʆɻʐɻʎʐʍʡʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʂ ʎʐɻʃʀʍʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʆɻʐʗ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ɻʑʐʝ ʐʍʋʌʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʈʀʐʍʅɻʎʐʋʞʉ ʙ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʉɻ ɻʌʋʒʀʑʔʃʋʞʉ ʐɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʝʌʖʏ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʎʐʂʉ ÇÒÅÅÄÙ ʌʋʇʅʐʅʆʙȢ ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ 

ʎʑʉʅʎʐʗ ʘʉɻ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɿʞʋ ʎʐɻɿʚʖʉ. ɫʐʋ ʌʍʡʐʋ ʎʐʗɿʅʋȟ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ 

ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʐɻʎʐʍʡʉʀʐɻʅ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ʉɻ ɻʌʋʆʋʈʚʎʋʑʉ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ɿʑʉɻʐʝ 

ʆʘʍɿʋʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʀʎʝɿʖʉ ʝʌʖʏ ɻʑʐʝ 

ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 5.2.1. ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʀʌʅʎʂʈɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʈʀ ʐʋʉ ʀʆʃʘʐʂ 3#(Ȣ ɫʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʎʐʗɿʅʋȟ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʘʈʋʉʐɻʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʉʐɻʌʋʆʍʅʃʋʞʉ ʎʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ 

ʔʍʝʉʋȟ ɿʅɻʐʂʍʡʉʐɻʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʎʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʀʒʅʆʐʝ ɼɻʃʈʝ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʌʍʡʐʋʑ 

ʎʐɻɿʚʋʑȟ ʌʋʑ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʐʂ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ʐʋʑʏ. ɣɻʐʗ ʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ʋʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɼɻʎʅʆʘʏ ɻʍʔʘʏ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉʐɻʅ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʀʉʝʏ 

ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ: 

1) ɫʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʅʃɻʉʙʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʋ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʘʈʀʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ 

ɻʌʋʒʀʑʔʃʀʚ ʙ ʉɻ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʂ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʂ ɻʌʡʇʀʅɻ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʝʌʖʏ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʎʐʂ greedy 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȢ ɚʑʐʙ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʖʏ ɻʌʝʆʍʅʎʂ ʎʀ ɾʀɾʋʉʝʐɻ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʑʉʅʎʐʗ 

ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ʌʍɻʆʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʆɻʃʡʏ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʀʉʡ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʐɻ ʎʙʈɻʐɻ ɻɾʋʍʗʏ ʃɻ ʆʅʉʂʐʍʋɿʋʐʋʞʎɻʉ ʐʂʉ ʘɾʔʑʎʂ ʅʎʔʞʋʏ 

ɻʌʝ ʐʋ ʎʐɻʃʈʝ ʎʀ ʐʘʐʋʅʀʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ. ɫʀ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʘʇʇʀʅʕʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗȟ ʒʐʗʉʋʉʐɻʏ ʘʖʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉ6/,,ɊȢ 

2) ɞʗʉ ʂ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ɉὛέὅȟ Ɋ ʐʂʏ ʈʌɻʐɻʍʚɻʏ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ɻʌʋʆʇʚʉʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ (Ὓέὅ Ȥ ) ʇʝɾʖ ʈʅɻʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʌʋʒʑɾʙ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʋ ʎʐɻʃʈʝʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʘʈʀʐɻʅ ʀʆ ʉʘʋʑ ʡʎʐʀ ʂ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ 

ʈʌɻʐɻʍʚɻʏ ʐʋʑ ʉɻ ʀʌɻʉʘʍʃʀʅ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ. ɚʑʐʝ ʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʐʂʏ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂʏ ʎʐʗʃʈʂʏ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ 

ʈʌɻʐɻʍʚɻʏ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ɿʅɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʝʐʅ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ʀʌɻʍʆʡʏ ʒʋʍʐʅʎʈʘʉʂ ʡʎʐʀ ʉɻ 

ɻʉʐɻʌʋʆʍʅʃʀʚ ʎʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʐʂʏ ʑʌʋʔʍʀʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʙ ɻʆʝʈɻ ʝʐʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʎʀʅ ʌʅʃɻʉʘʏ ʀʇʇʀʚʕʀʅʏ ʐʅʏ ʀʌʝʈʀʉʀʏ ʡʍʀʏȢ 

3) ɞʗʉ ʆɻʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɿʀʉ ʅʎʔʞʀʅȟ ʋ ʑɼʍʅɿʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑȢ 
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ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʗ 

ʑʌʝʕʂ ʐʂʉ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ɻʎʐʋʔʅʡʉ ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʎʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɉɼʇʗɼʀʏ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʙ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉɊ ʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʀʚ ʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȟ 

ɿʅɻʐʂʍʡʉʐɻʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʅɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗȟ ʎʐʋʉ ʈʘɾʅʎʐʋ ɿʑʉɻʐʝ 

ɼɻʃʈʝȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʅ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʝʐʅ 

ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʈʅɻ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʌʋʑ ʎʐʋʔʀʞʀʅ ʎʐʂ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ 

ʐʋʑʏȟ ʀʉʡ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʋʑʉ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʉɻ ʈʀʐʍʅʗʎʋʑʉ 

ɻʌʍʝʎʈʀʉʀʏ ʀʇʇʀʚʕʀʅʏ ʅʎʔʞʋʏȟ ʀʒʝʎʋʉ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʐʀʔʉʅʆʗ ʀʒʅʆʐʝȢ ɳʐʎʅȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʊʀʌʀʍʉʗ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʂʏ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʈʀʃʝɿʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ 

ʐʅʏ ɻʎʐʋʔʚʀʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ɻʌʋʒʀʞɾʀʅ ʐʂʉ 

ʑʌʀʍɻʌʇʋʑʎʐʀʑʈʘʉʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʐʂʏ ÇÒÅÅÄÙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʐɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɮȾɛ 

ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʐʋʔʀʞʋʑʉ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʎʐʂ ɿʅɻʎʒʗʇʅʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ 

ʂ ʀʑʍʞʐʀʍʂ ɿʍɻʎʐʂʍʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗ. 

5.3.2 ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ 

ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ɠ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ 

ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʈʘʎʖ ʀʑʍʅʎʐʅʆʡʉ ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ, ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʆɻʐɻʎʐʍʡʉʋʉʐɻʅ ʖʏ ʈʅɻ ɻʇʇʂʇʋʑʔʚɻ ʇʋɾʅʆʡʉ 

ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʆɻʅ ʀʉʐʋʇʡʉȢ ɨ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʐʋʑ ɩʚʉɻʆɻ 5.2 ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋ ʌʀʍʚɾʍɻʈʈɻ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʀʉʡ ʋʅ ɩʚʉɻʆʀʏ υȢσ-υȢχ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʐʂʉ 

ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʖʉ ʑʌʋ-ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ RTR.PV-BESS.1-5 ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʐʂ 

ʎʑʉʃʙʆʂ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʋ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʐɻʃʈʋʚ. ɨʅ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ 

ʎʐʋʉ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ RTR.PV-BESS ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʋʑʉ ʝʐʅ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʝʇʋʅ ʋʅ ʌʅʃɻʉʋʚ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʚ 

ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʀʉʡ ʋʅ ʑʌʋ-ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʅ 

ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʑʌʝ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏȢ ɨ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ɾʅɻ ʐɻ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʀʆʐʀʇʀʚʐɻʅ ʆʗʃʀ ʡʍɻ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ-

ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʐʋʑ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʅʏ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂ ʎʐʗʃʈʂ ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʂʏ 

ʀʎʖʐʀʍʅʆʙʏ ʐʋʑ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʀʆʐʀʇʀʚʐɻʅ ʂ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑʏ.  

ɫʑʉʋʇʅʆʗ ʑʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ɿʋʈʀʚʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ʒʗʎʀʅʏȢ 

ɚʍʔʅʆʗȟ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʇʙʕʂʏ ʐʅʈʡʉ 

ɻɾʋʍʗʏ ɉÐÒÉÃÅ-taker model) ʌʋʑ ʎʐʋʔʀʞʀʅ ʎʐʂ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗ 

ʀʌʝʈʀʉʂʏ ʂʈʘʍɻʏȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐɻ ʐʀʔʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑʏ. ɬɻ ʈʀɾʘʃʂ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʑʉ ʐʋʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ (ὴ ȤȤ ,ὴ ȤȤ , Ὓέὅ Ȥ ) 

ʆɻʅ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɻʑʐʋʞ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʀʉ ʎʑʉʀʔʀʚɻ ʎʐʋʉ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʀʉʘʍɾʀʅʀʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 

ʑʌʝʕʂȡ ʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʐʋʑ ʆɻʃɻʍʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʆɻʅ ʐʋ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʋ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗȢ ɬʋ ʐʀʇʅʆʝ ʌʍʋʒʚʇ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ɿʅʋʍʃʖʐʅʆʙʏ 
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ɿʍʗʎʂʏ ʐʋʑ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋʑ 

ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ ʐʀʇʅʆʗ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ,/,% ʆɻʅ %%.3Ȣ 

ɩʚʉɻʆɻʏ υȢ2ȡ ɩʀʍʚɾʍɻʈʈɻ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ. 

Algorithm RTR.PV -BESS: Real-time redispatch for PV -plus-battery  

Input : ὴ ,ὴ Ⱦ ,ὴ Ⱦ ,Ὁ ,Ὁ ,ὲ Ⱦ ,ὲ Ⱦ ,ὥȟ ,ὴ ȤȤ ,ὴ ȤȤ , Ὓέὅ Ȥ ȟὃὅὅȟ, ὔὒȟ 

Output : ὴȟ ,ὴȟ ,ὴȟ ,Ὓέὅȟ ,ὴ
ȟ
 

1: for  ὸ ρȡψχφπ do 

2:    // ɬhe system is adequate before PV-plus-battery action 

3:    if  ὔὒȟ ὃὅὅȟ then  

4:       // SoC follows the schedule 

5:       if  Ὓέὅ ȟ Ὓέὅ Ȥ  then  

6:          // Compliance with schedule  

7:          go to Algorithm RTR.PV-BESS.1 

8:       else 

9:          // Redispatch to restore SoC without adequacy concerns 

10:          go to Algorithm RTR.PV-BESS.2 

11:       end 

12:       // The available PV generation and the stored energy of battery suffice to meet the energy non served 

13:    else if  άὭὲὛέὅ ȟ Ὁ Ͻὲ Ⱦ ὴ Ͻὲ Ⱦ Ͻὥȟ ȟὴ Ⱦ  ὔὒȟ ὃὅὅȟ then  

14:       // SoC follows the schedule 

15:       if  Ὓέὅ ȟ Ὓέὅ Ȥ  then  

16:          // Compliance with schedule or redispatch to increase PV-plus-battery output to meet load 

17:          go to Algorithm RTR.PV-BESS.3 

18:       else 

19:          // Redispatch to meet inadequacy or/and to restore SoC  

20:          go to Algorithm RTR.PV-BESS.4 

21:       end 

22:       // Inevitable loss of load 

23:    else 

24:          // Redispatch to minimize loss of load 

25:          go to Algorithm RTR.PV-BESS.5 

26:    end 

27:    Ὓέὅȟ ᴺὛέὅ ȟ ὴȟ
ȤϽὲ Ⱦ ὴȟ

Ȥ ὲ Ⱦ  

28:    ὴȟ ᴺὴȟ
ȤϽὲ Ⱦ ὴ

ȟ
 

29: end 

ɷʌʖʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʉʐʅʇʂʌʐʝȟ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʐʋʑʏ 

ʑɼʍʅɿʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʑʅʋʃʀʐʀʚ ʆʋʅʉʘʏ ɻʍʔʘʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʃɻʍʙʏ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʋ ʀʌɻʉɻʎʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ʐʂʏ ɾʅɻ ʐʘʐʋʅʋʑ ʀʚɿʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʎʐʂ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂȟ ʆɻʃʡʏ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʋʅ ʀʉʐʋʇʘʏ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʑʌʝʕʂ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ 

ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʐʂʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʋ 
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ʐʍʝʌʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɼʗʎʀʅ ɻɾʋʍʗʏȢ ɚʑʐʋʚ ʋʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʀʚʉɻʅ 

ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʋʚ ɾʅɻ ʐʋʉ ɼʘʇʐʅʎʐʋ ʀʎʖʐʀʍʅʆʝ ʘʇʀɾʔʋ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʐʍʝʌʋ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʐɻʅ ʂ 

ʀʞʇʋɾʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʔʖʍʚʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʉɻ ɻʌʋʆʇʚʉʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ʐʋʑʏȢ ɚʑʐʝʏ 

ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʋ ʇʝɾʋʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʈʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʌʅʋ ʎʞʉʃʀʐʂ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ 

ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏȟ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʃɻʍʙʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ 

ɩʚʉɻʆɻʏ υȢ3ȡ ɭʌʋ-ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ 242Ȣ06-"%33Ȣρ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȢ 

Algorithm RTR.PV-BESS.1: Compliance with schedule  

1: ὴ
ȟ
ᴺ ὴ  

2: ὴȟ
Ȥ ᴺὴ  

3: ὴȟ
Ȥᴺὴ  

ɩʚʉɻʆɻʏ υȢ4ȡ ɭʌʋ-ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ 242Ȣ06-"%33Ȣς ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȢ 

Algorithm RTR.PV-BESS.2: Redispatch to restore SoC without adequacy concerns  

1: ὴȟ
ȤᴺάὭὲάὥὼ

Ὓέὅ Ȥ Ὓέὅ ȟ

ὲ Ⱦ

ȟπ ȟὴ
ὴ

ὲ Ⱦ

ȟὴ Ⱦ Ͻὥȟ  

2: ὴȟ
Ȥ ᴺάὥὼ

Ὓέὅ ȟ Ὓέὅ Ȥ Ͻὲ Ⱦ ȟ

ὴȟ
ȤȤ ὴ

ὴ

ὲ Ⱦ

ȟπ
Ͻὥȟ  

3: ὴ
ȟ
ᴺὴ

ȟ
ὴȟ

ȤȤ ὴȟ
Ȥ Ͻὲ Ⱦ  

4: if  Ὓέὅ ȟ ὴȟ
ȤϽὲ Ⱦ

 ȟ

Ⱦ
Ὓέὅ Ȥ  then  

5:    ὴȟ
Ȥ ᴺάὥὼπȟὛέὅ ȟ Ὓέὅ Ȥ Ͻὲ Ⱦ  Ͻὥȟ  

6:    ὴȟ
ȤᴺάὭὲάὥὼ

Ȥ
ȟ

Ⱦ
ȟπȟὴ ȟὴ Ⱦ  Ͻὥȟ  

7:    ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὴ ὴȟ

Ȥ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ ȟὴ Ⱦ ὴȟ
ȤϽὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

8: end 

ɩʚʉɻʆɻʏ υȢ5ȡ ɭʌʋ-ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ 242Ȣ06-"%33Ȣσ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȢ 

Algorithm RTR.PV-BESS.3: Compliance with schedule or redispatch to increase output to meet load  

1: ὴȟ
ȤᴺάὭὲάὥὼ

Ὓέὅ Ȥ Ὓέὅ ȟ

ὲ Ⱦ

ȟπ ȟὴ
ὴ

ὲ Ⱦ

ȟὴ Ⱦ Ͻὥȟ  

2: ὴȟ
Ȥ ᴺάὥὼ

Ὓέὅ ȟ Ὓέὅ Ȥ Ͻὲ Ⱦ ȟ

ὴȟ
ȤȤ ὴ

Ⱦ
ȟπ
Ͻὥȟ   

3: ὴ
ȟ
ᴺὴ

ȟ
ὴȟ

ȤȤ ὴȟ
Ȥ Ͻὲ Ⱦ  

4: if  Ὓέὅ ȟ ὴȟ
ȤϽὲ Ⱦ

 ȟ

Ⱦ
Ὓέὅ Ȥ  then  

5:    ὴȟ
Ȥ ᴺάὥὼπȟὛέὅ ȟ Ὓέὅ Ȥ Ͻὲ Ⱦ  Ͻὥȟ  

6:    ὴȟ
ȤᴺάὭὲάὥὼ

Ȥ
ȟ

Ⱦ
ȟπȟὴ ȟὴ Ⱦ  Ͻὥȟ  

7:    ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὴ ὴȟ

Ȥ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ ȟὴ Ⱦ ὴȟ
ȤϽὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

8: end 
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ɩʚʉɻʆɻʏ υȢ6ȡ ɭʌʋ-ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ 242Ȣ06-BESS.4 ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȢ 

Algorithm RTR.PV-BESS.4: Redispatch to meet inadequacy or/and to restore SoC  

1: if  ὴȟ
ȤȤ π then  

2:    ὴȟ ᴺάὭὲὴȟ
ȤȤ ȟὛέὅ ȟ Ὁ Ͻὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

3:    if  ὴȟ Ͻὲ Ⱦ ὴ ὔὒȟ ὃὅὅȟ then  

4:       ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὴ

ȟ
ὴȟ

ȤȤ ὴȟ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ
Ⱦ Ͻὥȟ  

5:       ὴȟ
Ȥ ᴺάὭὲ

ừ
Ừ

ứὴȟ άὭὲ ὴ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ
Ⱦ ὴ

ȟ
Ⱦὲ Ⱦ ȟ

άὥὼὛέὅ ȟ Ὓέὅ Ȥ Ͻὲ Ⱦ ȟπȟ

άὥὼὔὒȟ ὃὅὅȟ ὴ Ͻὲ Ⱦ ȟπȾὲ Ⱦ ữ
Ữ

ử
Ͻὥȟ    

6:       ὴ
ȟ
ᴺ ὴ

ȟ
ὴȟ ὴȟ

Ȥ Ͻὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

7:       ὴȟ
Ȥᴺπ 

8:       if  Ὓέὅ ȟ ὴȟ
ȤϽὲ Ⱦ

ȟ
Ȥ

Ⱦ
Ὓέὅ Ȥ  and ὴȟ

Ȥ π then  

9:          ὴȟ
Ȥ ᴺπ 

10:          ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὔὒȟ ὃὅὅȟȟὴ

Ⱦ ȟὴ Ͻὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

11:          ὴȟ
ȤᴺάὭὲὴ ὴ

ȟ
Ⱦὲ Ⱦ ȟὴ

Ⱦ ȟ
Ȥ

ȟ

Ⱦ
Ͻὥȟ  

12:       end 

13:    else 

14:       ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὔὒȟ ὃὅὅȟ ὴȟ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ

Ⱦ ὴȟ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ Ͻὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

15:       ὴȟ
Ȥ ᴺάὭὲ

Ⱦ
ȟ

Ⱦ
ȟ

ȟ ȟ ȟ

Ⱦ
ȟάὥὼὛέὅ ȟ Ὓέὅ Ȥ Ͻὲ Ⱦ ȟπ Ͻὥȟ   

16:       ὴȟ
Ȥᴺπ 

17:    end 

18: else 

19:    if ὴ
ȟ

ὔὒȟ ὃὅὅȟ 

20:       ὴȟ
ȤᴺάὭὲὴ ȟ ȟ

Ⱦ
ȟὴ Ⱦ ȟ

Ȥ
ȟ

Ⱦ
Ͻὥȟ  

21:       ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὴ ὴȟ

Ȥ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ ȟ
Ͻὥȟ  

22:       ὴȟ
Ȥ ᴺπ 

23:    else 

24:       ὴ
ȟ
ᴺάὭὲ

ὴ ὴ ȤȤ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ
Ⱦ ὴȟ

ȤȤ Ͻὲ Ⱦ ȟ

ὔὒȟ ὃὅὅȟ ὴȟ
ȤȤ Ͻὲ Ⱦ

Ͻὥȟ  

25:       ὴȟ
Ȥᴺάὥὼὴ ȤȤ ὴ

ȟ
ὴ

ȟ
Ⱦὲ Ⱦ ȟπϽὥȟ  

26:       ὴ
ȟ
ᴺάὭὲ

ὴ ὴȟ
Ȥ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ

Ⱦ ὴȟ
ȤȤ Ͻὲ Ⱦ ȟ

ὔὒȟ ὃὅὅȟ ὴȟ
ȤȤ Ͻὲ Ⱦ

Ͻὥȟ  

27:       ὴȟ
Ȥ ᴺάὭὲ

Ⱦ
ȟ

Ⱦ
ȟ

ȟ ȟ ȟ

Ⱦ
ȟὛέὅ ȟ Ὁ Ͻὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

28:    end 

29: end 



ɝʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɝʅɻʐʍʅɼʙ ɩɻʉʐʀʇʙʏ ɝʍʗʐʎɻʏ 

 

 

 138 | 182 

 

ɩʚʉɻʆɻʏ υȢ7ȡ ɭʌʋ-ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ 242Ȣ06-"%33Ȣυ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȢ 

Algorithm RTR.PV-BESS.5: Redispatch to minimize loss of load  

1: ὴȟ ᴺάὭὲὛέὅ ȟ Ὁ Ͻὲ Ⱦ Ͻὲ Ⱦ ὴ Ͻὲ Ⱦ ȟὴ
Ⱦ Ͻὥȟ  

2: if ὴȟ ὴ Ⱦ  then  

3:    if  Ὓέὅ ȟ Ὓέὅ Ȥ  then  

4:       ὴȟ
ȤᴺάὭὲὴ Ⱦ ȟ

Ȥ
ȟ

Ⱦ
ȟάὥὼὴ

Ⱦ

Ⱦ
ȟπ Ͻὥȟ  

5:       ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὴ Ⱦ ȟὴ Ͻὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

6:       ὴȟ
Ȥ ᴺάὥὼ

Ⱦ
ȟ

Ⱦ
ȟὛέὅ ȟ Ὁ Ͻὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

7:    else 

8:       ὴȟ
Ȥ ᴺάὭὲ

Ⱦ

Ⱦ
ȟὛέὅ ȟ Ὓέὅ Ȥ Ͻὲ Ⱦ  Ͻὥȟ  

9:       ὴ
ȟ
ᴺάὭὲὴ Ⱦ ὴȟ

ȤϽὲ Ⱦ ȟὴ Ͻὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

10:        ὴȟ
Ȥ ᴺ

Ⱦ
ȟ

Ⱦ
Ͻὥȟ  

11:       ὴȟ
Ȥᴺπ 

12:    end 

13: else 

14:    ὴȟ
Ȥᴺπ 

15:    ὴȟ
Ȥ ᴺάὭὲ

Ⱦ

Ⱦ
ȟ Ὓέὅ ȟ Ὁ Ͻὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

16:    ὴ
ȟ
ᴺὴ Ͻὲ Ⱦ Ͻὥȟ  

17: end 
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5.4 ɚʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɼʗʎʀʅ ʅʀʍɻʍʔʅʆʙʏ 

ʎʀʅʍʗʏ ʘʉʐɻʊʂʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ 

ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ 

ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʘʎʋɿɻ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ 

ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɼʗʎʀʅ ʅʀʍɻʍʔʅʆʙʏ ʎʀʅʍʗʏ ʘʉʐɻʊʂʏ ʐʖ ʈʋʉʗɿʖʉ ɉmerit -

order), ([188] ). ɠ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ÍÅÒÉÔ-order ʎʐʋʔʀʞʀʅ 

ʎʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ 

ʀʆʆɻʃʗʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʆɻʅ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ʐʀʇʅʆʡʉ ʀʎʝɿʖʉ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɨ 

ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɻʑʐʝʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ ɻʍʔʙʏ ʐʂʏ ɻʞʊʋʑʎɻʏ ʐɻʊʅʉʝʈʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɼʗʎʀʅ ʐʋʑ 

ʋʍʅɻʆʋʞ ʐʋʑʏ ʆʝʎʐʋʑʏȟ ɿʚʉʋʉʐɻʏ ʌʍʋʐʀʍɻʅʝʐʂʐɻ ʎʐʋʑʏ ʒʃʂʉʝʐʀʍʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʘʉɻʉʐʅ ʐʖʉ 

ɻʆʍʅɼʝʐʀʍʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȢ ɝʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʋʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʆɻʅ ʗʇʇɻ ʎʐɻʃʀʍʗ ʆʝʎʐʂ 

ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɿʀʉ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʋʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ 

ʈʝʉʋ ʐɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʗ ʆʝʎʐʂ ʐʖʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈʖʉ ʌʝʍʖʉȢ ɨʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʆɻʐɻʐʗʎʎʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ ʆʝʎʐʋʏȟ ʝʌʖʏ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ υȢ1ȟ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʋʉʐɻʏ ʐʂʉ 

ʆɻʈʌʞʇʂ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏȢ ɨʅ ʈʋʉʗɿʀʏ ʌʋʑ ʐʚʃʀʉʐɻʅ ʎʀ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʋʈʙ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʁʙʐʂʎʂʏ ɉɫʔʙʈɻ υȢ1 ɉÁɊɊȢ ɫʀ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɿʀʉ ʀʌɻʍʆʀʚ ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʇʞʕʀʅ ʐʂ ʁʙʐʂʎʂ ɉɫʔʙʈɻ υȢ1 ɉÂɊɊȟ ʐʋ ʈʂ 

ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋ ɉ%.3Ɋ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʆʝʎʐʋʏ ʚʎʋ ʈʀ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉ6/,,ɊȢ 

 
ɫʔʙʈɻ υȢ1: ɤʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ÍÅÒÉÔ-ÏÒÄÅÒ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ʑʌʝ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɉÁɊ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ɉÂɊ ʘʇʇʀʅʕʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ 

( ʆɻʈʌʞʇʂ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɉὥȟȟϽὔὋὅȟɊ ʆɻʅ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʆɻʃɻʍʙ ʈʀʐɻʒʋʍʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʖʉ ɉὥȟȟϽὔὝὅȟɊȟ ʆɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʈʅɻ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʐʅʈʙ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɠ ʁʙʐʂʎʂ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʑʌʋʇʀʅʌʝʈʀʉʋ ʒʋʍʐʚʋȟ ʝʌʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ (5.1)Ȣ ɨʅ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ɿʅʆɻʅʖʈʗʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʙʏ #/2ȟ ʀʉʡ ʋʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ 

ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʅʏ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ÍÅÒÉÔ-ÏÒÄÅÒ ʈʘʎʖ ɿʅɻʎʑʉʋʍʅɻʆʡʉ ʌʍʋʎʒʋʍʡʉ 

ʌʋʎʝʐʂʐɻʏ-ʐʅʈʙʏ (price-quantity bidding offers) ɻʉʗ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ ʆɻʅ ɿʅɻʎʞʉɿʀʎʂȢ 

ɬʋ ʅʎʋʁʞɾʅʋ ʀʉʀʍɾʋʞ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ (5.12) ʆɻʅ 

ɿʅɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʝʐʅ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʀʊʝɿʋʑ ʐʖʉ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ɉВ ὴȟȟɊȟ ʋʅ ʀʅʎɻɾʖɾʘʏ ɉВὴȟȟ), 

ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ɚɩɞ ɉВ ὖ ȟɊȟ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉ ʆɻʅ ʂ ʈʂ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʈʀʉʂ 
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ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɉὉὔὛȟɊ ʅʎʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʊɻɾʖɾʘʏ ɉВὴȟ ɊȢ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ 

ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʆɻʃɻʍʙ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙ ʐʋʑʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻȟ ʝʌʖʏ 

ʀʆʒʍʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ (5.13)Ȣ ɨʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ (5.14) ʆɻʅ (5.15) ɿʅɻʎʒɻʇʚʁʋʑʉȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ 

ʝʐʅ ʋʅ ʀʅʎɻɾʖɾʘʏ ʆɻʅ ʋʅ ʀʊɻɾʖɾʘʏ ʆʗʃʀ ɿʅɻʎʞʉɿʀʎʂʏ Ὥ ɿʀʉ ʑʌʀʍɼɻʚʉʋʑʉ ʐʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʆɻʃɻʍʙ 

ʈʀʐɻʒʋʍʅʆʙ ʐʂʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻȢ ɬʘʇʋʏȟ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ (5.16) ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʝʐʅ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ɚɩɞ ɿʀʉ 

ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʐʋ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ɚɩɞȢ ɨ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ÍÅÒÉÔ-ÏÒÄÅÒ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʀ ʖʍʅɻʚɻ ɼʗʎʂ ɾʅɻ 

ʆʗʃʀ ʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʀʐʙʎʅɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ Monte Carloȟ ʀʌʅʐʍʘʌʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʐʂʉ ɻʆʍʅɼʙ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʐʖʉ ɻʎʐʋʔʅʡʉ ʎʀ 

ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʎʐʂʉ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ. 

ὴȟȟ ὴȟȟ ὖ ȟ ὥȟ Ͻὴȟ ὉὔὛȟ ὴ ὴȟ  (5.12) 

ὴȟȟ ὥȟȟϽὔὋὅȟ (5.13) 

ὴȟȟ ὥȟȟϽὔὝὅȟ (5.14) 

ὴȟȟ ὥȟȟϽὔὝὅȟ (5.15) 

ὖ ȟ ὖ ȟ (5.16) 

ɥʀʐʗ ʐʂʉ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʋʑ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʂ ʐʅʈʙ ʀʆʆɻʃʗʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ 

ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʎʒʋʍʗ ʐʂʏ ʈʋʉʗɿɻʏ ʌʋʑ ʀʉʐʗʎʎʀʐɻʅ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ, 

(ɫʔʙʈɻ υȢ1(a)), ʆɻʅ ʎʑʉʅʎʐʗ ʐʂʉ ɻʆʍʅɼʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏ ʌʋʑ ʀʊʑʌʂʍʀʐʋʞʉ ʐʂ ʁʙʐʂʎʂȢ ɷʐɻʉ ʂ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ɿʀʉ ʀʌɻʍʆʀʚ ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʇʞʕʀʅ ʐʂ ʁʙʐʂʎʂ (ɫʔʙʈɻ υȢ1(b))ȟ ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ 

ɻɾʋʍʗʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʆʝʎʐʋʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ɉʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂ ʎʌɻʉʅʝʐʂʐɻʏ - scarcity pricing). 

ɚʑʐʙ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏȟ ɾʉʖʎʐʙ ʖʏ ʋʍʅɻʆʙ ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂ ɉÍÁÒÇÉÎÁÌ ÐÒÉÃÉÎÇɊȟ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʀʆʆɻʃʗʍʅʎʂʏ 

ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʂʏ ʋʍʅɻʆʙʏ ʈʋʉʗɿɻʏ ɀ ɿʂʇɻɿʙ ʐʋʑ ʌʅʋ ɻʆʍʅɼʋʞ ʌʝʍʋʑ 

ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȢ ɷʇʋʅ ʋʅ ʀʌʅʇʀɾʈʘʉʋʅ ʎʑʈʈʀʐʘʔʋʉʐʀʏ ʎʐʂʉ 

ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʙ ɻɾʋʍʗ ɻʌʋʁʂʈʅʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʋʍʅɻʆʙ ʐʅʈʙ ʀʆʆɻʃʗʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʎʀ ʖʍʅɻʚɻ ɼʗʎʂ 

ʎʐʂ ʇʋɾʅʆʙ ȰÐÁÙ-as-ÃÌÅÁÒȱ ʆɻʅ ʝʔʅ ʎʐʂʉ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʋ ʆɻʃʘʉɻʏ ʘʔʀʅ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ɉȰÐÁÙ-as-ÂÉÄȱɊȢ ɠ ʎʑʉʋʇʅʆʙ 

ɻʌʋʁʂʈʚʖʎʂ ʐʖʉ ʎʑʈʈʀʐʀʔʝʉʐʖʉ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ (market cost)ȟ ʐʋ 

ʋʌʋʚʋ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ υȢ1 ʈʀ ʐʂ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ʎʆʅɻʎʈʘʉʂ ʌʀʍʅʋʔʙȢ 
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5.5 ɞʒɻʍʈʋɾʙ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ʆɻʅ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ 

ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɮȾɛ ʈʀ 

ʈʌɻʐɻʍʚɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʝʌʖʏ ɻʑʐʝ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐʋ 

ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɚȢ ɠ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ, 

ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʆɻʅ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʋʑʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ, 

ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɉÆÉØÅÄ ʆɻʅ 

ÇÒÅÅÄÙɊ ʆɻʅ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐʂʏ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑȟ ʀʉʡ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʑʉ ʐɻ ɻʉʡʐʀʍɻ ʆɻʅ ʆɻʐʡʐʀʍɻ ʝʍʅɻ ʎʑʈɼʋʇʙʏ 

ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɫʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʅʀʍʀʑʉʗʐɻʅ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɮȾɛ 

ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʔʖʍʚʏ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʌʝ ςυπ -7 

ʘʖʏ ς '7ȟ ʀʉʡ ɿʋʆʅʈʗʁʋʉʐɻʅ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ςȟ σ ʆɻʅ τ ʅʎʋɿʞʉɻʈʖʉ ʖʍʡʉȢ ɨ ʇʝɾʋʏ 

ʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʋʑ ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʘɻ ʐʋʑ ɮȾɛ (inverter loading rat io-),2Ɋȟ ʌʋʑ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋ ʌʂʇʚʆʋ ʐʂʏ 

ʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʂʏ $# ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʅʎʔʞ ʐʋʑ $#Ⱦ!# ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʘɻ 

ʀʊʝɿʋʑ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ɉ[189] ), ɻʍʔʅʆʗ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʚʎʋʏ ʈʀ ρȟ ʀʉʡ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɿʅʀʊʗɾʀʐɻʅ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʈʀ ʐʅʈʘʏ ),2 ɻʌʝ ρ ʘʖʏ ςȟ ʈʀ ɼʙʈɻ πȟςȢ ɬʋ ɫʔʙʈɻ υȢ2 ʌɻʍʘʔʀʅ ʈʅɻ ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʂ 

ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʀʉʝʏ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ.  

 
ɫʔʙʈɻ υȢ2: ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʋʞ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȢ 

ɠ ʀʐʙʎʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ɻʉʘʍʔʀʐɻʅ ʎʀ ρυχπ Ë7ÈȾË7Ȣ ɠ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʋʑ 

ʈʀʐɻʐʍʋʌʘɻ $#Ⱦ$# ʆɻʅ ʐʋʑ ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʘɻ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ωχϷ ʆɻʅ ωφϷ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʀʉʡ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ɼʇʗɼʂʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉ ɻʉʘʍʔʀʐɻʅ ʎʐʋ ςϷȟ ʈʀ ʈʘʎʋ ʔʍʝʉʋ ɻʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ςτ ʡʍʀʏȢ ɠ ʐʅʈʙ 

6/,, ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞʏ ʘʔʀʅ ʋʍʅʎʐʀʚ ʎʐɻ ρυȢπππ ΌȾ-7È ʝʌʖʏ 

ʆɻʅ ʎʐʂ ɼɻʎʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ɣʀʒɻʇɻʚʋʑ τȢ ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ɿʀʚʆʐʂ ,/,%ȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ʖʏ ɻʉɻʒʋʍʗ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ 

ÃÒÅÄÉÔȟ ʖʎʐʝʎʋ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʌʇʂʍʝʐʂʐɻʏ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ %%.3 ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ 

ɿʅʀʍʀʑʉʙʎʀʅʏȢ  

PV

PV-plus -battery facility

BESS ndc/ dc ndc/ ac
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5.5.1 ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʎʀ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ 

ɬɻ ʀʐʙʎʅɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,% ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʍʀʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ υȢ3 ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʀʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɮȾɛ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ 

ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʂ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʆɻʅ ʐʅʈʙ ),2 ʚʎʂ ʈʀ ρȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʔʖʍʚʏ ʐʂʉ ʘʉʐɻʊʂ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉȟ 

ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ,/,% ʆɻʅ %%.3 ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʐʂʆɻʉ ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ς ʎʀ 4,8 ʡʍʀʏ 

ʆɻʅ 1631 MWh, ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ  

ɠ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ʌʅʋ ʎʑʉʐʂʍʂʐʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ,/,%ȟ 

ʆɻʃʡʏ ɻʑʐʙ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʀʉ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʅ ʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ʎʐɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ 

ɻʉʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʂ greedy ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ 

ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʅ ʐʅʏ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ɿʑʉɻʐʘʏ ʐʅʈʘʏ ,/,%ȟ ʆɻʃʡʏ ʑʌʝ ɻʑʐʙ ʂ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʐʋʑ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ 

ʎʐɻʃʈʋʞ ʀɾʔʘʀʅ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʝʉʋ ʝʐɻʉ ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ ʉɻ ʑʌʗʍʊʋʑʉ ʌʀʍʅʆʋʌʘʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ 

ɩʍʋʒɻʉʡʏȟ ʋʅ ɻʌʇʋʑʎʐʀʞʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ɻʑʐʘʏ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʋɿʂɾʋʞʉ ʀʚʐʀ ʎʀ ʑʌʋʀʆʐʚʈʂʎʂ 

ʀʚʐʀ ʎʀ ʑʌʀʍʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙʏ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ 

ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻȟ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʑʐʘʏ ʋʍʚʁʋʑʉ ʐʋ ʀʒʅʆʐʝ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ɿʑʉɻʐʡʉ ʐʅʈʡʉ ,/,%Ȣ ɠ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɉÒÅÁÌ-ÔÉÍÅ ÒÅÄÉÓÐÁÔÃÈɊ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʀʉɿʅʗʈʀʎɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,% ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɿʞʋ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʀʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ 

ʑʅʋʃʀʐʡʉʐɻʏ ʘʉɻ ʌʅʋ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʝ ʌʍʋʒʚʇ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȟ ɻʌʋʒʀʞɾʋʉʐɻʏ ʐʅʏ 

ɻʌʇʋʑʎʐʀʞʎʀʅʏ ʐʂʏ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʆɻʅ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ ɥʀ ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʌɻʍʘʔʀʐɻʅ ʈʅɻ ʌʅʋ ʀʞʇʋɾʂ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʌʅʒʘʍʀʅ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʎʐʋ ɿʀʚʆʐʂ ʐʋʑ ,/,%ȟ ʐʋʌʋʃʀʐʡʉʐɻʏ ʐʋʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɻʆʍɻʚʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʗʇʇʀʏ 

ɿʞʋ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɉɫʔʙʈɻ υȢ3). 

 
ɫʔʙʈɻ υȢ3: ɝʀʚʆʐʂʏ ,/,% ʐʖʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʖʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ 

ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 
ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ σ ʆɻʅ ɉÃɊ τ ʖʍʡʉȢ 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ υȢ4 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ %%.3 ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ 

E / PPV = 2h E / PPV = 4hE / PPV = 3h
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ʎʐɻʃʈʡʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅȢ ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȟ ʐɻ ʌʋʅʋʐʅʆʗ 

ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐɻ ʀʉ ʇʝɾʖ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ʝʈʋʅɻ ʈʀ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɾʅɻ ʐʋ 

ɿʀʚʆʐʂ ,/,%Ȣ 

 
ɫʔʙʈɻ υȢ4: ɝʀʚʆʐʂʏ %%.3 ʐʖʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʖʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ 

ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 
ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ σ ʆɻʅ ɉÃɊ τ ʖʍʡʉȢ 

5.5.2 ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ɨ ʐʍʝʌʋʏ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʈʘʎʖ ʀʑʍʅʎʐʅʆʡʉ ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ ɿʀʉ ɻʑʊʗʉʀʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂ ʎʞɾʆʇʅʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʈʅɻʏ 

ɻʆʋʇʋʑʃʚɻʏ ʇʋɾʅʆʡʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʆɻʅ ʀʉʐʋʇʡʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɿʀʉ ɻʌɻʅʐʋʞʉ ʑʌʀʍɼʋʇʅʆʝ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʙ ʐʋʑʏȢ ɚʑʐʙ ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ ɾʅɻ ʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ 

ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻ ʆʍʚʎʅʈʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑȟ ʆɻʃʡʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ 

ʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʈʘʎɻ ʎʀ ʀʞʇʋɾʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻȟ 

ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʋʉʐɻʏ ʑʕʂʇʙ ʎʞɾʆʇʅʎʂ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ. ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʀʆʐʀʇʘʎʐʂʆɻʉ ρππȟπππ ɿʀʚɾʈɻʐɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȢ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 

5.5(a) ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʋ ʔʍʝʉʋʏ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅʗʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʖʉ 

ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,%, ʀʉʡ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ υȢ5(b) ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʂ ʀʌʅʐʑɾʔɻʉʝʈʀʉʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʐʅʈʙʏ. ɫʀ ʆɻʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ɿʀʉ ɻʌɻʅʐʙʃʂʆʀ 

ʔʍʝʉʋʏ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʗʉʖ ʐʖʉ ς ʖʍʡʉȟ ʀʉʡ ʋ ʈʘʎʋʏ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʔʍʝʉʋʏ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʅ ʐʂ ʎʐɻʃʀʍʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɻʉʘʍʔʀʐɻʅ ʎʀ ʘʖʏ ρπ ʆɻʅ ςπ ʇʀʌʐʗ, 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɉɫʔʙʈɻ υȢ5(a)). ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʙ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏȟ 

ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʋʉʐɻʅ ʀʌʚʌʀɿɻ ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ʆʗʐʖ ʐʋʑ σϷ ɉɫʔʙʈɻ υȢ5 (b)). 
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ɫʔʙʈɻ υȢ5: ɉÁɊ ɯʍʝʉʋʏ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʆɻʅ ɉÂɊ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ,/,%ȟ 

ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏȢ 

ɚʊʚʁʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʂ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʋʑ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʌɻʍɻʐʀʚʉʀʅ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʆɻʐʗ ʌʀʍʚʌʋʑ φπ ʇʀʌʐʗȟ 

ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ ʐʂʏ ʀʌʅʇʀɾʈʘʉʂʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏȢ ɚʉ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ʌɻʍɻʇʀʚʌʋʉʐɻʉȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐɻʔʞʐʀʍɻȟ ʋʅ ʈʘʎʋʅ ʔʍʝʉʋʅ 

ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʃʀʍʙȟ ʐʂ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ʌʀʍʚʌʋʑ 

ρψȟ ςω ʆɻʅ τς ʇʀʌʐʗȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʈʝʉʋ ʐʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ 

ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȟ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʑʊʗʉʀʅ ʆɻʐʗ 138% ʐʋ ʔʍʝʉʋ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʎʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂ ʎʐɻʃʀʍʙ ʈʘʃʋɿʋ ʆɻʅ ʆɻʐʗ 43% ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ÇÒÅÅÄÙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȢ ɞʌʋʈʘʉʖʏȟ ʂ 

ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʀʅ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʍʗɾʈɻʐʅ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʀʌʚʇʑʎʂʏȟ 

ʖʎʐʝʎʋ ʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝʏ ʆɻʃɻʍʝʏ ʔʍʝʉʋʏ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʎʀ ʇʋɾʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ. 

5.5.3 ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʐʂʉ 

ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ υȢ6 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉȟ 

ʝʌʖʏ ɻʑʐʝ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ %&# ʆɻʅ ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙ ʅʎʔʞ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɜʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʅʎʔʞ ɮȾɛ, ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʈʌɻʐɻʍʚɻʏȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɼʀʇʐʅʖʈʘʉʂʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʀʉ ʇʝɾʖ 

ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʉɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʌɻʍɻʐʀʐɻʈʘʉʂ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ 

ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ɿʅɻʐʂʍʡʉʐɻʏ ʎʐɻʃʀʍʝ ʐʋ ʇʝɾʋ ʐʂʏ 

ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʅʎʔʞ ʐʖʉ ɮȾɛ (E/PPV) ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɚʑʐʙ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʂʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʎʐʂ 

ʎʑʉʀʌɻɾʝʈʀʉʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɻʉɻɾʆʡʉ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʑʌʋɿʂʇʡʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʖʉ 

ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʒʃʚʉʀʅ ʆɻʃʡʏ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʐʋʑʏ ʅʎʔʞʏ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ, ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʋʌʋʅʋɿʙʌʋʐʀ ʗʇʇʋ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ ʎʑʈɼʗʇʇʀʅ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ. 

ɠ ʎʆʅɻʎʈʘʉʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ υȢ6 ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʀʒʅʆʐʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ 

credit ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʈʀ ),2 ʚʎʋ ʈʀ ρȢ ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʆʐʅʈʙʃʂʆɻʉ ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ 

RTR-BESS:2h

FXD-BESS:2h

GR-BESS:2h

RTR-BESS:3h

FXD-BESS:3h

GR-BESS:3h

RTR-BESS:4h

FXD-BESS:4h

GR-BESS:4hba
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ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɻʆʍɻʚʖʉ ʐʅʈʡʉ 

ʐʂʏ ʀʒʅʆʐʙʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ υȢ6 ʀʆʒʍʗʁʋʑʉ ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ 

capacity credit ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʌʋʑ ʀʌʅʒʘʍʋʑʉ 

ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ LOLE.  

 
ɫʔʙʈɻ υȢ6: #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʖʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ 

ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 
ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ σ ʆɻʅ ɉÃɊ τ ʖʍʡʉȢ 

5.5.4 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ 

ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʐɻ ʘʎʋɿɻ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻɾʋʍʗʏ 

ɚʉ ʆɻʅ ʂ greedy ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʅ ʐʋ ʆɻʇʞʐʀʍʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʎʀ ʝʍʋʑʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʑʌʋʇʀʚʌʀʐɻʅ ʎʀ ʝʍʋʑʏ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚɻʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ (ɫʔʙʈɻ 

5.7Ɋȟ ʆɻʃʡʏ ʀʌʖʒʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ ɻɾʋʍʗʏ ʈʝʉʋ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʎʑʈɼʗʉʐʖʉ ɻʌʡʇʀʅɻʏ 

ʒʋʍʐʚʋʑ ʐʅʏ ʡʍʀʏ ɿʂʇɻɿʙ ʌʋʑ ʂ ʐʅʈʙ ɻɾʋʍʗʏ ʒʐʗʉʀʅ ʎʐʋ 6/,,ȟ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʅ ʀʑʆɻʅʍʚʀʏ 

ʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉ ʎʀ ʗʇʇʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏȢ ɱʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑȟ ʂ greedy ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʔɻʈʂʇʗ ʘʎʋɿɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗȟ ʆɻʃʡʏ ʑʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʋʅ ʑɼʍʅɿʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ 

ʀɾʔʘʋʑʉ ʐʂʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑʏ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʎʐʋ ɿʚʆʐʑʋ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʈʀʎʂʈʀʍʅɻʉʘʏ ʡʍʀʏ ʝʐɻʉ 

ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʘʏ ʆɻʅ ɿʅɻʐʂʍʋʞʉ ʐɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʋʑʏ ʌʇʙʍʖʏ 

ʒʋʍʐʅʎʈʘʉɻ ʀʉ ɻʉɻʈʋʉʙ ʆʗʌʋʅʋʑ ʎʑʈɼʗʉʐʋʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ɻʑʐʙ ʐʂʏ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʎʔʀɿʝʉ ʚɿʅɻ 

ʘʎʋɿɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗȟ ʑʌʀʍʐʀʍʡʉʐɻʏ ʐʂʏ greedy ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ υȢ7. ɚʑʐʝ 

ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ɾʅɻʐʚ ʆɻʐʗ ʆɻʅ ʐʅʏ ɿʞʋ ɻʑʐʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʀʆʈʀʐɻʇʇʀʞʋʉʐɻʅ ʐʋ 

ʂʈʀʍʙʎʅʋ ɿʅɻʒʋʍʅʆʝ ʐʅʈʙʏ ɻʌʋʃʂʆʀʞʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑʏ ʎʐɻ ʀʎʖʐʀʍʅʆʗ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ʀɾʔʘʋʉʐɻʏ ʐʂ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʐʅʏ ɼʍɻɿʅʉʘʏ ʡʍʀʏ ʌʋʑ ʂ ʐʅʈʙ 

ʀʆʆɻʃʗʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʙȢ ɩɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɫʔʙʈɻ υȢ7 ʝʐʅ ʂ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɼʀʇʐʅʡʉʀʅ ʀʇɻʒʍʡʏ ʐɻ ʘʎʋɿɻ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂ ʎʐɻʃʀʍʙ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʘʖʏ υππ -7Ȣ ɚʑʐʙ ʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʎʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ 

ʝʐʅ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʎʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʉɻ ʀʌʖʒʀʇʋʞʉʐɻʅ ʎʑʔʉʝʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐʂʉ 

E / PPV = 2h E / PPV = 4hE / PPV = 3h

ba c

Real-time redispatchLower bound (fixed) Upper bound (greedy)
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ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂ ʎʌɻʉʅʝʐʂʐɻʏȟ ʘʉɻ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʝ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʌʋʑ ʀʊɻʎʃʀʉʀʚ ʆɻʃʡʏ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʖʍʡʉ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅȢ  

 
ɫʔʙʈɻ υȢ7: ɳʎʋɿɻ ɻɾʋʍʗʏ ʐʖʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʖʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʀ ΌȾË7ȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ 
ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 

ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ σ ʆɻʅ ɉÃɊ τ ʖʍʡʉȢ 

ɬʋ ɫʔʙʈɻ υȢ8 ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʅ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʀʐʙʎʅʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻɾʋʍʗʏ ʌʋʑ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ 

ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɻʉʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʋʑʏȢ ɥʀ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻɾʋʍʗʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂ ʎʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȟ ʈʀ ʐʅʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʉɻ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʌʅʋ ʘʉʐʋʉʀʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂʏ ʅʎʔʞʋʏ. ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʔʀʐʅʆʙ 

ɿʅɻʒʋʍʗ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ,/,% (ɫʔʙʈɻ υȢ3Ɋ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʞʋ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʀ ɻʑʐʗ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʀ ɻʑʐʗ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʐʂʏ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʀʉʐʋʉʝʐʀʍʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ,/,% 

ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʎʐɻʃʀʍʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʆɻʅ ʖʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʖʍʡʉ 

ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂʏ ʎʌɻʉʅʝʐʂʐɻʏ ʎʑʈɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʎʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʀʐʙʎʅʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻɾʋʍʗʏȢ ɠ 

greedy ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʆʝʈʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻɾʋʍʗʏ ɾʅɻ ʑɼʍʅɿʅʆʗ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ς ʖʍʡʉ (ɫʔʙʈɻ υȢ8ɉÁɊɊȟ ʆɻʃʡʏ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʖʍʡʉ 

ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂʏ ʎʌɻʉʅʝʐʂʐɻʏȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ τ ʖʍʡʉ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʑʌʀʍʅʎʔʞʀʅ ʝʎʋʉ 

ɻʒʋʍʗ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻɾʋʍʗʏ ɉɫʔʙʈɻ υȢ8ɉÃɊɊȢ ɚʑʐʝ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʎʔʀɿʝʉ ʌʇʙʍʂ ʀʊʗʇʀʅʕʂ 

ʐʋʑ ,/,% ʆɻʅ ʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʒʋʍʗʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ,/,% ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʞʋ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɉɫʔʙʈɻ υȢ3Ɋȟ ɻʆʑʍʡʉʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʐʋ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʝ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ greedy ʈʀʃʝɿʋʑ ʎʐʂ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʖʍʡʉ ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂʏ ʎʌɻʉʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ɻʉɻɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʎʑʉʋʇʅʆʗ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʀʆʆɻʃʗʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏȟ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ɾʀɾʋʉʝʐɻ 

ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ. ɫʑʈʌʀʍɻʎʈɻʐʅʆʗȟ ʌɻʍʗ ʐɻ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ greedy 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻɾʋʍʗʏȟ ɻʑʐʙ ʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɿʀʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ 

ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȟ ʆɻʃʡʏ ʃɻ ʀʚʔʀ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ʆɻʐʗ ςπ-τυ ΌȾË7Ⱦʘʐʋʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʗʇʇʀʏ ɿʞʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ɉɫʔʙʈɻ υȢ7).  

Greedy dispatchFixed dispatch Real-time redispatch

E / PPV = 2h E / PPV = 4hE / PPV = 3h

ba c
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ɫʔʙʈɻ υȢ8: ɥʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʀʐʙʎʅʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʘʉʐɻʊʂʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 
ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ σ ʆɻʅ ɉÃɊ τ ʖʍʡʉȢ 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ 

ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉ ʎʐʂʉ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʀʆʆɻʃʗʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏȟ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ υȢ9 ʌɻʍʘʔʀʐɻʅ 

ʘʉɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʌʍʋʒʚʇ ʐʅʈʡʉ ɾʅɻ ʈʅɻ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʙ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ɮȾɛ ʈʀ 

ʈʌɻʐɻʍʚɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʋʑʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʎʋ 

ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʌʍʋʒʚʇ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʀʆʆɻʃʗʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ɻʌʝ ʐɻ ρππȢπππ ʘʐʂ-ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʋʑ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȟ 

ʐʝʎʋ ʝʐɻʉ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʔʖʍʚʏ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȟ ʝʎʋ ʆɻʅ ʝʐɻʉ ʎʀ ɻʑʐʝ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ 

ʎʐɻʃʈʋʚ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ɮȾɛ υππ -7 ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ  

 
ɫʔʙʈɻ υȢ9: ɥʘʎʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʌʍʋʒʚʇ ʐʅʈʙʏ ʀʆʆɻʃʗʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʔʖʍʚʏ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʅ ʈʀ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞʏ 
ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ υππ-7 ʆɻʅ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ ɉÁɊ ςȟ ɉÂɊ σ ʆɻʅ ɉÃɊ τ ʖʍʡʉȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ 

ɞʚʉɻʅ ʌʍʋʒɻʉʘʏ ʝʐʅ ʂ ʘʉʐɻʊʂ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʀʆʆɻʃʗʍʅʎʂʏ ʐʂʏ 

ɻɾʋʍʗʏ ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ ʐʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʋʑ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅȢ ɨʅ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʎʐɻ ʐʀʇʅʆʗ ʌʍʋʒʚʇ 

ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʆʗʃʀ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʀʊʂɾʋʞʉʐɻʅ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ 

Real-time redispatchFixed dispatch Greedy dispatch

E / PPV = 2h E / PPV = 4hE / PPV = 3hba c

Fixed dispatch Real-time redispatch Greedy dispatchno PV+BESS

E / PPV = 2h E / PPV = 4hE / PPV = 3h

ba c
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ɻʍʔʡʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʂʏ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ÇÒÅÅÄÙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐɻ 

ʔɻʈʂʇʝʐʀʍɻ ʌʍʋʒʚʇ ʐʅʈʡʉȟ ʆɻʃʡʏ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʀʐɻʅ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʎʑʈɼʗʉʐʖʉ 

ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ɻʆʍɻʚʀʏ ʐʅʈʘʏ ɻɾʋʍʗʏ ʎʐʂʉ ʐʅʈʙ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ 

ɉ6/,,ɊȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʂ ʎʐɻʃʀʍʙ ɉÆÉØÅÄɊ ʈʘʃʋɿʋʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʅʏ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ɻɾʋʍʗʏȟ ʅɿʚʖʏ ʆɻʐʗ ʐʅʏ 

ɼʍɻɿʅʉʘʏ ʡʍʀʏȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻɿʑʉɻʈʚɻʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʉɻ ɻʉʐɻʌʋʆʍʅʃʋʞʉ ʎʀ ɾʀɾʋʉʝʐɻ 

ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏȢ ɬʘʇʋʏȟ ʐʋ ʌʍʋʒʚʇ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ʐʋʌʋʃʀʐʀʚʐɻʅ 

ʈʀʐɻʊʞ ɻʑʐʡʉ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏȢ 

5.5.5 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ILR ʎʐɻʃʈʡʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ  

ɠ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʐʋʑ ʐʋʑ ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʘɻ $#Ⱦ!# ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ (ɫʔʙʈɻ υȢ2) 

ʎʑʔʉʗ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ DC ʅʎʔʞ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉȟ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

ʘʉɻʉ ʇʝɾʋ ),2 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʐʋʑ ρȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʘʉɻʏ ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʘɻʏ ʚʎʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʈʀ ʐʂ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙ 

ʅʎʔʞ ʎʌʗʉʅɻ ʃɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʎʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʐʋʑ ʅʎʔʞ ʇʝɾʖ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʇʚɾʖʉ ʖʍʡʉ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉ[185], [189] ). ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋ ʆʋʍʀʎʈʝʏ ʐʖʉ 

ʌʀʍʅʃʖʍʚʖʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ʐʖʉ ɿʅʆʐʞʖʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʑʔʉʗ ʎʐʂʉ ʀʌʅɼʋʇʙ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉ ʘɾʔʑʎʂʏ ɻʌʝ 

ʐʋʑʏ ɝʅɻʔʀʅʍʅʎʐʘʏ ʎʐʋʑʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ([190], [191]Ɋȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʆɻʐʀʑʃʞʉʀʅ ʐʋʑʏ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞʏ ʌɻʍɻɾʖɾʋʞʏ ʎʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʘʖʉ ʈʀ ʈʀʅʖʈʘʉʂ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʅʎʔʞ ʎʀ ʎʔʘʎʂ 

ʈʀ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙ ʅʎʔʞ ʐʖʉ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʀʌʅʐʍʀʌʐʝ ʝʍʅʋ ʘɾʔʑʎʂʏ ʎʐʋ 

ɿʚʆʐʑʋȢ ɚʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻȟ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɮȾɛ ʈʀ 

ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʈʀ ),2 ɻʌʝ ρ ʘʖʏ ςȢ ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʝʌʋʑ ʋ 

ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʘɻʏ ʐʋʑʏ ʘʔʀʅ ʅʎʔʞ ʚʎʂ ʘʖʏ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂ ʈʅʎʙ ʐʋʑ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʋʞȢ 

ɬʋ ɫʔʙʈɻ υȢ10 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʖʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻȟ ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʙ ʅʎʔʞȟ ɾʅɻ ʐʅʈʘʏ ),2 ɻʌʝ 

ρ ʘʖʏ ςȟ ʝʌʖʏ ʌʍʋʘʆʑʕɻʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ʈɻʁʚ 

ʈʀ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʆɻʐʡʐʀʍɻ ʆɻʅ ɻʉʡʐʀʍɻ ʝʍʅɻ ʐʋʑʏ.  

ɥʚɻ ʌʍʡʐʂ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉȟ 

ʝʌʖʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʐʂʆʀ ɻʌʝ ʐʂ ÇÒÅÅÄÙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȟ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʐʋ ),2Ȣ ɚʑʐʝ 

ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʀʊʝɿʋʑ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂʏ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ 

ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʘʖʉȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʅ ʐʂ ɿʑʉʂʐʅʆʙ ʐʋʑʏ ʎʑʈɼʋʇʙ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ 

ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐʋ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʌʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ 

ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ɿʀʉ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐɻ ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ),2Ȣ ɚʑʐʝ 

ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ɿʅʝʐʅ ɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʆɻʅ ʅʎʔʞ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉȟ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʑ ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʘɻ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ. 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ʅʎʔʞʏ ʀʊʝɿʋʑ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʀʊɻʉɻɾʆʗʁʋʉʐɻʏ ʐʋʑʏ ʎʀ ʘʉɻ ʌʅʋ ʋʈɻʇʝ ʆɻʅ 

ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʋ ʌʍʋʒʚʇ ʀʆʒʝʍʐʅʎʂʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɻʇʇʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏȢ ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ 

ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂʏ ʀʌɻʍʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʎʐʋʑʏ ʎʑʎʎʖʍʀʑʐʘʏ ʝʐɻʉ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʀʇʇʀʚʈʈɻʐɻ ʅʎʔʞʋʏ ʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ɻʉɻʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʀʌʗʍʆʀʅɻʏȢ ɱʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻȟ ɻʉ ʆɻʅ ʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʅʎʔʞʏ ʀʊʝɿʋʑ ʐʖʉ 

ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅȟ ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɼʀʇʐʅʖʃʀʚ ʀʇɻʒʍʡʏȢ ɚʑʐʝ 

ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʆʑʍʚʖʏ ʝʐɻʉ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʋ 

ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʡʉ ʎʑʈɼʗʉʐʖʉ ʘʇʇʀʅʕʂʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɫʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ 



ɝʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɝʅɻʐʍʅɼʙ ɩɻʉʐʀʇʙʏ ɝʍʗʐʎɻʏ 

 

 

 149 | 182 

 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʀʊʝɿʋʑ ɿʀʉ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐʗ ʐʋʑʏ ʉɻ ʈʀʐʍʅʗʎʋʑʉ ʐʅʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅʀʏ ʅʎʔʞʋʏȢ 

ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʝʐɻʉ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂȟ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ 

ʈʀʚʖʎʂ ʎʐʂʉ ʅʎʔʞ ʀʊʝɿʋʑ ʐʋʑʏ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʗʈʀʎɻ ʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻȟ ʝʌʖʏ 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐɻ ɫʔʙʈɻʐɻ υȢ10 ɉÁȟ Äȟ ÇɊȢ ɬʋ ʚɿʅʋ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐɻʉ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ),2 ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʘɿʖʉ ʅʎʔʞʋʏ ʀʊʝɿʋʑȟ ʝʌʖʏ ʎʐɻ ɫʔʙʈɻʐɻ υȢ10 (e, f, h, i). 

 
ɫʔʙʈɻ υȢ10: #ÁÐÁÃÉÔÙ ÃÒÅÄÉÔ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ɉÁȟ Äȟ ÇɊ πȟυ '7ȟ ɉÂȟ Åȟ ÈɊ ρ '7 ʆɻʅ ɉÃȟ Æȟ ÉɊ ρȟυ '7 ʈʀ 

ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ ɉÁ-c) 2, (d-ÆɊ σ ʆɻʅ ɉÇ-ÉɊ τ ʖʍʡʉ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ),2Ȣ  

ɜʅɻ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ʆɻʐɻʉʋʂʐʙ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ),2 ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ɮȾɛ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚɻ ʌʋʑ 

ʆɻʐɻʉʘʈʋʉʐɻʅ ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʎʐʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʅʎʔʞʋʏ, ʎʐʋ 

ɫʔʙʈɻ υȢ11 ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʀʉʝʏ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ρȟυ '7 ʈʀ 

ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʀʏ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ τ ʖʍʡʉ ʆɻʅ ),2 ʚʎʋ ʈʀ ρ ɉɫʔʙʈɻ υȢ11 ɉÁȟ Ãȟ ÅɊɊ ʙ ς ɉɫʔʙʈɻ υȢ11 (b, d, f)), 
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