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�� �	������� ������0��%
�
� �� ��������� ������	� ��� ���� ������
��	 I�8�0���
�, ���
�������� �	
����
��	
�� 0���	��	� ���1�
� �� �8���
�� 
� ����
� ����
��	�� 0���	��� �����
�	�
��� ���
0�
� ��:� �	� ����� ��������� 
� �	������ 
�� ����� �� 
���� ����
�,

�������������	
����

�����
�����
�����
�

*
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Norway Sweden Finland

Western 
Denmark

Eastern
Denmark

Nether
-lands

Amprio
n

Germany

EnBW

50hertz

       TenneT

Northern 
Europe

= HVDC 
cross-border 

line

= HVAC 
cross-border 

line

= synchronous 
system

boundary

= boundary 
case study

������ (,&/ ��� 	��
���	 �������	 ����� ����

��� �	
����
��	 �� 0���	��	� ���1�
� �� � 0������ �������� ����,  �������
�	 ��	� ��
� 
�� ���>��
 ���	 N$O� 
�� �������� ����� �	 
�� !�%��� ���>��
 ��
���
���
�� 
� ��������	� �����
�� ������	��� �	 
�� �������	� ������/

����� ��������� �

��


+�- ��� ������
� �� 
�� �	
����		��
�	� ��	1 ��	�
���	� 
�� �������� �8���	��
�� ����� 0�
���	 
�� ��		��
�� ���
���, �� ������� ������
� �� ��������
��
���� 
�� ��	
��� ����� 
��	 �	���� 
��	�������	 ������
� ���
 0� �����%

6



(,(, ���0��� ��2	�
��	

�0�� �	 
�� ��	1 
� 
��	���� 
�� ����%
��� 0���	��	� �	����, ���� �	
����
�����%0����� ������
� �8���	�� �
����� 
��
 �	����� 
�� 
����%�H 0�
���	

�� ����	
 �� ������
� 
� 0� ������
�� ��� ������� ���������	
 �	� 
��
������
� 
� 0� ������
�� ��� ���%����� ��������	�,

+��- ��� ������������ ��
��
��	 �� 
�� ���
�� ��	 ������ �H��
 
�� ������0���
�
�� 0���	��	� ��������� �	 ����� ����	�
�� ���
���� �	 
��	 �H��
�	� 
��
���
��0�
��	 �� 0���	��	� ���������,

+���- ��� ������	�
��	 �	� �������
��	 �� ��H���	
 ��	
��� 
���	������� �	 
��
������� ��
���
��	 �� � ������	�� �	 ���
�	�
��	�� 0���	��	� ���1�
�,

����� �������� �

��


+�- ��� �8
�	
 �� 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	 �� 0������� 
� 0� �������
�� 
�

�� �	������� ���
 ����	��,

+��- ��� �	
����
�� 0���	��	� ���1�
 ������ ������� �	��	
���� ��� 
�� ���1�

���
��� 
� �	������� 
���� ���
�����
��	,

+���- ��� ������
��	 �� ���
� �	� 0�	�2
�� �	� ��%���
��0�
��	 �� 0���	�� ��	���%
��	
 ���
� 0�
���	 ���1�
 ���
���� ��� 
�� ������� ���	���� ������	���,

����� ��
���������� �

��


+�- ��� �����	 �� ���
�	�
��	�� 0���	��	� ���1�
� ���
 
�1� �	
� �����	
 
��
�	�
�
�
��	�� ����	����	
� �	 
�� ���
�����
�	� ���	
����, ��	�� 
�� ������%

����
��� �� ��H���	
 	�
��	�� ���1�
� ��� ��H���	
� ��
����	�	� 
�� ������ ��
�����	���
��	 �	� �	
����
��	 ���	� 0���	��	� �����	
� �� � 1�� �	�
�
�%

��	�� ������	��,

+��- ��H���	
 ��������	�� ���
���� ������ 0� �8���	�� ��� ��H���	
 ���1�
 ��%
��	����	
� 
� 2	� 
�� 0��
 ���
�	�
��	�� 0���	��	� ���1�
 ����	����	
,

���� ���
 �� 
�� �������� ��� 0��	 ������� ��
 0� �������� ���
	��� �
 
�� ����


	������
� �� ����	�����, ��� ��
���� �� 
���� �������� ���� 0� ��������� �	
���
��	 ',), ��� �����	
 
����� ���1 �� ����� �
 ��������	� ����� 	�,+�- �� 
��

���	���� ������ ������0�� �	 ���
��	 (,(,( �	� ����� 	�,+�- �� 
�� ���	���� ������
������0�� �	 ���
��	 (,(,&,

#
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��� ���
���
��

��� ����
���� �������
��	� �� 
�� �������� ����� ��
��	�� �	 
�� �0���%�
�
�� ���0%
��� �
�
���	
 ����� 0� ������ ���� 
�� �������	� ��
���
���, ��� �
��� ��

�� �8���	�� �� 0���	��	� �������� ���	� 
�� ������ ���
��� 9����	� �	� 
��
��
�����	�� �� �� ���
������ �	
����
 �� �������/

• =� �
�
�� �������� �	� �� 
�� ���	����� ������� ��� 
�� ���������	
 �� ���
�%
	�
��	�� 0���	��	� ���1�
� �� 
�� ������ 
� ������ 
�� 
�
�� ���
 �	������ �	
����%
��� ���
�� 0���	��	� 
������ 
�� �����	� �� ��������� 0�
���	 �	��%
������ 0���	��	� ���1�
�, ����� �� ���� 
�� ����� ����	
��� �� �	������	�

�� ������
��	 I�8�0���
� �	 �	�������� ���1�
�,  ���� ��	���
��	 ��� �����
������
����
��� ��� �������	� 0���	��	� �������� �	 ���������	 
� 
������
��	���
��	, ���� �� ��� 
� �
� ���� ������
��	 ����� �	� ��� �����
�	� ���
,
���� 
��	 *.W �� 
�� ����� ��	���
��	 �	 
�� ������ ���� �� ��� 
� ��%
��������T 
��������� 
�� ������ ����� ���	
� ��
� 
���� ����� ���������� ���
����� ��	����
�� 
� ������
�
� 
�� ��������	 �� 0���	��	� ��������,

• =���
 ���� 
�� �8��
�	�  ;�5 �	
����		��
��	 0�
���	 
�� ������ �	� 
��
��	
��� �������	 ���
���� 
���� ��� 	��  ;�5 �	
����		��
��	� �	 
��
�	���, ��� �	���	�  ;�5 �	
����		��
��	 0�
���	 ������ �	� 9����	�
+���9�� ��0��-� �	� 
�� ���		��  ;�5 �	
����		��
��	� 0�
���	 ������
�	� 
�� 
< +������%
< ��0��- �� ���� �� ��	���1 �	� 
�� ��
�����	��
+5:4!= ��0��- ����� ���� ��� ���� �����%0����� �8���	�� �� 0���	��	�
�������� N"O,

• �
 �� �	
�����
�� 
��
 
�� 	��� ��� 0���	��	� ������� ���� �	������ �	 �����	

�� 
�� �	������� ������
��	 �	���
��	
� ��� 
� 
�� ����� �8��	���	 �� ��%
	���0�� �	���� ��������� ���� �� ��	� �	����, ��� �������	 F�	� �	����
=������
��	K� +�F�=- �������� �� ���� ��	� ���	���� ��� �	 ��
���
�� 
��%
��
 �� &6* 9F ������
� �� ��	� �	���� ��� &.&.� ��
 �� ����� ���� 
��	
).W ���� 0� �	 
�� 	��
���	 �������	 ���
�� N(.O, ��� 0���	��	� ���1�

�	
����
��	 ���� �	������ 
�� ������
��	 I�8�0���
� 
��
 ��	 ���� �����	
 ���

�� �	
����

�	�� �� 
�� ��	���0���,

��� ����� �� ��� ��� ����

��� 
����� ���� 
� ������� 
�� ��3����
� 1	������� �� 
�� 
���	���� �����
� ��
���
�	�
��	�� 0���	��	� ���1�
� ��� 
�� 	��
���	 �������	 ����, ���� �����2%
������ 
�� �������� �� 
����
�� 
������ ��������	� � ��	����	
�� ��������1 ���

$



(,), ����� �� 
�� ��� ���1

������
�	� 
�� ���
��0�
��	 �� 0���	��	� ��������� �	 ���� ��	
��� ����, ���
��0�%

��	 �� 0���	��	� ��������� �� ��2	�� �� 
�� ��
���� ������
��	 �� ������� ������
�,
���� ������
� �� �������� 
� 0� C��������D ����/

+�- ��� �8��
�	� ���
�	�
��	�� 0���	��	� ���1�
� ��
��	 
�� ������ ���
��� �	�7��

+0- ��� ������
�� ���
�	�
��	�� 0���	��	� ���1�
� ��
���� �� 
�� ������ ���
��,

��� 1�� ��	
��0�
��	 �� 
�� 
����� �� 
�� ��
����
���� �������	� �� 
�� ���
�%
	�
��	�� �8���	�� �� 0���	��	� �������� �	 � ���0�	�� ���� �� ������� 9����	��
�	� 
�� ��
�����	��� 
�1�	� �	
� �����	
 
��	�������	 ��	�
���	
� �	 0�
� 
��
=5 ���� �	� 
�� �	
����		��
�	�  ;�5 ��	1�,

��
����� �
����� ���� 0��	 ������� ��
 �	 
�� ������ �� 0���	��	� ���1�
 �	%

����
��	 
� ����	�
��
� 
�� ��	���
��� �������
��	�, ����� �
����� �	����� 
��
�����	
 �
�
� �� 
�� ���
��� ��
� 	� �����0���
� �� �8���	��	� 0���	��	� ��������
0�
���	 
�� ������ �	� 
�� 49 5�	
�	�	
�� �������	 ���
���� �	� 
�� ���� �	%

����
��	 �� 
���� 0���	��	� ���1�
�, �	 
��� ��		��
��	� 
�� �������	� �
�����
���� 0��	 ������� ��
/

• ��� ��	��3��	��� �� 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	 ��� �
����� �	 
���� ��
�����
��	�� ���
 ����	��,

• ��� �H��
� �� ���1�
 �	
����
��	 �	 
�� ���������	
 �	� 
�� ��
���
��	 ��
0���	��	� �������� �� ���� ��	
��� ���� ��� �	���
���
��,

• �	 ����� 
� ������
������ ���
��� 
�� �	������	� �������� ���	���	�	 ��
����� 
��	������ 	�������� �	�������
��	� ���� 0��	 ���� 
� ���
�0�� ���%
��� 
�� �8��
�	� ������� �,�,� ����� ���:�
 +��� 5���
�� *- ��� �������	%

�
��	,

�	 ����
��	 
� 
�� �8���	�� 0�
���	 
�� ������ ���
��� 9����	� �	� 
��
��
�����	��� � ��
��� ���
�� ��
� �H����� ���� ��	2����
��	 N(.O� ��
� � ����
����� �� �	
����

�	
 ��	���
��	� ��� 0��	 �
����� �	 
�� ��	
�8
 �� �������	
�	�

�� �������� 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	,

������ 
�� 
����� ���	������� ����� ��
� �	
����
��	 ������� ���� �����
� ��

�� �����	���
��	 �� 0���	��	� ���1�
� ���� ���� 0��	 
������ ���	,

��� �������	� �	������	� ������
��	� ��� ���� �	 
�� �������� ���1/

• ��� ���1�
 �� �������� �� � ������
 ���1�
� �	� ��� ��	���
��� ��� �����

�1���,

"
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• 9�	���
��� 0�� 
���� �����	�� ���
�,
• ���1�
 ����� �� 	�	%�8��
�	
,
• ���%����� ���1�
 ������	�� �	� ������� ������
� ���������	
 ��� ��	�
�����
�	������,

• ��� ���1�
 ����� �����	
� ��� �
�
��	��� 0�������� �� ������� ��
���
��	�
�,�,� 
�� ��	���� 0�������� �� 	�����
��, �
 ���	� 
��
 
�� �H��
 �� �	
��%
�����
� ��	
��� ��
��	� ���� �� ������� ��	
��� �	� 
��	���	
 ���
��0�	���
��� 0��	 	�����
��,

• ��� ��0���	��� �	 ���� ��	
��� ���� ��� ������� 
� 0� ������
��� ���%
��	��
�� ��
��	 ���� 
��� ������
��	 �� 
�� 0���	��	� ���1�
, ��� ���
��
��	���� 0�������� ��
��	 ���� �� 
�� 
��� ������ ��� 	�
 0��	 
�1�	 �	
�
�����	
,

• ��� �0>��
��� �� 
�� 0���	��	� ��
���
��	 �� ������ 
� ������� ��0���	���
����� ��	���?�	� 
�� 0���	��	� ���
�� �	� 	�
 
� �� �	 ��
���� ��%�����
��,

��� �����
���
���

��� ��	���
 �� ���
�	�
��	�� 0���	��	� ���1�
� ��� 0���	 
� ������� ��	�����%
�0�� �

�	
��	 �	 ������ �� ��	 0� ���	 ���� 
�� ���������
��	 �� �
����� ����
�������	 �	�
�
�
��	� ��1� �49�9� =5�4� ����:%�� �������
��� �	� �
����,
+���
��	 ',) �8���	�� ���� �	 
�� 2	��	�� �� 
�� ��
���
��� ������,- = ��>���
�
�� 
�� �8��
�	� ����� ����� 
� ���� 0��	 �	 
�� ���	���� ��	��3��	��� �� ���1�

�	
����
��	 �	� 
�� �������	��	� �	�
�
�
��	�� �����
� �� ���
�	�
��	�� 0���	�%
�	� ���1�
 �����	, @���
�� �

�	
��	 ��� 0��	 ����	 
� ��������	� 
�� 
���	����
������ �	 0���	��	� ���1�
�, F�
� 
��� �������� ��� �	 ��	�� � 	�� ���1�

����� ��� 0���	��	� �������� �� ��������� �	��������	� 
�� ����� �����	
�� �	

�� �������	� ��0%���
��	, ��� ���1 �����	
�� �	 
��� 
����� ��	
��0�
�� 
������
�������� �������	� �� ���%����� �	� ����%
��� 0���	��	� ���1�
� ��� � �����
����� ����� ���
��� �,�,� 
�� ��	
�	�	
�� �������	 ����� ���
��, ��� ���	 ��	%

��0�
��	� ��� ���
�� �� �������/

• = ��
����
���� ����� ��� � �����	 ���%����� ���
 ���1�
 ��� 
�� �����
�������	 ����� ���
�� ��� 0��	 ���������, ���� ����� �	������ 
�� 0��%
�	��	� ������
� ������� ��3������	
� ��� 
�� 	��
���	 �������	 ����� ���%

�� �� � ��
�� ��	�
���	
, �5 ��
���� ����� I�� +�5:��- �� ���� �	 
��
�������� ������ ��
� 
�� �0>��
��� 
� ��	����� 
�� 
�
�� �����
�	� ���
�

(.



(,', 5�	
��0�
��	�

��� 
�� 	�8
 &'%���� +&'%�- ������, 5����%0����� �	
����		��
��	 ������%

��� ��� �������
�� ������
�� 
� 
�� ������� �8���	�� 0���� �	 
�� 
����%�H
0�
���	 �	���� �	� ������� ������
� �8���	���, ��	�� 
�� ��?� �� 
�� ��
�%
����
��	 ���0��� �� �8
������ ������ �	 @� 0���� �����8���
� ������
��
�� �	
������� 
� ��	����� 
�� �
��
%�� ���
� �� ��	���
��� 
� ����� �8�������
�������
��	 
����,

• = ����	� ��
����
���� ����� ��� �	�����	
�� ����%
��� ����� �����
�� �	

�� 0���	��	� ���1�
� �� �	
������� �	 
�� 0���� �� �����
� �0
��	�� ����

�� �0��� �����, ��� ��� �� 
��� ����� �� 
� ���� � �����
 ����	�� �� �������
�� �����0�� ��
� 
�� ���%����� �����
�� �����
 ���� 
�� �0��� �����, ����
���	� 
��
 
���� �� 	� ���� ��%�����
�� �	 ����%
���� ����� ����� ���� � ���

��������	� �H��
 0�
 ����� ���� 	�
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� ���%
���� �������� �	�� �� 
��� ��� ���3��
��� �����	��
��, �����	� �0����
��	� �	
��������� 
� ���	
��	 ���
��	 �������� ������ �	 
�� �	� ��	�� ��	I��
 ��
� 
��
���	������ �� � �����
�
��� ���1�
 �	�� �	 
�� �
��� ��	�� ��� �	
��� ���%�����
���1�
 ���
��
��	�, �,�,� 
�� ���������K 0�� ��	 0� 0����� 0� 
�� �0����
���
������� �����	�� 
� 
���� �	� 
�� �	���� ���1�
 ���� 	�
 0� 
���� ���
 ��I��%

���, ���������� �	 
�� �������	 ��������
�� ���1�
�� ������� ���3���� ��	 0�
0��
 �	����� �	�� 
������ ���������
� ���1�
 �����	����� ������ 0� ������%
���� ��	
���
� ��� �������� N((O, ��� ������� �� 0���	��	� ���1�
� �� 
� ������� �
��������1 ��� �����	
���	� ���
�� ������
� �
 ��	���� �����%���	���� ���
�,

= 0���	��	� ���1�
 ��	 0� ������ �� � ���
���� 
� �������	
 0���	�� ��	%
�����	
 �	 
�� ��0�������� ����� ���
���, �
 ��	������ ��	���
� �� 
���� ���	
�������/ ��:�� !���	��	� ������� ��������� +!���-� �	� !���	�� 4����	��0��
���
��� +!4��-, !��� ������� 0���	��	� �������� 
� ��:�� �	� ��:� �������
�	� ������ 
���� ������� �������� 
� ��������� �	� ���
��� ����%
��� 0���	�� �	

(6
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�� ���
��, �	 
�� ���������	
 ������ !��� ��0��
 0���	��	� 0��� 
� 
�� ��:,
�	 
�� ��������	
 ������ 
�� ��: ��
���
�� 
�� 0��� �������	� 
� 
�� 	����
�� 
�� ����� ���
��, !��� ��� ���� ��� 
���� �������� �	 
�� ��

����	
 �����,
4���%
��� �����
���� �	���� �� ��

��� 0���� �	 
�� 0���	��	� �	���� ��
���
�� �

���� ��������� ���� 
	�
 +��
-� �	� ����%
��� 0���	��	� ������ ��� ��
����	��
0���� �	 
�� ����	
 �� ����%
��� �����
���� �	���� �	� 
�� 0��� �� 
�� !���,
!4�� ��0��
 
���� ���	 ��� ����� ������
��	 +�	�����	� ����� ��� �8���	�� ��
�
�
��� !4��- �	�7�� ��	����
��	 
� 
�� ��: �	 ����	�� �� 
�� ����%
��� �	����
��������, �����
��	� ���� !4��K �		��	��� ��	���
��	 �	� ��	����
��	 �����%
���� ��� ������� ��
� ����%
��� 0���	��	� ������ 0� 
�� ��:, ����� 
�� 0���	��	�
���1�
 �� � ���
���� ����� !4�� ��� �	�����
�� 
� !��� ��� �����	� ����%
���
��0���	��� 
������ 
�� ��:,

��� ��: ����� 
�� 1�� ����� �	 ��		�	� 
�� 0���	��	� ���1�
 % �	 �������	�
��V���	
 0���	��	� ������� ������
���� �	� �	 �������	� 0���	��	� �������� �	 
��
����%
��� �����
��	 �� 
�� ���
��, ���� �������
��	 �� ����	 �� 0���� N(6O/

• ���������	
 �� 0���	��	� ��������/ ��:� ������� ��
��	� ��� 0���	��	� ���%
���� ������
��� ���� !��� 
������ ��	�%
��� �����	
 �����	����� �����
�����	
�� 
�� ������0���
� �� ��V���	
 ������� �	 
�� ����%
��� �����
��	
�� 
�� ����� ���
��, ����	��	� �	 
�� ��
��� ���1�
 ����	����	
 ���
0���	��	� ��������� ��: �������� 0���	��	� �������� 
������ ��	��
���
������
��	�� 0���
���� ��	
���
� �� �	 ���
��	� ���1�
,

• ��������	
 �� 0���	��	� ��������/ =	� ����%
��� ��0���	�� �	 
�� ���
��
	���� 
� 0� �������� 0� 
�� ������	
 ��:, ���������� 
�� ��: 
�1�� 
�� 	��%
������ �������� ��
��	� 
� 0���	�� 
�� ���
�� ��
� ����
 ���
 ��������� �	�
������� !4�� ��� �����
��	� ���� 
���� ��0��

�� ��������� ���	�, ��� ��%
0���	�� 0�
���	 ��	
���
�� �������	
 �	� ����%
��� ��3������	
� �� ��

���

������ �	 �8%���
 �����	���, �	 
�� ��0���	�� ��

����	
 �����	����
�	 ��0���	�� ����� �� �������
�� ��� ���� 
��� ������
��	 �� 
�� 0���	��	�
���1�
, ��� ��0���	�� ��

����	
 �� ������ ����	��	
 �	 0���	��	� ���1�

�����	� �	� ����� ��H�� ���� �	� 0���	��	� ���1�
 
� �	�
���,

=� ����	 �	 ������ &,(� ������
� �	� �	���� ��� 
����� �	 
�� 0���	��	� ���%
1�
 
������ 
�� ���
�	�
 ���1�
 ������ % 0���	��	� ������� ������
� ���1�
 �	�
0���	��	� �	���� ���1�
� ������
�����, ��� ��3����� ������� ��� ���� 0���	��	�
���� �� ��
����	�� 0� 
�� ���
�� ������
��� 0��� 0���� �	 
�� �	�������� ���%

��K� ��������	
 �� ����� ��3������	
�� 	�
���1 0�

��	��1� �	� ����
 
�����	��
+�,�,� �%( ���
���� � N(#O- ����	���	�	�, =������	� 
� ����:%� �������	��%

����� ����	��
 
�	 
 �
� 
� 	���	����� 
 �	�	� 
� ����	� �	������ 	��
����� ��
� 
 �
�	�

(#
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Capacity Market Energy Market

BSPs

BRPs

BSPs

CAPACITY PAYMENT (€/MW) 

Long-term
(Day/Month/Year)

Per Settlement period 

Per Settlement period 

PLANNED SCHEDULES (MWh) 

IMBALANCE CHARGE 
€/MWh of imbalances 

TSO
DELIVERED BALANCING 

ENERGY (€/MWh) 
RESERVE CAPACITY (MW) 

BALANCING ENERGY 
PAYMENT (€/MWh) 

������ &,(/ !���	��	� �������� ���������	
 �	� ��������	
 �	 0���	��	� �����%
�
� �	� �	���� ���1�
�


��	� 
�� ��	���� ������� ��	 0� ��
����	�� 0���� �	 
�� �������	� ���������
������� ��
���
 ���
�	������	� 0�
���	 ������ �	� ���	���� �������� N'O, �
 ��
��
����	�� �	 ������
��	 
� 
�� ��8���� �	
�����
�� ���� ��� 
�� 0���	��	� ����,

Rreq =
√
aLmax − b2 − b +&,(-

������
Rreq �� 
�� �������	��
��	 ��� ����	���� ��	
��� ������� +�F-
Lmax �� 
�� ��8���� �	
�����
�� ���� ��� 
�� 0���	��	� ���� +�F-
a �	� b ��� ����������� ��
�0������ ������
���, a = 10 �F �	� b = 150 �F
��� ����:%�,

=� ����	 �	 ��������� �������� ��3����� ������� �� ��
����	�� �	 ������
��	

� 
�� ��8���� �	
�����
�� ���� ��� 
�� 0���	��	� ����,  ������� � �������	 ��

�� ��������� ������� ����� 
� 0� �����	
�� �	 ��
���, ���� �� �� 0������ 
��
�����	
 ������� �	�� 
�1�� 
�� ��8���� �	
�����
�� ���� �	
� �����	
, �����
���
 ���� 0� ���� ���������
� ���
�� 
� 0� ��	������� 
� �����	
 ��� 
�� ������%

��	 �	
����

�	�� �	 
�� ���� �� ����� ����� ��	� ������
��	, ��� �	
����
��	 ��
����� ����� ��	� ��	���
��	 ��3����� �	 �	������ �	 
�� ����	
 �� ��3����� �������

� ���	
��	 �	 �����
�0�� ����� �� �����0���
� 
� 0���	�� ��	���
��	 �	� ����, ��%
���
� 
�� �����
��	 �� ��	� ����� �����0���
� �� � �����
 �� �������� ��	� �������


����	� �
� ������
�� ��	 �
�� 
� 
� ��������
� ��������	 �
��
�	�� ���
�����
� ����� ���	�
��
���
��	�� ��� �
�� �
�������
� 	�����

($
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��
���������� �	� ������������ ��	� ����
��	�� 
�� �����0���
� �	� �	���
��	
�
�� ��	� ����� ��	���
��	 
�	� 
� 0� � ������ �� �
���� ��� 
�� ������
� �� ������
�	 ��
��� ����� ���
��� N($O,

��� ��: �������� 
�� ��3����� 0���	��	� ������
� �	 
�� ������
� ���1�
,
!��� ��0��
 
���� 0��� ��� ������
� �����	
 �	�� �	 ���� �� 
�� �����
��	 �� 
����
0���� ���� 0� ���� ��� �
�����	� 
���� �H���� �������� �	 
�� ����%
��� 0���	��	�
�	���� ���1�
, ��� 0���	��	� �	���� ���1�
 �� 
�� ���1�
 ��� 0���	��	� �	����
��������, ����	��	� �	 
�� ����%
��� ��0���	�� ������� ������ 
��	�������	
���
���
��	�� 
�� ��: ��
���
�� 
�� ��3����� ��������, �
 ���
� �������� 0� 	�
��

��
 �	 ���� ���1�
 �
���
����� 
�� ���� 0���	��	� �������� ����� �� ���� ��� ���%
3��	�� ��	
���� ����� ���� 0� ���� 
� ������� ��	���
��	,  ������� �	 ���
 ���1�

�
���
����� 0���	��	� ��������� ����� 	�
 0� ���� ��� ��	���
��	 ������ 0������

�� �	
������	�� �� ��	���
��	 ������ ����� �����
 �	 
�� �	������0�� �1�����	� ��

�� ��0���	�� ������ ��� !4�� N("O,

��� ��
��
���� �� $�����
�% �������

!���	��	� ��	
��� �� 
�� 	�������� ���	
����
�	� �����	��� 
� �	��	
�� ���%
3��	�� �����
��	� �� �� 
� ���
��� 0���	�� 0�
���	 ���� �	� ������, ��� ���

�����
�	
 ���
��� �� 0���	��	� ��	
��� �� 
�� �����	�� 
��� �	�����	� C�
��
 
���D
�	� C��������	
 
���D, �
��
 
��� �� 
�� ��8���� ����	
 �� 
��� 
��
 ��	
������ 0�
���	 
�� ��3���
 ���� 
�� ��: �	� 
�� 0���		�	� �� �����	�� 0� 
��
������� ��������, ��� ��8���� 
��� 
��
 ��	 ������ 0�
���	 
�� ����	
 ���	

�� �������� �������� 
�� ��3���
 �	� ���	 
�� ���� �����	�� �� ��������� �� ������

�� C���� ��������	
 
���D, ����	��	� �	 
�� �����	�� 
��� �� 
�� ��	
��� ����%

��	�� 
�� �������	 ��
���1 �� ���	�������	 ���
�� :����
��� ��� ����
����
�
+����:%�-� �����
��	 ��	�0��1 �������	� @���%���3��	�� 5�	
��� N'O ����� 
��
�������	� �8���	�
��	 �� 0���	��	� ��	
��� �	 
�� ��	����	��� ��	
�	�	
�� ���
��,

• ������� 5�	
���/ ��� �0>��
��� �� 
� ���	
��	 
�� 0���	�� 0�
���	 ��	��%
�
��	 �	� ��	����
��	 ��
��	 
�� ��	����	��� ����� ���	� 
��0�	� �����
�����	���, ���� ��
��	 �� ����	
����?�� �	� ����� 
� ��%��
�0���� 
�� ���%

�� 0���	�� ��
�� � ���
��0�	�� �� �	����	
 �	 
�� 
��� ����� �� ����	���
0�
 ��
���
 ���
���	� 
�� ������	�� ������ �� ���
�� ���3��	�� �	� �����
�8���	��, �
 ���	� 
��
 
�� 0���	�� ��	 0� ��%��
�0������ �
 � ���
�� ���%
3��	�� �
��� 
��	 
�� ���3��	�� ��
%���	
 ����� �� *.  ?, ���� �� ������

�!!! ����	� ��

("
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� 3����%�
����%�
�
� ���3��	�� �����
��	� �� ����	 �	 ������ &,&, ��� ���%
���� ��	
��� �
��
 
��� �� � ��� ����	��� �	� 
�� ��������	
 
��� ��� *.W ��

�� 
�
�� ������� ��	
��� ������� �� �
 ���
 (* ����	��, ���� *.W 
� (..W�

�� ��8���� ��������	
 
��� ����� ��	����� 
� ). ����	��, �� ����� �����	�
�� ������� ��	
��� �	 �	���
��0�� �����
��	 �� 	��� 	���	�� ���3��	��� �
�
�
�� ������
� �����	 �� &. � ? �� ��2	��, ��� 3����%�
����%�
�
� ���%
3��	�� �����
��	 �	 
�� ��	����	��� ���� ���
 	�
 �8���� ±180mHz� �	�

�� �	�
�	
�	���� ���3��	�� ���
 	�
 ���� 0���� '",&  ? �� �8���� *.,$  ?�
����� �� � ��2	�� �����	 �� ±800mHz,
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������ &,&/ R����%�
����%�
�
� �����
��	 ��
�� ������� ��	
��� ��
��	 N'O� Δfdyn.
S ��	���� ���3��	�� �����
��	� Δf S R����%�
����%�
�
� �����
��	

• ����	���� 5�	
���/ ���� �� 
�� ��	
������� ��	
��� 
� ���
��� 0���	�� 0�%

���	 ��	���
��	 �	� ����	� ��
��	 
�� 0���	�� ��	
��� ����� �	� ��
��	

�� �	
�����	�� 0�
���	 ����� �
 
�� ������ �����2�� �	 
�� ��	
��� ���%
����, ��� �
��
 
��� ��� 
��� ��	
��� �� ). ����	�� �	� ���
 0� �����
�������� ��
��	 (* ��	�
��, ����	���� ��	
��� ���� ��	
����?�� =�
���
��
9�	���
��	 5�	
��� +=95-� ���	��	� 
�� ��
��� ��
��
 ��
%���	
 �� �����

��	���
��� �	 ����� 
� ���
��� 
�� ���3��	�� �	� �	
�����	��� ��
� �
���
���
��� 
� 
�� ������� ������, ����� ��	
���� 
� 
�� ������� ��	
��� ��
��	
����� ����
� �	�7�� �
��� 
�� ���3��	�� �8������	� 
�� ����	���� ��	
���
0��	�� 
�� ���3��	�� 0��1 
� �
� 
����
 �����, ����	���� ��	
��� �������
������ �	 � ������
��	�� �	
����� +��- ��	
������ 
� ��	
�	������ 0��	� 0��1

�� =��� 5�	
��� ����� +=5�- �� 
�� �H��
�� ���� 
� ?���, ��� =5� �� ���%
����
�� �� 
�� ��� �� 
�� �8���	�� ����� ��	
��� ����� �	� 
�� ���3��	��

&.
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��	
��� ����� 
���� 
�� ���3��	�� 0����, ����	���� ���3��	�� ��	
��� �� 	�

�������	
�� �	 ���� ����� ���
���� ����� ���3��	�� �� ������
�� ���	�
�	�� ��
���
�� ������� �	� ��	��� 
��
���� ��	
����� �� �	 
�� ������ ���%

��,  ������� �
 �� ���� �	 ��� ����� �	
����		��
�� ���
��� 0������ ��	���
��	
��� ���� 	�
 ������ ��������� �	 
�� �	
����		��
��	 3���1�� �	����,

• ���
���� 5�	
���/ ���� ��	
��� ���� 
�� 
��
���� ������� +(* ��	�
�� �������-

��
 ��	 0� ������� ��
���
�� ��	����� 0� 
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�� *-, �	 
��� ��	
�8
�
�
 �� �����
��
��� 
� ������0� 
�� �����	
 �
�
�� �	 
�� �8��
�	� 0���	��	� ���1�
�
��������,  �	��� 
��� ����
�� �� ������
�� 
� 
�� �	������ �� 
�� �����	
 �
�
� ��
���1�
 �����	���� �	 ������ �	� �����0�� 3����
�
��� ������ ��� �������	
�	�
�����%0����� 0���	��	�, ��0��3��	
��� � ��
���
��� ������ �	 	��
���	 �������	
0���	��	� ���1�
� �� �����	
��,

��� 5��	��� �� 
�� �������	 
	��	 ������ �	 �	
��	�� ����
����
� ���1�
 ��%
���
��� �	 (""6 +"67"&7�5- 
��
 ��
 ����� ��� � ������� ���	�	� �� 
�� ����
����
�
���1�
 ��� ��� ���0�� �
�
��, �
 ���� ���	�2��	
 ��	
��0�
��	� 
������ 
�� ���%
�
��	 �� �	 �	
��	�� ���1�
 ��� ����
����
�, �8�����	�� �	 �������	
�	� 
��� �����%

��� ������ 
�� 0�	�2
� 
��
 ��� �����
 ���� 
�� �	
��	�� ���1�
 �	 ����
����
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�	 
���� �� �V���	�� ���	�� ����� �����
��	�� ������ �
�	����� �� ������� �	� �	%
������� �����
�
���	��� N*)O, = �����
��� �	 &..) +*'7�5- ���� �����	 ����� ���

�� �	
��	�� ����
����
� ���1�
�� �	� ������
��	 (&&$7&..) ������
�� ������ 
� 
��
�	
����		��
�	� 	�
���1 ��� �����%0����� �8���	��� �	� ������ ��
 
�� ���	����� ��
�����%0����� ��	���
��	 ��	�����	
 N*'O, =���� � 	�� �����
��� &.." +#&7�5- ��

�� �������	 ��������	
 ��	���	� ��	��
��	� ��� ������ 
� 
�� 	�
���1 ��� �����%
0����� �8���	��� �	 ����
����
�� �	� �8��	��	� 
�� ����� �� 4�����
��	 +�5- ��
(&&$7&..) N**O,

��	�� 
�� ���������	
 �� �	� ��	��� ����
����
� ���1�
 �	 ������ ����� �	��
0� �������� �	 
�� ��	� 
���� 
�� 2��
 �
�� 
������ 
��� ��� �� 
� ��
�0���� ��%
���	�� ���1�
�, ��� �����	�� ���1�
� �	 ������ ��� �����	� 
�� ��� 
� ��
���
����
����
� ���1�
 �	
����
��	 �	 
��� ��	
�	�	
, ��� 0�	�2
� ���� �	����� ��%
������ 
��	�����	�� �� �	�����
��	 �	� 0�

�� �����%0����� ��	���
��	 ��	���%
��	
 +��	
�	��	
 ���	 ��%�����
��	 ���	� ��:� �	 
�� �������
��	 �	� ������%

��	 �� �����%0����� ������
�-, 5�	��3��	
��� ��:� ���� 0� ��
���
�� 
� �	������
�H��
� 
������ 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	 �	� �8���	�� 0���	��	� ��������
���� 0������ �	 � ������� ��		�� �� �� ��	� ��� �	���� �8���	�� �	 �	
����
��
���%����� �����
��,

����
� 
��� ����
�� �	
������� ��
��	�
��� ��������� 
� �������	
 
�� �����%
0����� 0���	��	� ��	�����	
, ��8
� ��� ����
���� �8�����	��� �� 
�� �8��
�	�
0���	��	� ���1�
 �	
����
��	 �	 
�� ��	
�	�	
�� �������	 ���
�� ��� �����	
��,
��	����� �
 ��
��	�� � ��
���
��� ������ �	 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	 �	 
��
	��
���	 �������	 ���
��,

��� �����)���
�� !��

�% ��
�� ��
 ��������

�	 N*6O� 
�� �������	 4�����
���K 9���� ��� ����
����
� �	� 9�� +�49�9- ���
�
������ 
�� ���
 
��
 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	 �� � 	�������� �
�� 
������
����	� �	� �H��
��� ��	��� ���1�
 ������ 
�� ����� �� ��	
�	�	
�� ������, =	
�	
����
��	 �� 0���	��	� ���1�
� ��	 ������
�
� 
�� ��
��� ���������	
 �	�7��
��������	
 �� ������
�	� ���������� �	� �� � ��� �� ���	� 
�� �8��
�	� �����%
0����� ������
� ���� �V���	
�� 0� �	�0��	� 
���� ������
��� ������0�� 
� 
��
0���	��	� ���1�
 ������� ��� 
�� �8���	�� �� 0���	��	� ��������, ��� �	
����
��	
�� ������
�	� ���1�
� �����	
� 
�� 0���	��	� �	���� �������� �	 ��H���	
 ��	
���
����� ���� 0��	� ��
���
�� �	 ������
� �����
��	�� �	� ��	�� ���� ���� � ���	�2��	

�H��
 �	 
�� ������
�	� ������� �	 
�� �	�������� ���1�
�� 
����0� �	I��	��	�

�� 0���	��	� ������, �49�9 �	
�����
�� 
�� �������	� 0�	�2
� ��� 
�� �	
����
��
0���	��	� ���1�
� N*6O/
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• �������	� ���� �������2�� 0���	��	� ��������� �	� ���
��� �����
�	�
� 
�
0���	�� 
�� ��2��
 �	� ������� �� 	�
 ��	���
��	� 
��� �����	� ��:� 
�
����� 0���	��	� ���
� �	� �	������ ���1�
 �V���	��,

• �	������	� 
�� ������
� �� ������� 0� ��	
��0�
�	� 
� 
�� �����	� �� ��������
����� ������ ��:� 
� ���� ���	 0���	��	� �������� ���� 	����0����	� ��:�

������ ���1�
 �����	���� �	 �����,

• �	������	� �����
�
��	 �	 
�� ���1�
 �	� ������	� 
�� �����0���
��� ��� 
��
�8������ �� ���1�
 �����,

=� ��� 0��	 ���������� 
���� �� 	� ����	���
��	 �� 0���	��	� ���1�
� �	 
��
	��
���	 �������	 ���	
����, ��� �8������ �	 
�� ������ ���
��� 
���� �� � ���%
��	 �������	
 �	�� �	 0���	��	� ��

����	
� ������� �����	 ������� �������%
��	
 �� 	�
 �	 ����� �� ���, ���������� 
�� �������	
�
��	 �� 0���	��	� ���1�

�	
����
��	 ��� �	
��� ��H���	
 ������ �� 	�
��	�� 0���	��	� ���1�
�K �����	�%
��
��	, =������	� 
� N&6� *#O� 
�� ��� 
� � ����� �	
����
�� 	�
��	�� 0���	��	�
���1�
 ����� 0� 
� �� 
������ �
��� �� �	������	� ������ �� �����	���
��	, =	
�	�����	
�� �	
����
��	 �� 
�� ���1�
 �� ���� ����
���� 
��	 
��	��
��	�	� ��%
���
�� ���� 
�� �����	
 	�
��	�� ���1�
 
� � ���
�	�
��	�� �
���
���, �
 ��������
���
�� �����
��� ��
� �	 ��
��	 
� ���
 �	� �0����� 
�� �H��
� �� ���� �	
����%

��	 �
��� ������	� 
�� �������
� ���� 
��	��
��	 ���
� �	� ���1%�	 �H��
� �� �
������ 
��	��
��	, ��H���	
 ��������� ��� 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	 ���� 0��	
��
 ������� 0� 
�� �������	 ����	���
��	�� �,�,� �������	 ���	�������	 ���
��
:����
��� +���:-� N*$� *"� 6.O� �49�9 N*6O� �	� �������
��� N6(O� ��� �	�0��	�
�����%0����� �8���	�� �� 0���	��	� ��������, =�� 
���� ��������� ��� 0���� �	 
��

�� ���	 ��	���
��� ������ ��������� 0� ���: N*$O� ����� ��� �� �������/

• = ��: 
����	� �����
�� ��
� � !�� �	 �	�
��� ��:K� ���� +!��%��:-

• = ��: 
����	� ��
� �	� �� ���� ��:� +��:%��:-

��� ���	����� �� ���� ����� �� �� �������/

(, = C!��%��:D 
����	� ����� ��� 
�� �� ���� ��:� ���1�	� 
������ ��%

�0�����	� � �����
�0�� 0���	��	� ���1�
� ����� ������ 
�� !��� 
� ������

�� 0���	��	� ���1�
 
��� ��	
 
� 0�� +����� �� 	����0����	� ���1�
- �	
��
�	� �	
�� �	
� � ��	
���
 �����
�� ��
� 
�� ��: �� 
�� 	����0����	� ����,
 ������� 
�� 	�
�2��
��	 �� 
�� ���	�� �	 ��	���
��	7��	����
��	 �����%
��� ���� ���� 
� 0� �	����� 0� 
�� !���, ������ ',( ����� 
��� ����	����	
,

��� 19 0��� -112 ���� !�� 
����� 	�� ��� ��� 	
����
	��� ���:� !��� ����������� �	
�3�����
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 ��� 
��
�8���	�� �� 0���	��	� �������� 0�
���	 ��:�� ����� 
�� ��:� 
���������
�8���	�� 0���	��	� �������� �	 �	 �V���	
 ��		��, ��� !��� ��	 �	��
��0��
 0��� 
� 
�� ��: 
� ����� 
��� ��� �����
�� ����
��, 
	��1� �	 
��
!��%��: ����	����	
� !��� ��		�
 ������ ��:� 
���������� �	� �
 �� 
��

�� ��:�K �����	��0���
� 
� ��3���� �����%0����� ������
�, ���� ����	����	

�� ������0�� �	 ������ ',&,
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��� �8�����	��� ���� 0�
� ���%����� ���1�
 ������	�� �	� ����	� ���� ���%
���
�� ���1�
� 
� � �����	 ���1�
 ��� ������	
 �	 
�� ��	
�8
 �� 0���	��	�
���1�
 �	
����
��	, �	 
�� ���%����� ���1�
� 
�� �����
�	
 ��
���� ��� ��%
�����	
�� 
� ������
� 
�� �����%0����� �	���� �8���	�� 0�
���	 
�� 	�
��	��
���%����� ���1�
�/ 
�� 
5������ ������� �	� �������� ������� ��
���� N(*O, =�
��	
��	�� �	 N("O� 
�� ������� �	����
� ���	�� ��� �������0�� 
� 
�� �����%0�����
0���	��	� 
���� �� ����, ��� �8�����
 ���
��	 �	� �������
 ���
��	 ��
���� ���
�8����	�� 0���I� �� �������/

• �	 
�� �����
�� ��
����� 
�� �������
���� 
��	�������	 ������
� �	 �����%
0����� �	
����		��
��	� �	� ����
����� �	����� ��� 
����� �	 
�� ��H���	

�	����	��	
 ���
��	�, ��� 
��	�������	 ������
� �� 	������� ���
��	��

������ ��	�%
��� ��	
���
�� �,�,� �		���� ��	
��� �	� ����� ���
��	� 0����
�	 
�� ������� ������ �	 ���� 	�
��	�� ����
����
� ���1�
, 
	��� 
��� ��%
��	����	
� ���1�
 ���
��� 
��������� ������ �	 
�� ����	
 �� �	���� 
�
0� 0����
7���� �	 ���� 	�
��	�� ���1�
, ��� �8�����
 ���
��	 �� ��	�������
� ������ ��
��� �� ��	���	� 
�� ������
� �	 
�� �	
��	�
��	�� �	
����		��%

��	� �	 ������� �	� 
�� �������
��� ���� ���� ��H���	
 ���
��	� N6&O,
���������� 
���� �� � ���1 �� �	�����
��	 �0��
 
�� ������ �� 
�� �
��� ���%
����
���� �	� 
��� ��	 �����
 �	 �	 �	�V���	
 �
���?�
��	 �� �	
����		��
��	��
���� �� ������ �������� �	� ���� ���3��	
 ������� I��� N6)� 6'� 6*O,

• �	 
�� �����
�� ��
����� 
�� ���%����� 
��	�������	 ������
� �� ���� 
�
�	
����
� 
�� ���
 ���1�
� �	 
�� ��H���	
 0����	� ����� �	 ����� 
� ��8%
���?� 
�� ������� ������ ������� �	 
�� �� ������� ���1�
�, ��� I�� �	
�	 �	
����		��
��	 �� ���	� 0���� �	 ���1�
 ��
� ���� 
�� ���1�
�����+�-
�	 
�� �	
����
�� ���1�
�, ����� 
�� ���
��	�	� �� 
��	�������	 ������
�
�� �	������ +�������
��- �	 
�� ���
��	� �� ����
����� �	���� �	 
�� ���1�
,
�������
 ���
��	� ��� 
� �����	�
� 
�� ���1	��� �� ��
�	
��� �����%0�����
�	�V���	�� �	 �8�����
 ���
��	� 0� �	
��	���?�	� 
�� ��0�
���� �	
� 
�� ��	%

������� ���
��	 ��������� �� 
�� ����� �8���	�� ����	���	� 
�� ���%�����
���1�
 	�
��	����, �������
 ���
��	� �	���� 
��
 ����
����� �	���� I��� ����

�� ������� ����� +��� ����� �����- 
������ 
�� ��2��
 ����� +���� ����� ��%
���-� 
��� ���� �����	� 
� ����� ��	�����	�� N6&O,
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�	���� ��
���
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�� 
����%

��	�� ��0�
� �� �8�����
 ������ �������
 ���
��	�	�, ���
 �� 
�� �������� ������
���� ��	2���� 
��
 �������
 ���
��	�	� ��� 
� � �������%��8���?�	� ��
����
�	� ���� ���1�
 ����� �����
��	, :	 
�� �
��� ��	�� 
�� �������	 �8�����	��
�����	
� 
�� �����	�� �� 
�� �	���3���� �� 
�� �8�����
 ���
��	 �� ���	
�� ��
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��	��	 N66� 6#O �	������ ���
��	 ������ ��� 
�� �����%0�����
���
��	� 0�
���	 F��
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���	 ���
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�� �	������	� ����
 �� �����2�� 0� 
�� ���������
� �����
��	 �� 
��
�	���� ����� ��H���	
���� 0�
���	 F��
 ��	���1 �	� 9����	�� �	� ���
 ��	%
���1 �	� 9����	�, =� ����� 
�� �8�����
 ���
��	 ��������� �� 	�
 ���
 �V���	
,
����	��		 �	� �����H N6$O ���� 
��
 
�� �	
����
�� ���1�
 �����	 +�	 �������

���
��	- �������� 0�

�� 
��	 � ������	�
�� �8�����
 ���
��	, ����� N6"O �
�
��

��
 �����%0����� 
���� �	 �	 �8�����
 ���
��	 �� ��
�	 �	 
�� �����
��	 �� 
�� ��%
����� ����� ��H���	��� ���	 �� 
�� ������ ����� ������ �� ���3��	
�� �	 
�� �
���
�����
��	,

���� �	����
 ���� 
�� �������
 ���
��	 �	� 
�� �8�����
 ���
��	 �� �������0�� �	
��������� ��� 
�� �����%0����� 0���	��	� �������� �8���	��, ��� ��:%!�� �����
�� ������� 
� 
�� �8�����
 ���
��	� ����� !��� 
��������� ���	
��� 
�� 0��
 �����0��
������
��	 �� 
���� �������� ��
��� 
� 
���� 	�
��	�� ���1�
 �� 
� 
�� �	
��	�
��	��
���1�
 0���� �	 
�� ������0�� �����%0����� ������
�, ��� ��:%��: ����� ��
������� 
� 
�� �������
 ���
��	� ����� 
�� ��0�
���� �����
�	�
� 0�
���	 	�
��	��
0���	��	� ���1�
� �� ���	
�2�� �	� �8����
�� �	
��	���� 0�
���	 ��:�, ����� 
��
���� ���������	 0�
���	 
�� �8�����
 �	� �������
 ���
��	 ��	 0� �8
�	��� 
� 
��
��:%!�� �	� 
�� ��:%��: ����� ���������	�, �
 ���	� 
��
 
�� ��:%��:
����� �8����
� 
�� ���
 �����
��	 ��
�	
��� ���� �V���	
��� �	� 
��� ����� 0� �
���� ���� ��	����
� 
� �������	
 �����%0����� 
����	�, �49�9 N*6O ��	2���

�� ���� ������	
 �	� �������� 
�� ��:%��: ����� �� 
�� ���
 ���
�� �	� ���
�����%0����� 0���	��	�, =������	� 
� N*6O� �	��� 
�� ��:%!�� ������ !��� ���
�������� 
� ������ ��
� ��H���	
 0���	��	� ���1�
� �	� �� ���
��� 
� �8���	��
0���	��	� �������� ������ 0������, !�
 ��	�� !��� �� 	�
 ���� ������ 
� ���%
���
� ���
�� �	�����
��	 ���� �� ������0�� �����%0����� ������
��� �	� 
���� ��	
�
�	��	� �	 
�� ����
 ����� ���
 +�	
�� �	� �	
�� ����%����-� ��:%!�� ����� ��
��0��
����, ���� �	�������� !�� ��� 
� ��1� �������	� ���� �� ���
��� 
� �H��
��� �������� 
� 
�� ����� ��: �� 
� 
�� 	����0����	� ��: 0���� ���	 ����
��
���
�� �	�����
��	 ������0��� ����� ��:� �	 
�� ��:%��: ����� ���� ������ 
�
���� �	�����
��	 �	 ���
�� �
�
� �� 
���� ��������, :	 
�� �
��� ��	�� ��	���	�

�� ��������	� ���	��� �� ���� ��	��	��	
 �	 ���� �� 
�� ��:%��: 
����	� ��
��	

�� ����
 0���	��	� 
��� ����� N#.O,

�	 
�� ���%����� ���1�
 �	
����
��	� ��H���	
 ������ �� �����	���
��	 ����
0��	 �	
������� �	 �	 �������
 ���
��	, ���� �	����� C������ ������	�D �	� C�����
������	�D ����	����	
�, ��� ���	 ������� �� ������ ������	� �� 
� ��
������ �8%
���	�� �	���� ���	� ������� ���1�
�� ����� ���� �	�������� ���1�
 ��	 �
��� 1���
�
� ��	 �����, �������	
�	� 
��� ����	����	
 ��������
�� 
�� �����	��� �� ���%
1�
 ������	� N6&O, ��� ������	� ���
�� ���� � ��	��� ������
�� 
� ��
����	� 
��
I��� ������ 
�� �	
����		��
��� 0�
���	 
�� �	������	� �����	�7���1�
�� 0����
�	 0��7�H�� �	�����
��	 ���� ���� ���1�
, ��� ������	� ������
�� ���
�� �����%

'$



',(, 5����%0����� �����	� ����� �	� 5�	���
�

��
�� 
�� ��
���	� ����� �� ���� ������� ���1�
,  ������� 
�� ���%����� �����
�	 ���� ���1�
 �� �
��� ��
����	�� ������
��� 0� 
�� ����� ����� �8���	�� �����
���� 
�� ��	���
�� �����%0����� ������� 
� ������� ��
����	� 
���� 0����	� ����
������ �	� �������, ����	��	� �	 
�� ������ �� �������
��	 �� ����� ���1�
 ������

���� ��� 
�� ��H���	
 ����	����	
� ������ C����� ������ ������	�D �	� C
���

������ ������	�D, ����� ������	� ����	����	
 �� 
�� �����
 �� ����� �	
����
��
���%����� ���1�
� ����� 
�� ������	� ������
�� >��	
�� ��
�0������ ������� ��	%
���
��	 ������� �	� �	
����		��
�� I��� ��� ���� ������� ���1�
� �	� 
�1�� �	
�
�����	
 ��� 0���7�H��� ���� ��� ���1�
� N6&O,

������� 
� 
�� ����	����	
� �	 
�� ���%����� ���1�
� �	� ����	��	� �	 
��
������ �� 0���	��	� ���1�
� �����	���
��	� 
�� ��:%��: ����	����	
 ��	 0�
�������	
�� �	��� �	� �� 
�� �������	� ����	����	
� N*6� #(O/

• �#-��#- ������� ������ �
��� ���
� ��	� ����� ��:� �8���	�� ���
 ��

�� ������0�� ��������� �	 
���� ��	 �����, ���������� � ��: 	���� 
� 0�
��	2��	
 
��
 
���� ��� �	���� ������0�� 0���	��	� �������� �	 �
� ��	
���
���� 0����� �8���	��	� 0��� �	� �H��� ��
� �
��� ��:�,

• �#-��#- ���� ������ �
��� ���
� ��	� ����� ��:� ��
���
� 
�� �������

������0�� ��������� ���� � ���
��%���� �����	 ����
 ����� ���
, ���������

�� ��0���	��� ��	 0� �������� ��
 �� ��� �� �����0�� 0� 
�� �H��
 �� ������
���
 �
�����, �	 
��� ���� � ����
��� �	 �	� ���� ��	 ���
����� �� ����� 0�
�������� 0� � ������� ���� 	����0����	� ����� ��
���
 
�� 	��� ��� ��
�%
��
�	� 0���	��	� �	����, ���� �H��
 ���� �����
 �	 ���� ��
���
�� 0���	��	�
�	���� �	 ����%
��� �����
��, ��� ��:%��: ��
� �����	 ����
 ����� ���

��	 0� �������	
�� �	��� 
�� ����������	 �� � C����� ��:D� ����� !���
��0��
 0���	��	� 0��� 
� 
���� C����� ��:D� ��� 
��	 ��	�� 
�� 0���	��	�
0��� 
� 
�� ����� ��:, ��� ����� ��: �����
� 0���	��	� 0��� ���� 
�� C0��
������D +>��	
 ���
- ��� 
�� ���
�� 0���	��	�� ��
�� ������
�	� 
���� �H��
� �	

�� �	
����		��
��	� +����� ��� ���� ����1�� �	� ��	
������ ����	�
 ����%
�����-, ��� ����� ��: �����	���
�� 
�� ��3������	
 ��� �	���� 
� 
��
��: 
� ����� 
�� �������� �� ��		��
��, ��� ����� ��: 
��	 ��	
��
� 
��
�������� �	 3���
��	 �	� ��3���
� 
�� �	�����	
�� ��	���
��	, ����� �����
��:� ��
 �� �	
����������� 0�
���	 ����� !��� �	� 
�� ����� ��: N*6O,
������ ',) ������
������ ������0�� 
��� 0���	��	� ����	����	
,

���� �����	���
��	 �� 	�
 � �����3����
� �	��� 
�� ��:%!�� �	� 
�� ��:%
��: +��
���
 �����	 ����
 ����� ���
- ����	����	
�,  ������� 
��� ���� 
��
��� 
� ���
�� �������	
�
��	 �� �����%0����� 0���	��	� N*6O, �������
��� ��������
� ���� ��� ��� 
�� �	
����
��	 �� 0���	��	� ���1�
� �	 ��	
�	�	
�� ������� ��

'"



5���
�� ', 5����%0����� !���	��	�

Common Merit Order List

TSO TSO TSO TSO

GG G G G G G G GG G G

Call for balancing 
energy

Exchange of 
volume settled 
as imbalance 

prices

Instructions for 
inc/decs and 

payments
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(Extension of 

national
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mechanism

Mid-term target model:
Multilateral TSO-TSO

mechanism
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Integration through
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Integration through
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Long-term perspective:
Multilateral TSO-TSO

Mechanism with common 
merit order list
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Year (hour=1)

Parameter updating

- Wind and load by hour

- Cost of hydro production

Solve optimal DC power flow

Hours==8760

                                Input data

- Power flow case description
- Generator capacities
- Generator cost curves (marginal cost)
- Reservoir levels (hydro)

                                 Outputs

- Total load and production
- branch/HVDC flows
- Sensitivities of constraints
- Power exchange (countries)

         Time dependent inputs
- Wind series
- Load series
- Inflow (hydro)
- Watervalues

hour + 1

Aggregate and present
 results

False

True
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Find base case power flow

Define LP-formulation for SecOpt

Solve and check for overloads

Check for post contingeny overload

Add linear constraint

Any post cont. 
Overload?

Any overload?

End

No

No

Yes

Yes
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i = 0 +*,&-

ΔF kl
min ≤
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i

akli (ΔPu
i − ΔP d

i ) ≤ ΔF kl
max +*,)-
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�� ������� 	�� ���
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� � �����	 ������	� �� ���%����� �	� ������� ������
� ���1�
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�1�	�
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� �����	
 ���� ��	�
���	
� ����	� 
�� ������
��	 �� ��������, ��8
� �
 ������ 
��
 ;�5 �	
����		��
��	� 0�
���	 ��	����	��� ���
���� �	� ���� 
���� ��� �������
���������	
 �	� ��
���
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 ������� 
�� �0��� 
�� ���
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� �
������
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��- �������	
�
��	 �� 
�� ��������	 ����������
����������,
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�� �������	� �
��� �	�����	� 
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 ������, ��� ���%����� ���1�
 ��� 
�� ����� �������	 ��	
�	�	

�� �������� �� � ������
 �����	 ���1�
� 	�����
�	� ���1�
 ����� ������, ����
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�� ��	��
��	� ��� � ������
 ���1�
 �	 
�� ���	���� ��	�� ��� �������

� 0� ��
��2��, ���
 �����
�	
��� ��� ��	���
��� ��� ������� 
� 0� ����� 
�1���T

��� 0�� 
���� �����	�� ���
�� �	� ���1�
 ����� �� 	�	%�8��
�	
,

4������ ���������	
 �� ����
�� 
� 	��
���	 ��	
�	�	
�� ������ �	� �� ��	�
�����
�	������ ��
� 
�� ���%����� ���1�
 ������	�, ��0��3��	
��� 
�� 0���	��	�
�	���� ���1�
 �� �������� ��
� � ����%
��� ����� �����
�� ���	� 
�� ���%�����
���1�
 ������	� �����
� �� 
�� 0����, @��� �������
 ����� �	� ��	� �������
 �����
�	 
�� ����� �� �8��
�	� ���
�� ��� �����	
�� 0� �������� ��0���	�� ���	�����
���	������ ���� �������
�� ��:�K ��0��
��, ��� 
�� ������
��	 �� ��
��� �����
���
���� 
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���� ������,
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��� �	� �	
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��	� ����� �����
��	�� ����� ����� ������
����
���� �	� ���� ������ ��� ��H���	
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�� ��� 
�� ����� ��
��
 �� ��� ��	���
��� �	�
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����		��
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���� �� 
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�� ��
���� ��
���
��	 �� 
�� ������0�� ������
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= I��%0���� ����� ���	� �5 ��
���� ����� I�� +�5:��- �� ���� ��� 
�� ���%
����� ���1�
 �����, �3, +*,'- �8������� 
�� ���
 ��	�
��	� ��� � ���%�����
�����
�� �� � ���������� &'%� ������, �
 �� � ��������� ��	��� �	�����	
�� ���

��	�
��	� �	� 
�� �H���� ���
� ��	���
 �� 
������ ���
�, ����� �	����� 0�
� 
��
�
��
%�� ���
� �	� 
�� ���
 �� ���	� ��������� ��
�� 
��
 ����� 0� ���� ��� ��
���
����� ������
��	� �� ���� �� 
�� ��
��	�	� ���
 ��� �	���� 	�
 ��������, ���
�����	�� ���
 �	� �
��
%�� ���
 �� ���� 
��� �� 
������ ������
��	 �	 	��
���	
�������	 ���� 
�1�	 ���� 
�� =���
%�8��� ����
 �� 
�� ����	��8 �� N().O , ���

�� �
��� ���
 �� ������� 
�� �����	�� ���
� �	� 
�� �
��
%�� ���
� ��� ��
����	��
0���� ���	 
�� ��	��� ���������	 �� 
���� ���
� �	� ������
��	 ������
���, ���
��	�
���	
� ��� 
�� 
������ �	�
 �
��
%�� �	� ����� ��������� ������ ��� �������
�	 
���, ��� ���0��� �	������ �����
 )..�... �����0��� �	� ���� 
��	 '..�...
��	�
���	
�,

F d
τ (·) = min

⎧⎨⎩∑
τ∈T

⎡⎣∑
g∈G

(
Csth,dg · Strth,dg,τ + Cth,d

g · P th,d
g,τ

)
+
∑
h∈H

(
Chyd,d

h,t · P hyd,d
h,τ

)
+
∑

i∈Bus

(
Crat · P rat,d

i,τ

)]}
+*,'-

��� �8���	�� ����� 0�
���	 0���� i �	� j �� ������0�� 0� �3, +*,*-, �3, +*,6-
�
�
�� 
�� �	���� 0���	�� �
 ���� 0�� ��� � ����	 
��� �
�� τ , @�	� 
��	�������	
��	�
���	
� ��� �������
�� 0� �3, +*,#-� �	� �3, +*,$- ����
� 
�� I��� 0�
���	
����� 
� 
�� ��5, �5:�� ���� 	�
 ���
��� �
�0���
� ��	�
���	
�� �,�,� ���
���
�
�0���
�� 
��	���	
 �	� �	����� �
�0���
�, ��5 ������ ��� ��
�0������ 0���� ���	
��
����� �
����� �� ���� �� 
�� ����� �	 
�� ���
��� ����� �����	
 ��� 
���� �
�0��%
�
� ������ �� �����%����
���� ��	�
���	
�, ����� �
����� ��� 	�
 �	 
�� ����� �� 
���

������ �	� ��	�� ��5 ������ ��� ��	������� �� �	��
� 
� 
�� �����, ��� ��5
������ ��� ������0�� �
 ����:%� F�0��
�, ��� ��5 ��	�
���	
� ��� ��	�������
�	 ����
��	 
� ���� 0��	�� I�� ��	�
���	
 ����
�	� 
�� I�� 0�
���	 
�� �����,
���  ;�5 
��	�������	 ��	�
���	
 �� �8������� 0� �3, +*,"-, �3, +*,(.- �������

�� 
������ ��	���
��	 ����
� 0�
���	 
�� ��8���� �	� 
�� ��	���� ������%

��	 ������
�, ��� ����� ����� ������
��	 �
 ���� 
��� �
�� ������ ���� 0�
0�
���	 
�� ��	���� �	� 
�� ��8���� ������
��	 ������
���, ��� ��8����
����� ������
��	 �� ����
�� 0� 
�� ��������� ����� �
 ���� 
��� �
��� �� �8�������

��� � 
������ ���:�� �	���$�� ����� �	��� ��� �'��� �	 ��� ����
��� �	��� 	� ��� �������	�� 
�� � ���� ���:�� �	���$�� ���� ��
������ ��� �������	�+� 	;��� 
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0� �3, +*,((-, �	I�� �� ������� ���	�� ���	� 
�� ����� ��
��	 
�� ���1� �	� 
��
��������� ������ ��� ����� ��	���
��� ��� ����
�� �
 ���� 
��� �
��� �� �������
��
�	 �3, +*,(&-,

PTr,d
ij, τ = Bij

(
δdi,τ − δdj,τ

) ∀ ij ∈ Line, τ ∈ T +*,*-

P th,d
i,τ + P hyd,d

i,τ +
∑

j∈Bus

(
P hvdc,d
ji, τ − P hvdc,d

ij, τ

)
−
∑

j∈Bus

PTr,d
ij, τ

+P rat,d
i,τ = PL

i,τ ∀ i ∈ Bus, τ ∈ T +*,6-

−P
Tr

ij ≤ PTr,d
ij, τ ≤ P

Tr

ij ∀ ij ∈ Line, τ ∈ T +*,#-

−NTCb́á ≤
∑

i∈Busá

∑
j∈Busb́

PTr,d
ij, τ ≤ NTCáb́ ∀ á, b́ ∈ BA, τ ∈ T +*,$-

−P
hvdc

ij ≤ P hvdc,d
ij, τ ≤ P

hvdc

ij ∀ ij ∈ HVDC, τ ∈ T +*,"-

P th
g ≤ P th,d

g,τ ≤ P
th

g ∀ g ∈ G, τ ∈ T +*,(.-

P hyd
h,τ ≤ P hyd,d

h,τ ≤ min

(
P

hyd

h ,
Rlhyd,dh,τ

Lτ

)
∀ h ∈ H, τ ∈ T +*,((-

Rlhyd,dh,τ = Rlhyd,dh,τ−1 +Qhyd,d
h,τ − phyd,dh,τ−1 · Ld

τ−1 ∀ h ∈ H, τ ∈ T +*,(&-

)3�3�3�  ��	������	 �����	������ 	����(�� 
�	�	

:	� �� 
�� ���	 ���
���� ����� 
� ���� 
������ 
��� �������� �� 
�� �	������	
�� �
��
%�� ���
� ��� 
������ ���	
�, ��� ��
�����
��	 ���0��� �	������ � �����
	��0�� �� �����0��� �	� ��	�
���	
�, �	 N()(O� � ��8��%�	
���� ��	��� �������%

��	 ��� 
�� �	�
 �����
��	
 ���0��� �� �����	
�� ��3����	� (&) �, �����
�
��	

��� ��� (.. �	�
�, �	 ��8�� �	
���� ���0����� 
�� ����
��	 
��� ������ �8��	�	%

����� �� 
�� ���0��� ��?� �	������� N()&O, ���������� 
�� �����
�
��	 
��� ���

�� �����	
 ���0���� �	�����	� &&.) �	
���� �����0���� 0������ �8
������ ����,
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��� �������� �� 0���%���� +	�	%������
�	�- ����� ���	
�
���� �� 	������ ���	
�� ��
� ��� �����	�� ���
 �	� ?��� �
��
%�� ���
� �� �� ���%
���
�	� ���	
� �������	� ���		�	� �������, ������� ���	
� �������� �� 
�� ��

��
��� ��%�����
���� �	 � ����%
��� �����
�� ����� 
� �����	��
� ��� ��0���	���,
��0�� *,( ����� ��H���	
 
���� �� ��	���
��� �� ������
�	� �	� 	�	%������
�	�
��	���
���, ��� ��
�����
��	 ���0��� �� �8
�	��� ��
� � ������
��	 �� 
�� 0��%
�	��	� ���1�
�� �	� ������ ��� )6* ���� 
� ����� ��
���
��	� �� �		��� �����
�,

��0�� *,(/ ��H���	
 
���� �� ��	���
���

4�����
�	� ��	���
��� ��	%������
�	� ��	���
���
9�� �������
:�� @��	�
� ����
:�� Q 9��  ��� ����
 ���� F�	�
���� �
����� 4�	���0�� �
��� 
��	 ��	�

�
 �� 	�������� 
� 
�1� �	
� �����	
 
�� �
��
%�� ���
� 0������ 
�� 0�	�2
� ��
�8���	�� 0�
���	 ����� �	� 
������ ���
��� �����
 
� � ���	�2��	
 ������ ����

�� ��	����� 0�
���	 ���� �	� ��� ���� ��	��
��	�, =� � ���������� 
� 1��� 
��
���0��� ��	��� �	� ����� �8������� �������
��	 
����� �	 @� 0���� �����8���
�
������
�� �� ���� 
� ����� 
�� �
��
%�� ���
�, ��� 
�� ���� �����	� �
��� ���
����
��1� �����	� ��	�
���	
� ��� ��	����, ��� �������� �� ������� 
� ���
 ��� 0��	
��	� �	 �
��� �
����� 
��
 �������	
 �	�
 �
��
%�� �	 �����%����� ����� ���
����
�,�,� N())� ()'� ()*� ()6� ()#O, ���� 
������ ���	
 �� �������	
�� 0� ���� �����0���

�1�	� ������ ���� . 
� (, ��� �������	� ��	�
���	
� ��� ����� 
� 
�� ��
�����
��	
���0��� �	 ����� 
� ����� 
�� �
��
%�� ���
/

P th,d
g,τ = Xth,d

1,g,τ · P th
g +Xth,d

2,g,τ ·
(
P

th

g − P th
g

)
∀ g ∈ G, τ ∈ T +*,()-

Xth,d
1,g,τ ≥ Xth,d

2,g,τ +Xth,d
3,g,τ ∀ g ∈ G, τ ∈ T +*,('-

Xth,d
2,g,τ +Xth,d

3,g,τ ≤ 1 ∀ g ∈ G, τ ∈ T +*,(*-

Xth,d
1,g,τ −Xth,d

1,g,τ−1 ≤ Strth,dg,τ ∀ g ∈ G, τ ∈ T +*,(6-

��� ���� ��	���
��	 �	�
 g� �3, +*,()- ����� 
�� ����
��	 0�
���	 
�� ��
���

������
��	 �	� 
�� ��
�2���� �����0��� Xth,d
1,g,τ � X

th,d
2,g,τ � �	� �3, +*,('- ����� 
��
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 ��� 
� 0� �
��
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 ��	 ������� �����, �3, +*,(*- ��3����� 
��


�� ��� �� 
�� ��	���
��	 �	� 
�� �������� �0��� 
�� ��	���� ������
��	 ����
	�
 �8���� 
�� ��8���� ������
��	, �3, +*,(6- �	����� 
��
 �� Xth,d

1,g,τ �	�������
�	 
��� �
�� τ �������� ��
� �
� ����� �	 
�� �������� 
��� �
��� 
�� �
��
%��
���
 ��� 
� 0� �
 ����
 �3��� 
� �
� ��H���	��, ��	�� 
�� �
��
%�� ���
 �� ���%
����� 0� 
���� ��	��� ��	�
���	
�� 
���� �� 	� �����	
�� 
��
 
�� �	�
 ���� 	�
 ��	
0�
���	 . �	� 
�� ��	���� ������
��	 ������ �,�,� 
�� ���� �
��
%�� ���
 �� ��%
���� ������� +���
��� �
��
%�� ���
 �� �����0��-, ���� �� � �����	�0�� ����������
0�
���	 ������
� �������	� �	� �����
�
��	 ��3������	
�� �	� ��� �����	 
�
�����
 �	 ���� ������
�� �����
�� ����
��	� 
��	 
���� 
��
 ����� ��
 �
��
%�� ���
�
��
���
��� N())� ()#O, ��� ���� �������� �� ���� 0� ����� ����� �� � ������%
���� ����� ��� �����%
������ ��������	� �	� ������ ���� �	 
�� ������ ���	
�����
���
�������� ��� 
�� ������� �� ����� �������
�	�� ��	���
��	 ��������	�� �8��	���	
���		�	�� �	� ���
�� �	������ N(('O, = ������� �������� ��� ���� 0��	 ���� �	

�� �������	 F�	� �	
����
��	 �
��� +�F��- �
%���>��
 N()$O,

)3�3�3� �#� 
����
�� ����
����� �� �#� ����	��		��� 
���
��1 ��� ��(

	���� ��
#����

=	�
��� 	�� ���
��� ����� 
� 
�� ���� ����� 
������ 
��� �������� ���1 �� 
��
������
��	 �� ������� �	 ���� 0���	��	� ����, !���� �	 
�� ��2	�
��	 0� 
�� ����%
���	 ���	�������	 ���
�� :����
�� +���:- N6.O �	� ���������	 �	 ���
��	 ',(,&�
��	����	��� ���
��� ��� ������� �	
� 0���	��	� �����	� 
��
 ��� ��	���
 �� ���%
���� 0���	��	� �����, ��� 0���	��	� �����	� ��	 0� 	�
��	��� ���� �� 
�� 9����	
���
��� �� �	
��	�
��	�� ���� �� 
�� ������ ���
��, 5����	
��� 
�� 0���	��	�
�����	� �	 ���
���	 ������ ��� 
�� ������ ���
��� 9����	� �	� 
�� ��
���%
��	��, �	 ����� 
� ��	��� 
��	�������	 ��	���
��	 ��
��	 0���	��	� ������ 
���
��� ������� �	
� ��0%�����, ������ *,$ ����� 
�� �������� 0���	��	� ����� �	�
0���	��	� �����	� �	 
�� 	��
���	 �������	 ���
��,

��� 0���	��	� ����� �	 � 0���	��	� �����	 ��� ��		��
�� 0� 
��%��	��� �	� 
��
�8���	�� ������
� 0�
���	 �	� 
�� 0���	��	� ����� ��	 0� ����
�� ��
��� 0� 
��
������
� �� 
��%��	�� �� 
�� ��5 ������,  ������� 
�� ��5 ������ ��� �������

� 0� 28�� 
��������
 
�� ����, �� 
���� �� � ����	� ��� ������
�	� ���������
�	 �
��� ������ 
�� ������0���
� �� �	
����		��
��	 ������
� 0������ � ������� ��%
��� N()"O, ���������� 
�� �	
������ 
��	���� ����
 �	 �������� ������� �8���	�� ��

�1�	 �	
� �����	
 �	 �	 ��
���� ������� ���������	
� ����� �� ��
����	�� �	
� ����� 0���� �� ���
 �� 
�� ���%����� �����
��, ��� �������	� �3��
��	� �����	

�� ����� �� 
��	�������	 ������
� ��� 0���	��	� ��������/
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NO1

NO2

NO3 SE3

SE2

SE1

DK1 DK2

Fi1

Fi2

Norway Sweden Finland

Denmark

NL

EnBW

Amprion

TenneT1 50Hertz

Netherlands
TenneT2

TenneT3

Amprion

EnBW

TenneT

50Hertz

Netherlands

Germany

The Nordic

Sub-area

Area

Region

AC line

HVDC line

������ *,$/ ��� 	��
���	 ��	
�	�	
�� �������	 �����

impup,dáb́, τ ≤ NTCb́á +
∑

i∈Busá

∑
j∈Busb́

PTr,d
ij, τ ∀ á, b́ ∈ BA, τ ∈ T +*,(#-

∑
h∈Busá

(
P

hyd

h − P hyd,d
h,τ

)
+

∑
gr∈Busá

(
Xth,d

3,gr,τ ·
(
P

th

gr − P th
gr

))
+

∑
b́∈BA

impup,dá b́, τ ≥ Reá ∀ á ∈ BA, h ∈ H, gr ∈ GR, τ ∈ T +*,($-

$$
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impdw,d
áb́, τ ≤ NTCáb́ −

∑
i∈Busá

∑
j∈Busb́

PTr,d
ij, τ ∀ á, b́ ∈ BA, τ ∈ T +*,("-

∑
h∈Busá

max
[(

P hyd,d
h,τ − P hyd

h

)
, 0
]
+

∑
gr∈Busá

(
Xth,d

2,gr,τ ·
(
P

th

gr − P th
gr

))
+
∑
b́∈BA

impdw,d
á b́, τ ≥ Reá ∀ á ∈ BA, h ∈ H, gr ∈ GR, τ ∈ T +*,&.-

�3, +*,(#- ��2	�� 
�� �������
 �������
��	 impup,dáb́, τ �� ������ ������
�	� �����
�8���	�� ������
� 0�
���	 0���	��	� ����� á �	� b́, �3, +*,($- ��3����� 
��
 
��
��� �� ������0�� �������� �	 ��� ������
�	� �	�
� �	���� � 0���	��	� ����� ����

�� �����
 �� �	 ������ ������
��	 �����
�	�
� ���� �
��� 0���	��	� ������ �8%
����� 
�� ������� ��3������	
 ��� 
��
 ����, 5�������	��	���� �3, +*,("- ��2	��

impdw,d
áb́, τ �� �	 �������
 ������
�� 
��	�������	 ������
� ��� �����
 �� ���	����

������
�	� ����� 
� 0���	��	� ���� á ���� b́, ��� ��3������	
 ��� ���	����
������
�	� ����� �� ��2	�� 0� �3, +*,&.-,

F�
� 
�� �����	
 ����	�?�
��	 �� 
�� 0���	��	� ���1�
 �	 
�� 	��
���	 ����%
���	 ����� 
���� �� 	� �����0���
� 
� �8���	�� ������
�	� �������� 0�
���	 0���	�%
�	� �����	�,  �	��� �3, +*,&(- �	� �3, +*,&&- �8����� 
�� ������ �	� ���	����
������� ��3������	
� ��� ���� 0���	��	� �����	, ����� ��	�
���	
� ��	 0� ����8��
����	��	� �	 
�� ����� �� 
�� 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	,

∑
h∈Busa

(
P

hyd

h − P hyd,d
h,τ

)
+

∑
gr∈Busa

(
Xth,d

3,gr,τ ·
(
P

th

gr − P th
gr

))
≥ Rea

∀ a ∈ BR, τ ∈ T +*,&(-

∑
h∈Busa

max
[(

P hyd,d
h,τ − P hyd

h

)
, 0
]
+

∑
gr∈Busa

(
Xth,d

2,gr,τ ·
(
P

th

gr − P th
gr

))
≥ Rea

∀ a ∈ BR, τ ∈ T +*,&&-

-���� .����������� ��	��  �� ����"���� ������ ��	��

��� ��� �� ����%
��� �����
�� �� 
� ��
���
� 
�� 	�������� ������� 
� ��%��
�0����

�� ���
�� 0���	�� ����� ��	�����	� 0���	��	� ���
�, ���� ��I��
� � ���1�

�����	 ����� 
�� �0>��
��� �� 
�� 0���	��	� ���1�
 �� ������ 
� ������� ��0���	����

$"
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�	� 	�
 
� ����
� �	 ��
���� ��%�����
��� �� �� �����	 �	 ������� 
� ���1�
��,
5�	��3��	
��� 
�� ��%������ ������
��� ��	
��� �0>��
��� �������	
�� 0� �3, +*,&)-
�� ���� 
� ��	���?� 
�� �����
��	 ���
 ���� 
�� �	�
��� �����
�	� ���	
 N('.O,

F (·) =
∑

Ci |ΔPi| +*,&)-

����� ΔPi �� 
�� ���	�� �	 ������
��	 �� � ������
�	� ��	���
�� �
 0�� i �	� Ci

�� �
� �����	�� ���
,

|ΔPi| �� �������	
�� 0� 
�� �3������	
 ����
��
���� ��	���
����ΔP i �	� ΔP i�
�������	� ������ �	� ���	���� ������
��	 ��
� �	�����	
�� ���
 Ci �	� Ci� ��%
����
�����, �3, +*,&'- ����� 
�� ����%
��� �����
�� ���
 ��	�
��	,

F r
τ (·) = min

⎧⎨⎩ ∑
gr∈GR

(
C

th,r

gr,τ ·ΔP
th,r

gr,τ + Cth,r
gr,τ ·ΔP th,r

gr,τ

)
+
∑
h∈H

(
C

hyd,r

h,τ ·ΔP
hyd,r

h,τ + Chyd,r
h,τ ·ΔP hyd,r

h,τ

)

+
∑

i∈Bus

(
Crat · P rat,r

i,τ

)} ∀ τ ∈ T +*,&'-

�	 ����
��	� 
�� �������	� ��	�
���	
� ���
 0� ��
��2��/

PTr,r
ij, τ = Bij

(
δri,τ − δrj,τ

) ∀ ij ∈ Line, τ ∈ T +*,&*-

(
ΔP

th,r

i,τ −ΔP th,r
i,τ

)
+
(
ΔP

hyd,r

i,τ −ΔP hyd,r
i,τ

)
+
∑

j∈Bus

(
P hvdc,r
ij, τ − P hvdc,r

ji, τ

)
−
∑

j∈Bus

PTr,r
ij, τ + P rat,r

i,τ − PL
i,τ = P̃ dev

i,τ ∀ i ∈ Bus, τ ∈ T +*,&6-

P th,d
gr,τ ≤ ΔP

th,r

gr,τ ≤ P
th

gr,τ ∀ gr ∈ GR, τ ∈ T +*,&#-

�������
��
	� �	�����
	� 
� ������
�� 
� �	���� �� ��� ���� ��
���
�� 	� ��� ���:�� �����

� ���� �	����� " �	��	� ��
��� 
� ���� ���
	�� �	 ���
��� �	�����
	� ��	��� �	� 
�<����� ���
���:�� 
�
�� 	� ������
�� ��� �	��� �	�� �	� ���
��� �
�� 	����	��� �$
�
�
���� ��� ��:�� 
��	
���	��� ������
��
	� �	�����
��� !��� ����
�
����
�� �	� ������
�� 
��
	��� 

".
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P th
gr,τ ≤ ΔP th,r

gr,τ ≤ P th,d
gr,τ ∀ gr ∈ GR, τ ∈ T +*,&$-

0 ≤ ΔP
hyd,r

h,τ ≤
(
min

(
P

hyd

h ,
Rlhyd,dh,τ

Lτ

)
− P hyd,d

h,τ

)
∀ h ∈ H, τ ∈ T

+*,&"-

0 ≤ ΔP hyd,r
h,τ ≤

(
P hyd,d
h,τ − P hyd

h

)
∀ h ∈ H, τ ∈ T +*,).-

�3, +*,&*- �
�
�� 
�� ����%
��� ����� �8���	�� 0�
���	 0�� i �	� 0�� j, ���%
���� 
� �3, +*,6- �	 
�� ���%����� ���1�
 ������ �3, +*,&6- �
�
�� 
�� �	����
0���	�� �
 ���� 	��� ��� � ����	 
��� �
�� τ � 
�1�	� �	
� �����	
 
�� ����%
���
��0���	���, ��� �8���	�� ����� 0�
���	 
�� 0���� �	� 
�� 0���	��	� �����
�� ����
�� ���	� �3��
��	� ������� 
� �3�, +*,#-� +*,$- �	�� +*,"-, �	 ����
��	�
�3, +*,&#- �	� �3, +*,&$- ���� 
�� ������
��	 ������
� �� ������
�	� ��	���
���
��� ������ �	� ���	���� ������
��	� ������
�����, =�� 
�� ���%����� ������ ���

�� ��
���� �����
� �� 
�� ���%����� ���1�
 �����, ��� 
�� ��	
��0�
�	� �����
��	���
��� �	 
�� ����%
��� ������� �����
��� ������� ������
��	� ��� ���� �� �	

�� ���� �� 
������ ������
�	� ��	���
���� ����� ��� �������	
�� 0� �3, +*,&"-
�	� �3, +*,).-,

��� ����%
��� �����
��	 ���� 
�� ���%����� ��	���
��	 �����
�� �� ������
���
�����	��
�� �	���� 
�� 0���	��	� �����	 �� ����	 �	 �3, +*,)(-, ���� ��	�
���	

���� 0� ����8�� �	 ��0��3��	
 �	������,

∑
h∈Busa

(
ΔP

hyd,r

h,τ −ΔP hyd,r
h,τ

)
+

∑
gr∈Busa

(
ΔP

th,r

gr,τ −ΔP th,r
gr,τ

)
+

∑
i∈Busa

(
P rat,r
i,τ

)
=

∑
i∈Busa

(
P̃ dev
i,τ

)
∀ a ∈ BR, τ ∈ T +*,)(-

 �� ���� ���

�� ��
 

�����
��

��� 0���	��	� ���1�
 ����� �� �������	
�� ���� 
�� ����� ��:�K �������	
 ��
0���	��	� �����	� 
� ������� �	� ������ ��������� �	 
�� 0���	��	� �����, ���
����� ��:� ��
 �� ��	��� 0����� �	 
�� ������
�	� ������� ������
� ���1�
, �	

�� �������	� ��������� 
�� ������� ���������	
 �� ����
�� 
� 
�� 	��
���	 ����%
���	 ���� �	� �� ��	� �����
�	������ ��
� 
�� ���%����� �����
��, ��� �������

"(
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�	 
�� ����� �������	
� ��������� 	�������� ��� ����%�������	�� �� ��
��� C	�
%����%
�������	�D� ����� C	�
%����D �	����
�� ����	� ��	�� 	�	%������
�	� ������
��	,
�	 49 5�	
�	�	
�� ������� 
��� ��	�
��	 �� ��������� 0� ���3��	�� ��	
������
����	���� �������� N'O, �	 
�� ������ ���
��� �	�� ��	����� ��	
������ 
��
����
�������� ��� ���� ��� 
��� ������� N#O� ���� �����0�� 0� 
�� �������0�� ��	
���
������
����
��� �� ����������, ��� ������
�	� �������� ��� ��
����� ���� 
��
������0�� ���%����� ������
� ����	� ���1�
 ������	�, �	 
�� ��
��� ���
���� 
��
�������� ������
�	� ������� �	������ 0�
� ������ �	� ���	���� �������� �	 
��
49 5�	
�	�	
�� �������	 ���
��� 0�
 �	�� ������ �	 
�� ������ ���
��, F����
�	 
�� �������	� ��������� 
�� �������� ��� �������� ��� ������ �	� ���	����
������
��	 �	 0�
� 
�� 49 5�	
�	�	
�� ���
�� �	� 
�� ������ ���
��, �	 
��
��	
�	�	
�� ���
��� �
 ���
 �	�%
���� �� 
�� ��3����� ������� ��� 0� ��������
��
���� 
�� 0���	��	� ����� �	 �������	�� ��
� 
�� �����
��	 �������� �� ����:%
� N'O, �	 ����� 
� �
��� 
�� �H��
 �� 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	 �	 
�� �������
���������	
 �	� ��
���
��	 ��
��	 
�� 	��
���	 �������	 ����� 
�� ����� ���
�
�����,

• 5��� �/ �� 
�� ������	�� ���� �	� �������	
� 
�� �����	
 �
�
� �� 
�� ���
��,
�	 
��� ����� 
���� �� 	� �����0���
� �� �8���	��	� 0���	��	� �������� 0�
���	

�� ������ �	� 
�� ��	
�	�	
�� 0���	��	� �����, !���	��	� �������� ��	 0�
�8���	��� �	�� 0�
���	 
�� 0���	��	� ����� ��
��	 
�� ������ ���
�� �	�
��
��	 9����	�,

• 5��� ��/ 4������	
� ���� �	
����
��	 �� 
�� 0���	��	� ���1�
� �	 ���
���	
������ ����� ������
�	� �������� ��	 0� �8���	��� ���
��%����,

���1�
 �	
����
��	 �	I��	��� 
�� �����
�	� ���
 0�
� �	 
�� ���%����� �	�

�� ����%
��� ���1�
�, �
 ���� �	I��	��� 
�� �8���	�� �	����� �	� 
�� ��������
�	� 
�� ��
���
�� 0���	��	� �������� 0�
���	 0���	��	� �����, �	
����
��	 ����
��� �	 �������
 �����
 �	 
�� �����
�	� ���
 �	 
�� ���%����� ���1�
 
������

�� ���������	
 �� �������� �	 
�� 0���	��	� ���� ����� ������� ��������� ��� ��
%
��
��, �	 
�� ����%
��� ���1�
� 
�� �	
����
��	 �� ������ ������������ ����� �����

� ���
 ����	�� 0� 
�� ��%������ ��0���	�� 	�
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Paper I
 Why?

Activation of balancing reserve in the current practice within the Nordic 
system is suboptimal because the effects of congestion and losses are not 
taken into account. 
The effect of loop flow caused by the physical flows in the grid is neglected in 
the activation based merely on the merit order list.
Manual activation of reserve based on operator experience is challenging,
especially during large deviations.
Integration of Nordic balancing market with other European markets could 
provide an analytically sound and systematic way of utilising reserves. 
Procurement precedes activation. However, a bottom-up approach is 
employed in the thesis, where beginning with the already integrated Nordic 
system, the proposed optimal activation procedure is demonstrated. 

Objective:
Activation of optimal reserve resources

How?
The paper proposes a method to include the motivating factors pointed out 
in the above box to optimally allocate balancing reserve resources, based on 
an incremental DC power flow algorithm.
The proposed algorithm iteratively calculates active power losses based on 
the loss estimation obtained in the preceding iteration. 
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     Paper II
Why?

For a comprehensive modelling of balancing markets, appropriate models for 
both procurement and activation of reserve must be considered. 
The activation procedure established for the Nordic system in Paper I could 
be extended to an integrated European system and superimposed with a 
newly formulated cross border reserve procurement algorithm.
Not much work has been reported in literature about the totality 
considerations of reserve procurement and activation for integrated balance 
markets. 

Objective:
Modelling and implementation of cross-border 

balancing

How?
A DC power flow algorithm has been proposed, which takes into account the 
procurement of reserve done simultaneously with the clearing of the day-
ahead market. 
Highlights of the proposed algorithm:

Transmission capacity is “implicitly” allocated for reserve exchange.
An LP based approximate algorithm has been used to model start-up 
costs.
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      Paper III
Why?

Integration of balancing markets can prove to be beneficial especially in the 
case of hydro power dominance in one of the markets.
A more detailed quantification of balancing market integration could be 
carried out so that the effect of hydro production could be brought forward 
by a long-term simulation. An annual analysis must be done to capture the 
varying inflow dependencies in hydro generation since hourly analysis 
cannot give a definitive picture.  

Objective:
 Implementation of cross-border balancing and 

quantifying the integration profitability (Weekly and 
yearly analysis)

How?
Based on the overall model to procure and activate balancing services 
presented in Paper II, a case study analysis has been carried out.
Day-ahead dispatch is simulated for a successive 24-h period and reserve 
procurement is done simultaneously with the day-ahead dispatch, i.e., the 
reserve is procured on an hourly basis for the day-ahead market.
Reserve activation is done on an hourly basis based on the recorded 
imbalance volumes.

������ 6,'/ :������� �� 
�� ��
���
��	� ���0��� �������
��	� �	� ��
��������
�� ����� ���

(.(



5���
�� 6, �������	
�
��	 �� 
�� �������� ������/ 4����
� �	� ���������	

      Paper IV
Why?

It is anticipated that the need for balancing reserve will increase on account 
of the increased production uncertainty due to rapid expansion of renewable 
energy resources such as wind energy in Europe. There are “flexibility” 
concerns that must be addressed.
The suitability of hydro power for procuring balancing services (as 
demonstrated in Paper III), and its abundance in the Nordic system brings 
forward the potential for increasing production flexibility in light of 
increased renewable energy penetration in the future operation of power 
systems in the European system.

Objective:
 Implementation of cross-border balancing and 

quantifying the integration profitability in the future 
power system

How?
Based on the findings of Papers II and III, a case study of a future power 
system scenario has been done. 
Reserve requirements in each control area are increased based on the 
anticipated penetration of wind power production in these areas.
The real-time imbalances include the consumption imbalance and wind 
power production forecast errors. The wind forecast errors for 3 hours- ahead 
are selected instead of 24 hours-ahead. The reason is that the intra-day 
market is assumed to help in the reduction of forecast errors.
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�� 
�
�� �����
�	� ���
, =	 =5 0���� :�� �������	
�

�� ���
 ������
� ��
�������� ��� �������
�	� 
�� @���, =���
 ���� 0��	�
�����
�
��	���� �8��	����� 
�� =5%:�� �� ��V���
 
� �������	
 �	 
�� �����	

������
�	� ���1�
 �	 
�� ������ ����, ��	�� 
�� @��� ��� ��
����	�� 0���� �	

�� ������	
 �� �0>��
��� ��	�
��	� 
��� ��� ���� ��	��
��� 
� ����� �����
��	�,
���� ����� ��3���� ��	� ����� ��	
��� ��
��	�� ����� ��1�� �
 ��V���
 
� �����%
��	
,

=	 ��
��	�
��� 
� 
�� =5%:�� �������
��	 �� 
� �������
� 
�� ���0��� �� �
�5%:��� ������	� �8��������� �	 ���� ����� ��	�
���	
� �	 
�� ��	����?�� ����,
��� �����
� �� 
�� �5%:�� ���0��� ��	 0� �	
�����
�� �	 � ���� ���	�	���� ���

��	 
���� �� 
�� =5%:�� �	 �	 ����
����
� ���1�
 ��	
�8
, =� �� ����%1	��	�

�� ��>�� �����8���
��	 �	 � �5 ����� I�� �� 
� 	�����
 
�� ��	� �����
�	�� �	�
����
��� ������ �	� 
� ������ � I�
 ���
��� ���2�� �
 ��� 	���� +��� ���
��� ���	�%

���� ���� 0� �3��� 
� (,. �,�,-, ���� ��
���� �� ������2��
��	� 
��
 ��� �������
�	 
�� �5 ����� I�� ����� ��� �����	
�� �	 =���	��8 =, = 3�����
�� ���

����� ��	 0� �������	
�� ��
� ���������%��	��� ������ 
� 0� �0�� 
� �������
� 
��
�5 ����� I�� �� �	 @� ���0���, 9�	������ 
�� �5%:�� ��	 0� �8������� �� N&O/

Min F d =

NG∑
i=1

(
ci × PG

i

)
+6,(-

��0>��
 
�/

PG
i −

Nb∑
j=1

(Bi,j · δj)− PL
i = 0 i = 1 . . .Nb +6,&-

PTr
ij ≤ Bij (δi − δj) ≤ P

Tr

ij ft = 1 . . .NTR +6,)-

PG
i ≤ PG

i ≤ P
G

i i = 1 . . .NG +6,'-

������

(.*
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Bi,j 
�� i, jth �����	
 �� 0�� ������
�	�� ��
��8 +B -
ci �����	�� ��	���
��	 ���
 �
 0�� i +�
4 7�F�-
F d �0>��
��� ��	�
��	 +�
4-
Nb 	��0�� �� 0����
NG 	��0�� �� ��	���
���
NTR 	��0�� �� 
��	�������	 ��	��

PG
i , P

G

i ��8���� �	� ��	���� ��	���
��	 ��
��
 �
 0�� i� ������
�����
+�F-

PTr
ij , P

Tr

ij ��8���� �	� ��	���� 
��	�������	 ������
� �� ��	� ij� ������%

����� +�F-

δi, δj 0�� i �	� 0�� j ���
��� �	����� ������
����� +�����	�-

'3�3�3� . (*�2 ��
������ �������� ��		�	

�	 
�� ���� ��
� 
�� �
�	���� �5 �������
��	 +�3�, +6,(-[+6,'--� 
�� ������ ���
	�����
��,  ������� 
� ��	����� 
�� ������ �	 
�� �5%:��� � �����	�� ���� ��
�	�����	
�� ���� ���
�� ��	 0� �������
��, ��
����
������ �
 ��	 0� ���

�	 ��/

ρi =
∂Ploss

∂Pi
i = 1 . . .Nb +6,*-

������

∂Ploss �	�����	
�� 
�
�� ��
��� ������ �� 
�� ���
�� +�F-
∂Pi �	�����	
�� ����� �
 0�� i +�F-

��� 
�
�� ��
��� ������ ��� �3��� 
� 
�� ��� �� 
�� ������ ��� ���� 
��	�������	
��	�/

Ploss =

NTR∑
ij=1

(
Rij × I2ij

)
+6,6-

������

Iij I�� �	 
��	�������	 ��	� ij +=-
Rij �����
�	�� �� 
��	�������	 ��	� ij +Ω-

(.6
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��� �����	�� ���� ���
�� �� �3��� 
� 
�� ���	�� �	 ���
�� ������ �������	� 
�
� ���	�� �	 
�� ����� �	>��
�� �� ��
�����	 �
 0�� i, =	 ��
��	�
��� ��������
�� 
� ��2	� � ��0 �� � ������	�� 0��� ����� ��	 0� 
�� ����1 0�� �	 
�� ���
��,
=	 �	������ �	 ��	���
��	 �	 0�� i 0� ΔPi ���� �����
 �	 � �������� �	 
�� ��0
0�� ������
��	 0� ΔPref 
��
 �� �3��� 
� 
�� �	������ �� 
�� 
�
�� ��
��� ������
�� 
�� ���
�� ��	�� 
�� �	������ �	 ��	���
��	 �
 0�� i, ���� ��	 0� �8������� ��/

ΔPref = ΔPloss −ΔPi +6,#-

�	 � �������� ���
��� ΔPi ����� 0� �3��� 
� 
�� 	���
��� �� ΔPref � �������

�� I��� �	 
�� ���
�� ���	�� �� � �����
 �� 
�� 
�� ��	���
���K ��>��
��	
,
���� ���	�� �	 I�� ������ � ���	�� �	 ������, F��	 ������ ��� ��	�������� ΔPref

�� 	�
 	���������� �3��� 
� ΔPi, F�
� 
��� ������
��	� 
�� �������� ���
�� +β- ��

�� ��
�� �� 	���
��� ���	�� �	 
�� ������	�� 0�� ��	 0� �8������� �� N&O/

βi = −ΔPref

ΔPi
+6,$-

��0�
�
�
�	� �3, +6,#- �	 �3, +6,$- ���� �����
 �	 
�� �����	�� ���� ���
��/

βi =
(ΔPi −ΔPloss)

ΔPi
= 1− ΔPloss

ΔPi
+6,"-

�� ���	� �3, +6,6-/

ρi = 1− βi +6,(.-

����	��	� �	 
�� ���	 �� 
�� ���	�� �	 ������� 
�� �����	�� ���� ���
�� ��	 0�
����
��� �� 	���
���, �	�����	� 
��� ���
�� �	 
�� ���
 ��	�
��	 �� � ��	���
�� ����
��I��
 
�� ��3����� ���
 �� 
�� ������ �����	� ���� ��	���
�� ��	
��0�
��	 
� 
��
����� I��, �	 � ���1�
 ��
� @���� 
��� �����	�� ���� ���
�� ����� 0� ��I��
��
�	 
�� 	���� ������, ��� @��� ��	 0� �������
�� �� N('&O/

λi = λref + γL + γc +6,((-

������

λi @�� �
 0�� i +�
47�F�-
λref ������	�� 0�� �	���� ����� +�
47�F�-
γL �����	�� ���
 �� ������ +�
47�F�-
γc �����	�� ���
 �� ��	���
��	 +�
47�F�-

(.#
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γc �� 
�� ���� ����� �� 
�� 
��	�������	 ��	� ��	�
���	
� �	 �3, +6,)- ����� ��	
0� ����
��� �� 	���
��� ����	��	� �	 
�� I�� �����
��	,
��	�� 
�� I�� �	 ���� 
��	�������	 ��	� �� 
�� ��	��� ���0�	�
��	 �� 
�� ��	
��0�%

��	 �� ��� ��������� �	� ��	������� 
�� ���������
��	 
������ ��	 0� �������,
���	 
�� �����	�� ���� 0�
���	 � �������� �	� � ��	����� ���	
 �� �3��� 
� 
��
�����	�� ���� 0�
���	 
�� �������� �	� 
�� ��0� ��	�� 
�� �����	�� ���� 0�
���	

�� ��	����� �	� 
�� ��0, ��� ��	��� ���0�	�
��	 �� 
�� �����	�� ������ �������
0� 
�� 
�
�� ���� �������	
� 
�� �����	�� ���� ��� 
�� �������
� ����, ���� ��	
0� ���

�	 ��/

γL
PL�tot

=

∑NL

k=1

(
Pk × γL

k

)∑NL

k=1 Pk

+6,(&-

������

Pk ���� �
 0�� k +�F-
γL
PL�tot

�����	�� ���� 0�
���	 �������
� ���� �	� ��0 ���	


γL
k �����	�� ���� 0�
���	 ���� k �	� ��0 ���	


���� ���
�� ��	 0� �������� �	 �3, +6,((- 
� �����	
 ��� 
�� �����	�� ����
�� ��	���
�� i �����	� � ��
 �� ����� �
 ��H���	
 ���	
� �� 
�� ���
��, �	 ��%
��� 
� �������
� 
�� ������ ��
��	 � �5%:��� �	 �
���
��� ������� �� ��������
����� 
�� 2��
 �����
� ���� �5%:�� ��� ��	������� �� �	�
��� �����
� 
� ��
���
�
������, ��� ������
�� ���� �	 ���� 
��	�������	 ��	� �� 
��	 �������
�� 0���� �	
�3, +6,*-,  ��� �� 
�� ������ ��� ����� �
 ���� �	� �� 
�� ��	� N('&O �� ����	
�	 ������ 6,6, �	 ����
���� 
�� ���� ������ ��� 0����
 �	 
�� ���
 ���1�
 0� 
��
������
��� ��:� �	� ���� ��� 0� 
�� ���1�
 ���
�����	
� 
������ 
�� ���� 
���H�,
= ���1�� ����
�� ���	
 
���H �� 0���� �	 ������� ������ ����	� ��� �	� 	���

�������� ������
����� N#O� �	� ��	 0� ������ �� � ������ �����8���
��	 
� @��,

����� ��
���
�� ������ ���� 0� ���� 
� �0
��	 � 	�� �����
��, ���� ������� ��
�����
�� �	
�� 
�� �����
� 0�
���	 
�� �
���
��	� ��� ��
��	 � ���
��	 
�����	��,
��� �����
� ���� 
��� �
���
��� ������� �	� �	 =5%:�� ��� ���� �������� �����

�� �5%:�� �� ���
�� N(')O,

(.$
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Lineij

21
2Loss ij ij ijP R I

Loss ijP Loss iP j

������ 6,6/ @��� �������	
�� �� ����� �
 0�
� �	�� �� 
��	�������	 ��	�

'3�3�3� 
. (*�2 
��	������� �������� ��		�	

= 0���	��	� ���1�
 ����� ��
� 
�� ����%
��� ������� �����
�� 
� ���	
��	 
�� 0��%
�	�� 0�
���	 ������
��	 �	� ��	����
��	 ������ 0�� �,�,� �����
��	� 0�
���	
�������
 �	� ��
��� ����	� �� ��	���
��	 ��
����, �	 ���� 
���� 
�� 0���� ���

�� �������
��	� ����� 0� 
�� ��
��� ��
��
��	 �	 
�� ���
�� �� �	����
�� 0� 
��
�
�
� ��
���
��,  ������� �	 � ����� ��������� 
�� 0���� ��	 0� �	 �������
���%����� ���
 ���1�
 �����
��, ��0��3��	
��� �	 �	�����	
�� ��
���?�
��	 ��%
������ ��	 0� ���� 
� ��	����� 
�� ���
 �� �����	��
�	� ��� �����
��	� ���� 
��
�	�
��� ���1�
 0���	��,

G

������ 6,#/ 9�	���
��� �������	
�� �	 ��5%:��

��� �	�����	
�� �5%:�� +��5%:��- �������
��	 
��
 �� �������� 
�1��
�	
� �����	
 ���� ��	���
��	 �	� �����	�� ������ ���	 ��
����	�	� 
�� ��
�%
��� �����
�� �� ������
��	 ���������, ������ 6,# �����
��
�� ��� ���� ��	���
��
��	
��0�
�	� �	 ���� 
��� ������� �����
�� �� �������� �� � 28�� 	���
��� �����
�������	
�	� 
�� ���
 �����
�� (−Pi) �	� 
�� ����
��
���� ��	���
��� �������	
%

(."
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�	� ������ �	� ���	���� ������
��	� ������
�����, ��� ��5%:�� ����� ��	 0�
�������
�� �� 0���� N(&$O/

Min FIDC =

NG∑
i=1

(ĉui ·ΔPu
i ) +

NG∑
i=1

(
ĉdi ·ΔP d

i

)
+6,()-

��0>��
 
�/

ΔPu
i −ΔP d

i −
Nb∑
j=1

(
Bi,j · δ̂j

)
− PL

i = Pdev + Ploss i = 1 . . .Nb +6,('-

PTr
ij ≤ Bij

(
δ̂i − δ̂j

)
≤ P

Tr

ij ij = 1 . . .NTR +6,(*-

0 ≤ Pu
i ≤ P

G

i − Pi i = 1 . . .NG +6,(6-

−Pi ≤ PG
i − Pi ≤ 0 i = 1 . . .NG +6,(#-

������

ĉui , ĉ
d
i ������ �	� ���	���� �����	�� ��	���
��	 ���
 �
 0�� i� ������%


������ �	�����	� �����	�� ������ +�
47�F�-
Pdev ����%
��� �����
��	 +�F-
Pi �����

�� ��	���
��	 ������
� �
 0�� i +�F-
ΔPu

i ,ΔP d
i ������ �	� ���	���� �	�����	
�� ��	���
��	 �
 0�� i� ������%


����� +�F-

δ̂i, δ̂j 0�� i �	� 0�� j ���
��� �	����� ������
����� +�����	�-

1���� �0'%�& #���� 
�
��� 2 �//� ��	��

��� �������
��	 �� 
�� ������ ���
�� ��� 0��	 �����	
�� �	 ���
��	 ),(, ��0�� ),(
�����
��
�� 
�� ����	�
�	� ����
��	 �� ����������, ��� �������0�� ������
����
���
�� ���������� �	 ��	���� �	� 
�� ������ �
���0�� ��������	 ���������� ������%
������� ��1� 
��� 
���	����� � ������
 ��	����
� ��� 
�� ��������	 �� 0���	��	�
��������, ���� ������
� ���� 0����� ���� �	� ���� ��3����� ��
� 
�� �	������	�
�	
����
��	 �� ��	� ����� �	 
�� ������ ���
��� �� ���� �� 
�� 49%5� ���
��,
 ������� �	������� ��� �� ���������� ��� 0���	��	� �������� �	������� 
�� 	���
��� � ���� �V���	
 ��� �	 
�� ��	
�8
 �� ���
�� 0���	��	�,
����� ��� � 	��0�� ��  ;�5 ��0��� 0�
���	 
�� ������ ���
�� �	� 
�� 49
5�	
�	�	
�� �������	 ���
��� ��, ��0�� 6,(,

((.
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��0�� 6,(/  ;�5 ��0�� ��		��
��	� 0�
���	 ������ �	� ��	
��� �������	 �����
���
�� N&)O

5��	
����7 5�0�� 	��� 4�
�� ���
��� +1;-
���	�������	 ������
� +�F-
����� ���

�����	%����	� +������- '*. 6.. 6..
�����	%9����	�
+!��
��-

'*. 6.. 6..

��	���1 ���
%9����	�
+<�	
�1-

'.. 6.. 6..

�����	% ��	���1 F��

+<�	
��1�	-

&×&$* #'. 6$.

������% ��	���1 F��

+�1������1-

&*.7)*. (... (...

������%��� ��
���%
��	�� +������-

'*. #.. #..

����	�������	 ������
� ���� 
�� 2��
 ���	
�� ���
��,
����	�������	 ������
� 
� 
�� 2��
 ���	
�� ���
��,

�	 ����
��	 
� 
�� ��0�� �	
����		��
��	� ����	 �	 
�� �0��� 
�0��� �������
	�� �	�� ��� 0��	� ���		�� �� �
����� N(.O, ���� ����
�� �	 �	������	� �����%

�	�
� 
� ��� ��������	 ���������� ��� 0���	��	� �������� �	 49 5�	
�	�	
��
������,

=� �8����	�� �	 5���
�� )� ���
 ��
��� ������� �	 
�� ������ ����� ���
�� ��
��
���
�� ��	������ ����� 
�� �������
 ������
�	� 0�� �� �����
�� ���� � �����	
����
 ����� ���
 ��������
��� �� 	�
��	���
�� �������� 
�� ���� ��� 	� ��	���
��	
���0���, �	 
�� ���� �� ��	���
��	 �	 �	 ����� ���� �� 
�� ������
�	� 0��� ���� 0�
����������� �	� ������
�	� ������ ���� 0� ��H���	
 ���� �
��� ����� N(''O,

��	��� ��
���
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� �	 ���
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������ ����� ������
�	� �������� ��	 0� �8���	��� ���
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�� ��	��� ��	���
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��	 ���� ���	
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���� ��� ������� �	
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�� 49%5� ���
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���	 
�� ���	
�����
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� �����
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��� ������, ��������� 
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��� ����� ���	���� �������� �	 
�� 9����	 ���
��� ��
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�� �8���
��	 �� ����
��� ���� ����� ����	� 
�� ������ ���1, �	 
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�� +������ 6,(#0-�
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���	� 
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 �
 ���
 �	�%
���� �� 
�� ��3����� ������� ������ 0� �������� ��
����

�� 0���	��	� ����,

4������� ��� �������� �����
�	������ ��
� 
�� ���%����� �����
�� ��� ����
&'%���� ������
��	 ������, �� �	���� 
�� ������0���
� �� ��V���	
 �������� �	
����
���� ���1�
 �������	
�
��	� �	 ������� ����	���� �	� 
��
���� �������� ���
�������� ��� ��	��� 
��� �	
������, ��� ������� ����� ���� ���%����� ��� 
��
����
�������� �	 9����	�� 
� �		��� ���������	
 ��� ����	���� �������� �	 
�� ��
���%
��	��� �	� ������� �	 0�
���	 
���� �8
����� ��� �
��� ���	
���� N&.O� N"(O� N&"O
+��� ���� ��
���� ��� 5���
�� )-, @�	��� 
�	����	� ������� ���� 
� ���� �	%
���
��	
� �	� ���� I�8�0���
�� �	� 
�������� ������ ���
� ��� ������� ���������	
,
 ������� ��	��� 
�	����	� ������� ��� ��
�	 0� ������� 0� 
�� ��:� ��� ���
��
������
� �������� ��� 
�� ���
��� �	������ ����� ���	 ������0�� ������ ���� �	 ��%
��	��� ����� ��
���
�� �	���
��	
�, ��� ����� �������	
� � ���1�
 ����
��	 ��
�
� ����� �������
��	� ����� �����
� �	 ����� ���������	
 ���
� N('#O 
��	 
���� �	

�� �8��
�	� ���1�
�,

��� ������� �����
� �� 
�� 
�� ����� ��� 
�� 
�� �����
�� ��	
�� �	� ������
���1� ��� �����	
�� �	 ��0�� 6,&(, ��� �	
����
��	 �� 0���	��	� ���1�
� ����� 
�

�� �����
 �� �	 ������� �� (.&. �F �� ������ ������
�	� ������� +)(W �� 
��
��3������	
- ���� 
�� ������ ���
�� 
� 
�� ��	
�	�	
�� ���	
���� �	 
�� ��	
��
���1, ���� �����
 ��������� 
� 6&6 �F +("W �� 
�� ��3������	
- �	 
�� ���%
��� ���1� ���	�� 0������ 
�� ������0�� 
��	�������	 ������
� �� ���
�� ���� ���
���%����� �	���� �8���	��, ����� �� 	� ���	�2��	
 ���������	
 �� ���	����
������
�	� ������� 0�
���	 
�� ���
���, ��� �����
��	�� ����	� �� ���
���� ��

�� ���1�� �����
��	 ���
 ��H���	�� 0�
���	 
�� �����, ��� ���
 �� ������� ���%
������	
 �� ������� ���� �
4 ),6 ������	 �	 5��� � 
� �
4 .,#* ������	 �	 5���
�� ��� 
�� ��	
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4 &,(* ������	 �	 5��� � 
� �
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��0�� 6,&& �������?�� 
�� ������� �������� �������� ��� ���	
�� ��� 
�� ��	%

�� �	� 
�� ������ ���1�, �	 5��� �� 
�� �������� ������ �	� ���	���� ��%
������ �	 ������ �	� �����	 �8���� 
�� ��3������	
�� �����	� 
��
 
���� ���	%

���� �8���
 ������
�	� ������� ��
��	 
�� ������ ���
��, ��	��	� �����
� ������
������
�	� �������� ���������� ����	� 
�� ������, ��	���1 �����
� 0�
� ������
�	� ���	���� �������� ���� ������ �	� �����	 �	 0�
� ���1�, = ���������	
�� 5��� � ��
� 5��� �� ����� 
��
 ���� ���1�
 �	
����
��	 ����� 
� � ����
 �	 
��
��������	 �� ������ ������
�	� ������� ���� 
�� 49%5� ���
�� 
� 
�� ������
���
��� �� ����	�
��
�� 0� 
�� �	������ �	 
�� �������� �������� �	 ������ �	�
�����	 ���� 5��� � 
� 5��� ��, �	 
�� ������ ���1� 
���� �� ���� �	 �8���
 ��
������ ������
�	� ������� ���� 
�� ��
�����	�� 
� 9����	�, ���� �� 0������

�� ��3������	
� �	 
�� ��
�����	�� ��� ��� �������� 
� 
�� ������0�� ��������
�	� 0������ 
�� �����
 ������
��� �	 
�� ��������� 0�
���	 
�� 49%5� �	� 
��
������ ���
��� ���� 0��	 ���� �	 
�� ���%����� ��	���
��	 �����
��,
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��� 
��	�������	 �������� 0�
���	 ��	���1 �	� ������ ��	���
� �� ) ��������
 ;�5 ��0��� ������ �1������1 ��		��
�	� 
�� ���
� �� ������ 
� ���
��	 ��	%
���1� ��
� � ������
� �� "'. �F, ��� 
��	�������	 ��������� 0�
���	 �����	
�	� ��	���1 ��	���
 �� 0�
� =5 �	�  ;�5 ��0���, ���  ;�5 ��	1 ������ <�	%

��1�	 ��		��
� ���
���	 �����	 ��
� ���
��	 ��	���1� ��
� � ������
� �� **.
�F, ��� =5 �����%0����� ��		��
��	� �	����� ���� ���	 ��������� ��
� ��H���	

���
��� ������ ��	1�	� ���
���	 �����	 
� ���
��	 ��	���1, ��� �	
��	�� ��	%
�
���	
� �� 
�� ��	��� ����� ���
�� ����
 
�� ������
� �� 
��� ��	1� �	� 
��������

�� ��5 �� 
�� ��	1 �� �3��� 
� ()*. �F ���� �����	� �	� (#*. �F 
� �����	,
��� 
�
�� 
��	�������	 ������
� 0�
���	 ��	���1 �	� �
� 	����0����	� ���	
����
�	 
�� ������ ���
�� �� &$'. �F 
� ��	���1� �	� )&'. �F ���� ��	���1 N&)O,

������ 6,($ ����� 
�� �H��
 �� 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	 �	 ���%�����
�����%0����� I��� 0�
���	 ��	���1� �	� 0�
� ������ �	� �����	, ������
��	�� �0��� �	� 0���� �	 ������ 6,($ ���� 
�� 
��	�������	 ������
� ��� 0�
�
�����
��	�, ��� �����	�	� ������
� +��H���	�� 0�
���	 
�� ��������K� ������
�
�	� 
�� ���%����� I���- �� ������
�� 
� 
�� �8���	�� �� 0���	��	� ��������, ����
������
��	 �������	
� �	 ��
���� 
����%�H 0�
���	 ���%����� �	� �����%0�����
������� ���������	
 ��� 
�� ����� �� �	
����		��
��	 ������
�, ��� �	���� �8%
���	�� �	 5��� �� �	 0�
� 
�� ���1� �� ������ 
��	 �	 5��� � ��	�� 
�� �����
�	
����
�� ���1�
 ��1�� �
 �����0�� ��� 
�� ��	��� ���
�� 
� ������� 
�� ��%
3����� ������� 
������ 
�� ��	1 
� 	��
���	 9����	�, ���������� 
�� ��	���
���
�� �����
� ���� ����� ����	� 
�� ���1 ���� ����� �	� �8���
� ����	� �H%
���1 ����� �	 
�� ���%����� ���1�
,

1���� '���"���� ������ ����
������

��� ���� ����� �� �	 ���
��	 *,) �� ���� ��� ����%
��� �����
��, ��� �����K�
��0���	��� �	����� �����
��	� �	 0�
� 
�� ���� �	� 
�� ��	� ������
��	� 0����
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 �� ��
����

� ��� ���
 �� 
�� �	
����		��
��	 ������
� ��� 
�� �8���
 �� ����� ����� �����
��
��	 
�� ���%����� ���1�
,

�	 
�� ��
��� �� ���
��� ��
� �	 �8���
�� ���� ��	�
��
��	 �� �����0�� ���%
���
��	 ���� �� ��	�� I�8�0���
� �� ������
��	 ���� ���� �	 �	������	��� �����%

�	
 ����, 
��	� � ���
��%���� ���������	
 �	� ��
���
��	 �� 0���	��	� ��������
�	�0��� � ������ �
�����
��	 �� 
�� ��
�	
��� ��	� ������
��	 �
 ��	� �����, ��%
0�� 6,)) ����� 
�� ��
�	
��� ��	� ������
��	� +�,�, 
�� ��	� ������
��	 �� 
����
���� 	� ���� ��	�
���	
�- �	� 
�� �8���
�� ��	� ������
��	 ��� 5���� � �	� ��,
��� 
� 
�� �	������� ������
��	 I�8�0���
� �	 5��� �� +�0
��	�� �� � �����
 ��
�����	 �����	� �� 
�� ����� ����� ��������� 
��
 ���� 
�� �0���
� 
� ������
�
��
��
 ����� ���
�� �	� �������-� ��	� ��	�
��
��	 �	�������� ����� ��	
��0�
��

� � �����
��	 �	 ���%����� �����
�	� ���
�,

��0�� 6,))/ =		��� ��	� ������
��	 �	 ���� ���	
�� +�F�-

=���� ��
�	
��� F�	� 5��� � 5��� ��

�����	 &),*" &),*$ &),*$

������ ($,6. (#,)" (#,)(

��	��	� 6,6" 6,6" 6,6"

��	���1 &(,*" &(,*$ &(,*$

������ #.,'6 6",&' 6",(6

9����	� ()$,"$ (&#,)# (&$,6*

��
�����	�� &6,"$ &6,"# &6,"#

9�Y�@ (6*,"6 (*',)' (**,6(

��
�� �"'3!� ��"3)+ ��!300

= ��	��
���
� �	������ ��� ��������� 0� ��	������	� 
�� �H��
 �� �������	� (..
�F �� ������
� �	 
�� 	�� �1������1 �; �	
����		��
��	 ��� ������� ��������

(6)
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������ 6,&"/ 5����%0����� �	���� �8���	�� 0�
���	 ������ �	� ��	���1� ���%
�
��� ������ ���	 I�� ���� ������ 
� ��	���1

+��� ���
��	 6,*,*-, ������ 6,&" �����
��
�� 
�� ������
�� ����� �8���	�� 0�
���	
������ �	� ��	���1 �	 � 
������ ��
��	 ���1 +���1 '(-, ��� ������ ����%
?�	
�� ��	�� ���� 
�� 
�
�� �������� ������
� �	 0�
� �����
��	�, ��� �����
� ���
�������� ����	�
 
�� ���� ��
���
 ������� ��������	 +��
���
 �������� ��� ��	�-
����� ��� ������
� �� �8��������� ������
�� ��� �	���� �8���	��, ��� 0��� ��	� ���%
����	
� 
�� ��	���� ������
��	 �� �������� ����� 
�� ������� ������
� ������
��	
�� ��
����	�� 0���� �	 �	 ������ 
����%�H 0�
���	 ���%����� �	���� �8���	��
�	� ������� ������
� 
����, ��� 0���1 ��	� �����
��
�� � ���� ����� 
�� 28�� (..
�F �� �8���	�� ������
� �� ��
�����	 ���� 
�� ���%����� �	���� 
���� �	�
�������� ��� 0���	��	� �������� �8���	��, �	 
�� �������	� ����� 
�� �8���	���
�	���� �	 ��	���� �������
��	 ���� 0�
���	 
�� C28��D �	� C��
���
 �������
��	D
���� �
 ������� 
��
 
�� 28�� �������
��	 ���� 0���� � �����%���	���� ���� �	 
��
���%����� ���1�
,

��� �����
� ���� 
��
 � 28�� �������
��	 �� 
��	�������	 ������
� �	������� 
��
���
 �� ���������	
 ��
� �����8���
��� �
4 6 ������	, ��
� 
��
 
�� �������%
��	
 ���
 �� 
�� ��H���	�� 0�
���	 
�� 
�
�� ���
 �� �����
�� ��
� �	� ��
���


�� ������� ��3������	
, ���� ���
 �	������ 
�������� ��I��
� 
�� 	�
 �H��
 ��

�� ������� ������
� �	 
�� ���%����� ���1�
� �	� 
�� �	������� 
��	�������	
������
� ������0�� ��� ������� ���������	
,

��� ����
��	 ����� �� ���%����� ����� �8���	�� 0�
���	 ������ �	� ��	%
���1 �� ���

�� �	 ������ 6,)., ��� �8���	��� ����� �	 
�� ���%����� ���1�


(6'
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��	 �	 
�� ��/ = &.). 5��� �
���
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�� C28�� �������
��	D ���� +0���1 0���- �������� 
� 
�� ���� ��
�
C��	���� �������
��	 ����D +��� 0���-, ��� �����
��	 �	 
����	� ������
� �	 
��
���%����� ���1�
 �������	
� � ���� �� 
����	� �����
�	�
��� �	 ���%������ �����
���� ���� � 	���
��� �����
 �	 ������%�������,

��� 
�
�� �H��
 �� 
�� �������
��	 ���� �	������ 
�� �H��
 �	 
�� ����%
���
0���	��	� �	���� ���1�
� 0�
 
��
 ��� 	�
 0��	 �������
�� �	 
��� ������ �	� ��
���� 
�� 	�
 �H��
 �� 
�� �������
��	 �� �	���
��	,
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1�-�3 %�
��

���

��� �8���
�� �����%����� �	
����
��	 �� ��	� ������ ���������� ���� 
�� ���
�
���� �	
� 
�� 	��
���	 �������	 ����� ���
�� 0��	�� ���	� ���	�2��	
 ������	���
��� ���
�� ���		�	� �	� �����
��	, =��	� 
����� 
�� ���������	
 �� 0���	��	�
�������� �	� ���
�� 0���	��	� ���� �	 �����
�	
 ����, ���� ����� ������� �	 
��
�H��
 �� 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	 �	 
�� ���������	
 �� 0���	��	� ��������
�	� ���
�� 0���	��	� �	 
�� 	��
���	 �������	 ���
��, 4����
� �	����
� 
��

�	
����
��	 �� 
�� 0���	��	� ���1�
 �������� �	 �V���	
 �����
�	�
� ��� 
�� ��	%

�	�	
�� ���
�� 
� �
���?� 
�� ������ I�8�0�� ����� ����� 
� ������ 
�� ��
���
��	
�� 
������ ��	���
��	� �	� ��	�� ������ 
�� ���
 �� ������� ���������	
 �� ����
�� ���
�� 0���	��	� ���
, �	 
�� ������ 
�� ���������	
 �� ������� 0� #&W� �	�

�� 0���	��	� ���
 0� ).W ��
� ������
 
� 
�� 	�	%�	
����
�� ����,

��� 
� 
�� ���	�2��	
 ����� �� ����� ����� ���	
� �	 
�� ������ ������%

��	 ���
����� �	� 
�� �������0�� ������
��� 
��� ������� �� 0���	��	� �������
���������� ��V���	
 0���	��	� �������� ������ 
� 0� ������0�� �	 
�� ������ ���%

��,  ������� ����
�� ������0�� 
��	�������	 ������
� ���� 	�
 ����� ������
�	�
��� 
�� ��3����� �������� 
� 
�� ������ ���
��, ��� �	���
���
�� ���	����� �������

��� ����� �	��� 
�� ��������1 �� � >��	
 ���1�
 ��� �	���� �	� ������� ������
�,
���� ����� 
� 0�

�� �
�����
��	 �� 
�� �	
����		��
��	� 0� ������	� �����%���	����
������ �	 
�� ���%����� ���1�
 ������� 0� � 28�� �������
��	 �� 
�� ��������� ���
������� �8���	��, = ���� �
��� �� 
�� �1������1 �; ��	1� 0�
���	 ������ �	�
��	���1� ��
� (.. �F �������
��	 �� ������
� ��� ������� �8���	��� ����� 
��

��
� 
�� �	
����
�� ���1�
 ������� �	 
��� �	������ 
�� 28�� ������
� �������
��	
���0�0�� �����
� �	 � �����%���	���� ����� ������ 0� 
�� ������� �	
����		��
��	
������
� �	 
�� ���%����� ���1�
,  ������� 
���� ��� 0� � ���	 �	 
�� ����%
���
0���	��	� �	���� ���1�
 
��
 ��� 	�
 �������
�� �	 
��� �	������,

.�. 4����
�� ��
 �
�����
�� �� ��� ����
���
���

�	 
��� ����
��� 
�� 3��	
�
�
��� �	������ �� 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	 �	 
��
	��
���	 �������	 0���	��	� ���1�
� ��� �����	
��, ��� �	������ 0���	 ��
� 
��
�������	� �� ��5%:�� �	 
�� ������ ���
��� �	� ��	
�	�� ��
� 
�� ���������	
�� 
�� �������� ��
�������� ��
� 
�� �����	
 ����
���� �	 0���	��	� ���1�
�,
�	 
��� ������ 
�� ��
��� ����� ������ ��� �	������ 
������ �	 �
���
��� ���
�	�,
4����
� ���� 
�� ���������	
 �	 
�� 0���	��	� ���
� �	����
�	� 
�� �H��
���	���
�� 
��� ����� �������� 
� 
�� �	�� �	 �����	
 ����
���, ��� ��
��� ����� ������
��� 	�����
�� ��� 
� 
�� ���� 0����	 �� �������
��	 
��� ������� �	 
�� ���0���,
=� ��	
��	�� �	 ���
��	 *,&,(� �	�������
�	� �
��
%�� ���
 �	������� 
�� ��?� ��

(66



6,6, :������� �	� ���������	 �� 
�� ��0����
��	�

���0��� � ��
, ���������� �	�����	� 
�� ��
��� ����� ������� ����� �	
���� 
��
�
���
��� ������� ������ ���� �������
��	 0����	, ��� ��
��� ����� ������ ���
	�����
�� 
� ����� 
�� ���0��� �	 � �����	�0�� �������
��	 
���, ��5%:�� ��
������ 
� ������� �	 �	������	� ����� ��� 
�� ���
��� ��������	���� �	������
�� 0���	��	� �������� ��
���
��	 �	 	��
���	 ������, ��5%:�� �� � ��	����	
��
����� ���	� 
�� I��%0���� ��
���
��	 �� ��
���� ��������� �	� ��� 
�� �����0���
�
�� 0��	� �8
�	��� 
� ������ ������������ �����,

�	 
�� ����	� ����� 
�� �������	� �� 0���	��	� ���1�
�� ����� �	������ �

��%�
�� ��
�����
��	� ��� 0��	 ��������, 
�� �������	� �
�� �	 
�� 2��
 �����
�	������ 
�� ���%����� �����
��� ����� 
�� ��3����� ������� �	 ���� ��	
��� ����
�� �������� �����
�	������ ��
� 
�� ���%����� �����
��, =� ���	
�� ��
 �	 
���
������ ����� ������
��	� ���������� ��
� ����� ����������� ��� 
�� �������0�� ����%
��
��� 
��
 ����� �
 
� 0� �������� ��� 0���	��	� �������,  ������� 
��� ��� ���	��
����
�� �	 
�� ������ ���
��� �	� 
�� 	�
���1 0�

��	��1� ���� 	�
 ����� ������
%
�	� ��� 
�� ��3����� ������� �	 	��
���	 ������ 
� 
�� ������ ���
��, ����������
�	 �����
�	
 ����� �	 
�� �������	� �
�� �� 
�� ��
���� ������
��	 �� �	
����	%
	��
��	 ������
��� 0���� �	 � 
����%�H 0�
���	 
�� �8���	�� �� 0���	��	� ��������
�	� 
�� ���%����� �	���� �8���	��, ��� ����	� �
�� �� 
�� �������	� �������
�	 
�� ��
���� ��
���
��	 �� ��������� 0���� �	 
�� ���������� ���� �	 
�� ��5%
:�� ����� �����	
�� �	 
�� �������� �����, ��� �����
� �� 
�� �����2� �����
��� �����	
�� �	 ����� 
� ���� 
�� ��
����� �������
��	 �� 
�� �������	�, ���
�����
� ���� 
��
 ���	�2��	
 0�	�2
� ����� 0� ������ 0� 
�� �������	
�
��	 ��
0���	��	� ���1�
 �	
����
��	,

��� 	�8
 ����� ���������� 
�� ��
�������� ��������� �	 
�� 
����� ��� 3��	%

����	� 
�� ��
�	
��� 0�	�2
�� �,�,� �����%���	���� ���
 �����
��	, �������	
�	�

�� �������� ����� ��� 
�� ������
�� ���� �� &.(. �	����
�� 
��
 
������ 
��
�	
����
��	 �� 0���	��	� ���1�
� �	 
�� 	��
���	 �������	 ����� 
���� �� � ��%

�	
��� �� �
4 '.. ������	 �����
��	�� ���
 ����	�� ��� ����, ��� �����
� �	�����

�� ��
���� ���
��0�
��	 �� 0���	��	� ��������� �	 ���� ��	
��� ���� 
���
��� ��
�

�� ��
���� �8���	�� �� 0���	��	� ��������, �
 �� ����	 
��
 
������ ���
��%����
������� ���������	
� �	 ������� �� .," 9F �� ������ ������
�	� ������� �	 
��
��	
�	�	
 �� �������� �	 
�� ������ ���
��� �������	
�	� �����8���
��� ).W ��

�� ��3����� �������� �	 9����	� �	� 
�� ��
�����	��, :	 
�� �
��� ��	�� 
��
��
���
�� �������� ��� ������� 0� )(W 
������ 
�� �H��
 �� ��0���	�� 	�

�	�,
��� ��
�������� ��� 0��	 �������	
�� ��� 
�� ���� �	
����
��	 �� 0���	��	�
���1�
 ����	����	
,  ������� �
 ��	 0� ������ ����2�� 
� ���
��� 
�� �H��

�� ��H���	
 ������ �� 0���	��	� ���1�
 �����	���
��	 0� ���	��	� 
�� ��8����
������� ������� 
� 0� �������� ���� ��
���� �� 
�� 0���	��	� ����� �������	� 
�

�� �������� ������0�� �	 
�� ���
�� �����
��	 ��	�0��1 N'O, ��� �	������ �����
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�	 ��
��� ��� 
�� �����
�� �� ��	���
�	� �	�
� �	� 
�� �8���	�� 0�
���	 �����
���� ��� ��H���	
 ������ �� 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	, ���� �����
��
�� 
�� ����%
�
�0���
� �� 
�� �8���	�� �� ������� 0�
���	 
�� ��	����	��� ���
��� ���	� 
��
�8��
�	�  ;�5 �	
����		��
��	�,

�	 
�� ���
 ����� +����� �;-� 
�� ���2
�0���
� �� 0���	��	� ���1�
 �	
����
��	
�	 
�� ��
��� ���	����� �� ����� ���
��� ��
� � ���� ��	�
��
��	 �� ��	� �����
������
��	 �� ��
���
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�� ������� �� ������� ���
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��������
��������� �	 
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�� ������ �	� 49 ��	%

�	�	
�� �������	 ��	����	��� ����� ���
���, ��� �H��
 �� 
�� �8���	�� ��
0���	��	� �������� ���	� 
�� ������ ���	
����� 9����	� �	� 
�� ��
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���	 �������	 0���	��	� ���1�
� 
��� ���� 
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��� �� 9����	� �	� 
��
��
�����	�� ,

7 =		��� �	������ �� 
�� ���
%�	
����
��	 ���	���� ����� 
��
 ���� ��%
����� �� �������� �	 
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