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pk(t) =
∂CTotal
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pk(t) = g(t) + n(t). ���+�
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a)  No congestion, 
no losses

b)  Congestion, 
no losses

N1
c1max: 200 MW

30 €/MWh

N3
d3: 100 MWh

z1

66.7 MW

N1
c1max: 200 MW

30 €/MWh

N3
d3: 100 MWh

z1

65 MW

z2 z3

g1 =100  MWh

33.3 MW 33.3 MW
z2 z3

g1=95 MWh
30 MW

31,7 MW – 1,7 MW 
= 30 MW 35 MW

N2
c2max: 100 MW

35 €/MWh

g2 =0 MWh

N2
c2max: 100 MW

35 €/MWh

g2 =5 MWhg2 

z1= z3 = z2 =1 � z1= z3 = z2 =1 �

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

�� ��� ���������� �������� ����� �� ��� ��������� ����  ������ ��������� ����� 
�� !"" #$ �� %"" #$� � ��� ������� ����� �� �� ��� ����� ����� ��  �����
����� �� %"" #$� � ��� & ����� ���� ����� �� ��'����� ���� ��� �� �� ����
 ������ ����� ������� �� ����� �� �������� � ��� ��� ���� �� �������� ����
������� �� �� ��� (�� ��������� �� ��� ����� ����� ��������� ��� ��� ����� ���
������ ��� ��� ������)������ ��� ��������� zi �� ��� ����� ����� �� ��� ����� �� ��
�*�� �� ����� �� % Ω�

+�� �� )��� ������� ���� ������ �� ����� ��� �� ���� ���������� �������� (�� ������
����� �� ����� ��� ��� �� ���� ����� �� ���������� � ��� ������ ��������� ����
�� ��� � ����� ,���� �� ���� ���������� ������ ��� ��� �� ��� � �������� g1 �����
(�� ������������� ����� ��� �-�� ��� ����� ����� �� ����� �� ������ ��	 .� (��
�������� ������ ������ � ��� ������� ������ ����� �*�� ��� ����� �� ���-����� ���
/����������. ���� ���� � ��� ����� �� �� �*�� �� ����� �� �" �0#$��

+�� �� ��� �������� ��� ���� N1N2 ��  ������ ���� ����� �� �" #$ /��� ������ ��	
�..� 1��� �������� g1 ���� ����� ���� ��� ���� ����� �� %"" #$� � ����� ��
�� ���� ��� ������ ����� �� ���� N1N2 ����� �� ��������� (��������� ��� ���������
�������� g2 �� �� ���� ������ ��� �������� �������� g1� #����2��� ��� ���� ��
��� �������� �������� g1� �� �����  ���� �� ����� ��������� �� ��� �������� ����
�� g1 �� 345 �� �� g2 �� 45� (�� ������������� ���� ���� �� ����� �� )���� ��	
�.� ,���� �� ����� �� �������� �� ���� ��� ����� ��  ��� � ���� �� ��� ���� ��
���-����� ��� ���� ���� � ��� 1% ����� ������ �� �" �0#$�� 6��� � �������� ����
� ��� �� ����� ��� �� ��� � �������� g2� (��������� ��� ����� � ���� �� �����
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���� ���� ��������� g1 �� ��������� �� �� �� ��� �� ����� ��� ���� g2 �� ��� ��
����� ��� �� ���� ����� �� ���������� ����� ������� �� ����� �� ��� �� ������� ��
�!�	 �
�����

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

"��� ������ ��#� �� ����� �� �� ���$���� �%������ ��� ���� �� ���������� �� ����$�����
���#���� �� ��� ���#�� ������ ��� �������������� ���������� �� �������� ���������
&�� �� �������� �� ���#���� ���#�� ' ��� ���#�� ( ��� ��� ���#�� �� � ������������
����� �����$��� ��� �� ������ ��� �� ���#�� ����� pA �� ���#�� ' �� ����� ��� ��
����� pB �� ���#�� (� )� ���� �� �� ���������� �� �� ���� ���������� �� ���#����
���#�� ' �%����� ����������� �� ���#�� (� ��� ������ � ���� �� �� ������ ���$� ��
���#�� � ��� � ���� �� �� ������ ���$� �� ���#�� ( ����� �� ����� �� ���#�� ' pA�

� ���� �� ����� �� ���#�� ( pB� *��� +���� ��	,�

(� ��������� �� � ���� �������� ���������� �%���� ��� �� ��� ��-����� �� ������ �����
������.������ �� ������ �� ����������� �%������ ������� �� ��� ���#��� �� ���
� ��� �� �� �$������� �������� �������� *'/�,� /� ���#�� ������ pA� ��� pB� ���
��$�� �� �� ������������ �� �� ������ ��� ������ ���$�� �� ����������� �� +���� ��0�
�����$��� �� ����� ��1������ ������� �� ������ pA� ��� pB� ����������� �� ��
�������� ���� �� �� ������������ ���������

Market�A Market�B

P�[€/�MW] P�[€/�MW]

Demand0 Demand1
Demand

P

Import

Export

PA

PB

PA*=PB*
PA*

Export

Supply

Q [�MW] Q [�MW]

Supply0 Supply1

QA QB QB*QA*

������ ��	�2 3���� ������������� �� �� ������� ���#��� ' ��� ( 4 �� ���������� *�����
�� ��5 �� 3������ 6!787� �� 9��:,

�� �� ���� ��	
��� ��� ��	� ����� 	 ��� �� �	� �� �����
���� 	� ������ p3 = 0.5 · p1 + 0.5 · p2�
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Market�A Market�B

P�[€/�MW] P�[€/�MW]

Demand
ATC

(Export�=�ATC)
(Import�=�ATC)

Demand0 Demand1
PB

ATC Price difference PB*

Supply0PA

PA*

ATC Price�difference
input determination
congestion revenue

B

Supply

Q [�MW] Q [�MW]

Supply1

QA QB QB*QA*

������ ��	�
 ����� ������������ �� ��� ������ ������� � �� � � ���������� �����
�� ���  � ���!��� "#$%$& �� '(�)*

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

+�� ������ (��� �( ���������� �������� ������� �� ��� �(���* ���� �������& �� ,����
���������� ������ ��� �������� (�� ���� ���,��� ���� -�,�.��& �� �� �(��� ������ ����
�� ����� ���,���� ,��� ������ �( ���,��� ����� ��� ����� ������ �( ���� ������ ,���
����� ���� �����������.� �/������ �� ����������� ����� �� ,��� ������ �� ����0��
������� �� ��� ����� +� ����� ��� ������ �( ����.��� ������& 1���� ������� ����������
��.� ���� �.������ 2� 1���� ������� ��.���� ���,��� ����� �� ����� ��� ���������� ��
��� ��� ���� 3��4 ��,�� �/������� ���,��� ����� 1���� ��� ��������& ,���� ������
1���� ��,�� �/������� ��� ��������� 5���� ���4 ��� ���������� ����� �� ���������
(�� ���� 1���& ��� ������ �( ������ �� �����6�����4 �����& ������� �� (��� ����
�������� -�,�.��& �� ���� �� ������ ���� 1���� ������� ���� �� ������� �������& ����
(��������� ��0��������� ��.� �� �� (��6���� +� ������ ������� ����� �������& ���4
���� ���� ,��� �����.� ��� ���� ���� ����� ��� �� ������ ���� � 1���� +���& ������
1���� ���������� �� ������ ��.� �� �� ����������� 7��& �( ������1���� ���������� ������&
��� 1��� ��� �� �� ����� �� ��(� ���� �� 5���� "#$$#)& 5��(� "#$$8)*�

9�������4& ���������� �������� ������� �� ��� (�� ���������� ���������� �� ��������
���� ,��� ���� �������� +����(���& ���4 ���������� ���������� ������& �� ,����
������������ ���������� �� ����������4 ��� ��0���� �� ��� ������ ��������� ��� ������6�
�� 1���� �� ���� ������� �������������
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'������� �2 �� ����� ������ ���� ����� ���#3 1���-��� ��0�� �$� �� �  ,# ��� ��
��. �/���, �$� �� �  ,# ��� �� ��4������� ����� ��������� �� ������� '�������3
� ��� �� ���� �� ����� �  ) �� ������� ����� � �� �������� ����� ������
��� ����������2 ����������3 ����� ��� �� ��������� �� � ���� �5 �� ���������� �����
��6����2� 7� �  , �� ������� ��� ����� ����� � �� ��. ������� � �!3  �&'$�3
��� � ������ �5 /!3/* �&'$� �� '�� 17th ��� /*!30, �&'$� �� 8������� 19th ��5�
���� ��  !"#� ��� �������� �� ������ ������ �  + ��� �  , ��� �� ��������� �2 ����
5�������� ������ ���������3 ����� �� ����� ������ ������ �� ��9���� ��������
����� ��������� �� ���������� �2 ��9���� ������ �5 ����������� ��� ��9���� ���������
�����3 �� ��������� ��� ����:���� ����4�������� ����� �������� ������2�
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��� ;����� ����� ����������� ��� ���������� ���� ��������� � ����5�� �������
�����2 5��� ����� ����� � ������ ���������� 7 �� ��� �5 �� �������� 1����� �5
������������ 
2��� <������� 5�� ��������2 ��1�
<4�#3 ����� ����� �� �) �������
����� �� ��������� ������3 ;��� =�����3 ��� 
����������� (� ��� �5 �� �1�
<4�
������3 �� ;����� ����� �2��� �� �������� � �� 8���3 =������3 >�����3 
����3
(������3 ?@���3 -�����3 ��� 8����� ����������� ����� ��� (?4�������������� 7�
�������3 8?4������������� � �� 
������ ����������� ���� ���� ���� >����� ��,#�

7� ����������� �2���� ��� �� �2��� ���������2 ��� �� 6����2 �5 �����2 ���� � ��
���������� ?��������� �2��� ���������23 �� ������ �5 ������ ��� � �� ������@���
��������� 6����2 �5 �����23 ����� ���3 � ������ ������ 5��6����2 �� ��6������ 8���4
����� �5 �� ������ 5��6����2 5��� �� ������� ����� ����� ���5������� �� �������
�� ��������� ����������� >��6����2 ��������� ��� �����2 ������ �2 ��������� �� �����
��������� ��� ����������� 75 ���� �� �� ���������2 �5 ������� ����3 �� ������
5��6����2 ����� ����� �� ������� �����3 �5 ���� �� ����:���� �����23 �� 5��6����2
����� ����� �� ������� ������ 8�� � ������ ���������3 5��������� ������ �� ��5���4
���� �����3 ������ ��� �����2 ��� �������2 ����2� �� ����6���������� �����5���3 ����
��������� ������2 5�� ��������� ����� ��������� ��� ���������� �� ���2 ���� ��4
��� �� ������� 7� ;�����2 ���� 2��� �5 ��������� ��� ������# ����� ��� ������������
��5� ��
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.� �������� �� ���-���� ���������( )�����-�� ��������� ��������� �� ��	�'���
�����-�������� �������������� �� �� ���������� ��������� �� �� ����	�� ������(
������ �����-�������	 �����-�
� ��� ������		� ���	������ �� ���� ������ �� ���� ���-
���� ���	�����	 ��������� �� �� ���'��� � )���� ��� � �����	�� ���	���� �� �� ������-
	�����	% ��'�	������ �� �� ������( ��������� �� ������� ��������� ����������� ��
���� ��������� ����� �� )�����-�� ����	� ��� ������/��� ������ ������ ����	� ���
������ ����	������� 0���� )�����-�� ��������� ����	 ��	� ��� )���� �� �� ����-
��� ��	� ���	������ �����-�������	 �������� ��� ���������������� ��� ���� )������(
��� ��� �	�� ��		�� ������	 ����	��

�������� ����	�
��� ���� ����	 	����

1���� ������/��� ������ ������ ����	�( ������	( ���� ����-�2����� �� ��	���� ������/-
���( ���� ���������� ��� ����� �	��� ��'������� ���������� ��� )� ���������� ��� �
��'�� ��� �� �����3��� �����-�������� ����� ����� �� ���� �)4����'� �� ���� �������
���	�����	 ��������� �� �� ���'��� � )���� ��� �����	�� �'�	������� �� �� ������	�����	%
��'�	������ �� �� ������( ��)4��� �� ������� ��������� ���������� ���� 5������ �� �	�
 !""6$%��

������/��� ������ ������ ����	� ��� ������		� ���	�/�� �� ������ ��� �������	 7��
����	�� ����������		�( ��� ��� ���	������� �� 	����� �� ����� ������� 	����� ���-
��������� ��� ��� )���� �� �� ���������� �� � �������	� ���������'� ������( ��
��� �		 ������ ������������ �'� �� ���� ������ ��������� �����'��( ���� ������/-
��� ������ ������ ����	� ������ � ������� ��������� �� ������� �� ������/��� ������
������ ����	� �� �� �� 	�'�	 �� �����	 ��� ��� � ��	������ �� ����	�� �������	 ���
���������	 ������������ ��� )� ����	��( ���� 7���)�	��� �� �� ����	 ���������( �� ���-
��)�	��� �� ����	� ��4��� �� ������/����� ����	 �� ��� ������� ���������( �� �'��	�)	�
������/����� �	������� ��� ������ �� ��	'� 	���� ���	� ����	�( ��� �� ������������
�� �� ����	��� ����	��� ��� �� ���� ���������� �� ��� �� ��������� )��'��� �� ���-
��� ������ ������ )� ���������� �� ������/��� ������ ������ ����	�� ����������( ��
����������� �� ������� ����������� ��� ������� �������� ��� ���������)	���
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���� ���������� �� ��'�� �� ������� 6�9�
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����� �� ������� ��� 	������� ����������� �� 	���� ����
���� �� ������� !� ���� ��� ��������� "���� ��������� ���
 ��� ������ �� ������� ���
������ 
���� ���� ��������� �� ��� ����� ��

���� #$%�
	���& '������ �� ��� ()**+,�
-������ �� ��� ()**+,� -$. �/ ()**0,1�

2������� ����������� 	����� ��� ��������� ��� ���� ������� �������� ���� ���� ����� ��
�������� �� �%� ���������� ������ $���������� �����
������ �� ����������� ����� ���
�		��%�
���� ���� ����� ���� ������� ��� 	���� �����
������ �� �%� 	������ �������
��� ���� ������� 3���� ��� ���� ����� �� ����������� �����
������ �� ������������ �����
���� ��
	���� ���������� ����� �� ��� ������ ����� �� ��� ������� ��� ���� �		��%�
����
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���
������ ���� ��� �� ������� �� �������&

min

m∑
i=1

n∑
j=1

cij · xij

����
n∑

j=1

xij ≤ si ∀i = 1, ...,m

m∑
i=1

xij = dj ∀j = 1, ...,m

xij ≥ 0 ∀i = 1, ...,m ∀j = 1, ..., n

3�� ��
 �� ��� ����� �� �����	������ ��� ����� �ij ���
 ��� ��		����� � �� ��� 	�������
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���
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�� �j �� �%�����
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����� ��������	
��� 
���� ������ ���������� 
��� ���	 ����� �� ������ ������������
������� ���� ��
��� #��� 97�5� ()**:,1�

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

;)



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

������ ����	
� ���� �� 	�����

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

����� 	�� �����
���
����� ������ �����
 
����� ������� �� ��	��
������ �����
 ����
���	����� �� �� ��� 	��� ���� 
����� ��	���� 	 ���� ������ �� ���	�� �� �� ������
����	���� �� �� ����� ��	��
������ �����
� ���� �� 
������� ����� ����� ��������	����
�� �� ���� 	��� ��� 	���� ��� 	 
��� 	����	�� ���������	���� �� �� �����
�� �	��
	���������� 	�� ��	���� �� ��������� ������	���� �	� 
���� �� �����	� �	�� �� �����
 �� 	� ���� 	� ���
	� ����� ���� ��
��	����� �� �� ����
��	���� ������
� !��� ��
�	������	� ���� ������������ 	�� 
������ 
��� ����������

������ "�# ���� �� ��$������ �� �������� ��	�� ������� 	 ��	�����
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 ���� � ���� %�� &�'�� �

��� �� ����
 ��
� �� ��
��� ���
 Pk ������ ��
��� �� ���� ����� ��� � ������$ ���
 Qk

������ ����
��� ������ ��� ���� ���
�� ������
� �� 
�� ������
� ���
�� ����� Uk ���

�� ����� ���� θk�

Sk = Uk · Ik
∗ = Pk + jQk ∀k ∈ K �&�'�
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�� ����� !�� ���� � ����� ���� �� ����������� (�� ���������
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�� ����� �	�
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∑
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������ ��	�
 ���� �� ���� � ����

��� �������� ���� �� � ���� ���� ������� �� skm = UkI
∗
km. ��������� �� �����

��� ��� ������� ��� ����� �! ��� ������� �� �� I∗km = U∗
k−U∗

m
Z∗ . ������������ ���

��� ������ ������� ������� ��� U∗
k = Uk !�� ��� ��!� ��� �! ��� ���� ���� ��� U∗

m =
Um(cosθkm + j sinθkm) !�� ��� ����� ��� �! ��� ���� ����� "�������� Z∗ #$ R − j X
��� ��������� ��� !������� #$ R + j X ��� ���� �� ���� � ���� �� � !������� �! ���
������� ������ Uk ��� Um� ��� ����� ����� ��%������ �! ��� ���� �������� θkm� ��� ���
���� ��������������� ������� &'�� ()**)+,� -.������� ��� / ��0 ������#� ����� ���������
������������� #����� ��� ���� ��� �� � ����� ��� �������� �! ��� ����� �� ����� ��
��� ����� ��� ��� ���� ���������������� ��� ���� �� skm �� ���� �� ��� #� ����������
�� ���� �� -.������ ���� ��� ���� ���� �! ��� �.������ ���������� ��� ������ ����
pkm &��� -.� ��1, ��� ��� ������� ���� �! ��� �.������ ���������� ��� �������� ����
qkm &��� -.� ��0,� ��� ���� ��� �� ��� ����� ����� ��� ���� ����� �! ��� �����2
��� #� ���������� ����������$�
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skm = gkmU2
k − gkmUkUmcosθkm − bkmUkUmsinθkm

+j
(
bkmUkUmcosθkm − gkmUkUmsinθkm − U2

k (bq
km + bkm)

) �����

pkm = gkmU2
k − gkmUkUmcosθkm − bkmUkUmsinθkm �����

qkm = bkmUkUmcosθkm − gkmUkUmsinθkm − U2
k (bq

km + bkm) �����

∀k ∈ K, ∀m ∈ Nk

��	 
��	 �����	������ �	����	 ��	 ������	� �����
��� �� ��	 
��	 km� ��	� ������	
��	 �������	 gkm� ��	 �������	 ���	����	 bkm� ��� ��	 �������	 ���	����	
bq
km �� ��	 
��	 ��� 	��� ��� ��  �!� "�#	

 ��  �!� ���� �� �	 �
�
��	� ����� ��	
�	������	 Rkm� ��	 �	����	 Xkm� ��	 �������	 CBkm

��� ��	 ����
�� �	
���� ω
��		 $%� ��& ' ��(��

gkm =
Rkm

R2
km + X2

km

���&�

bkm =
−Xkm

R2
km + X2

km

���)�

bq
km =

ωCBkm

2
���(�

∀k ∈ K, ∀m ∈ Nk

*����	����	� ��	 ����	 ��� �	����	 ��#	� +�#� ��	� � 
��	 ���	 �� �	��	� ��	 ��	���


��	 
���������� Ckm�

√
p2

km + q2
km ≤ Ckm ∀k ∈ K, ∀m ∈ Nk ���, �

��	 �	��
���� ��#	� +�# 	%�������� #��� ���	 �� �	 ��
�	� �� ��	 -"* ���	
 ��	
���
��	�� ��� �	���	� ���	. ��� ����	� ����� �� ��	�����	� �����������

� ���	����	
������� ��� �� �	 ��	� �� ��
�	 ��	 ����
	�� ����� �� �	�	��
 ��	 /	#���'0������
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������ �������  ��������� ��� ����� �������! ��� �	������
�� ��� ���	���� ������� ��� "� ���� ����

#� ���	�� ����	���� ���� ��� �����$	����� ���"�� �� ����� ������ ������% ���"����!
������� ������&�� �������� ���������� ��� �	������� �� �������	�� #�� ���� ���������
������&�� �������� ��� ��� '( ����� )�� ������ *	���������! �+������ '( �����
)�� ������! ����� ������������ �������� �� ������������ ������! ��� ��� �,-�����
��� ��������� �� �������	��

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

�� '( ����� )�� �������� ������� ���	������� ��� ���� �� �������� ��� ���	���� ���-
���� #�	�! '( ������ ������� �����+�������� �� ��� ������������� "������ ������
��� ���������� ������ �� ������% "	��� ��� ��� ����� )��� "������ ��� "	��� �� .(
����� ������%� /���� �� � ���	��! '( ������ ��� ������ �� �������� �� .( ������! ��
��������� ���	���� ������	�� �� ���������! "	� ������ ���	����� ��� �"������

#�� �����+�������� ���� ��� ��������� ���� �� '( ������ �� �������� ��� ����	������
��� 
�� ������ ������! 0�������� �� �� ����1"�! /	� ��� #��������� ����2��3

4 #�� ������� ����� ��5������� θkm ��� ���	��� �� "� ���� �����! �� ���� ���
cosθkm ≈ 1 ��� ��� sinθkm ≈ θkm

��

� . ���� X : R ����� �� ���	��� .� � ���	��! gkm �� ���� ����� �������� �� bkm

��� ��� "� ���������

6 .� �$	�� ������"	���� �� ����� ��� ����� ��7������� �� ���	���! �� ���� bq
km = 0

� .�� ���� �������� Uk �$	�� ��� �� �������� �� ��� ������� ���� ������� 
��� 	���
���������

.� � ���	�� �� ����� ������&�������! ��� �������� ����� )�� qkm "������ 8��� #��
������ ����� )�� pkm ��� "� ����	����� �� ������ �� �$	����� �44

pkm = bkm · θkm ∀k ∈ K, ∀m ∈ Nk 
�44�

�� ��������! �	� �� ��� ���� ���-�����! �� �� ���	��� ���� pkm = −pmk ��� ��	� ��� ����
������ ��� "� �������
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��� �������� 	�
�	� �� �� ���
������ ��������� PLproc,t �� ���� ������� ����� Cvarproc,t�

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

��	 ������ �� �������	��� ���� ����������	 ������������ �Capunit,t· Cfixunit,t� ���

��
�������� �� ��� ���������� �CapNewunit,t · Cinvunit,t� ��� ����������� �� �����

����� 	��� ����� ����� ��� ����� ���� �������� ��� ��� ��	��	���� �� � �������
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��LV upunit,seas−1,seas,t +LV downunit,seas−1,seas,t) ·Cloadunit,t)�
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min
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t∈T

αt·
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⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∑
im∈IM

∑
ec∈EC

∑
pro∈PROD

FLim,prod,ec,t · Cfuelprod,ec,t

+
∑

prod∈PROD

∑
ec∈EC

∑
prod′∈PROD′

(FLprod,prod′,ec,t ·

Cvarprod,prod′,ec,t)

+
∑

ex∈EX

∑
ec∈EC

∑
prod∈Prodex,ec

(FLprod,ex,ec,t · Cvarprod,ex,ec,t)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

+
∑

proc∈GENPROC

(PLproc,t · Cvarproc,t)

+
∑

unit∈UNIT

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

(Capunit,t · Cfixunit,t)

+ (CapNewunit,t · Cinvunit,t)

+
∑

seas∈SEAS

⎛
⎝ (LV upunit,seas−1,seas,t

+ LV downunit,seas−1,seas,t)
· Cloadunit,t

⎞
⎠

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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�� ���������
��� ���
�� Dreg,ec,t,seas�

FLprod,ex,ec,t,seas ≥ Dreg,ec,t,seas

∀ prod ∈ PROD;∀ ec ∈ EC;∀ t ∈ T ;∀ seas ∈ SEAS
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����� PLproc,t �	 ��� �����
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∑
im∈IM

FLim,prod,ec,t +
∑

prod′∈PRODprod,ec

FLprod′,prod,ec,t

+
∑

proc∈GENPROCprod,ec

PLproc,t · λproc,ec

=
∑

ex∈EX

FLprod,ex,ec,t +
∑

prod′∈PRODprod,ec

FLprod,prod′ec,t

+
∑

proc∈DEMPROCproc,ec

PLproc,t · λproc,ec

ηproc,ec
· fproc,t,seas

∀ t ∈ T ; ∀ prod ∈ PROD; ∀ ec ∈ EC;∀ seas ∈ SEAS
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∑
seas∈SEAS

FLprod,prod′,ec,t,seas = FLprod,prod′,ec,t

∀ t ∈ T ;∀ prod ∈ PROD;∀ prod′ ∈ PROD′;∀ ec ∈ EC
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∑
seas∈SEAS

PLproc,t,seas = PLproc,t

∀ t ∈ T ;∀ proc ∈ PROC
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Capunit,t = CapResunit,t +
∑

t′=(t−LTunit)

CapNewunit,t′

∀ unit ∈ UNIT ;∀ t ∈ T

 "�#$

%���  CapMaxunit,t$ �
� ����  CapMinunit,t$ �	�	�� �� ���� ��	�� ��
 �� ����	���
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�� *	�� �� ���� ��� ���	�	�� ������ �� � ������ PLproc,t

�� ���	���� �� ��� 	
������� �
	� �����	�� Capunit,t �
� 	�� ���	���	�	�� Avaiunit,t�

�
 !����	�
  "�+$ ��	� 	� ���	��� �� �������� �	�� �����
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�� ,�������
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 �� ���	���� 	
 ��� ���� ���  ��� !����	�
 "�-$�

��� ������� ht  hseas$ ���
�� �� ��� 
���� �� ���� �� ��� ��� �  �����
 ����$�

��� ���� ������	�
 ���	����
� ωproc,t �����
�� ��� ���� �� ��� �����	�	�� �������
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Capunit,t · Avaiunit,t · hyear ≥ ∑
proc∈PROCunit

(PLproc,t · ωproc,t)

∀ t ∈ T ;∀ unit ∈ UNIT

�����

Capunit,t · Avaiunit,t · hseas ≥
∑

proc∈PROCunit

(PLproc,t,seas · ωproc,t)

∀ t ∈ T ;∀ unit ∈ UNIT ∀ seas ∈ SEAS

�����

���� ���� ����	 �� 	

����� ������� �V lhMinproc,t� 	�
 �	����� �V lhMaxproc,t�

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

	�
 ��� ��

V lhMaxproc,t

hyear
· Capunitproc,t ≥ PLproc,t · ωproc,t

∀ proc ∈ PROC;∀ t ∈ T

�����

V lhMinproc,t

hyear
· Capunitproc,t ≤ PLproc,t · ωproc,t

∀ proc ∈ PROC;∀ t ∈ T
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��$��� �� ���� 	�
 ��	� $����	���� ���% 	�� �����% �	��$��'�
 ��� �	�� ���$�

��$���� ���� ��	����� �������
�	�� ���$� �	� ���� ��	����� 	�
 ��	( �	
 ������$���

���$� $	� ���������� �� )�*!�+!&,�- ���� �� ��	��'�
 �% ����$ �	
 ��	�$� ���� ��

��� 
�#����� ��"����� ������$����� ����� 	�� ���������
 �% ��� 	������	��
 �	


��	�$�� � 	 �����.� ���� �LV upunit,seas−1,seas,t−LV downunit,seas−1,seas,t� 	�
 	�� ����

�	(�� ��� 	����� �� ��� �/����"� ������� ���� ������ ��0�1�� -�������� �� ���	���

���� ��� �	
 ��	�$�� ������� �� ���� ���� 	�� ����
�
 	�
 ���$���
 �% ��� ������

� ��	������� ������� ���� �� ���� ���� Noseas−1,seas � 
���"� ��� 	������	��
 �	
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 � ���� "	��	���� � 	����� �� ��� 	������
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LV upunit,seas−1,seas,t − LV downunit,seas−1,seas,t =

Noseas−1,seas ·
( ∑

proc∈PROCunit

((
PLproc,seas,t

hseas
− PLproc,seas−1,t

hseas−1

)
· 1

ηproc,t

))

∀ t ∈ T ; ∀ seas ∈ SEAS; ∀ unit ∈ UNIT

������

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

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

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

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

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

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

���� ������� ���� ���� ��������� �	� ����������  � ���	��� �� !�"���� ��� #������

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

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

���� � �����	 ���$�	���� ���� ���� ����	 ��� ��
��	$�	���� ���� ���� �	 ��������


����	�

�� %&'(&)($*&� ������ ��	�
� ����	 ����� �	� ������� ����	���
 � ���	 	����

�� �� ��+�	�� �	�����	�� ����� �	� ������ ��� �� ��$������ ���� ��� �������

&#����� ���, ����	�� �� ��	��
 ��� ���	� �� ����� �� ���	 �	����� �	�� ��

��	�
� ������� �#���� �� ����� �� ���	 ������ � �� ��	�
� ��������

∑
ex∈EX

FLprod′,ex,to−storage,t =
∑

im∈IM

FLim,prod,from−storage,t

∀ t ∈ T ;∀ (prod; prod′) ∈ PMAPPROD,PROD′

����,�

���� ���
����	� -��� ����	 
���	����� ��� �	������� �� � 
���	���� ��� �� ������

��� � �������
���� 	��	������� .����� �� ��"���� ��� �"	����� �� � �����/� ���

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

�"	����� �� �� �������
� �� �"�	����� �� �	�� �� ��"���� ���� ���� ���	� �� �	�����

���	����� 0�+�	�� ��� ���� ��� �� �����
������� ���� �� ��
� ����	��	� �	�����

��� ��� ��� ����	��	� ��� ��	 ����� �����
 ���� &#����� ���1��
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∑
proc∈HEATPROCunit,heattype

(
V lhMaxproc,t

hyear
· Capunit,t · λproc,heattype

ωproc,t

)

≤ ∑
proc∈HEATPROCunit,heattype

(PLproc,t · λproc,heattype)

∀ unit ∈ UNIT ; t ∈ T

������

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

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


� 
�� ���
 �	���� �� 
��
 ���
 ���
��� �� 
�� ����	����� HGFunit,t,seas,heattype ����

 !��
��� ���"��

∑
proc∈HEATPROCunit,heattype

(PLproc,t,seas · λproc,heattype) =

∑
proc∈GENPROCunit,heattype

(PLproc,t · λproc,heattype) · HGFunit,t,seas,heattype

∀ unit ∈ UNIT ;∀ t ∈ T ;∀ seas ∈ SEAS;∀ heattype ∈ HEAT

with :

HGFuni,t,seas,heattype =

∑
proc∈DEMPROCregunit,heattype

(PLproc,t,seas·λproc,heattype)

∑
proc∈DEMPROCregunit,heattype

(PLproc,t·λproc,heattype)
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	�� �����������
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� �� � ����	 ������ ���
� ��
 ������ �� ��#����
 
� ��$�	


�� �%�� ���& ����� '������� ��������� ��
���� ������ ��� ����� ����� ���


����	 ��� 
� ���� ����	 ����
 �����	��� (��
��
��� 	����	��� �	 ��	����
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������� �������� ��� 
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����� 
��	��� ��� ��������� ������� ����� �� 	����� �� ��� ������ ��� ��
��� �� ������� ���� �������� �� �������� 
��	��� ��� ��������� ������� ��� 
������� ��
������� �
������� ������������ ����	 
���� �������� ��� 	���� ������� �� �����������
��������	 �� 
	
�� ������� 
���� 
����� ���� ��� ������� 
� �� ��� ����������
 !�" ���� #$$$ %& �� 
��	��� ������� �������� ���� �� �� ���� ���'� !���������
��� ��������� �������� ��� "(�)*�" ����		���� � 	���		 ������� ��
����� �� R =√

10MW · Lmax + (150MW )2 − 150MW ����� ����� �� '�
� �� ���� �����	������
�����	 �
�������� ��� �	��� �� 	���� ������� ����� ��� �� �� ���� ���'� ����� ��
����� �	��� �� ��� ���� �� ��� ������� ���������� ��� �� ��� ������� ����� +������� ���
���������� �	��� �� ���� ������ 
����� �� ��� ���� �� ��
����� �� ����� �� � ������
��	��� ��� 	���� ������� ,��� "(�)*�" -.$$/01�

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

����� �� ���� ���' �� ������� 2�������� �� 
���� 
���� �������� *����� �� ������������
������ ���� ���� ��� �� ���� 	������ ���� 	��� ��
����� ��� 
��' ���� �������� �� �������
���� ������� ������ ��
������� ��� ��
������� ��� ���������� ���� �� �� ���������� ������
�� ������� ��������� +������� ���� ���� �	
���� ���� ��� 
�������� ��
������� ��� �����
�� �� 	���		 ���� ��� ��� ����� 	������� ��
�������� 	�� ������ 3�������������
� ������ ��� �� ������� ������� �� ����� 
��������� ��� ��������� ��
������� ��� ��
������ ��� 	���		 
��' �����

�� 4"5)" )�("� ���� ������� ��� ������� �� ���6����� ����� �� ������ ���� ��� ���

�������� ��
����� �� ��� ���� ���� �� ��� �6������ ��������� �� ��� ������� ������
�������� ��� �� �� �6�� �� ���� ���� ��� �	 �� ��� ��
������� �� ��� ���� ��	�� ���
������������ ������ Avaiunit,t�

(1+Reserve)
hseas

·
( ∑

proc∈DEMPROCreg,electr

PLproc,seas,t

)

≤ ∑
unit∈GENUNIT

(Capunit, · Avaiunit,t)

∀ seas ∈ SEAS;∀ t ∈ T ;∀ reg ∈ REG

,����1

7�����	���� ��� ��������� �������� ��� �� ���������� �� 4"5)" ) ���� �����������
���8� �� ������ ���� �� ���� ������� ��� 
���� ��
����� ��������� ��� ���� ������� ��
�

� Lmax ����������� 	� 	
� ������ ��	�����	�� �������� ���� �� 	
� ���	��� �����
� �� ��������	��� �� 	
� ����������	��� �� �������	 ���������� ������	� 	���� �� ������
�� �� ����

������� �	 ��� �������
��  � ������� ������	��� ������	��� ����! "��	��	��! ��������� ��� �� ��������
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Rcap(pr/sr)tr,unit,seas,t �� ����� �	 	
 ������ ��� 
���
�� 
����
������
Rdem(pr/sr)tr,unit,seas,t 	� ��� ��������

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

��	����	� 	� ��� �	�� �
���
� �� ���	��
� 
���
�� �
� ��� ���� �� ���� 	���
������ 
���
�� �� �	����
� ��  �!��"������

∑
unit∈UNITreg

Rcap(pr/sr)tr,unit,seas,t ≥ Rdem(pr/sr),tr,re,seas,t

∀ seas ∈ SEAS;∀ t ∈ T ;∀ reg ∈ REG

#$�%&'

��� �������� 
���
����	� $�%( ����
��� ���� �	
 ���� ����� ��� �������� �������� ������
��� �	��� 	� �
	����	� �������� �� 
���
�� ���������

∑
proc∈PROCunit

(PLproc,seas,t·ωproc,t,)

hseas
+ Rcaptot,unit,seas,t

≤ Capunit,t · Avaiunit,t

∀ seas ∈ SEAS;∀ t ∈ T ;∀ unit ∈ UNIT

#$�%('

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

)� ����	� �	 ��� �	���
����� 
���
��� �	��
 ����
���	�� ������	�� �	����� ��� *+
�	��
 ,	� �
� �����
��� ���	 ���  �!��"����� �	�
�� �	�� -� ���
�.� �� �����	�
/�0�1 ��� ������ �	��
 ,	� ��� .� ��������� �� ��� �
	��� 	� ���� ������������ ��
����� ����� �2�
����� 3
����� �� ���
�� �	
� ���� ��

[P ] = [B][θ]. #$�%4'
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�������� 6 �� � 
��������� !� ��� �������� 	� ��� ���
�� 789 �
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Bl =
−Xl

R2
l + X2

l

. ������

��	
� �	� �
���� ����� ���� ��� 
�	�������� ������ ��� �� ��� �������	
� ������ ��
��� ����� ������ 	����� ��� !� �� 
������� "� ��� ��� ��	#���$�	�� �	� �%�%� ��&#
���$�	�� �������	
�� �� ��� 	����� "%���� '�� �	#���$�	� ����	�� �(%� ��� �%� ��
��� �������	
�� �	 ��� 
�%�	 ����
����� ���� ��� ���$�	� ����	�� '�� �&#���$�	�
����	�� 
�������	� �� ��� �������	
�� �� ��� ����� �	�� "�����	 ��� "%� "������

�������� ���	 
��

'�� �	� ��� 
�	�����	�� �	��$����� �	�� )*+�*,�#-*' ���� �� $%���	��� ���� ���
����� ���� �	 ��� ���� ���� *(%����	 ����.�� /����� ���� ��� �� "� ���%��� ��� �����
���� ���� � ���	�������	 �	�� 0�	
�� ��� �
���� ����� ��� FLext,ext′,elec,t,seas ����
� ���	�������	 �	� ���������� ��� �� �(%� ��� ����%
� �� ��� �%�
����	
� �� ��� �	�
hext,ext′,ext′′,t �	� ��� ����� �	$� ��&���	
�� θext′′,t,seas �� $��� 	��� ���� �� �	� ����
���� *(%����	 ���12���

FLext,ext′,elec,t,seas =
∑

ext′′∈EXT

hext,ext′,ext′′,t · θext′′,t,seas

∀ ext, ext′ ∈ EXT ⊂ PROD; ∀ t ∈ T ; ∀ seas ∈ SEAS

���12�

'�� ������ 	 ���� ��� ����	�� hext,ext′,ext′′,t �� 
��� ��� ���	���� �������	
� �������
�� 
�	����� �� ��� �������	
� ������� ��� 
�%�	� �� ��� ���	���� �������	
� ������

�������	� �� ��� $��� 	���� �� ��� ������ 	����� � ������� ��� ���� �� ��� ������
����� �� ��� �	�� �� ��� ������ 	����� � ��	
� � ��� �� �� �� � �	� �� ���
��"�� "� ���
����� �	� �	� 	���� �	 )*+�*,�#-*'� ��� 3��� ��� �	��
�� ����� �� ��� �	� �	� ���
����� �	��� ������ �� ��� $��� 	���� 4�������	��	$�� ��� ����	� hext,ext′,ext′′,t �� ���
	�$����� �� ��� ����	� hext′,ext,ext′′,t� !	 ��� ����� ��� ���	���� �������	
� ������ ��
�������	�� "� �%�����	$ ��� ���	����� �� ��� ��
��� �� �%�
����	
�� "� ��� ���	�����
�� ��� �	
���	
� �������� �� ��� ������ 	����� �

�� �� �� ���� �	
	��	� �� �� ��	 �	�
 ��������	 �� ������� ����� ��������	 ������
�� ��	 	����	� �������� �� ���	� �� ����	��	 	� ��� ������ ��� �����	� ��� ���	 ��  !�� "�� �

�	����	� �	�������� �
 ��	 ���	� #�� 	$%������ �		 ����	��	 	� ��� ������ �� &�&'�
�� ��	 �����	��	 ����� �������	� ��	 ����	������ �
 � ������ ��	 ���� �	��	�	�� ��	 �	����	� ���

��	 ���%�� ��	 	��	� �
 ��	 ������ ��	 	�		��� iv,e �
 ��	 ����� ��	 � �
 ��	 	��	 � �� �����	��
��� ���	��	� ���� 
�� �	��	� �( )� �
 ��	 	��	 � �� �����	�� ��� ���	��	� ������� �	��	� �( ���  
�
 ��	 	��	 � �� ��� �����	�� �
 ��	 �	��	��

�1



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

��� ������ 	�
�� ��
 �������� ��������� �� ���� ��
� �� � ������� �� ��
��� �����
��������� ��� ��� ���������� ��� ��� �� �� �� ��������� ��� � ��� NetInext,elec,t,seas

�� ����� � �� �� ��� �� �� 	�
�� ��
� �
���� ��� �
�� ���� �� ���� ���� �����
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�� ��
� ��� �� 	����� �� �� ������� �� �� �������� ����!
bext,ext′,t ��� 	���� ��"�� ��#������ θext′,t,seas� $� �� �����% �� �������� ����! ��
��������� �� ����	����" �� ��������� ����! �� �� ����	��� �� �� ������� �����
���� ����!�

∑
ec∈EC

NetInext,elec,t,seas =
∑

ext′∈EXT

bext,ext′,t · θext′,t,seas

∀ ext ∈ EXT ; ∀ t ∈ T ; ∀ seas ∈ SEAS
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 ��������� ��� �� ������ ����� �ThLimitext,ext′,t ��
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FLext,ext′,elec,t,seas ≥ (−1) · ThLimitext,ext′,t

∀ ext, ext′ ∈ EXT ⊂ PROD; ∀ t ∈ T ; ∀ seas ∈ SEAS
����� 

FLext,ext′,elec,t,seas ≤ THLimext,ext′,t

∀ ext, ext′ ∈ EXT ⊂ PROD; ∀ t ∈ T ; ∀ seas ∈ SEAS
����. 

�������� ����� ��� �������

/����-��% � ����� ��� ��� � �� ��'���% �� ��������� � 
���� ��� -���"�� ��� ���������
��������� 	
����
��� ��	����� ��� �� ��������� �� ���������	 ���	��� �������� ������	�

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

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

	� 	
�� ����� �0�� 1�22�% 	� 3�4 ��� ��������� 	���� ���� ��� �� "����� 	����

�� ��������� � 
���� ��� �� -�������� ��� �������� �� ������ ����� �� �
��" ��� ����

5.



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

��� ������ �	 
��	 �� �� ����� ��� ��������� ���� �� �������� �� ������� ��� �����
����� �� ����!� �" ��� ���!# ���� �� ����	��

θext,t,seas · Slackext = 0

∀ ext ∈ EXT, ∀ t ∈ T ; ∀ seas ∈ SEAS

with Slackext =
{

1, if reference bus
0, otherwise

$%	�&

���� ������	

�� ���� !������� ��� ����� '()*(+*,-(. ��� ���� ���!�����	 +���� '()*(+*,-(.�
��� ����,���� ��/�������� �" ��� 0����� ����� �1���� ������ !�� �� ��������	 .��
���� ���1��� �" ��� ������ ������ ������������ ���� '()*(+*,-(. ��� ��� �������
"1�1�� ����� ����� ��2 ��� ��� ������� �������� �" ��� ����� ������	 �� ��� ������
��� ���� ��!����� !������� "�� � ���������!���� ������� ����� ����� �2������� ��� ���
��������� �� ���������� �������� !���� �" ���!���!��� �1����� ���!� ��� ���������� ��
!��!1������ ��� ������� ����� ���	 3���!�� �" �� ��!������� ��!������������� �" ���
����� ������ ��� ���������� �� '()*(+*,-(. 1���� �����"����!�� ���� ������ �� �
�����,!������ 0�* ��������	

�� ��� ������������� ��� ������ �2������1��� ���!�1���� �� � ���� ���� ��� ���������
�� ��� !�������� ���� � �����4��� ������ �� �����4��	 .�� ������ �" �51������ "��
���������� !������� ������ ��� �������� ��� �����!�� ��� !����������� ���������� !�,
��!��� ������!������ ������!����� �" ��� ���!��� 1����������� ��� �����/� ��51��������	 .�
���51��� !������� ��� ���1��!� �" ���� !����������� � ������ �" �51������ "�� �����
������������ ��� ���� �����	 .��� ����� ��� �� ����� ��� �� ��� ������ ��� ��,
����!� ��� !���!��� �" ����� �����	
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ESRI Classes::NetworkFeature

<<EnabledField>> +Enabled : esriFieldTypeSmallInteger

�������	
�������� ESRI Classes::��������������������

	
��

+EdgeID : esriFieldTypeInteger
+Name : esriFieldTypeString
+Length : esriFieldTypeDouble
+LineType1 : 220kVLine
+LineType2 : 380kVline
+NbCircuitsType2 : 
esriFieldTypeSmallInteger = 0

������
�

+Name : esriFieldTypeString
+Subtype : 

�����������
�

+Name : esriFieldTypeString
+Subtype : 

���
��
�

+GridNodeID : esriFieldTypeString
++Name : esriFieldTypeString
<<SubtypeField>> +Subtype : 
esriFieldTypeSmallInteger = 1

ESRI Classes::Feature

+Shape : esriFieldTypeGeomety

ESRI Classes::������	
��������

�����
��

+HelpEdgeID : esriFieldTypeInteger
+Length : esriFieldTypeDouble
+Slack : esriFieldTypeSmallInteger = 0

<<Subtype>>

<<Subtype>>

<<ConnRule>>

<<ConnRule>>

<<ConnRule>>

1..* 0..*

0..*

1

1

1

1

+
+

1

+LineType2 : 380kVline
+NbCircuitsType2 : 
esriFieldTypeSmallInteger = 0
+NbCircuitsType1 : 
esriFieldTypeSmallInteger = 0
+Slack : esriFieldTypeSmallInteger = 0

+Name : esriFieldTypeString
+Subtype : 

Substation  ��
�
�����������������������������������������

+Name : esriFieldTypeString
+Subtype : 

��������
�

+Name : esriFieldTypeString
+Subtype : 

<<GeometricNetwork>>
����������������� 

-NetworkType : esriNetworkType = esriNTUtilityNetwork

<<Subtype>>

<<Subtype>>
<<ConnRule>>

+

 1..*

1

+

+

+
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���� �������� �� ��� ���������� �� �������� !�������������� " #��� $�� ����%���
���� ��� �� �� ����� ���� �������� �%������� �������� $��������& ��� ����� �� ���
������ ������������ ���� ���� �� ���� ���� �� �� �����'������ ����� ����� �� �
������� ��� �� ��� �($" ���� )�($" *	++,-.� ������ ��	 ����� ��� �� �������
���� �� ������ ��� ��������� �������� $�� ������������ ����� ��� ������� �� ��� �����
�� � ��������� �������& ������� �������� �������� �� ��� �������� ��� ������ �� ��� �����
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���� ���� ��� ������� �	 ��� � �������� �� ���� ����� �� �����& /�0 ������� �����&
���������� �� 102 0,+3�4 ��� /	+ 		+3�4 �������� ��� ������ �� ��� ������������
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������	
 �	 ��� ������+�!
���	 ������ ���	�� 	���
 ��� 	����� �� ��������	�� ��� �	��� ����� ,	 ����� --. ���
	���
 ��� 
����� �	 ��� /&0�&��!�&� ��������
�� �� ����� 11. ��� 
������	
 �	
��� ������+����	 ������ ���� ��	
�
� �� 233 /����/��	�����
� .)4 ���
�����	����
�
55 6�������
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�
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�
���
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�	�8��	� ���� ��� ��� ����� 9��
 �����	
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�
���� ���������� "����	�:
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 �	� �*����
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��	
������ �	 /&0�&��!�&�� ��� �������	 ����� 
�
���
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�	��� ���� ��
�	� 
�	�� ��� 	���� �	 ����� ����������� �
 �	������ �� ��	
���� �����
��	��	 �� ���
	�� �*���	�
 ������	 "����	� �	� ��� ��
������� �������	 
�
���� �� ��		��� ���
�����	 ��� 	���
 �� ��� "����	 ���	
��

��	 ���� ��� ����	�� �	�����		�����
 �� ���
&���;!& ���	
��

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

0�����	 ������ ��� �*��	
��	
� ��� .1 �������
 	���� �	 ��� &	<7" =.33>? ��� ����	
�	�� �����	� #
�� ����� )�2%� ���� ������
� ��� ��	
�������	 �� 	�� ���	
��

��	 ��	�

�
 ���� �
 ��� �����

��	�	 �� �������	�� ����
 �� ��� ������ �� 223 �@ �	� ..3 �@
��  -3 �@ ��	�
� ��� ����
 �� �����

��	�	 �

���� �	 ��� ����� ����������	
 ���
��
�� �	 7�����	 =.323?� ���	
����� =.323?� ������
A��
�
��� �����
��	+��� =.323?� �	�
B&�, �� ��� =.334?�

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

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

� ����	�� ����������� �� ��� �
 �� �������������� ����� ������ �� ���������
�������� �� ����� �� �������  �! �� �������  � " ����������	
�

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

#������� ��� �������	 �����$������ �� ������� ����� 	����" ��� �%���� �� ����
���� �����	 	���� ����� �� ������� � ��		 � ��� ��������� �� ������� �� ��
���������� ���
 ��� ��������	 ���������� �� � ������� ����� 	��� �� ��� ��
	��������	� ����	 ��	&��� ��������� ������ ��� �����	 	����� ���������� �� ���
�%���� ����� 	��� ������� � ���������� ��������� '�������� ����������� ��
��	��� �� ��������� 	��� 	����� � ��		 � ��  ��������� ����� 	��� ��������" �����
����	�� �� � ��������� �� �� ��� ��	��� �� ������� � ��(��� ����� 	��� ��������"
������� ����� 	���� �� ���		
 ���	� ���  �%���� ��������� ���������� �� �� ��
)* �+� ��� �����	 	����� ���  ,,* -. �� �)* -. ������� ������ �� ���� ���- �����
�� !/* 0.� �� 12** 0.�" ����������	
 ������� 3,**�" �� 14�5�� ��� ���1����������� ��
���������� ��  ����	�$�� �����" �
 �-���  ��	���	��
 ����� �� 1*6 ���� �������

����� ����� ������� ����� 	���� �� �� �� 1** -� ���  ���
 	�� ��������" ���

�� ��7�����	
 �����$�� �
  ������ �������� Z = R′l + jX ′l ���� ��������� 3,**/"
�� 1**58 ������ 3,**�" �� 141��5�� ������� �� ����� ��� ��� 	��� ��������� ��� ����
	�����" �� ��� ��� 	��� ��������� ������� ��� ���� 	�����" �� � ��� ��� 	��� 	������
��� ����� ��������� � ��		 � ��� ��������� ������� �� ����������	 �� ��� 	����� ��
��� ������� 	���� 9������" ��� ��������� �� �������	
 ����������	 �� ��� ����� �������
�� ��� ����� 	���� #������� ��� ��		�	 ���������� �� ��������" ��� ��������� �� ���
������� ��  ����	� ������� �(�	� ��� ��������� ��  ����	� ��������

��� ��������� ������� ��  ����� 	��� �� �%������� �
 ��� ���	� ���(����
 �� ���
��������� ��� ��������:�� ��� ������ �� ��� �	������������ $�	� ����� �
 ������
�� ��� �������� '� ����� 	���� �� �	��� ��������" ��� �	������������ $�	�� �� ��� 	����
��;����� ��� ������ ��� ������ �� ��;����� ������� �� ��� ������� ������� ��� 	�����
�� ���� �� � 	��� ������ ���� �<��� ��� 	���� �� �����		
 ���������� ��������	���"
��� ��������� ������� �� ��� ������� ��  ����	� 	��� �� �������		
 ������ ��� ���
������� ��  ����	� �������� =��" �� ����	��
 ������ �� ������ �� ��	��	� ��
�������� ��� ���	 ������ �� ��;����� �� ��	�	�" �� ����� ��� ��� ��������� ��
������� ��� ���� 	����� �� ��� ������� ��  ����	��������� 	��� �(�	 ��� ���������� ��
�������� ��� ���� 	����� �� ����	��������� ����� 	�����

'� ��	�  �, ��� �	������	 	��� �������� ���� �� ���� ���- �� ������ ���
 ������
����� �� �
���	 ������� ����� 	���� ���� �� >����
 ���
� �� 	��������	� ����	
��	&��� ���� ����	� �� ���� ������ �� ��������� ��� ,,* -. �� � 	��������	�

� � �������� 	���
���� �� ��� ��� ������� �� � ����� 	�
��� ����
�� ��� �� �������	 
��� β�
�������������� ���� ����� ���� �� ���� ������� �� �� ��� 
��	 �� ������� ��� ���� ���� �����	 ���
���  !!"#$�

1*1
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����� ����	 
�������� �������� �� ��� �� ��� ��� �� ������������� ����� ���� �����
���� ���� !����" �� �#�$%

����� � ��&�� ��� �� ��� ��

'�������� (�)�� ��*�)*�% � + �*�)*� * + �*�)*�

,��������� �� ���� ��� �- R
′
1 [Ω/km] �"��� �"��#

.������&� �������� �� ���� ��� �- X
′
1 [Ω/km] �"�� �"��

����� /������� ������ -�� ���� �-���� �� ��� �� ������� �-� ���������� �� ����
��� �- ������ �� �"��� Ω/km �� �-� ��� �� &���� � ��&�� ��� �� �"�# Ω/km �� �-�
��� �� &���� � ��&��� �-� ��������� �� ���� ��� �- ������ �� �"�� Ω/km ��� �"��
Ω/km" �������&��0�� .� �-� �����" �� ���� &����� �� ���� ���� ���� !����" �� �#�$%�

���� �����	
�
�� �����

.� �-� 1
,�
2� �����" �-� ���� �� ���������0 ������ �&� �-� ���� -��3�� �� ����
�� �-� ���� ��4��� �� �������� �� ��&��� �� � �������� ������������" �-� ����
������ �� ��������� �� ���- 52����� ��� �'����05���%� �-����" � ���������
������- ����� �� ����������� ���� �� ����� �-� ������� ���� ��4��� �� ���&�� ���
���� ������-�� �0 �-� ����������� �0���� �������"� �0 ��������� �-� �&�� �� ��
�-� ���� �-����������� ���-�� �-� ������� ������� �������� �� ������� ��#� .� �-�
���� �������" �-�0 �� ������� �� �� ���-�� �� �&� �-� ���� -��3�� ��� ���������
�� ��� 52����� �����

.� �-� �������� " �-� ���-�� �� ���&�� � ����� ���� ������ �� ��������� �� &�������
�-� �-�� ���&�� ����� ���� ������ �� 6����0" �� �� ������� �� ������ ��������
��� ��-� �������4� ��������

������ ����	
�� 	��� ����
��

7� �� ��* ���������� �-� ��0 �� ���&�� �-� � ����� ���� ������������ �� �-� 6����
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GKMSAAR

KIEL

WEHR LECH

ISAR

WEDEL
WEDEL

MAINZ

IFFEZ

ALBBR

ILLER

GLEMS

HEYDEN

MEPPEN

BIBLIS

NECKAR

BOXBERG

DATTELN

GROHNDE

ROSTOCK

WALDECK

ZOLLING

VELTHEIM
MEHRUM-C

Herdecke

BROKDORF

IRSCHING

FARGE 301

ERZHAUSEN

TIEFSTACK

FLENSBURG

JENA SUED

HEILBRONN

UNTERWESER

HALLENDORF

AHRENSFELD

HOHENWARTE

GOLDISTHAL

EDZ_Huerth

KIRCHMOSER

STAUDINGER

JANSCHWALDE

SCHKOPAU II

MARKERSBACH

BRUNSBUTTEL

MUNCHEN SUD

IBBENBUREN B
KIRCHLENGERN

Muenster_GuD

CHEMNITZ_HKW

KOEPCHENWERK

FRIMMERSDORF

ROBERT FRANK

PHILLIPSBURG

WILHELMSHAVEN

WEST (VOERDE)

GUNDREMMINGEN

SCHWARZE PUMPE

ENSDORF VSE/RWE

GRAFENRHEINFELD

NOSSENER BRUECKE

Eisenhuettenstadt

WERNE (GERSTEIN K)

KRUMMEL/GEESTHACHT

RDK/KARLSRUHE WEST

SANDREUTH/FRANKENI

WERDOHL-ELVERLINGSEN

LINDEN/STOCKEN/HANNOVER

LIPPENDORF/LEIPZIG NORD

Dieselstraße/GROSSKAYNA

EMS (LINGEN)/LINGEN (RWE)

Power generating capacity [MW]
500 coal lignite gas fueloil uranium hydro
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���"��� 4������"���� ������ ��� ������� ����"������� ��� ��� ���(� ��"��� �� ���!��
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�� �!!��9�"���� �? ������ 3���� %�������� �� #���� (��� ������������ ��� ��(������� ��$�
�! �� +* ����� �� �� ���%��� #���� #��� ����������( (��� ����������� ��� ��%���"���� ��
��(��������� ����� �� �� ����(����� "���� ���� ���%��( ��� "���� ��$�� "��� ���� ��
�� ��

��8



����� �����	


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

����� �����	


�� ���� ������� ��� !��� "���� #$� ��� ������ ������ �$!�% !�&�%$��! �$ ���%��� ���

%$������� ����$��% !�&�%$����� $# ��� '����� �$(�� ������ (�� ��������!� �� �������

�%�� ��� !��� !�����"��� ��� �$(�� �����$�� �$(�� ���! ���������� ��! �$(�� !����!�

��� ����$!���!� �����!��� ��� ��#����������� ���������� ��� �$�� ���$����� ��������%

��! ��$�$����% ���������� ��� !�����"�!� �$��$&�� ������% �������$� (�� ��&�� �$ �$(

���%����� ����$��% �%%$����$�� $# ��� ��#����������� ���������� ��! !����!� ��&� "���

!���&�!� �� �������%�� ��� ������� $# ��� �����$%$���� ��! �$(�� !����!� ��� "���

!�����"�! �� !����%�

�� ��� #$%%$(��� ��� �$!�% �������� (�%% "� ���! �$ ���%��� ��� ����$��% !�&�%�

$����� $# ��� '����� �$(�� �������

	)






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

����������� �� ��� ����
� �����

����� ���� ����

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

����
������ �
�����
� ���������� ���� �� ������ �� 	���
 
�� � 	������ 	
�!����� �� ���
��
������ ������	���� �� 	���
 ��	�
�� ��� � 	�
��� ��� ���
����� �� ��� CO2 	
����
�� 	
�������� "���� ���
��	��� ��� 
������ �
�� ��� �����
�� �������� �
� ��������� ���
���	
���������� ��������� �� ���	��
 #�

���� �����	�
� 
� 	�� ��� �������


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

������ ��
� ���� ��
 ��� 
���
���� �����
��� ����� ���� �� ������ "$�% �����
�� �� ���
��������&

� �� '%(�%)��*%� +,- ��
� � ����� ������������ ���
��� 	���
 �������� ��
���� �� #�. �/ �� ����� ������������ 	���
 �������� ���� � ��	����� ��
�
 ����
0-- 1/ �
� �������� ���� �
� �������
�� �� �� �������������� ����
 � �����
����� �������� 
���� �
�� +, �� 2, ���
�� ��
���
��
�� ��� ���������� �	�����
����
���� �� ����� 3�. �
� ����� ���� ��������

� ��� ��4�� ��� ��������� �� � ����� (%��% ����� �
� �������
�� �� 	�������� �� ���
�
���������� ������ �	�
���
�� % 	����� ���� ��
���� ���� 
���� ��� +-+- ��
�
��� ��� ���
��� ������	���� �� (%��% ��	������� �� ����� �� ��� ���� �����
�� ��
��� ��
��� ����
������ ������
� 5"1) 6+--789� ��� �����	����� 
��
��� ���

������ ����
������� �� ���������� (%��% ��	������� �� ���� �� ����
 ��������������
�
� ����
���� �� ������� 3�3� :�� �� ��� 
��� ���	�
�� ��
����
� �� ��� �	����4��
���� ������ ��� ��		�� ��	������ (%��% ���
���
� �
� �����
��� ����
������
���
 ��� ���� ����� �� ��� ���
�

� (��
��� ��� 	�������� �� ��� ��
��� ������
 	���
 �������� ��� �������� �� ���
��
��� ���
����� �� ;��� +-00 �� ���� ���� ��� ���� ������
 	���
 ������� ��
��� ��� �� +-++ �		���� 5��� ������� +�0�39�

0+#



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

� ������� ��	� ����
� �	� �����
�	�� �� 
�� �	������� ���� ���
��� ���� ��� �����
�	 
��	��� ����
����
�� �� 
����� �������� ����� ��	�� ���� �	 �����	� ����
��
��	 ����� ��������� � ���������
� �����	 �� � ! �� 
�"�	 �	
� ���	
�

� #������	� ��
��� ���� �$��	���	�� 
�� ���%�
� 	���� �	 &	'(� )*  +, ��� �	-
��������

� .��� �	� CO2 ����� ��� �$��
�� 
� ������� �� �����	
�� �	 ��
��	� ��/�� �	�
��0��� ���� ������� ����� ���"�
 ����� �� ���� �� 
��	����
 ��
��

� 1���	��� �� ����� �� ������� �������	� 
�� ���������	
 �� �	
��-�����	�� �����
�$��	����

2	 
�� ������ �� �����
��	� ��	-
��� ��� �����	 
� �� � ��
��� ��
��� 2	 ���
�����

��
 ��	� ��
� �	 �	
����
�� ��
���3�
��	 �� ����� �	� ���
 ��	���
��	 �	 ����� ���-
��
��	� �	������	� ����� ���� �	�
���	
� �����
�� �	 ��	-
���� �� ���� 
��	 * ����
�	 �	��	
��	�� ���"
�� ����
���� ���� ���� �	�� �����
�� �� ������ ���	� ����
�������� ����
���� ���������� � 
��-�
�� ������� 
��
 ������ ����
�	� 
��� 
�
�	 ���
���� ����� �� ���� 
� ��
����	� 
�� ���������	
 �� �-��	���
��	 ���	
�� ���
�	�
��
��	 �� ����
��	�� �-��	���
��	 �	�
� �� ���	�� ��
����	�� �� 
�� ���
��	 ��

�� ���
 ����	� �	 ����	�
��	 ��
� 
�� ���
��	 �� �����	
��� �-��	���
��	 ���	
�
��
��� 
��	 �� �������� ���
��
��	� �	 
�� ����� ����� 2	 
�� ����� �����
��	�� 
��
	�� �-��	���
��	 ���	
� 
��
 ��� ��������	�� 
� ������ ��� �-��	���
��	 �
�
��	� ���

�������� 4��
 ��
����	�� �	 � ����� ��	 	����
�	� 
�� ���� ���
��
��	�� 2	 � ���
���
�
��� 
���� �-��	���
��	 ���	
� ��� 
�"�	 �	
� ���	
 ���	 �����
�	� 
�� ��
����
��	�-
��� ����� ���	
 ����
��	
 �	� �$��	���	 ���	� 5&#6&76-8&��

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

��������

2	 
��� ��
��	� 
�� ������	� ��� ��	���� �������	� 
�� ���������	
 �� 
�� �����	
����� ���
�� �� �	���3�� ���	� 
�� 	���� ����	�-����� �	���� ���
�� ����� ���������
�	 ���
�� /� .���
��� 
�� �����
��	 �� 	���� ����� �	� �	���
��	� ���� ��� 
�� �����
��� 
�� ��
���� �	�
 ����
��	
 �	� �	���
��	
 ������	�� ��� ��������� ���	� 
��
������� �����	�� ��
 �� ����� ������ �� ���������� 1���� 
�������	� 
�� �����
�	�
������� ���������	
 �	� �����	�� ���
����
��	 �� 
�� �
��
��� �� 
�� ����
� ��$ �	�
����� ��	���
��	 �	 �����	� ��� �����	
��� 2	 
�� ���
 ���
 �� 
��� ��
��	� 
�� �����
��	
�� 
�� 9:2-�������	� �� ����������

������ ����	 
���� ��� ���������

2	 5&#6&76-8&�� 	���� ����� ��� ���� �� ���� ���	��� 
� ���	 �	 ��
����� �����	��
����� �
�
��	 ����
� �$��	���	� (� ��
��	�� �	 ���
�� �� 	���� ���� ��;���	��
��� �� 
�� ����� ���
�� �� �	���
��� 1� �	
���
� �� 	� ��

��	�" �	 
�� ���
��
�$��
�� 	���� ����� ��� ���	
��� �
 ��� ���� 	�����

�� 



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

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

� ������� 	�
�� ����
�� ������� �������� ��� ����������� �� ����� �
��� ��� ��	�
������
�� 
� �������� �
�� ������ ��� ����� �
�� �� ���	 ��� �
����
�� 
� ��� �����
�����
��
�� �
� 
� �
����
��� �� ������ ������ ����� �
������ ����
�� ������ ����
���
��� ����
����
� !��	��� ��
���� ����� �
��� ��� �����
�� ������
��� �� ������ !�
����� ���� ��� �� ��� ��
��� ������� �
��
!��
�� �� �"���� 	
�� ��	� ����#
��
�
����
��� 	
�� ���
��� 	
�� ��	� ����#
� ������ !� ��$�� 
��� �������� �����
��� ������ �� �������
�� ��� ����� �
��� ����
�� 
� ��� ��� 	��� �� �
$��� �� !�
�������
������ ��
� �������
���
�� 
� 
�����
%�� !������ ���� ���
�� ��	� &�	� ��
����
�����

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

�� ��� '(�) �����
�� ��� �
����
�� 
� ��� ����� �����
��
�� �
� ��� !� �
�
���

��� �	� ��
� �
�� ��������� �� ��� %�� �
�� �������� ��� �**� �� �*�*� �� ��������
!��������$� ��
��� '� ������� 
� �*�+ ��� �* *� �������� !��������$� ����� (� 	
��
!� ���	� 
� ��� �����	
��� ���� ���� �� 
�&����� �� ��� ����������� �� ����� �
���
�� 	��� �� �� ��
���� ��	� ������
�� ��� �����
�� ������
���

�
��� ��� ���	� ��� ����������� �� �������
�� 
� ��� '(�) �����
�� ��� !��� ���
�**� 
� ��� 
���������� !������ �� !
��
�� �
�� ������
��� ��
�� 
� ��� ����� ��	�
������� ,������ !��	��� �*�* ��� �*�* ���� ����� !��������$� �����
�� ��� ���#
������ ���! �
��� ����� ����� �
��� �� �������� !��������$� ���� 
� ��� �����
�����
��
�� �
� !��	��� �**� ��� �*�*� ����� �
��� �� 
����
��� �� ��� � ������ ���
�
� ������ �
��� ��� ���	� ��� ��
���� ����������� �� ������ ������ ����� �
��� 
�
��� '(�) �����
�� ��� ������ ������ ����� �
��� �������� �� ��� ����� �������
�� ��� ����� �
��� 
� ��� 
��
�
���� �
�� ������ '��	��� �*�* ��� �*�* ���� �
��
��
��
�� 
� ������ ������ ����� �
��� 
� -����� ������ ��
��� 	�
�� ����� ���
��� ��������� ���! �
���� ��� �����
�� ����� �
�� �
"����� 
� ���� ������ ���
��
!��	��� *�*� �.,/� 
� �*�* ��� ���� �.,/� 
� �*�+�

��� �*�+ ��� 0���� 	
�� �
"�
�� ����� �
��� ������� 	
��
� ������� �� �*�+� �	�
�
�� 0���� ��
��� 	�
�� ����� ��� �������
�� �� � �
�� �������
�� 1
��� ��� 2���� 
�
-���	��� ������ 3��� �
��� ���4� 5��� ��� ����� �
�� �
"����
�� !��	��� ��� �
��
0���� 
� ��� ������ /�
�� ������ ������ ����� �
��� �� ��� �
�� �� ��� !��������$ 	
��
� �����
�� ������ 3������ �
��4� ������ �� 67�8 �.,/�� ����� �
��� �� ��� �
�� ��
��� !��������$ 	
�� � �����
�� ��%�
� 3��%�
� �
��4 ����� 67�8� �.,/�� ��� ������
��
������ 
� -���	��� ������ ������ ��� �
�� �"���� 	
�� ��	� ����#
�� ,������
������ ������ ����� �
��� 
� ��� ���� ����� �
� ����� ������ �� 67�8+ �.,/�

� �*�+�

'� �* *� ���� �� ��������� ����� �
�� �
"������ !��	��� -��� ��� ����� ��
	��� �� !��	��� )��� ��� /��� ������� 	�
�� �� ������ �
��
�� !� �������
�� 
�
����#����� �
���
�� 
� ��� -���	���� ��� ��	� �
�� �������
�� 1
��� ��� 2���� 
�
��������� ��
�� ��� �
�� ������ ,������ %�� ��9����� �
��� �� ��������� 
� � # �7:
�� ��� �
�� ������ ��� ����� �
�� �
"����� 
� ����#����� �
���
�� �� 
������� !�

� �



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

���������� �� 	 
��� ��	� ��	������ ����� �� ��������� ������ ��� �� ��� ���� �
����
�� ��� ������ ��� ���	
 ������ 	�� �	� ��
�� ��� ���� ������� 
� �
� �� �� ���	�
�
��	� �� ��� ������	�� 	� 	�� �
��� �� ��� ���� ����� ���� ���� �!����� ���� �����
����"��� ���	
 ������ ���� �� 	� 	���	
 	 ��	�� �� ���� �#$%�� &�� ������� 	 ��	��
���	
 ������ '()�)� �#$%�* ����� 	� ��� ��+��� ���� �� ��� ����
���� ,��
� " -�����
$���� ��� �� ��� .	�� 	�� /���� �� 0���	�1 ���	
 ������ �����	�� �
����
1 	�� � ����

� �
 	�� �	��� ������� 2� �#$%� 	�� )� �#$%�� &�� ��	��� ��� ��� �����	����
���	
 ����� ��!������� �� ���������� �� �����"����� ����������

2010 2015

2025 2030

Share of time slots
with congestion [%]

0

1 - 50

51 - 100

Bottlenecks
with only
local effects

Bottleneck
with only
local effects

Bottlenecks
leading to 
differing 
nodal prices

2020

������ )���3 ,� �
������ �� ���������� �� ��� 45/. ����	���

�� ��� ��

����� ���	
 ������ 	�� ���� ���������� �� ��
����� ���� �
��� 	�� 	�	
16�� ��
�� � 	 ������ �������	����� �� ��� ����	���� �� ��� 0���	� ��	��������� ���� �� ��!�����

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

 	
�� �� 	��������� &����	����� ��� ��7����� �� ���������� 	�� ���	

������ �� �	�	���1 �8�	����� �� ����������

���



���� ������	
��� � ��� ���
�� 	���� �����
 �� ��� ���� ��������
20

07
20

10
20

15

20
20

20
25

20
30

Av
er

ag
e 

no
da

l 
pr

ic
es

[E
U

R
/M

W
h]

(5
, 1

5]

(1
5,

 2
5]

(2
5,

 3
5]

(3
5,

 4
5]

(4
5,

 5
5]

(5
5,

 6
5]

(6
5,

 7
5]

(7
5,

 8
5]

(8
5,

 9
5]

(9
5,

 1
05

]

�
��
�
��
�
�	
�

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

�
�
�
�

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

!��



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

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

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

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

�	 ���� ��	�����	 �	 
� ��	�������	 � ��� ������ �	 ����	 �	� ��	�� ���!��	��
�����	 "#$�� �	� �"$��� � �� 
��
�� ����	� ����	 ���!�	��� %����� ��� &���' �
���

� ���� ������	 �	� 
� ������	� 	���� ������ �	 ����	 ���!�	�� �	 ���� �����	
"#$�� �	� �"$��� �
��� %����� ��� &���
' ��������� 
� �����	�� ���������	 �� �����
��	�����	 � 
� ���� %�� �����	� �� ����� � �	� ���� 	���� ��
 � ����� ��	�����	
�(�����	� " )*
 �	 
� ������� ��� ��� ��� �������� �	 
� ����� ��� ���	��� 
�
��	����� �������� �����	 +���� �	� ,
��� 
� ������ 
� ������	� 	���� ������ �	

� )����	 ��	�������	 � ��� �	 
� -�� ����� �� ���!���

Load factor [%]

Autumn weekend 
18:00 - 21:00 in 2025

Nodal prices 
[EUR/MWh]

[53.67, 55.00]
(55.00, 58.49]

0
100

Power generation [GWh]

40

biomass

coal

fuel oil

gas

geo

lignite

solar

water

wind

Congestion

%����� ����$ .���� ������� ��	�����	� �	� ��	�����	 �	 ����	 ���!�	� �/�	�	�� �	
���� �	 
� 0�12 ���	����

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

� .��
 1�� �� �����(����� #�3 )*
4
� �
��
 ��		� �� ���� �	 
� ����	�� ��

�� � �� ��	������� � 
� 1��
� %��
������� ����� �	5����	� � �����-��� 
�����

"�6



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

����� ����	�
� 	
 ��� ���� ���� ��� �	���� ��� �	����� ���� ���� �� �� ���� �� ����
��� �	�� ����
� 	
 �����
� 	
��
�	��� ��� ����� ���� 	
 
���������� �	����	�
� �
��
	
 ����	������ �
 ���  	��� � !���� ����	����

"� #$�$� ��� ����� �	
� ������
  	��� �
� !���� 	� ��
������ ���	
� ��� �	�� ������
������� �% ��� %������ 	
�����	
� �&����� �	
� ����� %����	
� �	����� ��' �
� ��( ����
��� ����	�� �	���	���	�
� �% 
���� ��	��� �
� ����� ��
����	�
 �� �

��� ��)	��� �
�
�	
	��� ������ ����� �������	����� *	+� ��� ������� 
���� ��	��� 	
 #$�$ ��� �	����
��#�� 
���� ��	��� 	
 ,�������� �����
�� �� ��� ��	� 
���� �� ����� �� ��� ��	� 
����
�	�� �	�� �&����� �	
� ����� %����	
� ��� ����� ( �-./� �� ������ ��� �	�� �����
������� �% ������ ��	� ��
����	�
� ,���� ��	��� ��
 ���� ����� ��� ����	
�� ���� �%
��� �������� �
	� 	
 ��� ����� ������ ��� �� �	
�	
� �	
� ��� ��
����	
��� .��������
��� ����	
� �
� �������
	�� ���� �% 	
��)	��� ����� ����	�
� ��
 ���� � ��	�� �����	
�
�&���� 0�� �����
� %�� ��� ��� 
���� ��	��� 	
 ��� ���	�
 �	�� �	�� �&����� �	
� �����
%����	
 ���� �
 ��� �
� ��
� ���� 	
 12!3243�,20 ���� ���
�� ����� ��� ��
�	�����
%�� 
������� �	�
	��� �
� ��������� ����� ����	�
�� 0�� 	
�����	
� �	
� ����� %����	

����� �� ��� ,���� 3�� ������ ��� �������
� �% ���� ���� �����	�	�� 	
 #$�$ ����	�������
	
 �	��� �% ��� ����
�� 5� ����
 	
 �	���� ��( �	����� ��� �	�
	������� ����� ����	�
�
��� ������ ���� ���
 	
 �	��� �% ��� ������ ����� 6
 ��� ����� ��
�� �	���� ����
�
�
 ��� ��	� 
���� �	�� ���� ��� 
���� ��	��� ����� �������� ��� ����� ��� �
 ��� �	
��
��

���	
� 7�

�%���� �
�  	����

!�����	
� ��� ����� ��
����	�
 �� �

��� ���+ ����� ���	
� ��� ����� ������� �����
����	�
� ���� �� �� ������	
� �� %��� ����� 8
 ���	�	�
 �� ��� ����� ����	�
� �������
�)	��	
� 	
 #$#(� �	���� ��' �	���� ����� � 
�� �������� ����� ����	�
 ���� 	� ������	
�
	
 ,������
 �����
� �� ��� ��%� ��
� �	�� �% ��� ��
������  	��� � !���� ����	���� �����
����� 	
9���	�
� ������ � ���
��� ��� �
 ��� ��
������ �	
�� 8
 ��� �	�� ���� �% �	
	���
�

��� ������ ���� ��� �	���� ��(�� ��� ��
������  	��� � !���� ����	��� ����	���� ,����
��	��� �� ��� ������� �	�� �% ��� ��
������ ����	��� ����
� �� '�:( �-./�� 5� ���
����� �����
 ��	� 
����� 
���� ��	��� �� 
�� �	�� ����� ;$�:# �-./�� 0�� �	�����

���� ��	��� ����� ���	
 �� ��� ��%� ��
� �	�� �% ��� ��
������ ����	���� .�������� 
����
��	��� ��� �	����� 	
 ��� /��� �% �����
��

0�� �	���	���	�
 �% ����� ���� 	� �	&���
� 	
 �	��� �% ��� ������ ���� ���
 �� �	��
������ ����� 0�� ���� %����� �
 �	
�� 	
 ��������� �	����	�
 	
������� 	
 �	��� �% ���
������ ���� ��� �	���� ��(�� !�����	
� ��� ����� ��
����	�
 	
 �	��� �% ��� ������
����� �
� �
� �&����� �	
� ����	
�� ��� ��� ������	
�
� ����� �����	���� <��� ��
���	� ������ %�	����� ��	��� 	
 ��� ���	�	=��	�
 ��������
�� �� ����� 	
%���	�	�	�	��
������ �� �	
�	
� �	
� ��
����	
��� ��� �&����� �	
� ����� %����	
 �� �	
	��� ���� 	�
��	����� ������� �� ��� ���	�	=��� *	�
	������� ����� ����	�
� ��� ��� �
�� ����	
	
�
������	�
�� ���� ���� �����	�	��� �% ��	�� ���� ��� �������� �� ���� ����� ������������
������� �������� ����� ����	�
� ������� 	
 ,���� �
� /��� �����
�� �
 ��� �
� ��
�
�� ������ � ���
��� ��� �
�� �
 ��� ����� ��
�� �� ����
�� �������	
� �	
� �����
%����	
�

>�(



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

Load factor [%]

Winter weekdays 
11:00 - 13:00 in 2030

Nodal prices [EUR/MWh]
[0, 20]
(20, 40]
(40, 60]

(60, 80]
(80, 100]
(100, 120]

(120, 140]
(140, 160]
(160, 180]

(180, 200] 0
100

Power generation [GWh]

100

biomass

coal

fuel oil

gas

geo

lignite

solar

water

wind

Congestion

Newly operating 
gas-fired power station

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

Load factor [%]

Summer weekend 
01:00 - 03:00 in 2030

Nodal prices [EUR/MWh]
[0, 20]
(20, 40]

(40, 60]
(60, 80]

(80, 100] 0
100

Power generation [GWh]

100

biomass

coal

gas

geo

lignite

solar

water

wind

Congestion

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

���



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

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

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

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

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

�� ����� !���	 ���� 	
� ����"#�� 
��	 �� �� �� �	�	�����  
��� ����	��� �� �"

�����	 �� 	
� �������� 
��	 ����� �� 	
� �����������$ ��������� �����	� �� ��

20302025

Generating capacity [MW]

200
coal gas lignite

������ ����% &��	��� ��	����	��� �� ��	����� ������	��� ������	$ ����	 �� ���� �� ����

�� 	
� '!&( ��������

�	�	���� 	
�	 ��� ����	� ����� 	� 	
� �����	� ������ ��	��� � ������ �� �� ���"#��

�� �� �	�	���� �� ��	� �	 ����	���� 	
�	 ��� ��������� ���� � ��� �������	��� �$ �����

)� ���� ��� �� �� �� �	�	���� ��� ��	��	� ��	��� 	
� �� ����� ���� �� *��	
 ��	

+�����$� )� ���	������ �� �����	�"#�� �� �� �	�	��� �� 	
� ,
����
 �����	� ������

��	���	 ��� ����	���	� -��� ������ ��� -���	..�

)� ���� 	 � ��	����� ��	���� ��� ������� �$��� -*+��. �� 	 � �������/� ����

������	��� -0��. �	�	���� ��� ����	���	� �� 	
� ���	
 �� +�����$  
��
 �������

�
��	 �� ������	��� ������	$� 1
� *+�� �� �� �	�	���� ��� ����	� �� ��� ����  �	



��
 ���� ������  
��� ���$ 	
� �������	����$ �2������� ��� �� ���������� ���	
�������

� 3�� +4 �� � ��� 54 *+�� �� �� �	�	��� ��� ����	 �	 	
� �#��	 ��� �� 	
�

3��



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

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

������ �����	� �

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

�� ����� �������	 �������� ����� ����� ���� �� ��� ���� ���� �� ����� � ���������
�� ��� ��
�� ����� �� �������	 �� ����� � �� ��������� �� ��� ����	 ��� �����
����� ��� ��������� �� ��� ���� ����� ���	 �� ����� � �� ��������� �� ��� ������
��
�� ���� ������ � ����	 ��� � ����� ������ ����� ����� ��� ��������� �� ��� � �����
������ �������� ��� !"#$ �� ��
�� ����� �� �������� %����
��	 ��� � ����� ������
�������� ��� �� ��
�� ����� ��������� �� ��� ������ 
������� � ����� �� ��� �����
������

��� � ����� �������� ��� �� ��
�� ����� ������� �� ��� �&'( ������� ����
)*�+, �-".� �� /,,0 �� 0,�1+ �-".� �� /,), !�� ����� 0�1$� ��� ��� � ��� ���2
������� ���
��� /,/, ��� /,/+	 
��� � ����� ������ �������� ��� ��� �� 1,�+0�-".��
��� �	 ������� �� ��� ���2��
� �� ��� ��� ��������� ������� ��
�� ������ � 
��� �
�� ��� ������� �� ������� ������ ������� ������ "���� ��	 ���� ���23��� ��
�� ������
��� ���� ������ ��� ��� �� ���� �� ���� ���� �� /,/+	 
���� ������������ �������
��� �������� ��� �� ��
�� ���������� �� ���� �� ���� ���� �� ��� ������� ��� � �����
���� ���� �������� ��� ������� ���� +0�1* �-".� �� /,,0 �� 4*�1, �-".� �� /,/+�
�� /,), ���� ������� �� 4,�+, �-".�	 �����	 ������ �� ��� �� ������ � �� �� ����
��� �� ��� ��� ������� "���� ��	 ��� �������� ��� �� ��� ���� ��
�� ���������� ���
���� /*�*/ �-".� �� /,,0 �� +*�*1 �-".� �� /,),�

����� 0�1�5 6� �������� �� ��� � ����� �������� ��� �� ������� ���� /,,0 �� /,), ��
��� �&'( �������

/,,0 /,1, /,1+ /,/, /,/+ /,),

& �� "# 7�-".�8 )*�+, 91�)/ +,�9) +4�/* :4�*+ 0,�1+

& �� "# ���� 7�-".�8 +0�1* +*�01 ::�/: 00�1+ 4*�1, 4,�+,

& �� "# ��2���� 7�-".�8 /*�*/ )1�+* 9)�90 +,�1+ ++�:9 +*�*1

������ ��������� �� ��� �������� ��

�� ��� �&'( �������	 ����3���� ������ �� ��� �������� �� ��� �������� ��; �����
���
��� /,,0 ��� /,),� <����� 0�0 ��
 ��� � ����� �� �������� �� ���������� ��������
�� ������� �� ��� �&'( �������� �������� 
��� <����� 0�4	 
���� ��������� ���
�������� �� �������� �� ���������� ��������	 �� �� � �� � �� ��
 � �� ��� ������������
����� �� ��� ������ �������� ��; 
����� ��� �� ���� ���� ������� �� ��� �������������

�� � ��� �� ��� ��� ���� ���������	 ����
���� ������ ������� ��� ������� �� ������
����������� =(' �� <����� 0�0 �� �� ��� ����
���� ������ ������� ����3�� �� ������
:�:� �� <����� 0�4 ��� ����3������ >
���? ������� ������ 
��� ������� � 
��� �

1)*



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

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

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

����� �� ����� �
 �	 ���� 
����� �	 ������	 !�!� "�������� ������� �������#�� ��� ��	�

���������� �� ���� �� ������� �	
 ��
�� �����
 ������� ����� ������	� $%��&� '� �

������	��� ��� ��#� �� ��� ��� �	 ��� ����	
 �� (����� )�* �	
������ ��� ��#� �� +,,, "-

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

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

.	 ��� /'�0 ���	����� ��� ��������� ���� �	 ������� �	������ �	 ����� ��	�����	� ��������

�����	 1,,) �	
 1,2,� 3������	� ���  ��� �	
 ��� ���� ������#����	 �����
�� ���

�	������
 �������� �����	�� � 4+5� �	������	� ���� 424�, 6- �	 1,,) �� 4+,�7 6- �	

1,2,� /�����	 1,,) �	
 1,4+� ����� �	������
 	�� �������� �	�������� ����� �� 
��������

� 25 �	 1,1,� 8	��� 1,4+� �	������
 �������� �� �	 �����
�	�� ���� ��� 
��������	�

�� ��� ����� 
���	
 $��� (����� !�!&� ����� ����� 
���	
 �	
 �	������
 ��������

���� �	 �������� 
�������	� �	 ��� ���� ������#����	 �����
�� ���� �������� ����� ��

����� 
���	
 �	
 �������� 
��������	� �	 ��� ���� ������#����	 �����
 �	
������ �

���� �	��	���� �����#����	 �� ��	�����	� ��������� ����� ���� � �

�����
 �	 ������	 )�1�7

�	 ���� 
������

��� ���	��� �	 ��� �������� ��9 ��� ����	��� ������
 � ��� ���
������	�
 ���� �	 :0��

0 ���������� ���� 24�! 6- �	 1,,) �� ;!�+ 6- �	 1,2, $��� ���� 
����� ��� ������	 !�!&�

��� ��	�����	� �	��� ���	� :0� ���� ��� ������� ����� �	 ������� �	������
 ��������

����	� ���� 1+5 �	 1,,) �� +;5 �	 1,2,� (����������� ��� �����	����� �� 	������ �����

������	� 
���	
� � ���������	� �� �9����	� ��� ���
 ����������� <������ ����� ������	�

��� 
����������	�
 �� ���
� 	�
 ������ �	 1,4+ $)�+ 6-& �	
 1,1, $2�* 6-& �	
 �����

� 1,1+ $;�4 6-&� ��� 
����	���
 	������ ��� ���
 ���������� ��� �������
 �� � �����

�9��	� � ��� �	������ �	 :0��0 ��������� ��� ���������	� �� ��� ���
 �������� �

:0��0 �������� �� ���� ��� 
�� �� ��� ���������	 �� �	������� 
��������
 �����������

�� :0��0 ���
��	 $��� ������	 !�!&��

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

���� �����	��� ���  ��� �����	� ��	��� ���� 1,,) �� 1,4+� .	 ���  ��� ���� �����	��

��� 
��������	� �� ����� ��	�����	� ���������� �� ����	��� �	=��	��
 � ����� ������	�

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

�	 �	 �
��	��
 ����� �� ���		�	� ���	 ��� �	������ ��� ��	
����
� 8	��� 1,4+ �����

�������� �	
 ��� ���� �	 :0��0 ��	�����	� ���������� ��� ��>���	� �� ������� ��� �����	��

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

��	������ �	 ��� ����	
 ���� �����	�� ����� ��	��� ���� 1,1, �� 1,2,� ��� ��������


��������	� �� ����	��� �	=��	��
 � ��� ������#����	� (����� )�; ����� ��� �����

������	 �������� �9��	���	 ����� ������ ���� ��� ������#����	�� .	 ������ )�7 6- ��

	�� ���	���� ��
 �������#�
 ���� ��������	 $�33& ����� ������	�� +�, 6- �� 	��

����� ��
 �33 ����� ������	�� �	
 +�4 6- �� <633 ����� ������	� ��� ���������	�


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

��
��

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

42*



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

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

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

140

160

]

100

120

ap
ac
ity

�[G
W
]

60

80

er
�st
at
io
n�
ca

20

40

Po
w
e

2007 2010 2015 2020 2025 2030
fuel�oil 4.5 4.5 3.3 1.8 1.3 0.8
HPS 4.0 4.0 4.0 5.0 5.0 5.0

0

gas 23.4 27.1 25.4 20.8 20.4 23.1
coal 27.8 28.3 28.7 26.8 23.2 18.6
lignite 19.2 18.9 19.6 13.8 17.6 16.3
nuclear 20.5 20.5 12.0 8.1 0.0 0.0
RES 31.6 39.9 51.4 64.5 75.5 86.5

������ ���� !���	�� 
���������� �� ��� ���	� ����� �����	���� �	�	������ �� ��� "#$%

����	���

&��� ��	�'(��
 ����� ��	����� ��	����� ��� ��
 �� ����� )�������	�* �������� 	�� ���

����	��
 �� ��
��� ��	�'(��
 ����� ��	������ "������ ���� 	�
 ���� ���	� ����	���
 ���

��	�'(��
 ����� ��	���� �	�	���� 
����	��� �� + ,-� !��� � ,- �� ��
 ��	�'(��
 �����

��	����� 	�� ����	��
 �� ��
���� ���� �.����� ����� /�� ���	����� 
������������


��	�'(��
 ����� ��	���� �	�	����� �� 	��� ����	��
 �� ��� ����� ���� �� 0%$'% �	�	�����

"� ����� ��	�'(��
 ����� ��	���� �	�	���� �	� 	 ��	�� �� ���12 �� ���	� ��� ����	���


�	�	�����

/�� ����	���
 �	�	���� �� �������'(��
 ����� ��	����� ������� ���� 	�
 ���� �� �������

���+ ,- 	�
 �3�4 ,-� � ���� �� 	������ �� �4�� ,-� ����� ���������
� �� ���32

�� ��� ���	� ����	���
 �	�	����� /�� �	�	���� �	� �� �������� (���
 �� �� �	�	������ ��'

��� 0%$� 	�	��� 5������ ��� ��	� ��� ��� �������'(��
 ����� ��	����� 	�� ����� ����

66$ ����������� /���� ��� 	�����
 %7# ������ 	�� ��� ��� �� �������	�� ��� �����('

�1�



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

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

3000

4000

5000

6000

7000

8000

ed
�c
ap

ac
ity

�[M
W
]

PCC_l_2020

PCC_c_2020

NGCC_2020

0

1000

2000

3000

2010 2015 2020 2025 2030

In
st
al
le

NGCC_2010

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

 
	�����	 ��
 ������
� �������� �� 	�!"�
� ���
� ������# ���� ���� ��������� �� ��
�� $ %& ������ '� ()$) ��
 ���
 �� 	�!"�
� ���
� ������ ������� ��� *+�,- �� ��

����� ������
� ���������

� ��
�
"�
�# ��
 ����������� �� ��
 �����
�
����� ����
� ����	
 ���
� ������ ��
������ ����
�
 ��
 ������� ������
� .�� �������� ���� , %& �� ())� �� + %& ��
()$)� �� ������� ��
� ��� �������� ����� �����
�
 �����
�� /� ()$)�

 
	�����	 ��
 ����������	 �� �
� �
�� ��� ���
� �����# ����� ��0 %& �� ��
 ��!
������ ������������ ��������
� /
��

� ()*) ��� ()$) ��
 /���� � ��!	
�
������
�����# ����� �
����
 **�0 %& �� ��� �
��������
� ��!	
�
������ ��������� �����1!
����
�� +)- �� ��
 ���������� ��!	
�
������ �������� � �
���2
� � ���� ����!"�
� ���
�����# ����
 $3- ��
 /���� � 4%�� ���
� ������� �����
����
# ��
 ��	���
!"�
�
��!	
�
������ ������ � /���� �� ()()� 5���� ()*+ 	�!"�
� ���
� ������ ��
 ��
�
��
�
��
� ����!"�
� ������� �
���
 �� ����
���	 	� ����
 ��� ����� ��
 /���� �� 	���
���
 �� ����� ���� � ������/�
# ����
 �� 	��� ���
 ������� ���� ����� 	�!"�
� ���
�
������ ��
 /����� 6��# ��
 ���
� CO2!����
 �� ,+ ����7�CO2 �� ()$) � ��� ��	�

���	� �� ���		
� � ��
� ����� ���� ���/�� ���
���
 ��
�# ��� � ��	���
 ��� ����#
�� ��
 �
 ���/�� ���
���
 	�# /
���
 ��
 CO2!����
 ����
�
 � ��
�����
���
� /�
����
���	 	� ����
�

*,*



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

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

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

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

����
� ����� �	�
 ��� ���� ��
� �� �� ��� ������ ������ ��������� �!���
� ���� ��
����

������ ��
����� �����"����� �� #�
�� $�
����� ����� %& ������ 
���� �� ��
�����


�� ��� ������
� ����
�� ������ �� ���� �� �� ��� ��
�� ���
�������� �
���� '���
��� ��(

	�������� ���
��� ����
 ��������� �� ��
�����
 ���("
�� ��� �����
 ����� �
� �� � ��
��

�)���� ��� �
 ���� ��
��� 
������ �� ��� ��	�������� ��������� *� ������ ��	��������

����
 ����
����� ������ ��
����� �� +,�- $. �� /�����
� $�
���� ���� ����
� �����

*�������� ������ ��
����� �� 0�1 $. ���
 2
����� �� +�3 $. ���
 /��
�
�4���

�� ,�0 $. ������� 5�
��
��� ��� 6�������� ��� �� 7�1 $. �
���� 6����� *�

��� �
�� �� �
��4��
� ����
 ������� ������ ��
����� �� +�, $.� *� 2�
��� 0�8 $.

��� ��� +�0 $. �� ���� ���("
�� ����
 �������� �
� 
������ �� 0�8 $. �� #$99 ���

0�, $. %99 ����
 ��������� 6�
��	�
� ���������� +�8 $. ���("
�� %99 ������

�� ����� �� :����
�� *� ��� ������ ������
���� �� ��� ������� ��������� '��
 ����
���

��� ��������� ���( ��� ���("
�� ����
 ������� ������ ��
����� �� +�1 $. ����
���

700� ��� 7030 ��	����

'���
���� �������("
�� ����
 ��������� ��� ������ ����� 
������ ������� ���� �������("
��

����
 �������� ���
 ��� :�������� ������� ������ ����
�� ��������
 ��������� �� 7030�

6�
��	�
� �������("
�� ����
 ������� ������ �� ;������ ��
����� �� 0�� $. �� 70+,

����
� �� ������� ����� �� 7�8 $. ����� 7030� *� ��� ���
�� $�
��� ������� ������

����
�� �� 
������ �� � ������� ��	��� '���
���� ��� '������ ����
���� ��� ���������

������ ��
����� ������� 70+0 ��� 7070 �� ��� $. ��� ��
����� ����� �� 1�, $.

�� 707,�

*� ��� ���������� ��������� ��� �	�
��� ��	�������� ��� ���� ��� ��	�������� �� ���


������� ��
���
� �� ����
 ����
����� �� ��� 2�/< ���� �� ���������

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

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


;�4� ����
 ������� ��� �	�
��� ����
 ����
����� �� $�
���� ��
����� �� 7�7= �	�


��� �	�
�� ���� ��
� ��� >�� ��������� "��
�� ��	� �� �	�
	��� �� ��� ������ ��

��� $�
��� ����
 ����
����� ��) ���� 7030� .���� ����
� ��+0 ������
���� ��� �	�
���

��	��������� ����
�� ��++ ��� ��+7 ���� ��� ���� ���� �� ��� 2�/< ����
�� �� ����

���� ��
 ��� ������� �����
 ��� �����
 �� 700� ��� 7030� 
������	����

+-7



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

20
30

C
ap

ac
ity

 [G
W

]

5.
00

0

bi
om

as
s

co
al

fu
el

 o
il

ga
s

ge
o

lig
ni

te

so
la

r

ur
an

iu
m

w
at

er

w
in

d

20
07

20
10

20
15

20
20

20
25

H
el

m
st

ed
t

Lu
sa

tia

Sa
ar

-
br

uc
ke

n

Fr
an

kf
ur

t

M
an

nh
ei

m
K

ar
ls

ru
he

B
er

lin

H
am

bu
rg

M
un

ic
h

R
uh

r

R
hi

ne
la

nd
C

en
tr

al
 G

er
m

an
m

in
in

g 
re

gi
on

B
re

m
en

�
��
�
��

�
�	
�

�
��
��

�
�
�
��
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
��
�
��

�
��
�
�
��
��

�
��
�
��

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

��
�
�
�
 
!
"�
�
�
��
�

#$�



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

500

600

400

on
�[T

W
h]

200

300

w
er
�g
en

er
at
io

100

Po
w

2007 2010 2015 2020 2025 2030
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coal 125.8 91.0 99.0 133.0 123.9 83.7
lignite 137.0 133.6 145.2 105.4 136.5 127.2
nuclear 131.7 138.1 91.8 61.7 0.0 0.0
RES 74.0 89.9 116.7 153.0 186.3 219.7
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2007 2010 2015 2020 2025 2030
fuel�oil 4.5 4.5 3.3 1.8 1.3 0.8
HPS 4.0 4.0 4.0 5.0 5.0 5.0

0

HPS 4.0 4.0 4.0 5.0 5.0 5.0
gas 23.4 27.1 25.6 22.8 22.4 25.1
coal 27.8 28.3 28.7 26.9 23.2 18.6
lignite 19.2 18.9 19.6 16.9 16.2 15.3
nuclear 20.5 20.5 12.0 8.1 0.0 0.0
RES 31.6 39.9 51.4 64.5 75.5 86.5
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2007 2010 2015 2020 2025 2030
oil 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
HPS 6 0 6 0 6 0 7 5 7 5 7 5

0

HPS 6.0 6.0 6.0 7.5 7.5 7.5
gas 69.4 64.1 64.9 66.8 68.6 77.1
coal 125.8 89.3 99.0 106.8 132.5 89.6
lignite 137.0 134.9 144.1 129.6 125.5 118.7
nuclear 131.7 138.1 91.8 61.7 0.0 0.0
renewable 74.0 89.9 116.7 153.0 186.3 219.7
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coal 125.8 85.8 85.6 110.5 127.4 77.4
lignite 137.0 132.7 142.7 105.4 97.5 84.0
nuclear 131.7 138.1 91.8 61.7 0.0 0.0
RES 74.0 89.9 116.7 153.0 186.3 219.7
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5� �� !" $� ����� ����� ����	���
 �� �� ����	�	 �� 8�89 ��+���	
 �� ��	 ����

�	������ /��	�*	�� ��	 +��:��� �� 5��9 �� ��	 ��� ����	 �� ��	 '-�.5�� �	�����

�	��� �� � ����% ����	�	 �� �������	
 ���	� ������ ��������	 ��+���	
 �� ��	 ����

�	������ ;�� � 
�	 �� ��	 ����������� �� �������	
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2007 2010 2015 2020 2025 2030 2007 2010 2015 2020 2025 2030
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20Po
w

CO2+50 CO2+100
fuel�oil 4.5 4.5 3.3 1.8 1.3 0.8 4.5 4.5 3.3 1.8 1.3 0.8
HPS 4.0 4.0 4.0 5.0 5.0 5.0 4.0 4.0 4.0 5.0 5.0 5.0
gas 23.4 27.1 25.4 21.1 20.4 22.6 23.4 27.1 25.4 21.1 20.7 20.9
coal 27.8 28.3 28.7 26.1 23.1 18.5 27.8 28.3 28.7 26.1 23.3 28.4
lignite 19.2 18.9 19.6 13.2 17.7 16.5 19.2 18.9 19.6 13.2 16.7 15.4
nuclear 20.5 20.5 12.0 8.1 0.0 0.0 20.5 20.5 12.0 8.1 0.0 0.0
RES 31.6 39.9 51.4 64.5 75.5 86.5 31.6 39.9 51.4 64.5 75.5 86.5

4�%��	  ��5�< -*	���� 
	*	���+	�� �� ��	 �������� +�, �� ��	 ��� ����	 *��������

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

���� �� �	 ���� ��� ��� ������� ��	��� ���� �� �����
� ������� � �! �� � " � ����

��� ��� �������� �������� 	� �	��#$�� �	��� �����	�� ��������� �� %�&� '� ��� ����

	�����
���	� ����	� % �( �� �	��#$�� �	��� �����	�� ��� �����
� �� �	��#$�� �	���

�����	�� ���� ))* �����	�	�� �� � " � +� ��� ���� ����� ��� �������� �������� 	�

���#$�� �	��� �����	�� �������� ��	� �"�� �� �	 � �, ��� ����� ��� �������� �������

�	��� �����	� �������� �������� ��	� %,�� �� �� �  � �	 %!�� �� �� � " � ��-��

�	����� �	 ��� .+*/ �������	� ��� �������� �������� 	� ���# �� �������#$�� �	���

�����	�� ������� �� ��� �� ��  �, ��� ������������� '� � " � �	�� ���������� ���� ��

,�� �� �	����� �	 ��� .+*/ �������	� ����� ���-��� �� � ���� 	� ��� ����� 	� �	�� ��

�	��� ��������	� �������� ��	� %���& �	 %��%&� +� ��� ���� ���� ��� ����� 	� �������

���������� ����� ��	� % �,& �	 ,��&� 0	������ ��� ����� ��-�� ����� ��	� ������� �	

�	�� ��1�� 	��� ����� �� ��� ���� 	�����
���	� ����	� '� ����� �� � � �	�� �� �������

�������� ���� ������� ��  �" �� �	����� �	 ��� .+*/ �������	� ����� ��� ����������

�������� ��  �� �� �	����� �	 ��� .+*/ �������	� '� ��� )��2%  �������	� ��� ���

���#$�� �	��� �����	�� ��� �-��� �� 3�)) �	��� �����	���

4��-�� ��"" ��	�� ��� ����	��� ����	����� 	� �	��� ��������	� �� ��� )��2%  ���#

����	� 5	�� ����1��� �� ��� �	��������� ��	-�� 	� ��� �	��#$�� �	��� �����	�� ����

))* �� ��� 6-�� ����� +���	��� �	��#$�� �	��� �����	�� ���� ))* ��� �-��� ����

4���1�-�� �� ���� *�����-�1��� 5	��	���� ��� �������� �������� 	� ���#$�� �	���

�����	�� �� ��� 3	������� �������� �� ����	7������� � �� �� � " �

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

'� ��� )��2! �������	� ��� /8+ ����� ��������� ���� ���	�� �	 �9��� 	� �	��� �����#

���	� �	����� �	 ��� .+*/ �������	� ��� ���������� /8+ ������ ��	� �	�� �� � � �

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

��� �� �	�� ��������� �� "�% ��� �� %�� ���� ������������� 3������������ �������

����� ��� ���	� �	�� ���	����� �-�� �� �	��� ��������	�� ���� ��	-�� �	��� ������#

��	� ��	� ������� �������� ��	� %"�� ��� �� �  � �	 %���" ��� �� � " :��� 4��-��

��"�;� )	����� �	 ��� .+*/ �������	 ���� �	�����	�� �	 �� �������� �� �������#����

�	��� ��������	� 	� %�% ��� �� � " � 5��������� �	��� ��������	� ��	� �	�� ��	-���

�	 ���% ��� �� � " � ����� �� %�( ��� �	��� ���� �� ��� .+*/ �������	� )	����#

��� ��� $��� �� ��� ���� 	�����
���	� ����	� �	��� ��������	� ��	� ��� ��������� ��

!�� ��� �� ������� � ����� 	� �!�% ��� �� � " � ����� ��  �! ��� ������ ���� ��

��� .+*/ �������	� ����� �������	�� �� ��� ���-��-�� 	� �	��� ��������	� �	�����	�

�	 � ����� 	�  �"& �� �	��<� ����� �� �	��� ��������	� �	 ������� �� ���� ���� ���������

����	7 ������	� �	 ������ /8+ ������ ��� �� �7������ ���� �	�� �=����� ��� �������#

$�� �	��� �����	�� ��������� ���� �=����� 	� �	��#$�� �	��� �����	��� ���-����� ��

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

��� .+*/ �������	 :��� �����	� ����"�(;�

%�%
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2007 2010 2015 2020 2025 2030 2007 2010 2015 2020 2025 2030
0

100P

CO2+50 CO2+100
fuel�oil 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
HPS 6.0 6.0 6.0 7.5 7.5 7.5 6.0 6.0 6.0 7.5 7.5 7.5
gas 69.4 64.0 64.3 67.9 66.3 75.1 69.4 64.4 66.2 69.8 72.9 64.1
coal 125.8 90.8 99.1 134.7 122.6 82.1 125.8 90.7 98.7 133.3 124.2 130.3
lignite 137.0 133.5 144.5 100.7 137.6 128.3 137.0 133.3 143.0 100.2 129.1 90.5
nuclear 131.7 138.1 91.8 61.7 0.0 0.0 131.7 138.1 91.8 61.7 0.0 0.0
RES 74.0 89.9 116.7 153.0 186.3 219.7 74.0 89.9 116.7 153.0 186.7 220.3

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

��������� ��� ����������� �� ����� �������� �� ���  �!"#$ ��������% ���� ���& �����
������� �� ���������� ���� ��� '�(� �������� ��� )� ���� ���� '& !$!$% ��� ������
���� ���� ����� �� ����*+��� ����� �������� ������ �� #
,# �-� ��� ���� �������� )&
,#$ �-� �������� �� ��� '�(� ��������% ����� ��� ������ ���� ���� ����� �� �������*
+��� ����� �������� ������ �� �

! �-�% ����� ����������� �� � �������� �� ,$
 �-�
�������� �� ��� '�(� ��������� .� !$	$ ��� ������ ���� ���� ����� �� ��� ��� ����*+���
����� �������� ����   ( ���������& ������ �� �//
 �-�� 0������% ��� ������ ����
���� ����� �� ����������� ����*+��� ����� �������� ����� #,�
 �-� ��� �� �������*+���
����� �������� �
1# �-�� 2��� ����������� �� � �������� )& ,#
 �-� ��� !1, �-� ��
���������� ���� ��� '�(� ��������� 2�� ����� ������ ���� ���� ����� �� �������*+���
����� �������� ������ ���� ��� ������������ �� ���� �������*+��� ����� ������� �������&
���� �� ��� '�(� ��������� 2�� ������ ���� ���� ����� �� ���*+��� ����� �������� ���
�����3������& �� ��� ���� ���� �� �� ��� '�(� ���������

'& �������� �� ���  �!"#$ ��������% ��� ���)���� �� ��� ������ �� ���  �!",$$
�������� ��� � �����+���� ��4����� �� ��� ��������� �� ����� ���������� �� 5�����&� .�
���  �!",$$ ��������% ����� ���������� ���� ������� ��������� ���� �������& )������
!$$� ��� !$	$ ��� ������� � ���� �� 6$�
# 27� )& !$	$ 8��� ������ ��	
9� ��� ������
���������� ���� ���� ����� ��������� )������ !$!$ ��� !$!#% �� ��������� ���� ,!#�/ 27�
�� ,	$�	 27� ��������� ��� +��� ��� ��� ���� ������������ ������� 2���% )& !$	$ �������

,/	
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�� �������	 
� ���� �� �� �����	 ��� ������� ���� �� ����� ���������� ����� ����
������ ���� �� ��� �� �� ��������	 ����� ������ ��� ���� �������	 � �� ����
�������� ��� ���������	� � �� �������� �� ����  !�� ����� ����� ��������� ����
������ 	�������� 
� "��#  !�� $����%��� ����� ��������� �� �������	 ����� ������
��������� ���� ����  !� �� &'(' � #&�)  !� �� &'&*� +�� 	�� � �� ���������� ��
�� ��� ��������	 ����� ������ ��� ��� � 	��������� ������ � ���(  !� �� &'"'�
�� &'"'� �� ����� �� ���� �� ����� ��������� ������ � &*��, ��	 �� ����� �� ������
� (#��,�

�������� � (&�*,� �� ����� �� ��� ������� ����� � �� ���� ��%�� �� �� &''#� -�
�� ��� �� �����.���� �����	�� /���� �� ������� ������ ��� �� �� ���� ���������
0�� � �� ����� �� �������� ����� ���������� �1����� ���	 ����� ��� � 
� ���
	��� � � ������� �2�� �� ���� �� ��� ����� ���	� ����� ������ �� ������ �%�����
���� ���	 ����� ��	 � ���������� ��������	 /���� ���������� -� 
�� ���������� �����
��������� ���� ���� ��� ������� � � ��%�� 
���� (  !�� ����� ����� ��������� �� 34�
������ ��������� ���� *�)5  !� �� &''# � #��5  !� �� &'"'�

6�7� �� �� ���� ��������� �� �%����� ���� ���	 ����� �� ����� ��������	 ����� ������
���� ��� �
�%� *''' �8� �� &'&' ��	 &'&*� +�� ���� ��������	 ����� ������ ��� ����
��������� ��� �������� �� &'"'� �� �%����� ���� ���	 ����� �� ���%������� ��������	
����� ������ ����� ��� 	������� � "�(� �8�� �� ������� �� ��� ��������	 �����
������ ��� ��� ��� ������	 � �%����� ���� ���	 ����� �� #55� �8�� 9����������
�� �%����� ���� ���	 ����� �� ����������	 ����� ������ ��� �
�%� #''' �8� ���� &'&*�
0�� � �� ���� �:� ������� ����� ��������� 
���	 �� ������ 
������ ��������%���
�2�����%� �� &'"'� ���������	������ �� �%����� ���� ���	 ����� �� ����������	 �����
������ 	������� � *""& �8��  �� �%����� ���� ���	 ����� �� ����� �������	 �����
������ ��� � � ��%�� 
����� "('' �8� ��	 "�'' �8� 
����� &'&' ��	 &'"'�

 �� 9������ #�"* ��	 #�"� ���� �� �������� 	�%������� �� ����� ��������� �� ��
�;&<*' ��	 �;&<('' ��������� -� �� �����.���� �����	� &''# � &'(* �� ��������
	����
���� �� ����� ��������� �� ����� �� ���� �� �� �� ���� ����������

-� �� �;&<*' ��������� ��� �� �� ����� ��������� �� ����������	 ����� ������
�� 6����� �� ���� �� �� ��������	 ����� ������ � $����� �� �����	 � �� /�������	
��	 �� /��� 	����� �� &'&' ��	 &'&*� ;�������� �� �������� 	����
���� �� �����
��������� �� �� �;&<*' �������� ������� �������
��� �� ���� �������� ���� &'&*�
�� &'"' *�*  !� �� ���%������� ����� ��������� ��� �������	 
� ��������� �� �����
���	 ����� ������ ��� ��� �����	 �� �� /��� 	������ - �������� �� ���������
�������
���	 ��������� �� �� /�������	 ��	 ����� ��������� ���� ���� �� �� /���
	������

-� �� �;&<('' �������� =��� 9����� #�"�>� �� ��� ��������� ������� �� ����������
��� �� ���� �������� ���� ����� �� &'"'� ���� �� ��������	 ����� ������ ���
��� ��������� ��� ��������� �� &'"'� ����� ��������� �� ��������	 ����� ������
��� ��� �� �� /��� 	����� ������ � #(�&  !�� ����� ����� ��������� �� ��
��������	 ����� ������ ��� ��� ���� 9���7��� ��	 ����
���7�� ���� *�5  !�
��	 ��#  !�� �������	 � �� ���� ��������� � �������� ")��  !� �� ���� ��	
����
���	 ����� ��������� �� �� /��� 	������ &"�5  !� �� ����� ��������� ����

(5�
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��� ��������� 	
 �	��� �������	� �� ��� ������ ��� ������ �������	� ���� �����

����� ���	 ��������� ��� �� ��	����� �� ��� !"#$ �������	� %	�� ��& ��'� ��������

�������(& �	��� �������	� �� ��)*��� �	��� �����	�� �� �	��� �� ���� �� ��� !"#$ ���)

����	� +� ���������& �� ��� ������ �������	& �	��� �������	� 
�	� �� ��������� 
�	�

,-�� �.� �� ���� �	 �/�� �.� �� ��0�& ����� �� 0�� �.� �	��� ���� �� ��� !"#$

�������	� !( �	������& �� ��� ������ �������	 �	��� �������	� 
�	� �� ��������� �	

�-�� �.� �( ��0�� ���� �	�����	��� �	 � 0��1 ������� �	������ �	 ��� !"#$ �������	�

!( ��0�& �	��� �������	� �� ��)*��� �	��� �����	�� ���	���� 
	� /0�-1 	
 �	��� �	���

�������	� �� ��� ������ �������	 ��� 
	� //�,1 �� ��� ������ �������	� ��� �	����)

��� ��( �	� �������� 	
 �	��� �������	� 
�	� �� ��� �� �2�������& 	� ��� 	�� ����&

�( ��� �	��� ��3�������� �	 ������� � ������� ��������� 	
 4�2���� �	��� �����	�� �	

������� 4�������� 5$#)$ 
���)��� 6� ��� 	���� ����& ��������� � �����	�	��� �	�����

��� �	�� ����� �	��& ����� �� ��( ��)*��� �	��� �����	�� ��� ����� ��� �������� � ���)

���� ��������� � �� ��� ���' �	�� ������� 7� �	�� �������	�& �	��� �������	� 
�	�
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2007 2010 2015 2020 2025 2030 2007 2010 2015 2020 2025 2030

Gas+20 Gas+50

0

fuel�oil 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HPS 6.0 6.0 6.0 7.5 7.5 7.5 6.0 6.0 6.0 7.5 7.5 7.5
gas 69 4 63 3 62 9 62 1 63 7 71 2 69 4 62 8 62 2 61 0 60 0 59 4gas 69.4 63.3 62.9 62.1 63.7 71.2 69.4 62.8 62.2 61.0 60.0 59.4
coal 125.8 91.6 99.1 133.3 112.8 77.3 125.8 92.1 99.8 134.4 101.3 86.3
lignite 137.0 133.5 146.0 107.8 150.2 137.0 137.0 133.5 146.0 107.8 165.4 139.8
nuclear 131.7 138.1 91.8 61.7 0.0 0.0 131.7 138.1 91.8 61.7 0.0 0.0
RES 74.0 89.9 116.7 153.0 186.3 219.7 74.0 89.9 116.7 153.0 186.3 219.7
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�� ��� ���	
� �������� ��� ������� �� ���� ��������� ��� ��� �� ����������� ��
���� ��� ������������� ��������� ���� ����� �� ���
� �� �� ������� ����������� �� ����
��������� �� ����������� ���� ��������� ����� �������� �� �
��  !� �� ��� ���	
�
�������� "#� �� ��� �$���������� �� ��� ������� ��������� ��� ���� ��������� ����������
�#� ���� ���������� ����  !� ���������� ��������� �� ������� �� ������� �� ���
� %�
��&� �� ���#��� �� '&(�)  !� ��� ����#��� �� �*�&+ �� ����� ���� ����������

�� ��� ���	�� �������� ��� ������� �� ��������� ��������� �� �$�� ���� ����#����
���� �� ��� ���	
� �������� �� ���
 ��� ��&�� ��
  !� ��� &��  !� �� �������
�� ���� ��������� ��� ������� �� ��������� ���� ��� %,-. �������� /�0� �� ���
���	
� �������� ��� ���� ���� ��������� ��� ��� �#� ���� ���� ��������� ���
���� �� ������� �� ������� ��� ���
 �� 1���
2 ''�'  !�3 ��&�2 ���  !�4� %� ��&�
���� ��������� ��� ���� ���#��� �� **�&  !�� ����� ���� ��������� ��� �������
���#��� �� '&*��  !��  �#�� �� ��� ���	�� ������� ��� ���� �� ���� ���������
��� ������� �� ����� ���� ��������� ���#��� �� ���*+ ��� ��� ���� �� ���� �� '
�'+�

�� ���� �������� ���� ��������� �� �������� ���� �������� �������� �� ��'�� ��'
�
��� ����� ����� �� ����� ����5�� �� � ����� �������� #����5����� �� �������� ����
��������� 6���$�� �� ���
 ��� ��&�� ��� �������� #����5����� �� �������� ���� ��������
�������� ������� �� ��� %,-. �������� �� ��&�� ��� �$���� �#�� ���� ��#� �� ����
�������� ���� �������� �� �()( �7� �� ��� ���	�� ������� ��� ���� �7� �� ���
���	
� �������� ����� ��������� �� �� ������� �� &&) �7� ��� (�
 �7� �������
�� ��� %,-. �������� /�0������ ��� �$���� �#�� ���� ��#� �� ������� ���� ��������
������� ��� ���� �� ������� �� ��� %,-. �������� %� ��&� ���� ���#�� ��
*�)( �7� �� ��� ���	�� ��� ���� �7� �� ��� ���	
� �������� �� ��� ���	�� ��������
��� �#�� ���� ��#� �� ������� ���� �������� ���� ������ �� ��� ���� ��$�� 1&'�� �7�4
�� �� ��� %,-. �������� ����� ���� ������� �� ��� ���	
� ������� �� �'
 �7� ��
�(�� �7�� 8������� ���� ��� ����� ��� ��� �� ������������ ���������� ���� ����� ��
��� �����#���� ���� �#� �� ��� ������� �� ��� ����� ��� #� ��� ���� ��#������ ��
����������� ���� ������� �� ������ �$� ��� #�� �� ��� �� ���� ���� ������

,��#���� � ����� ������� �� ��� ������ ���� ��� ������� ������#���� �� ���� �����
����� �������� 9��#�� *��) ��� *��( ���� ��� ��$��������� �� ��� ������� ������#����
�� ���� ��������� �� ��� ��� ���� $������� ���������

�� ��� ���	�� �������� ���� ��������� ��� ������� �������� ������ �� ��� :��������
��� /#������ �� ��&� �� �� 
��  !� ��� &��  !� ����� ���� �� ��� %,-. ��������
 �� ������� �� ���� ��������� ��� ��� �;���� ��� ������ �� ������� �� <�����
������� �� �����#�� ���� ��������� �� ��� <�88 ���� ������� ���� ������ �
��#��� =�� �� ��� ��������� ���� ���� �� ��� %,-. ������� �� ��#��� �� '��  !��
>��� ��������� �� ���� <�88 ���� �������� �� %�$��� �� ��#��� �� '��  !��
����� ���� ��������� �� ������� ���� �������� �� %���� �� ��#��� �� ��*  !��
"#� �� ��� ������� �� ������������� ���� ��������� �� ��� :��������� ��������� ���
���� �� ��� :#� ������� �� ��#��� �� ���  !��

�� ��� ���	
� ������� ��� ������� �� ���� ��������� �� ����������� >88 ����
�������� �� ��� :�������� �� �$�� ��� ����#����� %� ���
 �� �� �'�(  !� ����� ���
�� ��&� �� �� '(�*  !� ����� ���� �� ��� %,-. �������� �� �������� ��� ��� �����
����� ��������� �� ��� :�������� ��� �� ��� :#� �������� �� ���� �� ��� ����������

���
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�����������	 
��� ���� ������� �� 
������� ������� ��� ������� �� ��������
��	���������� ���� 	�������� �� ���� ������� ��������� �� ��� ��� ������� � ���
�� � �������� !� �� ��� ������ �������� �� ��� �������� �� 	�������� �� ��� "��������
�� ���� �� �� �� �������� �� ���� 	�������� �� ��� #���$%&�� ����� ��� ��������	
�������� �� ��� ��� 	�������� ���� 	�������� �'���� ������� '�� �������� ��&��
�� ��� �� ����&��� ���� ��� ���$�&� % ()* � ��� 	�� ����� ���&��� �� � ���%� %��
���� 	�������� %�� ��� 
��� ��� ���� � ���� 	�������� �� ��� "�������� ���
���� ��� ��� ������� ��&�� #���$%&���

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

!� ��� %�����	� ��� ��'�������� % ��	����� ��� �'���	� ���&�� ���� ������ ��
��� ���+,) ��� ���+() ������� ��� ���������� #�	&��� -�() ��� -�(. ���&������ ���
��'������� % ��	����� �� ��� 	�� ����� '������� ��������� ����� #�	&�� -�(, ����
�'���	� ���&�� ���� ������ �� ,)/) �� ��� �� ��������� ��� �'���	� ���&�� ����
������ �� ��� �����0���� ������ ,))-�,),( ��� �� ���&�������� ����&�� ���� ���
��1�� �� ��� ���� ����� ��'��� �&� �� �� ��� ��	���� �������&��� %�� ��� ���&��� %
��� �� � ��������

!� ,).) ��� ,).( ��	����� ��&�� �� ��� 	�� ����� �������� � ��� ���� �������
�� �� ��� �� � �������� ��� ���� ����� ��1������� ���&����	 �����%�� ��'� ���
���� �1���� ��� � �� �2���� .�3- �45�� �� ,).( ��� ���+,) ��� ,�(6 �45�� ��
,).( �� ��� ���+() �������� �� ,),)� ����� �� � ��	����� �� ��� ������ ����
	���� ������� �� ��� ���+,) �� �� ��� ���+() �������� ����������	��� ����� ��� �
��1������� �� ���� ������� �� �������� %�� ,),( �� ��	����� �� ��� ���&����
�� ��� 	�� ����� '������� �������� ���� �� ��� �� � �������� !� ��� ���+,) ��������
�� ��������� ��������$ �� ���� ������� ��&�� ���� �&�� ��  �2��� ����� �� ���
���+() ������� ����� �� �� ��������� ��������$ ���� #���$%&��� 7��� ��� ���������	
��	����� ��� ����� � �1��� � �'���	� ���� ������� 8�$� �� ��� �� � ��������
����� �� � ����� ����� 0�� �� 
������� ������� �� ��� ���+,) �������� 7��� ���
���� ����� ��1������ ��&��� � ��� )�). �45��� !� ��� ���+() �������� ���
���� ����� ��1������� ���&����	 %�� ��	����� ��&� ����� �2��� �� ,),(�

�� ,)/)� ��	����� �� ��� ��������$ �� 
������� ������� �� ��� ��'��� ���� �� ���
�� � �������� !� ��� ���+,) �������� ��� ��������$ ���� �&�� ��  �2�� ���������
����� �� ��������� ��������$ �������  �������% ��� ��0������� ��&��� �� �������
� ��� �� � �������� ����� �� � ��������$ �� ��� #���$%&�� ��	��� "�	�����	 ���
���+() �������� ����� �� � ��������$ �� ���� � �&�� �������� ���� #���$%&��� �����
�� ��	����� �� �/* % ��� ���� ����� 5��'��� ��� ��������$ �� 
������� �������
��������� ��� 9���� � "���� ������ �� ��	����� �� ��� ������ ����� ��� 	��� ��:�����
�� �&������ �������� �� ��	����� �� ((* % ��� ���� ����� �� ������&��� �� ����� %
����&� ��� �� ������ ����

,)/
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���� � ��	
�� ����	�� ��'� �� 	�2� ��/��������� �	 �/�	'����� ��	
�� ���	� �/���&
����������� ����	�� ��'����� 	���� �	� 	���'�� �� � ����	������ ��	���  ��'���� �����
�� ���'� � ���������� ��'��� �����	 '��2��	�� ��� ������ ����������& ���	� �	��
��'� � ��	
�� ����	�������� �� ���������  �	 ���	����	� ���	�� ������� ��'� �� ���	
��	
�� ����������� 4*5�� 6"##7� & )%8 &9:& ;� ���	���� � ������ '�������� � ��������
	�	���������� � ��� ��'���'�� '����	����� � ���	 ������� ���  �	�<� �������	 �� �����

")%



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

�� ������� �� �	
 ����
 �� �������	�� ����	������ ����	� ��� �� ���� �� ���� ����	���
��� �� ��� ����	�� ������� ����	����� ����	� ��� ���� �� ����	 ��������� ���� ��� ��
��������� ���!��� "��
 #���� ��$�� ������� �� �	
 ����%


&�'� ��� ��� 	���� ������� �� ��� ���������� 	�����	�(����� �� )�����*� ������ ��������
��� +),-).-�/)0 �����	���� ���!�� ������������� �� ������	� ��� �� ������(���
������ ����	 '��� � ����� �� ��� �������� ��� �����	�� �������������� �� �������� �������
�������� ������������
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����� ����� ��9����� �����'��! ����������� ��� ������� � �������� �� ��� ������(���
��������� ������ ������ ����	� '���� �������� ��� ���	���� ��� � �	������ �� "��	���
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������ ����	
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	�������� ����'�� �� ,)-�) �� �	������� ����	� '��� � 	�' �������	 ����	����� ���
�� �� ������� '��	� �� ��� ����� �� �� ��� ������������� �� ��� ,)-�) >����������� ����
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������	�� ��� 	���������� 	�� ���
��� �� �����
�
� ���
������� ������� �� ����	 �	 �����	 3+�8�

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

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

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

��� ��� ����� �		����� �� ���	� �� ����!	 ��	 	"	��� �� 	
��	�	 ���������� �� ���� ���� ����

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

#� 	�	�� ����	 ��	 ����� �� ����  ��$ �� �� ��	 �����	�� �	���	����	� ��	 ����	� �������� ���	�

�� ������ ���� �� � �	�	����� ����	 �" �� �������		 ��� �� ���	����	 ������	 �� ��	 ���	�
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 ���
	�� ��������

���� �����	
� �� �� ��	��� ����� ���

�� ���� ��	
� � � ���	���� �� ���� �� ��������� ��� ����	 ���� �� ��� ��	��� �	����
������� ������� ��� ���� ��������� �� � ������ �� ����	 	���� ����������� ����
����  ����� !"##$%&� ���	���	�� ���� �	� �	���	��� ���� ��	 ��	�� �������� ���� �� ��	��
���	�� ������ �������� '�����	� � ������ ���� ���� ���	�(�������� �� ��� ������
����	 ���� �� � �����	
� ���	���	�� ��� �������� �� ����	 ����������� �� ����	 ������
�������� ��� )��� *����������

+��	)�� �� ��� !"##$% �����,�� ��� �-��� �� ��� ������.������� ��
��� �� �� �(����� �
/0�123 )�� ����� �� ��� 4������ 5�6� �	���������� �	��� ���� ������ ���� ��� ����	
��� ���������� ���� � � ����� �� ��	����� � ���� ���	�(������� �� ��� ����	 ���
���������� ���� �� 7� ������ ��� ���� �(������� �	� ����� ���� � ���� 	������� ���
� ��� ������ ����	 ���� �-�	����� ������ ����	 �� ����� �� ���� ���������� ��	�����
�	����� ���	� ��� � ����� ����	��������� ��� 7� ���������� ��	����� �	����� 7����
���������  �	����� �� ��� �	��� ���� �� ��	���� �����	
 �	���	�� �	� ���� � � ����	 ���
���	�(������� �� 8����.�� ��	 ��������������� �������� ����  �	����� �� ��� !"##3)%&�

�� ����	����� ���� +��	)��9� �+��	)�� �� ��� !"##$%& .������ 4�	�����6:����, ���
������ !"##/% ����� ���� ����� ��� 4;7 ������� �� � �	�����	��	 �� ���� �� ���� �����
��		���� ������ �� ����	 �	�������� ������ ��� 	������� ����������� � ������� ��	
�

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

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

����� �� ����� �� 	�
�  ���� ��� �� ��	
���� �������� ���������� �4�	�����6:����,
��� ������ !"##/%� �� /<&� �� ��	������	� �� ��� 	������� ��������� �� ��	��� �� ��������
 ����� �)��	��� ���� � ������ ��
���
 �������
 �� ��
	 �� ����!���
 ��
��� ����

��� ��
� ���	 ���
� �� �����
 �	 �
����
 �	 ����
 ���
������� """ �4�	�����6:����,
��� ������ !"##/%� �� =<&� 5���� � 2< )�� ����� �� ��� �>? 	����� >����
 �� ���
!"#/#% ����� ���� �	�� � ��������� ����� �� ����� ��� ����
����� �� ��
 #� ��	 ���


$����� �
	� ��  ��������
�� ��� 	
������ �	�� ��� ������� 7� 6��+ @ ���������

�� ����	��� ��� ������ �� ��� �������� ���	���� ������� �� ��� ������������ >������	
��� �������	����� �� ���� ������ ����	 ���� �� ��A����� ��	 ��� ��������� ��� � ���
�	���� ������ )� ������� >��� � ����	 ���� �	 � �����	
 ������ ��� �� )� �����,��
�� ������ ��� 	������� ����	 ���� �	� 	�������� ��� 7� ���	���� ��� �� )� ����� 6����
��� ����� �� ���� ��	
 �� �� �����,��� ��� �������	� ����������� �� ��� ��	��� ����	
������� �	�����-� )������ �� ���*���� ����� �� ������ ��� �(�������� ��� ���������
���� ���� �� )� ������ ���	���	�� ��� ������ �� � � ���	���� �� �����)�� ��	 ���� ��	
�

���� �
�����
 ���	�	�
� 	
 �� �����

��� ����	����� ��	
�� ����	�������� ������� ���� ����&���������� ��������� �	� ����
)���� �� ������� �(�������	��� B��� �� ��� 	��� ��	�� ����	 ��	
���� ���	� �	� ��	���	
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������� �� �� ��������� ���
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���� ����� �	
������	 ���� �	 ������	� ����	� ������ ����	�������

������� �����	
��	�� �� �� 	��������� ���	�	��� �� ����� ����� ��� ����� �������	�
���������� ���	�	���� �	��� ��������� ��� �� �	����	�� ��	� �������	�� �������	� ��
������ �� �	�� �� 	����������� ���	�	��� ��� ����� ������� ��� ��������� ����	�	���� ���
�� 
	��	�� ��	��	�� �	�	�� �� �� �������� �� ������� ����� ����	���� �� ��������	���
�����	��	���� �� ������ � ����� �� �� ����� ������ �	� 	� �� ����	��	� �� ����	
��� ���
���� 	������	�� ������� ��� �� 
� ����	����� 	� �� ������ �����	�� ��� �	�� ����	�	���
�� �� ���	�	���	�� ���
��� �� 
� �� ��� ���� �������	�� �� �� ����� ����������� ��
�����	�� �� ��������	�� �����	�� ���������� ���� �	� � ����� �� �������	� 	���������
���	�	��� ��� 
� ����� 	� !�	�� "#$$%� �� &$ ��'�

������ ��	�	��� ��	�� �������	�� �� 	��������� ���	�	��� 	� �	���� ���	�	�	�� ������
������ 	� �� ��������� 
����
��� (�� ����� ��	��	��) �*���� �� 
����
��� �*���
����� ��� ����� ������ �� 	���� ���������� ��� ���� �� 	�������� ������ 	� ��
����� ������ ��� ������ ��� �� �� ���	�� ���� �	�	�	�	�� ���	�	������	�� �� �� ���
�	�	���� +� 	� �� ����	����� �	��	������ ��� ��
��	����
�� ��������	�� �	� �	�	��� ����
����	�� ������ ���� ����� ������ 	� ������ ����	�� ��	���� ��� �,������ ��� ���� �� �
��	�� 	� �� ���	�	���	�� ������� ���� ��� ��������� �� ������� +� -./0.10�2.�
�	� ���
��� 	� ��� 
� � ���� ����	��� �����������	�� �� 	��	�	���� ����� ����	�� 
����
��	�� ��� �������	�� ��������� ��� ������ ��� � ����	��� �����	�� �� �,�� ��� ���	�
��
�������	�� ����� �� ���� �� ���� ����� ������ �� � ������� �� ��������	�� ����	�����
�� 	��������� ���	��� 	� �� ����� ��� 
� ���	���� �� ����	�� ���� 	�������� (
��� 3
���	�� 3 ���� ����) ��� ��� ��� ���� ����	���� 
� ����	����� �� ��
��	������ 4��������
�� ����	��� �����	��	��� �� �� ����� ��	� 	� ���
	���	�� �	� ���	���� ���	��
	�	�	��
�� ��	���� ������ ����	��� �����	��� �� ��
��	����
	�	�� �� 	��������� ���	���� ���� 	�
-./0.10�2.�� �� ���
��� 	� ������� �� ������ 	��	��	��������

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

����	�������

5�� �� ����� �� �����	�� �������� ��	�� 	�������	�� 	� 
���� �� �� ��������	��
����� (����� ��	���) �� �� ���	���� ����� ������� ���� ������� ������	�	�� �	����
��� �������	� 
���	�� 	� �������� ���	�� ������	�� �� ����� ���� ��	�	�� �������
��������� 
� 0������ �� ��� "6%77'� ���� �����	���� ����	��� ����� �� �� ���	����
����� ������ ��� ����������� �� �����	���� ����	��� ��	��� �����	�� � �������	��
��������� �� ���� �� � ������	��	�� �������	�� ���������� �� ������	���	�� �� ��
�������	�� ��������� 	� �� ����� 	� 	� �	�� �	� �� ����� �� ������	�	�� ���� ����
��	�	�� 	� � ������	�	��	� ���� ��
�	��� 
� 8�	���, "6%9$' ������	�� �� �	� ������ 	�
��	��� �	� �� ����	��� �������	�� ����� ���� 	� ���� �� ���� ���� ��� ������ �����	���
�	� �� ���	�	���� �����	�� ������� (	���� 	����������)� +� �� ������ ����� 	� �	� ��
���������	�� �� ���	�	���� ����� �������	�� �����	�� 	� ���������� �,����� ��	�� �����

� ��� � ������� 	��
������ � ��� 
����
�� ������ �����	��� ���������� 	�
������ �� ��������� ������
������ ��	��� �� ��� ������� ��	�� ������ ��� ���������	 ���	�� ��� ���� �� ����  !""#$ ��
�����  !""%$&

#6:
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� ����� �
 �	 �	���	� ����� �	 ��� �����	�� �� �������	��
�����	�� �����	� �	� ������� �������	�� �����	�� �����	� ����
 ������� ����� 
��	��
 ���
	������ �
� �	� �	��
���	�
�  	 �������� �� ��� ����� �
 ����	 �	 !��	������� �� ���
"#$$%& �	� !��	������� �� ��� "#$$'&� (������	� ��� 
����)����* ����� �
 �	 �������	�
���� �������	�� �����	�� �����	� 
�	�
 
��	��
 ��� �	 �����	� ��	��
���	 ��	�����	��
!� ��	���
�* �������	�� �����	�� ����� 
��	��
 ��� ��	
������ �� � �	
�����	� �� �����
�	��
���	�
 �	 ��	������	 �������� +!��	������� �� ��� "#$$'* �� ##&,* ����
� ��� ���

	�� ������� ��� 	������ ��
�
 +!��	������� �� ��� "#$$%* �� '%-�&,� ���
 �
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� ��
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�
 ��� 	�� �������� � ��� ���� !��	������� �� ��� "#$$'& ��	����� ���� ��� 
��	��

��� ��� ������� ��������	 ��� �	��
���	�
* �� ���� ��� ���	����� �� ��� ����� 
��	��

�
 ��� ���� .��* �� ��	������	 �������� �	��
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�� ��
���
�� �������� +!��	������� �� ��� "#$$'*
�� #/&,��

�	 �0(1021)30�* ��� ����
��	 �� �	��
� �	 ��	������	 �������� �
 ����	 � � �	�����	�
���		�� ����� ��	
����
 ��� ���	
��

��	 ���� �
 4���� 5��� ����	
��	
 ��� ��	
������
�������	� �� 0	� 5 "#$$6& +����� ������� ��	
����
 ��� ����	
��	
 ���� ��� ��	
������
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������	 �� � �����4	�� ���� �
 ���������* ����
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��	
 �������	� �	��
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 �	 ���� �	���
��������* �	 ���������� �	 �������	�� �����
��	�
* ��� ��	
������� �	���	��� � 	�	)���	���� �	� 	�	)����	���� �	���	��	� ������
*

��� �
 ��������� �	� ����� ���	��	� ���
* �������	� �0(1021)30�* �� ��	 � �
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������	 �� � �����4	�� ���� �	���
�������� ��� �������	�� �������	��
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��
��

7������* ��� �� ��� �
� �� ������� ���
 �
 ���� �
 ��� 
�����4�� ������	� �� (01)0
����)�	* ������� ����� ����
 ��		�� ������
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�
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8�� �� �	������	���
 �������	� ��� ������ ���������	� �� � ���� ��	�� �� ���������
��	�����	
* �	��
���	� ����
��	
 �	 ��� ����� 
����� ��� �

������� ���� ��
�
� 1�����

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

� �	���
��� ���	���	��� �� ���
 ������������	� ��������� �������� ������ ������� ��	 ����  ��
!���	"�		�� 	� ��� ����#�� �� �# ��$� !����	�� ��
 %���� �&''�� ���	 �� 	�����	 �� � ���(��)�	 �	�
��	*�	�� ���	���	���

� ��� �	�� +���
 ����������� �

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

 �� !���	"�		�� 	� ��� ����#�$�
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