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�� �C��%H �G��� � P�� $�X� ���0 
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 Electric vehicles 

2
 PHEV(plug in hybrid electric vehicles) 

3
 PEV(plug in electric vehicles) 
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 !%= ����� �M+� � #>U� -��7� � #�� !%= �>��B� ����+� �� �� S�.�C ��>= ���������� W��=

#��. �C ���	� WXR  �� #�51  ��H2 �� �� ��>= _�`H ���������� �		^C �	7 #���%� /����"9�

#�� !%= ����� ��>= ���������� �"�� � ?��=.  

 WXR ��6+� D��NC )%< #9�& �� ��>= /�F
 �� ��R�* #�� !%=.  -��X� �1�� �������H �%���
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�� �?�
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 ���d��5  �C22 #<�� -�� �;	� 

��%=��]6[ ��C�� ���� ��C�� ?��= �� )�%1� �1���&� ��C�� .� !��M��� ���. �� �� #�� W�=  �� �� � �
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 EREVs( Extended Range Electric Vehicles) 
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 �� ��d �%
�=

 ���;�< ���� ��� W��< ?��= #<�� �p9 �%=��

 ��+�� W	9%� �"
�H ?��= �� �9� ���=

%=�>
 ��� W��< %
��C]7[ . �����	N� .� �"�� ���

3��+�� ?��= -��X� ��8 D%� �#�� 3��+�� ?��= ���

 ��>= P�� �� �R�\� -��	6C ��%� ��C�� �%
��� ������ %+� �� �"
�H ?��= ���

 3��+�� ����0 �.�� �5�� ���� -�%1 K	
����9� -���� .� �5�� ����?��= �� �9�

 ������ ������ �� ���6C ���?��= �� S��� ���?��= ���� ��

��
 3�5B� ��� W��< ?��= #<�� �%= !��=� u�� �� �� ��`
��� D%�  �� ���� �9� ���= ���C

 �� #�� �N�.�C ��>= S��C �;}5�  �� ��>9�

�� �� D�+� �� ?��= �R�\� -��	6C ZX
 !.�0� ��>= #	R�� ��2 �� ���= -

%=�� ��=�� �"+���� S�.�C ��>= �����	N� %��� /� D�+� �� ��R� ���� ?��= /�5	�]7[ . ��

.�R �� S�.�C ��>= /�5	� ���. �
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 comical 
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�� ���1 ����� ����  	��� #�51��	*.  

2-4 -1 - �����" !#�4  

�� 3�5B� %�%0 ����+R K� �1�� �������H ��+�� �� �0�C �� �
u�E ��>5
 ?��= ���. � �%
�=

�+��� �p9 �%
���  �	9�� %��H ����� u�� ������H �"�� #>5
 �� �
2 �>
�0 ��	0�C %��� ]� �%=�� -

P�8� � ���X�1� ��� ��=�� ��0� �9�� ��� #>:� �C �%=�� V;�L� S���0 �� ������H  �� %��H ��

 �� ���H �9�� ��>�<� ������H  �� %��H ���� D��%R #9�� �!%B�� -u��� �� D�U� ���� �%��� ����R�

�� �G��� ����%��H%��]12[ . �C 3�p0 �����8� ����  �1�� �������H �� D�>1� -���%1�  �� �6	�
 ��

�����H  �� ��T& %O�� ��N	>E � ���=�� ����R� S�.�C ��>= �� ���%��� .���J� �<��6� �� ���
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 Li-ion 
11

 NiMH 
12

 valve-regulated lead-acid(VRLA) 



�� ��� :����� 	��� �� ���� � ���� �� ����! 

 

١٣ 

 

 �� ���� r���� ��`� �� �1�� �R�O �������H ��>&�O  ���� ���R�* -��O !%B�� -u��� �� ��30 

�� )�6
� ?��= ��� K� W���  	� �%+��11900  �C �u�13250   	� �%��>	� �������H ���� �

4425 �C6100   �������H �� #>5
�+��� �� �;	5R #H�� ��%
��� ���0 �R�O ������� ���]12[.   

����H�� ���+��� ���� ���� ���6C ����� �������H ��>&�O ��R�X� P�� ��� ��C�� %+
��C

!�	Hx .� K	� #<�� �� � �!���
 ?��= ��� K	� .� �	: #<�� �� �� ������H%+���
 !��M��� ��.�� .

�� ���6C ����0 ��  	+I�� .� ���C������H� !�	Hx -��%H #0 �� !%= |��� �1�� �.��

!�	Hx -���%1�  �� [��6� � ����
 !��M����� �7�� ��`� �.��  	� %
��C1000 �C2000  � !�� �� �u�

1.5  ���� �� �\�AC K	� �� ���C -���"�50 ����H� %+�  	��C �1��]12[.  

2-4 -2- ��B !#�4  

 ��%NC ����R� ��!.�& �� �
2 �M+� � #>U� -��7� ��>= �� �1�� �������H ���
 V;�L� ���

 ���� %���H ���8	� D�� �� �����2 WA
� W�& -��.� r��C �� �C�A	ABC �� D�U� ����2010 

 ��R �� ���� �*� � ��R�* -��O30  �+N� ���= V��NC .�� �� W���12  ���� #<�� -�� �;	�

 �*� � �#�� ����H��10 %� ��%& �� �+N� �%+=�� �1�� ������H W� .300  .�� �� #<�� -�� �"	*

�� $�X� �?�
�%++�]12[ �	7�C V;�L� -�0 .� ��>= W� �� �� #�� ����. ��	5� ��\�AC  �� � �

�����p* .#�� !%= ����� �� -��7� .� ���%NC #�51  �� �� ��+��.  

��>= -�M;C  

 ���>= �� �1�� �������H S	�6C ���� ����R� /�5	� �� �\�AC��>= ����0  �� �� �%���  ����R� ��

��%�� .�� ����R� ���	� �2 �� /� -�M;C �p9%��� .��>= �� �7�  �� � �Cu�� ����0 W	9%� S�.�C ���

 	��� ?��9���� %���H ��8	� _�>C�� ��%AR � �C]13[.   

���C #	M	�  

��>=�� ��Cu�� ����0  	��� ?��9� ��� �� W�&%+�5� �<�N= �%+� ��	� ����� u��N�� �%++� .

�� ����R� ������9� �������H r��C �\�AC ��1�%��� .����0_�A� ��8	� ���13  ���*��� ?��9�

�� ��6���� ��8
 ���8	� �	7�C �%	R ���
� �� ~�XL� �%++�%�� . S	�6C ��   �� �� !�Q<
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 drop 



 

�� ��� :����� 	��� �� ���� � ���� �� ����! 

 

 

١٤ 

 

 )�&�.� w<�� ��>= �� �1�� �������H�� P�� #5� ��� �� ��� D��NC )%< � ��>= �� _�`H ��=

���� /	A�5� �7� ��>= ?��9� �� ��� �+�� ���]13[.   

%	9�C W	R���  

�� �� �
��. �� ��� K	� u��N��� ��� WB� �� �
�H �� )��� �� �%�� �%+��. D�XC� �� ������  ��

 �2 ��� /� �9��+� �� #�� ��>= �� ������9� �������H���%
 ��0� .�� ����R� ��� K	�  �����+� -

%��� .#�� %	9�C K	� !%+�� �	H�C � !%++� ����C -��	6C �� .�	
 �6	�
 �� .�XL8� %	9�C  �� ]� �

�+����� ��F�
� ��N	>E � ����� �8���R� ����+��� ��� W	�BC /�5	� �� �	
 ���8	� �C�	;�< �-

%+� .6� �� #��  ��� �R�E .�  	+I�� �����H ��� ��%NC ���p� ���
��C /�5	� #	R�� [��

%=�� ������ ��>= �� ������H ���� �� /�5	� ��� K	� ���. #��  ��� �� �%=�� ��=�� �1��]11[.  

�� .�* ��8�
�  ��� %	5��14  

H�� �MO �� !��0 ��  ��� %	5�� �� ��8�
� �1�� �R�O �������%+� .  �� �%��>	� �������H ��

 ��%A��� ���� ��8�
�%��� .���
 �� �;}5�  �� ��>9� ��	5����9� �?�
� ��2 �� ����� �"�5� ��"�� �

#H�� S��+� .�  �� !%�2 #�%� ��p� %�%6C �?�
�  S��+� .� �1�� �������H �� ��d � �;	5R ���

#5� ���8	� P�� �?�
� %	9�C �� .�	
 ��>= �� ������H D�XC� .�H ��T& �� u��N� ��� �1�� ������

�
�L;* ���.�* ��8�
� �A`+� K� ���� ���� �A`+� �2 �� �%���]11[.   

��>= �� ����H D�XC�  �?�9�+�C15  

�� �#5	
 ������9� �����H .� !��M��� �� .�	
 �� �
��. � �+N�  �� �� ��>= �� �� �2 �?�
� ���C

 ��>= � ����H ���9�� ���� ��� W�<  �� %+d�� ����
 @���C ����� ����0�  S
�� %+d .�+� ��� �����

#�� �9�d K� .�+� ]���� [�
  �� �G��� �����8� -�<QE� ���2 S�0  	� _�>C�� ��+�� ��� . )��

���%
 ��0� ���  �� ���� ���6C Z��+� D%� .�+� ��+��]13[ . �?�9�+�C �;NR S`A� �� �R�E .�

��C�� -�NR� �� �R�E �� �	;LC � ?��= ���� ��#5	
 Z��+�.  
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 Co2 
15

 V2G(Vehicle-to-Grid Technology ) 



�� ��� :����� 	��� �� ���� � ���� �� ����! 
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2 -5- ���� !�2%  ���
 ���������
 J,#�� ���	  

�L� �� ����`
���  K� ������ �1�� �������H K�?�9�+�C � ���X�1� -��7� )��C �%= !��=� W>1

��� ��R�+	� �	� � ��@	1� 4���
 �� ����� ��+�� ���� � � ��R�* -��O �� %��� #R�� #�� ��C

 ��0� �#�� �7�� ��>= �� ������H  �� ��T& �� ��  �M;�L� � /� W���< ������ �A	1� �.�59%�

 ��������� � ���� ����� �� ������H  �� #	N1�� �� K���
 ���R� ����� �2 ���� �� �C �%=�� ��=��

��� ��+8	� �
2 �M+� -��7� ���� #0 �� �;�< .  

� ��F+�  �%� �
��. !��� K� �� �1�� �������H ��T& ��%� ��>= K� ���p*��� ����"9� %��� �%��

�� �� zL8�%=�� ����� �� �
��
 ���+N� �#�� !�	: �� D�� �!��� ��M� W��= %
��C .  �� �d ��

�
u�E �
��. !���!%�%� �%=�� �C-��M�� ��� ��8	� ��� #1� -��O  �� �� � !%= !%��8� ��C

���=�  .  

��T& �� /�� V;�L� W���< ��+��  D�U� ���� �#�� �L� %+d W��= �� ���= ����� %��� ������H

  	�LC ���� �*%+
�� ��"9� ��;NR ?��= b`� %+
�� ��������R ������H ?��=� � ?��= �L� ��

#�� /� !�	: � !%= !��M��� �?��= [�
 � ��C�� #	R�� � .�� K� �� !%= �E #R�5� ���	�]11[ .

 #1� � $%� �� �0�C �� ��>9��� /�� ���. W���<  �� ��%NC �����= . ���J� �� %���  �� �� !�Q<

#�� ����� #BC �� �� .� �>	��C �� ���6C ?��= �� �"
�H ?��= ��+�� �� �+>� �?��= [�
 . %���

��= zL8�.  �� �� ������H��%NC %+
�� �"�� /� ��������RvQ`O� x�M
 %O�� ��16  �� ������H

* ��>= V;�L� ����0�� ��M��=]11[ ���	� �� ��>= �� D�XC� ���. � ������H [�
  	+I�� � �

�� W	�BC ��>= �� �1�� �������H $�E .� �� ����#�� �7�� ��	5� ���= . ��� S	�6C �� ��+��

���. �� ��>= �� ������H D�XC��� ������H ��%� ��>= ���p*��� ��"9� � V;�L� ���  ���C

�� ��>= ��� ����"9�  � -���� �� ������H -��7� �6	�
 �� � ���2 #�%� �� ������9� �������H ��T&

�� )�;N� ��>= V;�L� -��	6C��=.  

2-5 -1- ���	���
 �������� ��K4 .��
 ��"P+��
  ��/?" � J,#�� �  

��>=W�= �� �� ��`
��� S�.�C �)2 -9(  !��� ��8
 ��>= .� #�51  �������
 ���+N� �#�� !%=

P��$�X� �� �
���!%++� ��/� ��1�� �������H ��� W�B�� ������H �� -��7�  ��C%
�= .  �p9

#�� #	��� �G�& ��	5�  �
��. !��� K� �� S�.�C ��>= ������R� .� W��� ��"9�  �=�� ./�5	� 
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 Pev penetration 



 

�� ��� :����� 	��� �� ���� � ���� �� ����! 

 

 

١٦ 

 

S�.�C �� ��E D��N� �� #5� S�.�C �� [��=���= �� �� �� �2 K� �� %+d rH D�A�
� <�R� ��p^C 

��`
��� �� �� W�= )2-10( ��8
 !��� !%= #�� [��= �� ��= .�� �H�� ������ #5� S�.�C ��`� 

/	A�5� .� K� rH D�A�
� �� ?��9� u�� �� ��p^C��= .�� K� .� #5� S�.�C K� �� %+d �%	R �� �	9�� 

�� �=��u��N� ���%	R ��>9��%+�� �<�N= �%+�5� ��  �� �+N� �� �+C K� !�� ���� ���C ���= .� 

#5� S�.�C �� !%++� $�X� ���� ��0�]7[.  

W�=)2-9 :($�X� �� %	9�C .� ��>= �;� ���0�]7[

W�=)2-10 :(S�.�C ��>= K� �;� ���=]7[  

  	��C ���� S�.�C ��>= ��-����9� �A`+� ~�H �#�� !%= �&��E �#5� �2 �� �� �� �;&�� ��

�� �QC �&��E ���=D��NC ��� ���� ��+	�E� .� ���;�< ��= #��<� %�2���. ��  �� �D�& ��� �� ��� 

K� ���>= �C�x �� W	9� ��T& ������
 ������ KC .�R D��N���
 #�� .� �����+� K� ���= KC .�R �� 

��E D��N� %	M� ���� ���6C � W	;BC /�5	� S�.�C ��� �#5	
 ��TR �� %��� � �� .�R ���6C � 

W	;BC W��� ��	* �� )�6
� .��1� ��� �� ��� ��>= �#�� D��N���
 �� /	� �U+H ����R� -�M;C 

�� ��6����= .���� �����8� WX�� ���
�7 �� ��C����M5
��C �� .�R � ?��9� D��N���
 �� %
��C  w<��

���;�< #����
 �����C�� ���A9� �� .�R ��=]9[.  ���� �
u�E �� �%= !��=� ��%A� �� ����`
���

!%�%� �N9�`� #BC !����� !%��8� ���8	� �����= .WXR W��= ��d�� ���8	� ��
��. � ��-

@	1� ��	��+�� ������R� ���=  .� ��C��p*���� ���  � ��� � 32 %+
�� V;�L� r���= �7� �� ��>=

!��� [��=!�"8
��� ���%� %+
�� �������M� �H2 � �� !�	: � ~�H ���.�� �W	`NC ���.�� � ��

��� %���H ��	�H� .�
�>= �� D�U� ������ [��= �
��. �� ��8	� ��� K	� .�� �� �
�H �� ���R� �� ���=

�� ��� WB� -�<���� ~�XL� �%+��6 �� D�+� �� �� %N� �� �X< ����R� -%8� ��� K	� �%+��



�� ��� :����� 	��� �� ���� � ���� �� ����! 
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��%��� .#<�� [��= ��>9� WXR �� /� K	�32 � D�� ������� �"�5� ����]9[ . ��M� �H2 ��.�� ��

�	A� �� #>5
 D�+� � ��� WB� �� ���R� ��T& ���. ��d ��"9� �p9 �#�� -��M�� ��M� ���.�� �

���		^C $�X�%+� .!��� [��= � WXR �		^C ��  	+I��32 W	9%� ���%� %+
�� ��� �"�� � ����

� ����"9� �W���<�� �		^C ��L���  $�X%
�= .��>= D%� ���� %��� D�&  [��6� �F
 ���� S�.�C

�	��� ���C r���� ����. �� �� rH D�E %+
�� ��>= .� �A	1� �C�<QE�17 �	���� �18  �� �R�X�

 ����� ��  !�	:� ��"
�H �� ���6C %+
�� ��� �� ��� [�
 �S>+� ?��9� �rH �� ]
�%��� ����

%=��]7[ .�� �� ��8	� �� u��N� -�<QE�  ��  �=���J� �� )�
 .�#+;��5"�� %+
�� ������R�19  ��

����20 � ��>= W	;BC ���� �� !��M��� ��� �L���=.  

2-5 - 2 -����  ���
 ���������
 J,#�� ���	  

 .� ���	5� �� �+N�  �� �� �!��� �R��XC -��X� ��>= �� ������H  �� ��T& #	��� �;� ��`�

 �7�� ���������� �� �� ����H r��C !%= �E #R�5� %+
�� �%+�5� �R��XC ������H ��T& ��

 !�	: � ����H ?��= b`� �� ����� �"�5� �*%+
�� ��"9� .@	1� �� �7�� W���< �d �� ��� D%� �C

�#�� ������
 ��>= #	N1�� �� ������H $�E .� ���  �� D��<� ���.� ��� ���	� �!��. .� ���

 D%� [�
�� .� ���%NC �N��0 K� �� �#�� S�.�C ��>= �� ������H  �� ��%NC� [�
 /� ����������

�� ����H� �� �+�� .� )�%� �� ��d �#R�* �F
 �� ��  8	��� �#
�� � ����� %+
�� �%=�� ���%NC �

��%=�� ��=�� ��T& %
��C . ��>= �� ������H  �� WB� � ��%NC S1�� �� /� W���<  �� .� �"�� ���

�� ��M* ������H x�M
 %O��  �� �� �&Q`O� �� �#�� �F
 ������=.  ���	�  /� ��������R �"�� .�

�� �2 ?��= b`� �  ������H ��C�� #	R������H [�
 ��  �� �� �%=��  �� ������H �*%+
�� ��"9� �

�*��	=  �	;����� �*%+
�� ]
�?2 %+
�� �N��+� .�21 �<��6� ����� �� ���R� �� ,9�� ��34000  !%+
��

#��]11[�� #R���� � ��+�� � ����� W>1 .�� .� !%
��	1�� ?��= � .�� �� !%= �E #R�5� � ��=

�"�5� �2 !%
.�� #��= � ����H [�
 �� ��C�� #	R�� ����.   

D%� .� �N��0 ���R� �zL8� !��%B� K� �� �� ���6
2 .��� !��M��� ������H .� �M;�L� �� �%++�

���J� ��  �����+��� �F
 �� �� ���%NC K� ������9� �������H .� [�
 �� ����  ��  �� �� � �%
�	*
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 Active(W) 
18

 Ractive(VAR) 
19

 Digsilent 
20

 Etap 
21

 CMAP 



 

�� ��� :����� 	��� �� ���� � ���� �� ����! 
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�� ~�X�H� [�
 �� �� ������H W� ��%NC .� �%O�� �� -��O%��� .%0 �� D�)2-2 (  �� .� [�
 K�

#�� !%= !��� ��8
 ������H #	N�0 S�.�C]11[.  

D�%0)2 -2 :(������H W� #	N�0 .� �%O�� Z5& �� ������H [�
 �� ��%NC]11[

  

���J� .� ���	5� �� u��N�x�M
 %O�� ��+���� ��#�51 �� �� �� �%=�� -��M�� ��>= V;�L� ���

 ����%	R �� �;&�� %+d%O�� V;�L� �� !��� �C��M�� ���x�M
 ��>= .� #�51�� �C���=

#L�%��=���2 �C  ��C%=�� ���p*���  ��C . ��5�� .� ��>= �� ������H -��7� �>��B� ���� ��+��

���
���5��
�� !��M��� �� /	5AC [�
 %+d �� %=�� �"
�H �� ���6C �� �?��= [�
 �� �0�C �� �� ���=

��%
�= .���
���%�  ����C�� #	R�� %+
�� ����� ��%NC K� �� %+�5� -��O   ?��= b`� � ��

�� [�
 �� �� �� !�	: � [�
 �� �� ������H ��%NC ��
�.��%
�	* �� �
��. � �
��� %	1 ��%NC K� /� � �

�� ���� �
2��= . ������H ?��= ���� � ?��= ���. ���� !%= D��+� ����+� �	� �� #�� ��x ����=

��0� ���%
 . ��>= �� �
��. �� �� D�+� �� ����H ���� �� #��  �� �� ��R �"
�H ?��= �L� ��

#�� WX�� ��>= �� ���= ?��= W��� �� �
��. �C ����� �� �?��= b`��� �� � !%= WX�� . ?��= ��

��R���� ?��= ���	� � �#�� �R��XC Q��� ?��= !�"�5�� �� ������H ���� ���. /� ���6C �C b`� S�

�� �
2 ?��=%=��]11[ .!�"�5�� �� ������H ���� ���	� � ���.  	�LC ���� u��N� ���6C ?��= ���

!�"��0 �� �;	5R #H�� �������H ���� �
��. ��"9� .�#H�� ����� !��M��� ��	*��= . ��`
���

 W�= �� ��)2 -11 (#�� !%= !��� ��8
 �
��. ��"9�  ��.  

W�=)2-11 :(%O�� !�"��0 �� ������H ��T&�
2 ���� ���. ������ ��	"�H�� ���]9[  
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 W�= .� ����`
���)2-11 (!�"��0 �� ������H �N0��� ���.  ���8	� �#�� )�;N� � .�� #<�� �� ��

 �
���� -�<�� �� ~�XL��� .���� .�� ��H D.�+� �� ���R� �� �%=��%
��* .�� ��8
  �� ]�-

�� �C��O �� ���%��  �L� �� ��>= K	� -�<�� .� ��	5� �� ���= ��R ���6C ?��= ���� �"9�  ��

#=�p* %���H �2 ���0� � ��>=�� �� ��H �	7�C  ���8	� W�=  �%� � ����� �1QC �%= �>��B� W>1  .

��� �L�  �#�� ).u ��>= �� �1�� �������H -��7� �>��B� ��22   �� ���� � ���= )�6
� ��>= ��

%��� ��� ��8� �>��B� ��>��� � ��>= _�`H .� #�51 �� ����0 � ?��9� .���  �� ���� D��N� ���

��� �����* � ��5R��  C�	
 ����C ����� !�	: � D%���%=�� .���  �� �� V1�C ��	N� �����C ���

�	>=#�� �F
 ���� ����"�� ���	� �.��]14[3��0 �� W�=  �� �� ����5B� -��MC �0��H ��� 

%+=�� ��=�%
 �"�%�� �� .�	>= �� �� W��= W��� .�� K� �.��24 �� W��= �� #<�� �� �� ���=

!.��#�� �
��. �M1� ���%NC .� ��<�� K� !.�� �� � !%= /	5AC ��<�� K� ��� . W�= ��)2 -12 (

#�� !%= !��� ��8
 ��>= �� ������H -��7� �>��B� ���� �;� -��d�;R K�]11[.  

W�=)2-12 :(��>= �� ������H  -��7� �>��B� ���� �;� -��d�;R]11[  

 W�= ��)2 -12 ( K�  �=�� �� #�51 %+d �� �� �#�� !%= W	�8C �;&��  �%+d .� -��d�;R

 �#�� ����C �A;& K� -��X� _�=�M1� �� ����C �� .�� K� ����� �C #<�� �� ����C ��R �� �
��. �

�� #<�� K� ����� �C%=�� .�;&��� �� W	�8C �� -��d�;R �� �� �`���= #BC )�%� �� �%+��
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 power flow 
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������0��H � ��%	1 � ���� D��<�  �F
 ���� ����� %++�%++� �		^C %+
��C . �� #�51  �� ��

!%= �R�N� W&���  �� .� K�%
� . ��������� .� �TN� �� �R��XC #	��� W	9%� W&��� .� �TN� ��

�	>= .� �%
���.���XC ���#
�� %+
�� �R��9���23 �� !��M�����=]11[.   

1 - !��� �%
��H � �.������  

 ���
��  �� �� �� ���6
2 .��	>= .� ��.��#
�� %+
�� �R��XC ����� !��M��� �9��� ��  �����+� ���=

 !�	: � �?�
� $�X� ���C�� #	R�� W��= �1�� �������H -�<QE� %+
�� ���������� D�� �;&�� !���

��!%+
�� �� �R��XC ���R� �R�E .�  	+I��  ���=���� -�<QE� � �%
��� �� ��� r���� � rH ���

�� !��� ���
�� �� �;&��  �� �� ����� [�
 ������ ����� W	R��� � ��� ����= . ����� -�<QE�  ��

��� %���H ���� ���. .� �N�6C S�.�C S��C  �H�� ����]11[�;&�� �� �� � �� ���� )����� . �0�C ��

�� !%= V��NC �;}5� [�
 ��K
�� �� ��0�� ������R� .� ��%NC �� ���C �� ��*%+
�� �C�<QE� ��

 -�<QE� ���"	= �*%+
�� ]
�?2 %+
�� �C�<QE� K
�� �� ��d ���� !��M���34000 #9�& �� !%+
��-

���J� �TN� �� D�U� ��R �� �#�� V;�L� ���R� rAR �� /� �9�+� � ��� WB�  	� !%+
�� ���

-�R�5� %+
�� �"�� ���%�2 � #R� � �"�� �TN� �� �9� �#���� !�	: � ��%=�� �F
 %� %
��C.  

2 -?��= _�A
 � ������H x�M
  

 ����0 �� ��  ������H x�M
 ����A� %��� �%= ��M* WXR  �� ��%A� �� �� ��`
��� )�� �;&�� ��

�� ��>= V;�L����  		NC %��� �%+
��C  .  �� �� � #�� ?��= WB� �;}5� �� /� -��
 .� �"�� ���

!%+
�� ���R� ��WB� �� �� ��H �����H �� ����� �"�5� �� .� �>	��C �� ��H D�+� �� �� ���6C ���

�� #9�& ��  ��K
�� �� ��*%+
�� )�� K� �>��AC �� -��O  �%� �%=�� %
��C�� �C�<QE� ���  D�E

�� ��� .� ]� �R�\� ����M� �� Z= �%++� !��M��� ���6C ?��= .� �M� �2�� ����� ����� � %
��

!��� !��M��� �"
�H ?��= .� /� � ���6C ?��= .� /� ���R�  ��  �����+�%
� . .� /� �"�� )�� ��

%
� !��� !��M��� �"
�H ?��= �� ���6C ?��= .� ��*%+
��]15[.  

3 - �%	�� ���. �1�� �������H  

���%
 ��0� ������H ?��= ���� �9��+� � �"+���� �	� �%= !��=� ����`
��� �;� -��d�;R  �� �� .

�+d
!%+
�� ����C �� �I ��  �� .� �>	��C �� �
��5� �� ���6C .� /<� �?��= WB� �� �� �%	�� �� ��
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 Monte Carlo simulation 
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�%= W��� �C � ����
 WX�� ��>= �� �� ��H ����H �
��. �� �� �� ����� ?��=%+��]11[.  	�LC

��  		NC �� ?��= W	R��� ��d �#�� #	��� �G�& ��	5� ?��= WB� �� ����H ���� ���.%+�. %+d ��

�	>= �U�� �� ���.�� ��*%+
�� ��"9� ��d �9� �#��  /� D�+� WB� � ��� WB�  	� #R�5� ��

�� .�� �� .�� �#�� -��M���6	�
 �� �%+� �		^C %
��C  ?��= W	R���  �� #	N`1 )%< ��6�� w<��

�� �1�� �����H��= . W	R��� �R��XC %	9�C ���� �=�� %��� �#	N`1 )%<  �� �� �0�C �� ��+��

��� ���� ������H ?��=  .���J�  �� D��N� ��`�K
�� .� �� �*%+
�� ]
�?2 %+
�� �C�<QE� ���

�� !��M��� �*��	=  �	;��������. �� ���=�!��� ������ ��� WB� �� � D�+� �� ���� �� ��0�� ���

%
� !��� �>��B� �R��XC -��X� ���H]11[ .W�= ��)2 -13 ( �� �� �������H ��%NC ���� �����


���.�
�>= K� �� V;�L� ��� ��� WB� �� �
�H ���� .����%
�=.  

W�=)2-13 :( D�+� ��  ������H �%	�� ���. �����
) W�= �� 	��� ( ��� WB� �� � )u�� W�= ��(�
�>= K� ��-

.��]11[  

W�= ��)2-13 ( #<�� ��%& �� D�+� �� �%	�� ���. (��17  �� ������H  ���8	� �� �
��. �

�� ��� WB� #<��  	� ��%& �%+��7 �C8 �� b>O%=�� . [�+C ZC��� �� D�+� �� ���� ���. �R�E .�

B� �� ���� ���. �� #>5
 ���8	� D�+� �� ���� ���. ���� �� �����`� ����� ��� W25452  !%+
��

 ��� WB� �� ���� ���. !����� W��A� �� �#�� ��R�* ���1 �N9�`� ����8999  ���1 �N9�`� ���� !%+
��

#5� /� ��F�
� ���� ��>9� �� �#�� ��R�*]11[ ��� ��H ~�H ��
�1 K� .� ��� �� ���� ���. ��d �

�� #	N>C �%+�D�+� ���� �� �9�� �� !%+
������ D�+� �� %���L� #1� �� %
��C.  

4 -�1�� �������H ��C�� ?��= b`�  

�� �1�� �������H ?��9� W	R��� �� /� ��������R .� ��� ��C�� ?��= b`��� ��>9� �%=�� ���C

 ?��= b`��K	R��C r���=�!%+
�� ���R� ��1�� �������H !��� �E #R�5� ��� .� ��  � ���� 32

#��9���.  	�LC �;H�� ���� D��+� %+
�� !%+
�� ��� . ������H ?��= b`� �� �7�� W���< .� �TN�
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 -��X� ���� 32 �� K	R��C %+
�� �
2 .� �"�� �TN� �9� �!%= �E #R�5� %+
�� #�� �+	� �	� W��1

�� �
�.���� �		^C %
��Cb`� �>��B� �� #	N`1 )%< w<��  �� �� �%+� �� ?��=��=]11[ . ��+��

�� #	N`1 )%<  �� W& �����TN� ���� � #R�* #��7 �� �7�� W���< .� ���%NC ���C �
2 .� �"�� ���

����	*���2 .� ���C���
 !��M���  ��*%+
�� .� V;�L� ���.  !%= �E #R�5�  	�LC �� D�U� ����

�
�>= K� D�E �� !%+
�� K� r��C�� �6+� �F
  .� .�� .�7953  !%B�� -u��� WC�	� �= %
��=

�� ��R�* -��O��� !��M��� ���C . D�%0 �� �6+� �F
  �� 4���
)2-3 ( �� �#�� !%= !��� ��8


!%+
�� W� �%O�� ���� ���1 ��R�5� !.�� K� �� ����	*]11[.  

D�%0)2 -3 :(�
2 ��%NC %O�� Z5& �� WC�	� ��*%+
�� r��C !%= �E #R�5�]11[

  

5 -�1�� �������H ?��= W	R���  

 ��R� ���� ?��= [�
 �.�	
���� �?�
� ��%	�� ���. ������ �
�*�%0 -��X� ����H �� ?��= W	R���

�� �>��B� !%=��= .KC ?��= W	R��� S	�6C .� ��>= K� �� �1�� �������H ?��= W	R��� W� KC

�� #�%� ������H%�2.  

  

2 -6- �
 ���
 �������� ��K4 �"�N"J,#�� ���	  

#�51 ���1�� �������H ��	*���1 �� W>1 ���  �>��B� �
2 ��� W	R��� #��
 �� �S�.�C ��>= ��

 �
��. !��� K� -��X� W	R���  �� ���%=��>= �� �
��. !����� D��<� S�.�C � �� �6	�
 �� ���=

��>= �� �� �2 -��	6C � S�.�C � �� �7� ?��= �
��. !������p*. �	7�C ���	� � -��7�  �� �����+=

 %���R �	A� �� �%+
�� Z	�2 ��O�+< � ��>= �� �%A
2 ���� ����� ��d �#�� /� ��	5� �
2 ���p*

5
��C wB� �� D�U� ���� ���	"� ���1 WG�5� �"�� [�N89� #BC �
2 #>U�����C����M  �������H ��1�� 
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�� %
�= ]
��C %	M� ��< ���� w<�� %+
��C ��� K	� -�<�� �� � �%++� ���. ��	5� �� rH -�M;C ��

%
�= S�.�C ��>= �� P�� �N`1 w<�� .�� ?��9� W	R��� Z��LC ��  	+I�� Z	�2 w<�� �� %+
��C

%
�= D.�+� �1�� W���� �� �%	��]16[ . �
2 W�%NC ���� ���� ���� �%	� � -��7�  �� #H�+= ]�

�� /� ��	5�%=�� .�  ��  ��>9� D�XC� ���.  	+I�� � �1�� �������H x�M
 ���	� �� �"�5� -��7

 �"�� � ?��= ���. � ��%NC �� �+>� �1�� ������H ���� �� �� ����+� �� �� ��d ����� ��>= �� �
2

%+�5� �7�� ��	5� ������H ?��= W	R��� �� �R��XC ����������]16[ .  ?��= W	R���  	�� [��6� �

� ��� W	R��� ��#9�& �� ��>= ��� W	R��� � ��>= ��� �� ��6�� �� ������H ��T&%++�.  

2-6-1- J,#�� �����������R%"�� �
 ���
 �������� ��K4 �"�N"  

�L� .� ��� S�.�C �����C����M5
��C#�51 �� ?��9� W�%>C �M	�� �� �S�.�C ��>= �� �C�	& ���-

 �� V;�L� ����� ��H�+= �%
��� !%<��%
�= . .� ��	A�5� �� ��H ?��= �1�� �������H �� ���6
2 .�

�� ��>=���� ����. �	7�C ��C����M5
��C ���;�< ����� �R�\� ���  �� ]� �%+�]17[.  

 ����0 W��= ��5� -�M;C � �!��� D%� ���
�7 � �	9�� -��A� -��X� �� �5� -�M;C D��N� ��`�

*%++� ]	E�+^� �H�= @��E .� %
��5� � �����*�� D%� ���= . ]
�%��� %+
�� ����������

 �>��B� .�� ��%� � !�C�� D�XC� ����.2 @��E .� ����C����M5
��C V;� � #���A� � ���
�7 � �	9��

����= .W�= �� #�51  �� ��)2 -14 ( !%= !��� ��8
 .�R KC -��X� ��C����M5
��C D%� K�

#��]19[.  

W�=)2-14 :(��C����M5
��C D��N� ��%� .�R KC -��X� S�.�C]19[  

��>= �� �1�� �������H ��T& ���. D�E �� ����C����M5
��C ���� �� �CQ�8� .� ���  	+I�� -

�� ��6�� ���=����� � K	
����� .� �=�
 -�M;C K	
����9� -���� .� �=�
 �� �#�� �`H �	: ���

�?��= -��	6C -�%1�� S�.�C ��>= �� S��� ���%=�� .�;���`�  �� �d �� �N��� ����?��=

!�"�5���� ���� D.�+� �� �� ���6C ?��= ��� -��X� � !�C�� �
��. �� ����H ?��= ��+�� W	9%� �%
��

�� )�6
� �5�� ����0 ���C �.�� �5�� W�< �� �%
��� -�%1 K	
����9� -��	6C �� .�	
 ���=
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%�� )�6
� �� 3��+��]20[. !�"�5�� �� ���6C ?��= ������. -%� �� �u�� ���C ��+�� W	9%� ���

�� �\�AC ��>= .� ���%B� K� @��E .� ��>= S�.�C P�R �� S�.�C ?��9� b`� .� %���  �����+� �%+�

%+� !��M��� ��L� ~�XL� ��C����M5
��C]24[.   

!�"�5���� 3�5B� �*��� �`H�	: ������ �-�%1 K	
����9� -��	6C !��M��� �E�L� ?��= ���-

%
�=]20[����0 ��6�� �� �� ���C �N	>E �	: ���;�< w<�� ��	
����� ��� ?��= !�"�5�� ��C����M5


��%
�=. !�� ����� �R�\� -�M;C %+
�� �CQ�8� ���;�<  �� �6	�
 �� -���& �0�� ����R�� ���

/	� %	M� ��< ���� � ��C����M5
��C@��< � �	���  ����=]24[.  

    
W�=)2-15 :( .�R �� ��C����M5
��C D��N� ��%�]21[       W�=)2 -16 :(��C����M5
��C �5	E�+^���%�]21[  

 �� ���= !��M��� ����C����M5
��C .� D%� K� %��� �W�8�  �� �`H �	: #	��� �� �0�C �� ��+��

 �`H �	: -�M;C � ���R�  �� �%
����%+� �>��B� �� .���M5
��C ��5� �`H �	: D%� %��� �C��7� ��C�

]�.��5	� %+
�� ��= W��= �� �����* ����0 � [�>=� .W�= ��)2 -15 ( � .�R �� ������9� ��%� D%�

W�= ��)2-16 (S�.�C ��C����M5
��C .�R �� ]	E�+^� ��%� D%�)!����-!���� ( #�� !%= !��� ��8


]21[ . W�= ��)2-15 (#�� !%��8� W��1 ���
�7� �	9�� V;� � #���A��  /	� �5� -�M;C D��N� ��

�	��� ��8
 ��= � ��%=��.  ����0 W��= ��5� -�M;C ���
�7 � �	9�� ���A9� ?��9� S>+� �.��� #���A�

�� D%� �� ]�.��5	� � �����* %+�]21[ .W�= ��)2-16 (aɸb,ɸc,ɸ �� ��5� ���� �� ��=%+=�� .

0ɸ �� �� ��H �	5� ��C����M5
��C K
�C �� ��� �� �� #�� ���= ��%+��R0 ]
����9�  ����� �	5�

#�� .W�= ��%� .� .�R �� �H�= �� ��)2 -16 (�XL8� ]�.��5	� �–iλ #�� )�;N� �2.   	+I��

�*J����!.�%
� �
�*�%0 -��X� .�R �� ���� �� �`H�	: ��� �5	E�+^� ��	*��=]39[� ]21[. 

  



�� ��� :����� 	��� �� ���� � ���� �� ����! 
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2 -7-���7- �
 �����J,#�� ���	 �� ���
 �������� ��K4 ��)�# �� ���� ���  

 #�51  �� �����J����  ���� �� ��=p*��T&  �1�� �������H�� S�.�C ��>=  ���1 ����� #BC

��R�*  #�� VN\ � -�1 _�A
 �����J�  ���� ��= ���=2 .  � ���� ������ ���	� � S��0 � ���2�


/����"9� ���� �����  �� �����%� ���
��= zL8�. �#�� ��x ����= $%� �� �+	�.  �� �� �� ���

�#�� ��R�* -��O ����. ������ ?��9� W	R��� ��>� � -�M;C ���� �O�H �>+0 �� )�%� �� ��

#9�& ���� ��	���< � !%= ��H����%
��%
 �1�� �������H ��T& ��  S�.�C ��>= V;�L� ���.  

�� D�U� ���� ���J� .� ���	5��9�A� �� rAR ��� !%= ��H���� �1�� �������H ?��= #R���� �

#��. �� �;�8� ���J�  �� .� ��� ���� Y+����C r���� ���� �� �1�� �������H ?��= �.�� -�M;

� ����� -�%1 Z��\ � ���%	R  V��NC ����� ]
�����#�� !%=.  �� �=�� r����  �� .� !��M��� ��

Y+���� ������H ?��= #R���� �.���� �>��B� ���� ���� ���. ����� .  � ��� -�%1 Z��\ S1�� ��

#�� !��� ���1 $%� ���+N� �� ����� ]
�����#�� !��� V��NC �]38[�]30[ . ?��= D�A�
� wB� �� �9�

#�� ��H����
 ��>= �O�+< -�M;C � ��>= D��NC wB� � ��>= �� ������H.   

 ��  	+I��8��J�� �� �� � �"��  �� �#�� ��R�* -��O $%�  ��C�� ?��= �.�� Y+���� ����

�;�< )�M� .� �1�� �������H#�� !���
 !��M��� �
��NC �	: ��. ;�= ���  $%� ���  �� ���� ��

�"
�H P�� |��8� �P�� �+��� ���� W1�%& ���
�� r��C�1�� �������H ��\�AC ���� �� �� �%=��

 ���  ��.� �� ��"�� �� ����� �	: �C�>��B� /����"9� K� �
 D��NC �!%= #�� !%= !��M���.   ��

 �
��. �� ����� S1�� %	M� ��p� ����� �1�� �������H �� ����5� _�>C�� �����=

#5	
]37[�]28[ .P�� ��.�� -�>��B� ���� �� rAR ���J�  �� �9� �1�� �������H ��C�� ?��= ���� 

!���]40[� �  )%< #9�& �� �1�� �������H ����  � ?��9� W	R��� ��>� � -�M;C ���� �� �0�C

���%
 ��>= �� ?��= @���C ����  � D��NC.  

Y+���� ���� �� -�A	ABC .� �"�� �TN� ��!�	Hx S��+� .� ��1�� �������H ?��= �.���?�
� .��  �

�?�
��
 ���  �1�� �������H ��C�� ?��=  	��C �������. ��#�� !%= !��M��� ��>= �
��B� ���  �

w<��  -�M;C ��������=]48[�]35[ �]31[W�8� ���� �N��0 W& !�� �;���`� �9� ��  W	9%�

#���%B�!�	Hx  	��C �+	�. �� ��0�� ��� 3�5B� �%+�=�� S�.�C ��>= �� �"+���� � ��.��

��
��= .  ?��= %N� .� rAR  �;}5�  �� �� ������H��>= r���= �� � �#�� !%= ��5��"
  �� D��NC

��>= D��NC )%< #�� !%8
  �0�C ��>= S�.�C.   



 

�� ��� :����� 	��� �� ���� � ���� �� ����! 
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� �� �"�� �8��J� ��#�� ��R�* -��O -�M;C ���� $%� �.  ?��= #���%� ���� ������"9�

 �+��� ���	� �� ���>= $�X� K	� -�<�� �� -�M;C ���� �� !�Q< �� �!%= �G��� �1�� �������H

 �1���� �	7�C �"
�H  	���8����p* .��  -��		^C �� ��>= r���� ?��9� ��	��5& �	9�
2 .� !��M���

 �������H �R�X� ���C�� #���%� /����"9� r��C �1�� �������H ?��=��=]26[.   �� �� �9�

 r���=  �R�* �F
 �� ��%� �
2 ?��= �+��� ���� � ������H ��C��  ?��= �>+0 �� rAR @	ABC

D��NC �F
 .� ��>=  ������H ?��= @���C � #�� !%= ��H���� . � ���J�  �� �� �� ��"�� ���


���J� �"�� ����� ��0� �-�M;C ���� $%� �� ������H ?��= #���%� �+	�. �� �� �� �#��  ��

��>= V	N\ ��8R S�.�C ����� �1�� �������H D�XC� WB� ���	>= ��6� ��`� �%+=�� !%8
 �.��

#�� . D��N� rAR� -��O  �� �� � !%= �.��#�� ��R�� ���� -�>��B� #1� ���	.   	+I��

�� S�.�C ��>= �� �C�	& �X+< �� ����C����M5
��C %+
�� ���0��������� �� �%+=�� ��>= _�`H ��

!%= D��N�#�� !%8
 ��H���� �
2 �� ��6� -��X� � %
� . 	+I�� ���R�V;�L� ��� ����C����M5
��C 

 .� S�.�C ��>= ���p* ��� �� �1�� �������H ��T& V;�L� -�<�� �� �� �C��M�� #	��� �� �0�C ��

�� .��� ��H#�� !%8
 ����� �%+��.  ��6�� �� �X+<  �� /� ���	� !%8
 ����� �
�*�%0 -�M;C

#��. ���J� �TN� �� ��+�� ��0� �� �>
�0 -��%H ���+N� ������H ��C�� ?��= D�A�
� �9�A� �� ��

!%= !��=�]47[ -�M;C ��� �� ��	7�C � #	��� �� �� �� �1�� �������H ������ ��T& �9� �

�M5
��C � _�`H� ����C�����. D�E �� ��>= ?��9� W	R��� � ���#�� !%8
 ����� �%
��� V;�L� .

 ������H ?��= #���%� ���� !%++�  		NC � /� ��������R ��� D��NC .� ��>= r���=  	+I��

�����J� �U�� �� �� �%+=��#�� !%8
 [�\��  �� �� �O�H �0�C ��. �+d
��>= �U�� �� �I ���

%+�5� ���6C � �
��5� ������ D��NC )%< ��d� �<�
 �� S�.�C.��� �� /� WG�5� .� �"�� ���-

Y+���� � #���%� ���/	�XC ���� �
2 � #<�� �1�� �������H ?��= �.�� D��+� ���� ��	*

�� %+�=�� ��>=���J� .� ���	5� �� �� �I
�+d �%=��/	�XC  �� ��0� �� �
2 �	: -��X� ��	*

�� %+� � � �1�� �������H r���= �� �0�C �� � !%= D��<� ��>= �� ��� K� W>1 .� S1�� �� � %=��

 ��>=$�`N
� � #<��%
��� ��� ���p�]45[�]42[.�0�C �� ��+�� ���J� 4���
 � �;>1 ���

�� �F+� ��1�� �������H ?��= #���%� �+	�. �� %�%0 ���%+�.�	
�%��  W	��C � ����� #0 ��

�J�  ������  � #5����\�����"9� �� ��� �G����  ?��= #���%� �� !�Q< �� �S��0 -��X�  �	;LC �

?��=   [��
�������H�`���= �� �� �1�� � ��	>= ���
��C �"�� � �2 r���= � ��>= ���� �.��

%=�� ��=��  �� ������H ?��= �� /� ��������R .�� S��� -��X� %
���� %��� ���  ��  	+I�� 

/	�XC �1�� �������H ��T& ���� ��>= �N1�� ���.%+� ��	*.    
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�)�	�#�&  �������� ��K4 � J,#�� ���	
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3-1- �)�	�#�& *�
 J,#�� ���	  

 W�= �� �� �F
 ���� ��>=)3-1 (!���= �%	R .� #�51 K� �!%= !��� ����
 S�.�C ��>= K� �

�� !�"8
�� �%	R )�+� )Q�� �=%=��]29[. .� � !��� �<�N= -��X� S�.�C ��>= .� #�51  �� ��

 )�+� �� ���51GRID W�= ��)3-1 (�� ��p^C �!%= ���p"��
��=.   r���� ?��9� b`� W��= �

20  V	N\ ?��9� b`� � #9��;	�400  #9��#� .�;���`� ��>= 12  �%	R20  �
��5� #9��;	�

���� �����C����M5
��C r��C �� �20  �� #9��;	�400 ���C b`� �� #9� V	N\ ��>= �� V;�L� ���

400 �� WX�� #9�%
�=.  �%
��� ��0� �
��5�  	���8� �� V	N\ ?��9� ����%	R  	�� ��

�� WX�� ��>= �� �1�� �������H%
�= . ����� ��>=  	+I��6  � ���6C ���  �%+d � ���6C �%	R

 ����< �
��5�(RGL1,RGL2,CGL1,CGL2) ��%=�� .D�%0)3-1 ( ����%	R -�XL8� W��=

�
��5� ��%=��. D�%0 -��O  	�� ��)3-2 (�� ��8
 �� S�.�C ��>= ���6C ����%	R -�XL8� -

%�� . D��%0 ��)3-1 ( �)3-2 ( ��8
 �� �
��5� � ���6C ������ ���C ���	� �U��%& )��d ���� �

��%+�� . W�= ��)3-1 (� �
��5� ����%	R D�%0 ���+��� @>E $�& �R   �� ���6C ����%	R �

 $�&C #�� !%= zL8�. 

W�=)3-1 :(�	>= S�.�C ��>= �;� ���=!%= �.��  



 

 

]29[ 

  

29[ 

 

�
�>= K� �� ���6C � �
��5� ������ -��		^C ��"9�Z5&�� .�� %O��  ��

 ���. -%� �� ���p*��� ����"9�  �� �� )�"�� ��>= ���%	R ���6C � �
��5� ������

 #<�� .� ���C $�X� �
��5� ���p*���7  %N� ��

��	
  �C Z=7  ���p*��� ��"9� b>O

%���  .  

      
�
�>= -��		^C ��"9����6C ��� �.��]11[  

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

29 

D�%0)3 -1 :(
��5� ����%	R -�XL8��]

D�%0)3 -2 :(���6C ����%	R -�XL8�]29

 ( �)3-3 (�
�>= K� �� ���6C � �
��5� ������ -��		^C ��"9�

 ���. -%� �� ���p*��� ����"9�  �� �� )�"�� ��>= ���%	R ���6C � �
��5� ������

�� �		^C �N9�`�%++� . �� $QH�� ���6C ���p*���  #<�� .� ���C $�X� �
��5� ���p*���

�� �%	� ����� ���8	� #<�� �� -�<�� ��  	+I���%+�24 ��	


�� ���� �
��5� ���p*��� �� #>5
 ���8	� #<�� �� ���6C%���

 
�
�>= -��		^C ��"9� �
��5� ��� �.��]26[   W�=)3-3 :(�
�>= -��		^C ��"9�

�" ���:	#��

W�= ���)3-2 (

�� ��8
%+�� . ���. -%� �� ���p*��� ����"9�  �� �� )�"�� ��>= ���%	R ���6C � �
��5� ������

�� �		^C �N9�`�

�� �%	� ����� ���8	� #<�� ��

�� ���� �
��5� ���p*��� �� #>5
 ���8	� #<�� �� ���6C

�=W)3-2 :(�
�>= -��		^C ��"9�



 

�" ���:	#������ �� ����! ���� � ����� 	��� ���" 
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3-2 - �)�	�#�& ���
 ��������  

 �������H S�.�C ��>= %�� .� � �	^�� ��� ���+N� ��� �� �%+�5� -��M�� #	��� �� ����� �1��

�	^�� ���C %	9�C S>+� K� ���+N� ��"�� �� 3�5B� ��>= � ����H r���= ��%
�=]22[ . #	��� ��

Y
� �� S�.�C ��>= �� �� D�� ��>= �� |��8� r��C ���C�� ?��= ���� �1�� �����H �#�� �C

�� WX�����* (G2V
٢٤

).  �� #	R�� � ����H ��C�� �;NR ?��= b`� %+
�� ���������R �� �0�C ��

 ��>= .� ?��= #R���� �� )�%1� ���� /� � ������ �F
 .� ��>= r���= � !��M��� ���� �?��= [�
 ���C��

��%+�]7[. ����  �� �� � P�� ���� K� .� �� %+� �"
�H ?��= ���
10  � ���2231  Z��\ � #9�

 -�%19/0 �� ��p^C %� ���=#�� �F
.  ���� u�� ���� -�%1 K	
����9� -���� .� ���?��=  �� ��

��
 !��M��� ?��= #<����= .������H ��C�� #	R��%+�5� �M;�L� [��
� ����� �1�� �. #��= ���

 �%��>	� � �1�� �������H �+	�. �� �8	��5�	� � ���R �.��C�� D��+0 %+
�� �.������H

 -u�XB� $�X� �����& 4
����C�� #	R�� �����R %+d �F
 .� �� �%
� !���
 �G��� ��	M	� �� � [�+��

 � �?�
����� ?��= ���. -%��� �%+�%
�=. ����H ?��= ��� �� ��  	+I�� ?��= b`� �� �0�C �� ��

��U��%& �C �9� ����0�� 80  �C90 �� ?��= �� ��H #	R�� %O��%
�=� ���� ��%A�  �� �� ��>�

��C�� ��< �2 ���;�< ���*%
�� � #�� !%= �	O�C]28[.  �� �2 �7� � ����H �N1�� �.�59%� ���� �p9

����  �� �� ���>= �N1�� r���=� ��C�� #	R�� �� �1�� ����H D%� K� ���
17 -���;	� �� � #<��

D%� �8	��5	�� �����H -�XL8�)i-MiEV (��%=�� !%= 3�L�
�]25[ �� �� � �����H �����.��

�� ����. #	��>B� ����� �u�� ������ W	9%� ��0 �1��%=�� . S�.�C ��>= �� ����H  ������ ��T& 

 �C �U��%& �85 ?��= %O��  -%� �� ��7 �� #R���� #<��%+�.  ����� ����H ��H5  ?��= %O��

�� �	9��%=��  �C�� ?��= b`� � ��>= .� ?��= ��%A�  �� #R���� �� �� ����H ��90 �� %O�� �%��

#�� ���;`� ��%A�  �� �� .����H )�� #	����� D�� #	��� ]�< ��1�� ��� �� -��O  �%� �%=��

 ��>= �� �� ��H ��C�� ?��= �!%+���� %	9�C S��+� %+
�� ������H�� W��BC %+��)25
V2G(.  W�<

|��8� �� ����H K9�� W���C � ����H ��C�� r���= �� �0�C �� ������H ��C�� ?��= �	;LC �"
�H 

�� -��O��	*]34[. ����  �� ��� ��C�� ?��= W��BC ���
������H  Z��\ � !��� �
2 �%= ?��= ���8�

 -�%19/0 #�� !%= ��R�* �F
 �� .�� W��BC ��>= �� �� �?��= ��%A� �%+�� ��%A� ���� �����

!���
 #R���� ��>= .� �� �#�� �?��= ���� �� �%
�85 #�� %O��.  

                                                           
24

 Grid to Vehicle 
25

 Vehicle to Grid 
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 V	N\ ��>= ���� �� D.�+� �� ���	��� �� �� ��>= �� ������H ����400 �� -��O #9���	*. 

 -��M�� �%	R �� WB� ���	R��^0 #	N\� �� �0�C �� �%	R �� �� S�.�C ��>= .� #�51  �� �%+���	�

�� � ������ ����� � %=���	>=�.�� ���%
 ��0� �
2 ���. ���� �p9 �	>=�.��  ����%	R )��C

400  _�`H �.��� � ��� S	�6C � �.�� !��� � ���%
���� -��X� ���%	R .� ��� 3�L�
� �� ��9�

� ��2�� !��� /	�NC ���%	R �	A� ���=  �%	R �� ���
� �� �400 %	R ���� �
��5� ��� ��9� �

�� S	�6C��= . W�= ��)3-1 ( ����%	R ����C ���%
���� W�=400  #�51 .� ��9�20  �� #9��;	�

#�� !%��8� W��1 %N�. #<�� .� ��	��� �� �� �1�� �������H #	9�NR [��= ���. ���J�  �� ��

17 �� .�:2 .�� �� �X<H �� ���9�� #<��  �� �� r���� ��`� ��d ����* �� ��8������� �� D.�+�

���� WX�� ��>= �� �� �
2 � %
��*%++�.  �C ������H ��T&7  (��H D.�+� .� �� �%N� .�� b>O

������ ����� �%
�=]11[.  #<�� .� W>1 �C ���8
 W��� �1�� �������H ��C�� ?��= �� �
��. �C7 

��
 (��H ��>= .�  b>O%
�= .�= �� �� ��>= �� ������H ��T& ���� ��+�� �
��. !.�� �� �;

���� ��0� �
��. #��9�� �� -��X�]43[ #<�� .� D�� �
��. #��9�� �� �17  �C24  �� �� ��� Z= ��	


����	*. ���. �� #>5
 ��Cu�� �+��� �� #��9��  �� �� ������H ?��=�� -��O �"�� ��� ��d ���	*

�  ��#�� ������ ��>= ������ �� #��9�.  ��>= �� #��9��  �� �� �� ��H ?��= ������H �*�  	+I��

���. �� #>5
 ����8	� �9�� ��� �%+�� W��BC�� Z5� ��"�� ��� �� -��%H  �� ��d �%++�

�� �G��� ��>= �� ��������=]28[ . #<�� .� )�� �
��. #��9��24 
 �C Z= ��	7 �� W��= �� b>O-

%
�=.   �� �� ?��= �R�NC �C%<�1 /� ��>= �� ?��= W��BC � !��� ���� D�� #��9�� �� #>5
 #��9��

���� |��8� ���� ����� �9�� ���]28[. ���� �1QC ���� /� �� #��9��  �� ��d . �� �0�C �� ��+��

 �%	R �� ��
��. #��9�� ��  ��400  W�= �� �� ��9�)3 -4 ( �#�� �L� �� ����� �!%= !��� ��8


#	9�NR ���� ��� �� #�� )�� #��9�� �� #	9�NR ���� ��"�� � D�� #��9�� �� ������H]26[.   

  

W�=)3-4 :( ����%	R �;� ���=400 S�.�C ��>= ��9�                            
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 W�= ��)3-4 ( �����C����M5
��C .� %N�20  �� #9��;	�400  ��2 !%= S	�6C _�`H � ��>= �#9�

 �� �� ��
��. #��9�� �� ����!%= /	5AC ����� #�51%
�.  ���� ��� ���� ��� ���9� K� �L� �� ��

 �� ������H ��T& ��%� �
��5�  	���8����� ��0�  	���8� ��%NC �� �0�C.  �"�� ��� ���9� K�

 �� �� ��  	+I�� ����� ��0� #��9�� �L� �� �� ������H ��C�� ���� ?��= ��� ���� D%� ����

#�� !%= ��R�* �F
 �� ��>= �� ������H ?��= W��BC ���� ���C S>+� ���9� K� ��L�.  

3-3 - ���	 �
 ���
 �������� ���� �)�	�#�& !�	  

�T& WB� � ��%NC ����� ���. ���� �
��. #��9�� �� D�E �� S�.�C ��>= �� �1�� �������H �

�	>=�.�� �T& �� ��>= �N1���� �R��XC -��X� �������H �%=��.  � �U��%& ��T& ����� ����

�� !��� ~�X�H� �1�� �����H K� �
��5� |��8� �� �� ������H S��0 @>E  �����+� ���=

 D�%0 /8= ����)3 -1 ( #9�& �� %��� �;�771  �� W�=  �%� �%=�� ��=�� ��0� ��>= �� ����H

 .� K��� ��12 ��  	���8� ��%NC �� �0�C �� �
��5� �%	R ��0�  �1�� �����H �%	R �2 ����.  .�

%+�5� � S��0 4���
 Z5� ���� �"�� #0� D�%0 @>E)3 -3 ( V;�L� ��T& ���%O�� �� ������H

#9�& �� ��8�	��� �� �� �� ����� ���� ��>= �� V;�L�%
�=.  �������H ��T& ����  	+I��

#��9�� �� �1�� ��>= �
��. ���3 ���� ��0� �;� #9�&]26[ D�%0 �� �� �)3-4 ( ��	� W��� ��`�

#�� !%= . �� D�� �
��. #��9�� �� rAR ������H D�� #9�& ���� ��>= ���� ���T& %O�� ��%
�=. 

�� �� ������H )�� #9�& �� 9�� ���� ��>= ���� )�� � D�� #��%
�= �  �� rAR )�� #9�& ��

 )�� #��9���� ��>= ����%
�= . ��%� -��X� �%��� �1�� �������H �� �#�� ��p� ).u /����"9�

 �.�� �"+����� ]�� /����"9� Y+�����L� �� ������H ���� �.�� %N� ����� !��M������* .

W�= �� ���)3-5 ( �)3-6 ( �)3-7 ( -�<�� �� �1�� �������H ��T& %O�� �R��XC )��*��5	�

#��9�� .� K���#�� !%= !��� ����
 ��. )��*��5	� D��%0 ��%<� �� �#�� ��x ����=�R��XC ��� 

�1�� �������H ����  S��C r��CfRand � ����2 S�.�C .� ��#H��+�26 !��� #	N>C]46[�]26[. !.�� -

 ��T& �
��. ���>= �� ������H ��R�* �F
�� #<�� /	
 �����p*��� ��"9� ����A� ��d �#�� !%= 

W�=��� )3-2 ( �)3-3 (�� #<�� /	
 �� rAR ��=�� ��0�%
�. #9�& ��D�%0 V;�L� ���)3-4 (

�� ��� ����%O��= #R���� D�& �� �d ��T& ���D��%0  	�� .� ?��= D�A�
� D�& �� �d � ? 

�R��XC )3 -5 ( �)3-6 ( �)3-7 (�� !��M�����=.  

                                                           
26

 Uniform Distribution 



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

 

33 

 

D�%0)3 -3 :(��>= .� ?��= D�A�
� � #R���� #9�& �� �� �� �1�� �������H ��T& ���%O�� -�XL8�    

  

D�%0)3 -4 :(#9�& -�XL8���>= �� �1�� �������H ��T& V;�L� ���

  

D�%0)3 -5 :( �� ������H ��T& %O�� �R��XC )��*��5	�#9�& D��

  

D��%0)3-6 :( �� ������H ��T& %O�� �R��XC )��*��5	�#9�& )��
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D�%0)3 -7 :( �� ������H ��T& %O�� �R��XC )��*��5	�#9�& )��

  

3 -3 -1 - A?�4���	 �
 ���
 �������� ���� T�0� ���  

��>= �U�� �� �#�� ��x ����= ����� V;�L� ����%	R ��  	���8� ��%NC ��+�� W	9%� S�.�C ���

 �%+�5	
%+�5� D��NC )%< ��d�]21[.�� ��T& ��������H /F
 �� �	
 ��8	� D��NC )%<  ����=.  �9�

 �� �� #�51 �����#9�& )��C ���
 �1�� �������H ��%� � �� S�.�C ��>= ����  �� D��NC D�& ��

#�� !%= ��R�* �F
 . D�%0 ������)3-4 ( �� ��>= �� ������H ���� �������+�3  �;� #9�&

�� /	5AC �� �� ���=3 ������H #9�& ��= ���� �"+���� ��%� � /F+��
 -��X� �%�����C�� ? �� ��

�� ���� ��>=%
�= .  �� ��%
��C /�  -�<�� �������� �� /� � !��� ������ ��>=  ���� /� -�<��

%=�� ��=�� �1QC. ��>9� �����8� �U�� W������
��. �� ��H �������H %
� � �� D�+� �� ��� WB� .

�� ?��= �� �%+��%++� WX�� � � ������= ?��= %N� #<�� %+d �� %N� .�.   �%� ��F
 �� �6	�
 ��

�= ����� � [��= ���. �� �#�� -��O!%=  		NC |��8� r��C ������H ?� #��9�� � �
��. ���

��
 #��<� ?��=���=   �� ���� %
��C w<��	�2 � ����� P�� S�.�C ��>= �� �0�C W��1 Z �

��= ��>= ��� �R�\� #;< �� �=���H �9���&� ����R�]47[�]19[. !.�� �� �� ��>9� #<�� /	
 �

��� ���p*��� � �0��H � ����� �������H ��%NC �� �"�5� S�.�C ��>= #	N\� � �
��5� ���

���6C ����� ��>= S�.�C ����.  

3 -3-1 -1 -  �������� ����D�" A?�4 �� ���	 �
 ���
  

 D�� #9�& �� �1�� �������H ��T&� #��9�� ������ �1QC ��>= K	� -�<�� �� D� .  ?��= ���� �%���

 ��C��(G2V) �� ��>= ���� ?��9� W	R��� � -�M;C � �R�X� ���C �� /	A�5� �	7�C ����  �� �� �%
�=
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����. �����H ��%NC � ���. �R��XC )��*��5	� @>E D�%0 �� �)3 -5 ( ���� ������H D�� #9�& ��

�� ��>=%
�= .W�=���)3-5 ( �)3 -6 (���C ���	� ���%O�� �� ��>= �R�X� �	���� � �	��� ���

 D�E �� ������H V;�L� ��T&24 �� ��8
 �� #<�� W�= �� �#�� ��F�
� W��1 �� ��`
��� �%��

)3 -5 (�
 ������H ��%NC ����R� �� �� ������ �Cu�� ��T& %O�����  #<�� ��%& .� �4  Z= ��	


�����
 )��C�� @>`+� /��� ����� �%
�= ��  �� ������H )��C ?��= ).u ���. �� #�� W	9%�  ��

 !%�� �
��. SE�A� .� �TN� �� ��>9� �#5	
 ��>= �� ?��= ���� ������H �"�� � �#�� !%	�� )��C�

�� �� ���=�����
 %O�� �TN� �Cu�� ������H ��*��� %O�� ��������
 .� ������H ���d�� ���

#<�� .� D�U� ���� �#��17  �C19  Y
� ���1 �����
63 % �>� �����
 .�79 %  �� �� �#�� ��8	�

 D�%0 _���� �����)3-5 (�� ������H �R��XC ����%=��. ���.  	� D�%0  �� �� �� �I
�+d ���

17  �C19 ������H ��%NC ��� #9�& �� ��63 % .� ��8	�79 %#��.  �����
 �5��A� ��  	+I��

 ��T& W	9%� ��>= �R�X� ���C ����R� ���	� ������H ��T& ��%� �����
 �� V;�L� ���%O��

#�� )�;N� ������H . #<�� .� W>1 �C ��T& V;�L� ��� %O�� �U�� ������H ?��= �
���� -�<�� ��

2 �� ����� �6� �%��79 %� ���+�� W	9%� � �� ������H �R��XC ����79 %!%+���� ��	5�%O�� .� �C -

#�� �"�� ��� .W�= ��)3-6 (W�= %+
�� ����� )��C)3-5 ( $�X� ���	� �;���`� rAR �#�� ���1��

� ���� �0�C W��1 ���	� �� �	��� .� �	���� ���C�� VX
 ��%& �� �#�%=��.  �� _����  �� ��

 �
��5� �������� �
2 -�%1 Z��\ �%=��.�����
 �;� ���=	^C ��"9� �	>= ��	 �
��5� ��� -��

�� �#�� #�� ��� [�
  �� ���� ��8	� #;N�     .     

W�=)3-5 :(�"+���� ��%� ��>= �� ���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	���  �R�X� ���C
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W�=)3-6 :( �� ��>= �	���� �R�X� ���C�"+���� ��%� ��>= �� ����  �� ������H ��T& V;�L� ���%O��  

W�=���)3-7 ( �)3-8 (�� ����
 ��  S�.�C ��>= _�`H �	���� � �	��� -�M;C �5��A� �� �� �%��

W�= �� ���� �� ����R� ���=�� ��0� ���C ���� � ����R� �� �� �0 �� ���>= �R�X� ���C ���

 ����	� [�1�� /� -�M;C#�� .W�= ���� �R�X� ���C 4���
 ����� �	A� �� ���)3-7 ( �)3 -8 ( �	


#�� ���1��.  .� D�U� ����12  Y
� ��2 �����
 ������H ?��= ���. ����� �C Z= ��	
100 %�����
 .�-

 �>� ���79 % ���1 �63  % 	��� )��*��5	� �� ������H �U�� ���� �� �#��  �� W	9%� �� �#�� �C

�R��XC 100  %��� -��O ?��= �	9�� -�<�� � ��	*  %O��  �� �������H ��8	� �
���� -�<�� �� �

�� (��H � !%= ?��=%
�=. %O�� �	A� �� �9�&��%
��� !%8
 ?��= �������H ��T& ��� .  ���8�

W�= �� #9�&  	�����)3-5 ( �)3-6( ���� ��0� �	
 . 

W�=)3-7 :( �� ��>= _�`H �	��� -�M;C�"+���� ��%� ��>= �� ���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O��



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

 

37 

 

W�=)3-8 :(�"+���� ��%� ��>= �� ���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= _�`H �	���� -�M;C

W�=)3-9( : ��T& ���%O�� �� �����C����M5
��C �	��� -�M;C�� ������H �"+���� ��%� ��>= �� ����

W�=)3-10( : -�M;C�C �	��� ���%O�� �� �����C����M5
�� �"+���� ��%� ��>= ���� #9�& �� ������H ��T&  
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W�= ���)3 -9 ( �)3 -10 (M5
��C �	���� � �	��� -�M;C�� ����
 �� ��>= �����C����%��.   �� ��d

�����
W�= �� _���� ����� )��C �p9 �%+�5� -�M;C ]+0 .� ���>= _�`H �C�M;C ���  �� ���� �

�� P%O �	
 4���
%+�. �� ��8	� �	��� -�M;C .� ��T& ���%O�� )��C �� �	���� -�M;C ���	� ��>9� -

!%+�� ��8
  �� �� �%=��]
����� ���� u�� ���� �*%+���� /	��	� ��#���A� �� #>5
���(X/R) 

�� �2#��	� �� �� %=�� 1 #�� !%= ��x ����C����M5
��C -�XL8� . �#�� !%��8� W��1  	+I��

 #<�� ��%& �C �U��%& ������H ��%� � �� #9�& �� ����C����M5
��C -�M;C $Q�H� ��4  ����� b>O

W�= �� Z;`�  �� �� ����%
 ��0� ?��= ���� ��>= �� �����H �"�� �2 .� %N� � ���� /� �;>1 ���

#�� !%= !%�� . �
��. !.�� ��17  �C17:30 � _�`H -�M;C %O�� �� ����C����M5
��C ���79 % �

47 %@>`+� /���  �� �� ��T& %O�� ��  �� �� ��>= �� ����� �������H ���� ����� W	9%� �� �%
�

�� �
��. !.��%=��.  

W�=)3-11( :�"+���� ��%� ��>= ���� #9�& �� ������H ��T& ���%O�� �� ��>= �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  

W�=)3-11 (�� ��8
 �� ��>= �%	R  ��C%� !%= #	
���� ?��9� W	R��� K� �� �� �%	R  �� �� �%��

!.�� � ��%NC � ������H �R��XC ��T& WB� �� �0�C �� �R��XC ��T& ���%O�� .� �� �
��. �

D�%0)3-5 (�� -��M��%=��.  �������
 ���100 % �47 % �63 % �16 % �%	R �� _���� W	R���

!���= �12  ���%O�� �� � �
��5�79 % �32 % �%	R �� _���� W	R���11  W�= �� �
��5�)4 -

1 (��%=��.  �����
 ��100 %%O�� �	A� .� ?��9� �����
 ��N	>E 	��� ��T& ���#�� �C .  .� �`A
 K�

 �����
100 % #<�� ��18  	��� ��� .�����H .� ����. ���%NC �� �#�� W	9�  �� �� �� �#�� �C ��

!.�� .� �� �	
 �������H ��%� ��>= ���� �
��5� ��� ���p*��� %O�� � !%= ��=�>
� W>1 �
��. ���

�. S`A�  ��#�� K� ����� ��%A�  ��Cu�� �
�  ����� ��u�� ��%A� �	
 ���6C ���.   	��  	+I��

$��* �	A� ���� �� [�\���� P%O �	
 -�M;C ���%+�.  
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3 -3-1 -2 -  ����A?�4 �� ���	 �
 ���
 �������� I��  

.� ���%NC )�� #9�& ��  �1�� �������H D�� #��9�� ��)��>= K	� -�<��( %
��� ��T&  �	A� �

 )�� #��9�� �� ������H)���. ��>= ���� /�( �� ����%
�=.  �������H ��C�� ?��=(G2V)  [��=

���X� ���C �� /	A�5� �	7�C W>1 #9�& %+
�� �� ���=���� ?��9� W	R��� � -�M;C � �R.  @>E

 D��%0 �� ������H ��%NC � ���. �R��XC )��*��5	�)3-6 (�� ��>= ���� ������H )�� #9�& ��-

%
�= .W�= ���)3 -12 ( �)3 -13 (���C ���	� ��T& ���%O�� �� ��>= �R�X� �	���� � �	��� ���

�����H V;�L� D�E �� �24 �� ��8
 �� #<��%��.  �� �5��A� �� #9�&  �� �R�X� ���C ���	�

� )�� #��9�� -�<�� �� �p9 � ��R�� ���� D�� #��9�� -�<�� �� D�� #9�&���C ���	  ����R� �R�X�

��%���. !.�� ��d
��. �#�� ��R�� ����R� ������H ���� �  �
��. !.�� %+d �� ������H �6	�
 �� �

��
 ��=�>
� ?��= ����%
�= .� �������
 �
��. SE�A� .� �TN� �� D�� #9�& %+
�� /� #9�&  � �� ����

�����
 �� #>5
 ��*��� ���T& %O�� 	��� #�51 �� �"�� ��� ��������
 �� �
2 �� #>5
 ��C

�� ���1 �R�X� ���C�	*
 #<��  	� D�U� ���� �%17  �C18:30  Y
� �>� �����
79 %�����
 ��� .�-

��
 �;�0 .� � �� Y
� ��2 ���100 % #<�� .�  	+I�� �#�� �Cu��12:30  �C2  ���1 �����
 Z= ��	


 Y
�63 % �>� �����
 .�79 % D��%0 �� ������H ���� �R��XC #	��� W	9%�  �� �� �#�� �Cu��)3 -

6 (��%=�� . Y
� ��2 �����
 �������H  ?��= ���.  	+I��100 % Y
� ���1 �63 % Y
� ��. �

16 %E�L� #<�� K���
 �C )�� #��9�� ����� -�<�� �� ������H .� ���%NC ���� �10 �� D�E b>O -

%8� .#	N\� -��		^C r���= � W�=)3-12 ( W�= ���� /�)3-13 ( %+
�� ��+�� !�QN� �#�� P��O

 ���� �	��� �R�X� ���C .� ��>= ������ -�%1 Z��\ �E�L� �	���� �R�X� ���C ���	� D�� #9�&

#��.  

W�=)3-12 :(�"+���� ��%� ��>= �� ���� #9�& �� ������H ��T& ���%O�� �� ��>= �	���  �R�X� ���C
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W�=)3-13 :( �R�X� ���C��"+���� ��%� ��>= �� ���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	���  

W�= �� ���)3 -14 ( �)3-15 (� ��>= _�`H �	���� � �	��� -�M;C D�E �24  !��� ��8
 #<��

#�� !%=.  #<�� ��  	+I��7:30 �����
 _�`H �	���� � �	��� -�M;C ���100 % �79 % �63 % ��

�� ���� �%+C ��>5
 Z	= K�%���.  D��%0 �R��XC )��*��5	� @>E ��d)6-6(  $��* ��100 %

 ��%NC136  #<��  	� ����H7  �C7:30 �� (��H ��>= .� #<�� �� �+C � %
�=8  ��%NC12 ����H 

�  #<�� ��8:30   ��%NC1 �� (��H ����H�=
 #<�� .� � %7  � �
��5� ���p*��� Z��\ %N� ��

�� ����R� ���6C#;<  	�� �� �%��� -�<�� �� 7  �C8:30 �� !%��8� D��
 K���= . ��  	+I��

 �����
63 % #<��  	� �	���� � �	��� _�`H -�M;C23:30  �C12 		^C Z= ��	
 ��� ��>5
 -��

 �	���� -�M;C �� ~�XL������
 �	A� �� #>5
 #;<  �� �� ����� ��  �����
63 % �+C !.��  �� ��3 

(��H ��>= .� ����H !%= %
��%
 ����. �;	H �		^C ���p*��� Z���\ � . ��������
 �� �����  	��

 �R�X� ���C)3-13 ( �)3-12 (���� ��0� �	
  . 

W�=)3-14 :(�M;C�"+���� ��%� ��>= �� ���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= _�`H �	��� -



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

 

41 

 

W�=)3-15 :( -�M;C��"+���� ��%� ��>= �� ���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= _�`H �	���  

W�= �����)3-16 ( �)3-17 (�� ����
 �� ��>= �����C����M5
��C �	���� � �	��� -�M;C%��.  ��

  �� ���� �� _�`H �	���� � �	��� -�M;C �� _���� ����� )��C �%
��� �� �C�M;C #	��� �E�L�

���� #BO �	
 �������
 . �"
� ��2 �����
 ��100 % #<��  	�19 �C19:30  ����. -��		^C -�M;C

 #<�� �� ��+�� W	9%� �� ����%
19  rAR16 ��H ?��= $�X� � !%= ���� ����H �� ���� ��� ��%A�

�� ����R�%��.  ��>= ���� ��� $�X� � ��R�� ���� ���6C � �
��5� ���p*��� Z��\ �R�E .�

�� ���� !%= ���1�� D��NC K� �p9 �%���#��.  � ����C����M5
��C -�M;C �� �C��		^C !.��  �� ��

  �� �/���%
 _�`H!%�%� �����
 ����8� ����C����M5
��C -�M;C ��� �C#�� . �	���� -�M;C

]
����� ���� ���� W	9%� �	��� -�M;C .� W>1 #9�& %+
�� ����C����M5
��C/	� ����	� �� �� #>5


#���A� �� �%=�� #��	� �� ����C����M5
��C -�XL8�1 ��%=��.         

W�=)3-16:(  ����C����M5
��C �	��� -�M;C���%O�� �� ��T& V;�L� �"+���� ��%� ��>= ���� �� ������H 
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W�=)3-17:(  -�M;C� ����C����M5
��C �	������%O�� �� ��T& V;�L� �"+���� ��%� ��>= ���� �� ������H

W�=)3-18 :(�"+���� ��%� ��>= ���� �� ������H ��T& ���%O�� �� ��>= �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  

W�= �� )3-18( %O�� .� K� �� �� �%	R  ��C%� #	
���� ?��9� W	R����� ��8
 �� ��T& ��� �%��

�����
 �� ���79 % �47 % �16 % �%	R �� _����12 �����
 � �
��5� ��2 ���100 % �63 % �32 %

��� �%	R �� _�11 �� �
��5�%=��.  �� D�� #��9�� -�<�� �� � �;>1 #9�& ?��9� W	R��� �� #>5
 ��

 	��� ����A� �� )�� #��9�� � �%N� -�<�� �� �9� ����� ���1 ��Cu�� ��%A�� !��� D��
 ��C��d  ����

 K� �� ������H!%8
 ������ ~�H �
��. !��%B� .� ��� ���%H� ��� �� �������
 )�� #9�& ���

?��9� W	R��� � ��>= �	���� � �	��� �R�X� ���C ���	� �� #��  �� ����� ��0�   �����
 ��100 % ��

 #<��19  �����
 �� #>5
79 % -�<�� ��17:30  �C18  � _�`H -�M;C ���	� �9� �#�� ����

���
 �� ��>= �� ����C����M5
��C ��100 % �����
 .�79 %#�� ��8	�.  Z��\ S��� ���� �� #;<

\ |%
� ���� � ���6C ��� ���p*����� �
��5� ��� ���p*��� Z��%=��.  �%�  ���� �� �� -��O

 ��>= �<�N= �%	R W���� �� �� ���6C ������ �R�X� ���C ���p*���%+�5� !.�� �� � ��R�� ���� �
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��� ���� �R�X� �
��C ���	�  �� �%N� �
��.�� ���= ��>= �� �
��5� ���%���  �� �6
2 .� �

!%= !%+���� ��>= W� �� �
��5� ���������C ���� #��7 ��0� �� �%
�  ��>= W� -�M;C ��R�X�

����R� #R��.  

3 -3-1 -3-  A?�4 �� ���	 �
 ���
 �������� ����I�&  

 ��C�� ?��= ���� �1�� �������H )��C )�� #9�& ��(G2V) �� ���� )�� #��9�� ��%
�=.  @>E

 D�%0 �� ������H ��%NC � ���. �R��XC )��*��5	�)3-7 (�� ��>= ���� ������H )�� #9�& �� -

%
�= .W�= ���)3 -19 ( �)3 -20 (���C ���	� ��T& ���%O�� �� ��>= �R�X� �	���� � �	��� ���

 D�E �� ������H V;�L�24 �� ��8
 �� #<��%��. #<�� ��  	+I�� ���12  � Z= ��	
6:30  ��

� �� ������H .� �0�C W��1 ��%NC (��H � ���� W	9%� �R�X� ���C ����R� � ���� .� �TN

���� !%�� ��T& ���%O��=. W�= �� ���)3-19 ( �)3 -20 ( #<�� .� ������H .� ���%NC ?��=7 

�� D�E ��8	� b>O �%8���� �C �U��%& �1�� �������H �� ���  �� �� ��R 7  D�+� �� b>O

 �%+�5�]�   �� �� �� ��������H#9�& �� ?��= ?��= ).u ��%A� �� %+
���
 #��  ��� �%
�=

R����%++� # .�����
 �
��. SE�A� .� �TN� �� )�� #9�& �� �� #>5
 ��*��� ���T& %O�� �� ����

�����
 	��� #�51 �� �"�� ����� ���1 �
2 �� #>5
 ��C ��2 �����
 �� D�U� ���� ���	*100 % .�

 #<��6:30  �C7:30 ��� ���C � �R�X��� !%��8� ����.��= � �����
 ��. �����
  �� � Y
� �>

79 %�� �����
  �� �	9�� -�<�� �� ������H .� ����. ��%NC ���� W	9%� �� ����100 % �� �� #��

 D�%0)3 -7 (#�� !%��8� W��1.   #<��  	� ���. ��12  �C Z= ��	
1  ���1 �����
 b>O63 % .�

 �>� �����
79 % �����
 �� ������H .� ����. ��%NC ���� W	9%� �� �#�� �Cu��63 % �����
 �� #>5


79 % #<��  	�12  �C1 �� b>O%=��  .  

W�=)3-19 :(�"+���� ��%� ��>= �� ���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	���  �R�X� ���C
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W�=)3-20 :(  �R�X� ���C��"+���� ��%� ��>= �� ���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	���  

W�= ���)3-21 ( �)3 -22 ( D�E �� ��>= �	���� � �	��� -�M;C24 �� ��8
 �� #<��%�� . )��C

���C ���� !%= ��x -��
#�� ���1�� /� _�`H -�M;C ���� )�� #9�& �� ��>= �R�X� ��� . ��

 �� _����  �� �� ����� ��0� ���5B� ���� D�� #9�& �� #9�&  �� �� _�`H -�M;C ���	� �5��A�

 ���� /�#�� �
��. #��9��  �� �� ��>= .�����
 .� �TN� �� %+
�� ��63 % �C16 % .� %N� ��>= -�M;C

 #<�� ��%&12:30  �C1:30  ����R� #��
 �� � /� -��		^C ]�� � ����  b>O #<�� �C6:30 

�� !%��8����= C � �
��5� ���p*��� Z���\ ���� W	9%� ��H  �� �� !.��  �� �� ��>= ���6


��.#�� �.  �
��. !.��  �� �� ��T& ���%O�� .� K� �� �� ������H ��%NC  ���8	� ���� �R�E .�

 �7� ��  �� �6	�
 �� �� �#���� �U+H ���%& �C �� �"�%��%++�. �����
 �� �9� 79 % /:� ��

�� ����R� -�M;C ���Q� Z	= K� �� !����� -�M;C �	9�� �����%��� �� ���. ��%NC W	9� �� ������H 

 %+
�� ��u�� �����T& %O�� ��79 %�� u�� ��%=��.  ���� �� ������H ���. ��%NC �7� �6	�
 ��

���� �>5
 �>;: ��>= ���p*��� Z���\.   

W�=)3-21 :(�"+���� ��%� ��>= �� ���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= _�`H �	��� -�M;C
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W�=)3-22 :( -�M;C� �	���%O�� �� ��>= _�`H �� ������H ��T& V;�L� ��� �"+���� ��%� ��>= �� ����  

W�= �����)3-23 ( �)3 -24 (�>= �����C����M5
��C �	���� � �	��� -�M;C D�E �� �24  �� #<��

�� ��8
%�� .�� �C�M;C #	��� �� �0�C �� �����
  ������� )��C �%
��� ��  �� _�`H -�M;C �� ���p�

���� #�� ���1�� �	
 ����C����M5
��C -�M;C .;C �!%= ��	� Q>1 �� ��`
��� ��>9� �	���� .� �	��� -�M

 _�`H ]
�%��� ���	� �� �0�C �� _�`H�� ��8	� ����� -�%1 Z��\ �%=��.  ����C����M5
��C �� �9�

�� ]�N;� Z;`�  ��%=��.  #<��6:30 �����
 ����C �� � $�X� K	� �`A
 ��-�M;C K	� ��N	>E 

�� ����C����M5
��C � _�`H%=�� M;C ���� #<��  �� .� %N� ��� �� ����. �R�X� ���C � -�%��. 

 #<�� .� W>1 �C ��T& ���%O�� )��C �� �� �#��  �� W	9%� Z;`�  �� �;���`�7  ������H ���

�� ��>= ����%
�=  #<�� .� �7 ��H .� ��%NC ��+�� W	9%� %N� ����� .� ?��= ���. )��C� .� ]� �

�� (��H ��>=�� ���� �R�X� ���C � -�M;C �p9 �%
�=%��� . �� #9�&  �� �R�X� ���C ���	�

�� �� �5��A� #�� ���� W>1 #9�&.  

W�=)3-23 :( �	��� -�M;C����C����M5
��C �"+���� ��%� ��>= ����  �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� ��
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W�=)3-24 :( -�M;C� �	�������C����M5
��C �����H ��T& V;�L� ���%O�� ��                                                                                                  �"+���� ��%� ��>= ���� �� �

W�= ��)3-25 ( D�E �� �%	R  ��C%� !%= #	
���� ?��9� W	R���24 �� ����
 �� #<��%�� .

�C��X� �� �����
 �� ���100 % �47 % �63 % �16 %!���= �%	R �� _���� W	R��� �12  � �
��5�

 ���%O�� ��79 % �32 % �%	R �� _���� W	R���11  W�= �� �
��5�)3-1 (��%=��.  �����
 ��

100 %� .� ?��9� �����
 ��N	>E%O�� �	A 	��� ��T& ��� #�� �C �����
 .� �`A
 K� �100 % ��

 #<��6:30 � .� 	��� ��W	9%� �� �#�� �C!.�� .� ������H .� ����. ���%NC �� � �� W>1 �
��. ���

!.��  �� �� #��
 �� � ���� ?��= D�& �� (��H ��>= .� �
��.�=%
 . � �
��5� ��� ���p*��� %O��

	
 �������H ��%� ��>= ���� ���6C�� u�� �
��. S`A�  �� �� ����. �`� �����v  ���� �� !%=

�����
�� P%O �	
 ?��9� W	R��� ���� �� �-�M;C ���%+�.  

W�=)3-25( :��T& ���%O�� �� ��>= �%	R  ��C%� ?��9� W	R��� �"+���� ��%� ��>= ���� �� ������H  
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3-4 - J 3��B ��� ���
  

#�51  �� �� S�0 K�;� �%+��� -��O WXR  �� 4���
 .� ���	*. �	>= .� %N� �� -��O  �%� -

 Z9�1 �� �1�� �������H � �F
 ���� S�.�C ��>= �.��3 D�%0 �;� #9�&)3-4 (%O�� �� ���

 ��T&V;�L�  D��%0 @>E �R��XC -��X�)3 -5 ( �C)3-7  (�� ����%
�=.  ��T&  �� �7� �6	�
 ��

� ����>= ��������#�� !%= �����
 �  �� ?��9� W	R��� ���� � -�M;C � �R�X� ���C ����R� w<�� �

 D�E24 �� �N9�`� ���� #<��%
�=.  D�%0 ��)3-8 (O��%  �� ��>= ���������� -��		^C

�L� ���%O��#�� !%��8� W��1 ��T& V;.  

D�%0)3 -8 :( V;�L� ��� #9�& �� ��>= ���������� -��		^C %O���1�� �������H �R��XC ��T& ��

  

�� �F+� D�& �M+� ��	5� -��7� �"+���� ��%� � �R��XC ��`� �1�� �������H ��T& �� �%��  ��

 ��>= ��������������� �� �1�� �������H ��T& #>U� �0� -��O  �� �� �� ��>= ��. S�.�C ���

�� D������.  �
2 W	;BC ���
��C ��  ���� ��� K� ��0�  �����+�) ��>= .� !��M��� �� �� W�=  �%�

�� W	;BC � !%	6+� ��>= r���= �
��. !.�� �� �� %+�=����=( � ��>= r���= ��>� ���� �

�H ?��= #���%��� �F+� ����\ �1�� ������%��  .  
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��$% ��� :&��'("� �� ���� �� ����! ����� )��� 	#*+� � )��� ,����
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4-1- ���
 �������� A,�,��  ���'�$)- <,��/?"  

 �� �1�� �������H �;>1 WXR ��3 ��T& %O�� �� � #9�& !���� �� � �R��XC -��X� V;�L� ���

��8���>= ��  	� �� (��H � ����%
%=. �6	�
 �� .� ��>= �R�X� ���C ����R� �2 �35 % �C54 %

 ��>= -�M;C ���. ��	5� ����R� �W��=  �� �?��9� W	R��� �%�2  	��� � ����C����M5
��C � _�`H

S�0 #�51 �� �2 4���
�6	�
 � �%+�W>1 WXR ��	* %= ����� W��� ��`�. #��
 ��   �� )��C

�� WG�5�!�A;� W��< %+
��CNC )%< %+
�� ��>= �� -Q�8� ��6�� ���� �� � �=���H D���&� � D��

%
�= !�	:.  � -�M;C � ��>= �R�X� ���C ����R� #���%� � D��+� ���� ��� K� -���\  �����+�

�� �� ?��9� W	R��� ����%
���. ���� �� ���+8	� ��� K� ��F+�  �%� ��+�� .� _��= ���%NC �

�;�0  ?��9� ��%B� #	
����   	� ���%	R9/0  �C1/1 � ��>= �R�X� �	��� ���C %&   ��>= yM& ����

!%= v�`� D�>1 W��1 �`���= �� #�� . ?��= �� %N�� �%+�=�� S�.�C ��>= �� �#�� ��p� ).u

!%= WX�� ��>= �� �1�� �������H )��C�� �%
�%=�� .�p9 �
 �� ���+8	� /����"9� �� )��C #�

�� ?��= �1�� �������H%
�=.�= 3�L�
� #;<_ D�� W	9�  �� �� �� �#�� ��  ��C�� ?��= ��0�

�1�� �������H(G2V)  ?��= ���� ������H (��H � ���� #���%� %���  �%=�� ��B
 �� �� ��%A�

�� ���%	R ?��9� W	R��� %
��� �9�>1 W��1 � .�6� !��%B�  � ���"+� �������H �� D�A�
� ���� �1��

!%= WX�� ��>= �� ?��=%
�(V2G) ?��9� W	R��� ��>� w<�� � ���%	R %
�=.  /� )�� _�= ���� ��

���C ��d�� /	A�5� #>5
 �R�X� ��� �p9 �%
��� ��>= -�M;C [��
�  �R�X� �	��� ���C D��+� ��

$�X� K	� -�<�� �� ~�XL� ��	���� � �	��� -�M;C [��
� ���	� ��>=  �� ��>=�� �;O� $%� -

�� #���%� �%=����= -��X� �1�� ������H �� �
��. �� � (V2G)   #0 �� �%
�= ��>= ����

��>= -�M;C [��
� ���� �� #���%� ������H%
�=.  r���� ��)4-1 ( �)4-2 ( ��8
 �F
 ���� _��=

!%= !��� #�� ]26[ �]28[.��  W�=)4-1 ( � #���%� ���� �� ����� ��0� ���+8	� ��� -��d�;R

 ��>= .� ����H ��C�� �%= ?��= #9�& �� �d ������H ?��= D��+�(G2V)  D�A�
� #9�& �� �d �

 ����H ��C�� .� ?��=(V2G) #�� ��>= ��.    

V��� ≤ V� ≤ V���						k = 1, , , , n					                    )4-1(                                                     

              

�∆�
�����	����� = ∑ �∆�,�

����
� < �∆�,���                     )4-2                                             (
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D���R �� u�� ���V�  � ��� �� �%	R �� !%= #	
���� ?��9�k !���=��� ��� �� �� WX�� �� �%=��

 �����C����M5
��C20  �� #9��;	�400 �#�� #9�  ��%B� �� %��� /����"9� _��= .� ��� ���+N� �

9/0  �C1/1 ��	* ���1  ��∆�
�����	�����  ��� �� �%	R ������ �	��� ���C [��6���>= ���  ��∆�,���  

 /����"9� _��= .� ��� ���+N� ��>= �R�X� �	��� ���C %&��%=��.  /����"9� ���+8	� #���%�

?��= �� /	�XC S1�� ���?��= .� K� �� ���	*�
��. �d �� D.�+� �� �1�� �������H ���  ��>= ��

� %
�= WX�� %++� ?��= #R���� �� [��= . /����"9�  �� ��  	+I���#��  �� �� ��R  ��>=

#H�� ��. .� !��M��� �� %+�=���E�>C�� ��� %+�=�� D�+"	���� �E�>C��   	�!��� � D��+� ���� -

 ����� D���� � #R���� �� �"
�H ����?��= � ��>=%+�]41[�]36[�]38[. 

W�=)4-1:(-��d�;R  �.�� Y+���� ���� ���+8	� ��� R���� # (G2V) D�A�
� ��(V2G)  �� ?��= ��>=  

  #�51  �� ����`�W��� D��+� � #���%� ��� ?��=  �� ���+8	� /����"9� r��C �1�� �������H

#�� !%= ��	� )�*  �%+d.  



 

��$% ��� :&��'("� �� ���� �� ����! ����� )��� 	#*+� � )��� ,����
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1 - �"9� W��= �1�� �������H � ��>= -�<QE� D�� )�* �� �%��� � �
��5� ���p*��� ���

��\�AC b`� �U��%& ���>= ���� ������ ���6C �R�X� ���C #��9��� ��>= ?��= �
��. ���

B� �������H !�	: � ��>= ����%	R ?��9� !��% �� /����"9� ������=. 

2 -  #	��� �� �� �� �1�� �������H )�*  �� ��(V2G), (G2V)   #<�� .�17  @>E

)��*��5	��R��XC ��� )�* �� ��>= �� ��<�� /	
 �
��. ��� �� ����%
�=.  /����"9� ]��

!.�� �� ������ �
��. � �� ����� �� �1�� �������H (��H � r���= �� �0�C �� � %+�

���
�� !%+�2 #<�� /	
 �� ������H ��T& ���� S�.�C ��>= � �1�� �������H�� ����%+�. 

�p9 �� �	C  !%+�2 #<�� /	
 �� D�XC� !���2 �������H .� ��5	9%+�. 

3 - #�51  �� ��� �1�� �������H �?��= /����"9�(V2G)  �� #<�� /	
  �� ���� /G�� ��`� 

�� �	� �� WX�� ��>= ��%���
.  ��>= �� ��+�� ���� �1�� �������H .� [�
  �� ��d

�� �G��� -��%H%
���L� Q��� (��H � ���� �� �%++�]38[ . �������H #1�� ��`�  	+I��

�1�� (G2V) �� WX�� ��>= �� ��%+� � �� ��R�* ��� �L� ��>= .���= .?��= /����"9�� 

 �`��� ��%A�)4-3 ( �	9�
2 ����>= W� -�M;C -��		^C #	��5& ) � _�`H W��=

����C����M5
��C (����%	R �R�X� ���C -��		^C ��400 ��9�� ����H �� �2 �� �1�� ���

%+�5� WX��]27[ �  	����? ]��C�� .� !��M��� ���� �>��B�%+�]33[ . #	��5& �	9�
2 4���


���%	R �� �� ���1 ����� K� Z9�1 ��%��.  ]������ -��X� �� ���%	R #	��5& �	9�
2 �

���NO)���� �� Kd�� (�� ZC��+�%. 

4 -  � ?��= /����"9� �1�� �������H(G2V)  ?��= �� !���2 �
��. )�*  �� �� ��  K� Z9�1 �� 

�� ���1 D�%0%�� #	��5& �	9�
2 ����� Z5& �� �  �1�� �������H D�%0 ����%	R(G2V)  

���%	R ���� �� �� �� ZC�� �%+�5� WX����= . � /����"9� #�51  �� �� �1�� �������H

(G2V) �� K� �� K� -��X�  �� ���p� D�%0 ������ ��� �	� #<�� /	
 ���� /G�� -��X�

�� WX�� ?��= ���� S�.�C ��>=%+�.  

5 - �� ?��= /����"9� K� �� #��
 �� WX�� ��>= �� �1�� �����H�%+�  ��� �L� ��>= .�

� ��R�*  ?��9� W	R��� � �R�X� �	��� ���C !��%B� W��= ��>= _��=�� ����� �� ���%	R -

%+� . �������H D�%0 �1�� �����H  ��H2 D�XC� )�"+� �C �� %
��  �� /����"9�(G2V)  

!.�� �� ���� ����� �
��. �%�� . 4���
 ]�����C W��= ��>= �0��H -�M;C � �R�X� ���

!.��  �� ���� ���%	R ?��9� W	R��� � ��>=�	� �
��. ��� �>��B� ��+�%.  )�"+� �� �I
�+d

�1�� �������H .� ��� D�XC� (G2V)  !���� �1�� �����H �2 ���8
 #��<� ��>= _��=
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��1 ���p� D�%0 �� �2 ��H .� %N� �� �1�� �������H �	A� ���� �%N� �
��. !.�� �� �%
��� �

�� WA�+� ?��= #R����%
�=.  ���� ������H �
2 ?��= �� ��<�� /	
 �
��. !.�� K� S1�� ��

�� ��6�� �	H�C ��>= _��= #��<���=.    

 /����"9�  �� �� �;���`�Y+����?��= �.��  � ?��9� /	F+C � ��>= -�M;C �%
��� W1�%& �� $%� �

 K	� D��+�#5� ��>= ������ ���. �� ��>= ��\�AC .�p9 � �1�� �������H �� ?��= #��9���%=�� �

�� �	7�C  ����� �� %
��� ��>= W� -�M;C ����R� ���.  #	��5& �	9�
2 .� �%= ��	� Q>1 �� ��`
���

�� !��M��� ��F+�  �� ���� -�M;C		^C �� ��>= -�M;C #	��5& ��%A� �� �� -��O  �%� ���= -��

 �� �1�� �������H �2 �%=�� ��8	� �%+�5� WX�� �2 �� �1�� �������H �� �%	R K� �� �
��C

 	��� #��9�� �� ���p� D�%0��C ��>= �� D�XC� ���� �� ���1�	*
% .���J� .� �TN� �� .� ��

/����"9��+	� ���� �.��%+
� � K	�
? �.�� �+	� ���� !�	: -�M;C ���� �  !��M�������=.  �+� ���

S0��� ��+8	� ��]33[�]28[�]27[ !.�� !��� !�C�� W	9%��
��. ��� )#<�� /	
 ( � ������H ��T&

/����"9� ��+�� ���� �N1�� ���. �� %+�=�� ��>= �R�E .� � %
��� ��� #<�� �.�� �+	� ���

���	"� /	�XC �N��� %��� �1�� �������H ��T& ���  �� �p9�+	� ��� /����"9�  �� �� �.��

 %�2��� ��
 �F+�%+�� .     

    	

MSS =
� !"##

� 
           )4-3 (                                                                       

   ��%A�∂P&'((  -��		^C ��%A��� ��>= W� -�M;C [��6� ��%A� � %=��∂P  -��		^C ��%A� ���C

�R�X� �%	R ��  ����#�� �1�� �������H]32[.��C�� .� ?��= D�A�
� #9�& �� ����H  �� ��>= ��

(V2G)  �
��. #��9�� �� ������H �����  !���2 �1�� !.�0� ��>= #���%� �%+=�� ��>= �� D�XC�

�� ���� �� ������H  �� �� �� ��>=%+��.  ��=?��= D�A�
� ���� ������H ��>= �� (��H � ���� ��d

 |��8� #���H � !���� �� ��>= ������ �"�5� ����H K9�� �� �
��5�.  �O�H #���%�  �����+�

�� ���� ��>= �� ?��= D�A�
� ���� �� ��������H �����
 D��<� �%
�=��=]34[�]28[ .  		NC ����

��>= _��=  �"�5� #9�& �� ��H ���� �
��. #��9�� ������ ������.  �	��� ���C %& _�= ��

��>= �R�X� ����H ��T& ��%� �	��� ���C ��%A� �U��%& �%��� � D�E �� ��24 �� �>��B� #<��-

��=.  S0��� ��+8	� �� �+�]28[  �R�X� �	��� ���C %&5 % ��10) % #	R�� �� �0�C ��

 �����C����M5
��C63  �� #9��;	�20 �<�N= ��>=  �� !%++� ��p^C #9��;	� (�� ��%A�  �� .� ��8	� 

���� 05/1  ��1/1  ��R�* �F
 �� ��>= r���= �� �+� �������H ��%� ��>= �R�X� ���C �U��%&��=. 
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 D�%0 ��)4-1 (���C %&��!%=  		NC ��>= �R�X� � #�� . ���C �U��%& �� �#�� ��p� ).u

��>= �R�X� ���. �� �
�>= D�E �� ������H ��T& .��188/5 #�� -���"�.  

D�%0)4 -1 :(� #���%� ���� ��>= r���= Y+����#9�& �� ������H ?��= �.��V;�L� ���

  

�� �� �R�X� ���C %&  		NC �U��%&  	� �9�d K� S1#�� �
��C�� �� ���� #R���� ��>= .� ���C� 

��%�   �� �� %+
���� ������H .� �9�>1 W��1 ��%NC %��� $�E .� � ��>= ���� �O�H W�8� ��6��!.�� -

�
��. ��� %
�= ?��=]34 [�]26[.  %N��  	���8� -��%H �G��� �� #>5
 ��>= #���%� ��d

#��]26[ .  �� ��>= �R�X� ���C %& �*� /�3�L�
� �. ��%NC #1� �2 ���= ���
��C ������H .� ���

�%= ?��= !.��  �� �� ��>= ��%
��%
 �� �
��. ��� . D�%0 D�� V��� ��)4-1 ( �R�X� ���C %&

 D�� #9�& �� D�� #��9��7/5 #�� !%= ��R�*�F
 �� -���"� . ��10% .� �Cu��  �R�X� ���C %& ��%�

 �+N� ������H188/5  -���"���%=�� .������ #<�� �� ������H ���� W	9%� D�� #9�& ��  ���	N� 

10 %#�� !%= 3�L�
� .���. �	A� ��  	+I�� ���C %& D�� #9�& ���7/5 �� -���"�%=�� . ��

�� ���� )�� #��9�� �� ������H .� ���%NC ��+�� W	9%� )�� #9�&9 �%
�= ��	N� D�� #��9�� ���� �p

5 %=  		NC%!& � �%  �R�X� ���C5/5 �� -���"�%=��  . �� )�� #��9�� ���� �� �0�C �� )�� #9�&

 #<��  	� ��+��12  �C Z= ��	
7  ����� �1�� �������H ��%� ��>= $�X� �U��%& b>O6/2 

� ]� �#�� -���"��	N� 10 %!%= 3�L�
�  %& � ����� �R�X� ���C9/2 #�� -���"�  .� �7  �� b>O

�� ��%A�  �� %N� 2/5 �� �� -���"����* . ��>= �� ������H ��d D�� #��9�� �� � /� )�� #9�& ��

��
 WX�� �R�X� ���C %& ]� ���=2/5 �� -���"�%=�� . #<�� .� )�� #��9�� ����12  Z= ��	


 �C7 %& �!%= ��x W�u%� b>O  �R�X� ���C9/2 ��  		NC��=  #<�� .� �7 ��d %N� �� b>O  ��

N1�� #9�&� ����H u���&��  WX�� ��>= ��#5	
 ����� ��>= �R�X� ���C %& �2/5   		NC -���"�

�����* .#9�& )��C �� /� ?��9� W	R��� !��%B�  	� %��� ��9/0  �C1/1 %=�� . �#�� ��x ����= ��>9�

 #<�� �C rAR �������H �	9�� ��R �� ��7  %
��� ��T& D�+� �� b>O. ��+��3 D�%0 #9�&)3-4 (
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 WXR3  �.�� Y+���� ��%� W>1 #�51 �� ��?��=  ������H���.  W�= /����"9� .� !��M��� ��)4 -

1 ( D�%0 r���= �)4 -1 (�� �.�� Y+���� � #���%� �1�� �������H ?��= ���= .  

4-1 -1 -  ���'�$)- <,��/?" A2� D�" A?�4 �� ���
 �������� ���	  

W�=)4-2 ( �)4-3 (�	��� �R�X� ���C  �	���� ��� ��8
 �� D�� #9�& �� ��>=%��.  ����`
���

�� ��F�
����C )��C � ?��= �.�� Y+���� /����"9� D��<� �� �#R����%O�� �	��� �R�X� ��� 

V;�L�  W�= �� ��T&)4-2 ( ��. ��7/5 � �� -���"�%��� �#�� zL8� �>� S`A� rH K� �. 

 �� �� �#�� �+N�  �� �� ]��� K� �����
 .�!.�� �� �� �� �u�� �� �R�X� ���C �� �
��. �7/5 

� � �%0 ��>= .� ������H .� ���%NC �%=�� -���"�!%= WA�+� �%N� �
��. !.�� �%
�.  ��#��
  ���	�

)�* �� !.�� �� �	��� ���C $�X�9�& �� #>5
 �%N� �
��. ���Y+���� ��%� # ����R� ?��= �.��

��R��U� ���� � Y
� ��2 $��* �� D�100 % #<�� ��1  �	��� ���C $�X� ���	� Z= ��	
75/3 

�� -���"� W�= �� �� �9�& �� �%=��)3 -5 ( ��%& ���C $�X� ���	�2  ��  	+I�� �#�� -���"�

 Y
� �>� �����
79 % #<�� ��1  ����� �R�X� Z= ��	
3 W�= �� �� �9�& �� ����� -���"�)3-5 (

X� #<��  	�� �� ��. �� $�5/2 #�� -���"�. ��  �� �;���`����� ���0 ������H ?��= �
��. ���0

�� ��8
 ���� ��>= �� K�� [�\��  	�� �� �%�� ������ .� �� ������H ���C $�X� ���	� �� %+�

 ���� /� ��%+� WA�+� �
�"� ��� -��O ����. K	� ����	* .  

W�=)4-2 :( �� ��>= �	��� �R�X� ���C������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O��
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W�=)4-3 :( �R�X� ���C�������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	���  

  W�= ��)4 -3 (�� ����
 �� �R�X� �	���� ���C �� $�X� ���	� ��	��� ���C _��= D��<� �� �%��

 �� /� �	���� ���C���. ���� #<�� ���17  �C22 �� ��%B���=. )�* �� W>1 #9�& %+
�� ���

�� u�� �	���� ���C $�X� �%N� �
��. ��2 �����
 �� D�U� ���� ����100 % #<�� ��1  Z= ��	


 �	���� �R�X� ���C2 W�= �� �� �9�& �� �#�� ����"�)3-6 ( ��%& #<��  	�� ��2/1  ����"�

R�X� �	���� ���C#�� ��>= �.W�= ���)4 -4 ( �)4-5 (%N� ��>= _�`H �	���� � �	��� -�M;C .� 

�� ��8
 �� ?��= �.�� Y+�����%��  D��<� �7� �� ��/����"9�  #<��  	� -�M;C17  �C22  ���. ��

 �#�� ��>= ������  -�M;C#�� ��R�� ���� ��	5� .�����
 �� -�M;C ���� ���100 % �79 % �63 %

 �47 %#�� �C��8�.  

W�=)4-4 :(�	��� -�M;C _�`H ������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>=
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W�=)4-5 :( -�M;C��	��� _�`H ������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>=  

W�= ��)3 -7(  WXR4  Y
� ��2 �����
100 %330  #<�� �� -���;	�19  �� ����� ��0� -�M;C

 W�= �� �� �9�&)4 -4 ( #<��  	�� ��220 ���� ��0� -�M;C -���;	� . $��* �� ���32 % �16 %

 �%
��� ��T& ����� �������H ��%NC ��d ���R�* -��O ����� -�M;C ����]�  �R�X� ���C

���� �R�X� ���C %& .� ��>= #�� .W�= ��)4 -5 ( -��O ������ -�<�� �� �	���� -�M;C ����

����H .� �=�
 S1�� �� �� ���	*#5� ��>= .� ������H .� ���%NC (.  �	��� -�M;C �� _���� �����

�� P%O �	
 �	���� -�M;C ���� ��%+� .�����
 ���	���� � �	��� -�M;C ��� 100%� 79 % �63 % .�

 #<��18  �C21  ���R�X� ���C ���� �����  W	9%�  �� ��%+�5� K���
 /�  /����"9� D��<� � �	��� 

#�� -�<��  �� ��.  

W�=)4-6(:������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ����C����M5
��C �	��� -�M;C  
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W�=)4-7(: -�M;C��� ����C����M5
��C �	��� ������H ��T& V;�L� ���%O��  �� ������H ?��= �.�� Y+����  

W�= ���)4-6 ( �)4 -7 (%N� ��>= �����C����M5
��C �	���� � �	��� -�M;C  D��<� .�Y+�����.�� 

 ?��=�� ��8
 ��%��. W�= �� �5��A� �� �� ���)3-9 ( �)3-10  ( WXR3  ���� ��	5� -�M;C ���	�

 �����
 �� ��� �d�+d ��R��100 % #<�� �� �	��� -�M;C19  �075/0  W�= �� �9� �-���"�)3 -9 (

  ��%A�047/0 �� -���"�%=��. W�= ��)4-7 ( �����
 -�M;C ���	�100 % #<�� ��19  ��%&14/0 

 W�= �� ��� �#�� -���"�)3 -10 ( ����� ��%A�  ��26/0  -���"�#�� .��C �"�� ��0 .�)  �����

#�� ���1�� �	
 ����C����M5
��C ���� �� � _�`H -�M;C �!����� ���p�   .  

W�=)4-8 :(������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& ���%O�� �� ��>= �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  

 W�= ��)4-8 ( ��C%� ?��9� �%	R ��>=  ��%O����� V;�L� ��T&  ���� ��8
%��� �%	R  �� ���

%O�� .� K� �� ����T& ��� -��M�� %+�5� ��	C��X� ������
 �� ���100 % �47 % �63 % �16 %
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!���= �%	R �� _���� W	R��� �12  ���%O�� �� � �
��5�79 % �32 % �%	R �� _���� W	R���11 

 W�= �� �
��5�)3 -1(  WXR3 ��%=��. >= _��= D��<� �� �R�E .��;�0 .� ��  �� ?��9� yM&

 !��%B�9/0  �C1/1  #<��  �
��. !��%B� �� ?��9� W	R��� ���>= �R�X� ���C %& �17  �C22  ��>�

�� �%	�W�= �� �%+�)3 -11(  WXR3  #<�� ��18  ��2 $��* �� ?��9�100  % ��%& ��96/0 #��� 

W�= �� �9� �#�� ?��9� W	R��� �`A
  ��C%� ��)4-8 ( #<�� ��18  ?��9�97/0 #��.   	+I��

�����
 ���8��-�M;C ���  #<�� .�17:30  #<�� �C20 �����
 ?��9� W	R��� ���100 % �79 % �63 %

�@>`+� /� �%
� W	9%� �� ������ �R�X� ���C �	��� %O��  �� �� ���. -%�  �� �� ��>= ���

��T& !��M��� #;N� /����"9� .� ��%=��.  ���� �������8	�  �� ���+8	� /����"9� �	7�C ���	�

 #�51 �� S�.�C ��>= ����������4-1-4 �5��A� /����"9� D��<� .� %N� � W>1 4���
  	� ��

#�� ��R�* -��O ���+8	� .   

4-1 -2 -  A?�4 �� ���
 �������� ���	I��  ���'�$)- <,��/?" A2�  

Y+���� /����"9� �� � )�� #9�& �� ?��= �.���� D��<� ������H��=.  D�%0 )�� V��� @>E)4 -

1 (� � �
��. #��9�� �� ������ ��0� �	��� �R�X� ���C %& �. W�= ���)4 -9 ( �)4-10 (���C ��-

��� � �	��� �R�X� ����� ����
 �� )�� #9�& �� �	�%��.  �R�X� ���C ���� �
��. !��%B� �� ��

W�= �� #>5
���)3 -12 ( �)3-13 ( WXR3 �� !%��8���= . #<��  	� ���. ��17  �C21  ��

R�X� �	��� ���C �#�� ��>= ������ ��. �� ��>= �5/5 �� -���"�%��.  �� ������H .� ���%NC ]�

�����
 ���100 % �79 %�� (��H ��>= .� �
��. !��%B�  �� ��!.�� �� � %
�=� �%N� �
��. ��

�� ?��= ����%
�� .  #<�� �C12 	
 �R�X� ���C %& _�= Z= ��5/5  � �#�� ���1�� -���"�12 

 �C Z= ��	
7  %& b>O �� ���C9/2 �� ���� -���"�%���.  �1�� �������H .� ���%NC  �����+�

�����
 ���100 % �79 % �63 % �47 %!.�� ������ %N� �
��. ��� #R���� �� WA�+� ?��= ��>9� �%
�=

���H ��%NC )�� #��9�� ��!.�� �� �� ���8	� ������ (��H ?��= .� �
��. � ���C %& u�� ��d ���=

 �� ������H .� ���%NC ��+�� W	9%� ���� � !%= ���� ��>= �R�X�!%= (��H ��>= .� D�� #��9�� -

�%
� �� �%	� ��T& ?��= ���� )�� #��9�� �������H �"�� !���� �� )�� #��9�� ��%++� . -�<�� ��

  	�1:30  �C5:30 �����
 .� �TN� �� %+
�� ��100 % �79 % !%�� �R�X� ���C ����R� ���%& �C

�� #;N� �� ���=W�u� #�� !%= ��x. . #<�� .�7  D�� #��9�� ���8� %N� �� b>O ���C ���	�

�� ����R� �R�X�%���.  ��#;N� 	1�� �������H ��T&!.�� .� !%
��#�� W>1 �
��. ���.  D�U� ����

� W�= �)3 -12 ( �����
 �R�X� ���C100 % #<�� ��8  ��%&2/3  �� �� �9�& �� �#�� -���"�

W�=)4-9 (C #<��  �� �� .� �	� �R�X� ���5/3 #�� -���"�. �����
 ���� �� #	N\�  	�� ���
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79 % �63 %�� �� �	
%�� . %+
�� ��T& ���%O�� .� �TN� �� �#�� ��x ����=16 % ��%NC W	9%�

H /�#��9�� .� K� �	� �� ��8�������Y+���� /����"9� �	7�C #BC �
��. ��� ���1 ?��= �.��

��
%
�	* .W�= ��)4-10 (�R�X� �	���� ���C ���8� -��		^C )��C  ���>= W�=)4 -9(��%=��.  

W�=)4-9 :(�� ��>= �	��� �R�X� ���C  �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� ������H ?��= �.�� Y+����

W�=)4-10 :( �R�X� ���C�������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	���  

�=W ���)4 -11 ( �)4 -12 (�>= _�`H �	���� � �	��� -�M;CD�E �� �24 �� ����
 �� #<��%��. 

 #<��  	� D�� #��9�� �� ���� /� �+	� �	� W��1 �� ��`
���17  �C23  �� �R�X� ���C ���� ��

�� -��O ��>= _��= D��<� �7����� ��0� �	
 -�M;C ���� ���	*.  )�� #��9�� �� -��O  	�� ��

 #<��  	�12  �C Z= ��	
7 O�� .� �H�� �� �	
 b>O�� �� -�M;C ���� ���T& ���%%��. � �� ��

���. �� �������
 .� �TN�  	� ���1:30  �C5  %+
�� b>O100 % ��d ����� ��0� �	
 -�M;C ����R�

���C��� �R�X� ��T& W	9%� ��>= �������H .� ���%NC !%= (��H ?��= .� D�� #��9�� �� ��  �
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�� WX�� ��>= �� ?��= ���� )�� #��9���%
�= #�� ��R�� ����R�.  ��%� #9�& ��Y+���� �.��

!.�� �� _���� �������H �%= !���R� �� ]� �#��  	��� )�� #��9�� �� ���C $�X� ���	� �
��. ���

��
 ��>= �R�X� ���C %& �� �9� �R�X� ���C � -�M;C ����R� ��0� �� W>1%+�� . W�= ��)4-12 (

�� ��8
 �� _�`H �	���� -�M;C ��� � D�� #��9�� �� -�M;C ���� �%������ ��0� )� . ��  	+I��

W�=_�`H �C�M;C ���)3 -14 ( �)3-15 (Z= ��	
  -�<��  	�12:30  �C2  � �Z= ��	
7  �C b>O

8:30  ���1 �����
 b>O63 % �>� .�79 %�#�� ��8	� .� %N� ��� /����"9� D��<� Y+���� ?��= �.��

�� ��< �����
 ��  �� ��0��= .  

W�=)4-11( :�	��� -�M;C _�`H ������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>=

W�=)4-12( : -�M;C��	��� _�`H ������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>=  

W�= ���)4-13 ( �)4-14 ( %N� ��>= �����C����M5
��C �	���� � �	��� -�M;C ��>= �.�� Y+����

��8
 �� ��%��. W�= �� �5��A� �� �� ���)3-16 ( �)3 -17(  WXR3  ���� ��	5� -�M;C ���	�
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��R�� #��. �
��
 ����  �����
 �D�� #��9�� ��100 % #<�� �� �	��� -�M;C21  �049/0 -���"� #�� �

 W�= �� �9�)3-16(  ��  ��%A� �� 053/0  -���"���%��. W�= ��)4-14 ( �����
 -�M;C ���	�

100 % #<�� ��19  ��%&143/0  W�= �� ��� �#�� ����"�)3 -17 ( ����� ��%A�  ��16/0  ����"�

#�� .���� �� � _�`H -�M;C �!����� ���p� ����� )��C #�� ���1�� �	
 ����C����M5
��C -�M;C.  ��

�����
 .� �TN� �� )�� #��9����%A� ��� ���� ��0� -�M;C ����R� . #<�� ��  	+I��7  %N� �� b>O

�� ����R� �	
 ����C����M5
��C -�M;C ��R�X� ���C ����R� W	9%�%��� .  

W�=)4-13:(������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ����C����M5
��C �	��� -�M;C

W�=)4-14:( -�M;C� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ����C����M5
��C �	���������H ?��= �.��  
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W�=)4-15 :(������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& ���%O�� �� ��>= �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  

 W�=)4 -15 ( ��C%� ?��9� �� ����
 �� ��>= ����%	R%��. ��9�� �� �� ��>= _��= D��<� �� D�� #

 )�� ��� -��O��	* �#<��  �
��. !��%B� �� ?��9� W	R��� 17  �C21 �� �%	� ��>��C��X� �%+� 

W�= �� ��)3 -18 ( #<��  	�17 �C21  �����
 �� ��100 % �79 % ��. ?��9� W	R���97/0  �9� �#��

W�= ��)5 -15 ( #<��  	�17  �C21  �u�� ��T& ���%O�� )��C ?��9� W	R���97/0 #�� .  	+I��

�����
 ���8� #<�� .� �-�M;C ���17:30  #<�� �C19:30 $��* ?��9� W	R��� ���100 % �79 % /�

�@>`+� /� � %
� W	9%� �� ������ ��>= �R�X� ���C ?��= /����"9� D��<� #;N�  ���. -%�  �� ��

��%=�� . �%	� ����R� ��>= -�M;C [��6� � �R�X� ���C ����`
��� � )�� #��9�� �
��. !��%B� ��

�����
 �� ?��9� W	R��� �!��� ��� ��2100 % �>� �79 %#�� !��� #R� �	
.  ��8	� ����� ����

 #�51 �� S�.�C ��>= ���������� �� ���+8	� /����"9� �	7�C ���	�4-1 -4 �5��A� 4���
  	� ��

#�� ��R�* -��O ���+8	� /����"9� D��<� .� %N� � W>1  .  

4-1 -3-  A?�4 �� ���
 �������� ���	I�& ��'�$)- <,��/?" A2� �  

Y+���� /����"9� #�51  �� ��D�%0 )�� #9�& ���� ?��= �.��)3-1 (#�� ��R� ����.   �� ��

 Y+���� ���� ��>= ��	1  �#9�& D�%0 )�� V��� @>E ?��= �.��)4-1 (��%=��.  D�� #��9�� ��

 #<��  	�17  �C12 ��
 ��>= ���� ������H �	� Z= ��	
� ���=  .� �1�� ������H )��C #<��

12 �	
 �C Z= �7 �� ��>= ���� b>O%
�=.  ���� �#�� ��>= ���� /� ���. �� ��d #9�&  ��

!%�� ��	5� ��>=  �� ��� �%
�= WX�� ��>= �� ?��= #R���� ���� #��9�� �� ������H )��C �� �D2

1�� �� #9�&	N���%
 �
�+I
2 ���*.��  	���8� �<���0� ���R� #]21[ .� ���	5� ��d �  	���8�

�� b	0�C �%+��/:�	;< ���. �� ?��= u�� �+��� D�+� �� #8*.�� -�<�� ���� �� ������� ���
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%++� ?��= �C2 -�<�� ���� �� ��H �����H]21[.  �� �������H �� ����� ��0� D���&�  �� �R�E .�

 #<�� .�12  �R�� ?��= %+
���
 �%
�= ?��= ���� )�� #��9�� ���� �� Z= ��	
C �� .� (��H ���. �

%++� #R���� ��>=. d �!��� ����  �� �� �	9�� ��R �� .� ������H �U�� ��7  �� D�+� .� %N� �� b>O

�� ��� WB�%
�� .W�= �� ���)4 -16 ( �)4-17 ( ���0� .� %N� ��>= �R�X� �	���� � �	��� ���C

�� ��8
 �� ?��= /����"9���%.   	� -�<�� ��12 �C Z= ��	
  .� W>17  )��C �R�X� �	��� ���C b>O

�%O��� ���� ��	5� ��T& ��� ��. � %���9/2 �� -���"�%=��. !.�� .� �TN� �� �
��. ��������
 -

 ���100 %�C 47 %@>`+� /� ��%
� . #<�� .�7  �� #>5
 �R�X� ���C  ���	� /� %N� �� b>O

W�=)3-19 (�� ����R������
 �� D�U� ���� �%���  Y
� �>�79 % #<�� ��8  �R�X� �	��� ���C

 �����4/4 W�= �� �9�& ��  ����� -���"�)3-19 ( WXR3  ��. ���	�  ��3/5  �#�� -���"���  �� �� 

 #;N� �1�� �������H )��C �� �#���� ��>= ���� )�� #��9�� ��%
�=  ��>= $�X� ���	� ��d �

�� ��8	� ���>= ���C %& .��%NC �p9 ���= �0�C W��1 ��� (��H ��>= .� ������H .�%
�= .  .�

 #<��7  �� ��>= �R�X� ���C %& �� %N� �� b>O2/5 �� ����R� -���"� �� �� ��������H �%���

�� �� ��>= �� ?��= ���� �%
��� !%= (��H ��>= .� )�� #��9��%
��* . �	��� ���C !����� ���p� �����

	���� ���C ���� �� �R�X��� P%O /� �%+�.  ��0� ���R�X� ���C ����R�  #<�� ��7  %N� �� b>O

 W�= �� �5��A� ��)3-19(�  .� �1�� �������H ��d ���7  #9�& �� �%+�5	
 ?��= �� u��N� b>O

 �� ��>= �N1�� �R�X� ���C ����R� ���%
 ��0�. ��d /����"9� %O�� ��� ��T& ���100 % �79 %

��=�p* ����. �	7�C � ��� ��T& %O�� 63 % ���� ��N1�� ��%NC �� �� ������H  �%
������
 ��>= ��

�	7�C ����. ���%
.   

W�=)4-16( :������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	��� �R�X� ���C  
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W�=)4-17( : �R�X� ���C� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	���������H ?��= �.�� Y+����

W�=)4-18 :( �	��� -�M;C _�`H������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>=

W�=)4-19 :( -�M;C��	��� _�`H ������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>=  
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W�=���)4-18 (�)4 -19 (� � �	��� -�M;C _�`H �	����� ����
 �� ��>=%��. ���C ���8� �� ���

 -�<�� �� ���>= �R�X�12 �C Z= ��	
7 � b>O �� ���. �TN� �� �������
 ���100 % �79 %  �

63 % �47 %@>`+� /� ����R�* -��O /� ����. ��	5� -�M;C ���� � %
� #��.  �� �� �C��O ��

W�=)3-21(  WXR3 #<��6:30  �����
 -�M;C b>O100 % ��%&160  �����
 �� � -���;	�79 %

 ��%&120 W�= �� �9� �#�� -���;	�)4-18 (�����
 -�M;C ���100%  �79 % K���
60  -���;	�

��%��.  .�7  .� ��>= ���C %& �� %N� �� b>O9/2  ��2/5 �� ����R� -���"� �	
 ��>= -�M;C �%���

����R� �� %���H#R ._�`H �	���� -�M;C �� �� P%O ��>= �	��� -�M;C �� _���� ����� )��C%+� .

W�= ����>= _�`H -�M;C ���  ��T& ���%O�� ��47 %�u�� ��  -�<��  	�12  �C Z= ��	
7 

#<�� �� �� #;<  �� �� �� ����� ��0� u�� �� �� ��1 K� b>OZ���\ �)�� #��9�� �
�	� ��� 

����� ���p*���%
��� �� ��%A�  . ��9 � ������H )��C �R�E .��� ��>= ���� )�� #��9�� � %
�= �� �

 ��0������� �����
 .� �TN� �� �R�X� ���C %+
�� ��100 % �79  % W	9%�?��= /����"9� D��<� �9� �

�� �R�X� ���C ���	�  ����  ��p^C ?��=  �� �� ������H�� �L� �%+�5� !%+���� ��>=��= � 

_�`H -�M;C -��O  �� �� �
�	� -�<�� �� � !%= u�� �� �� ��1 K� �	>= -�M;C �� ����R�%���.  

W�=)4-20:(�� �� ����C����M5
��C �	��� -�M;C �� ������H ��T& V;�L� ���%O������H ?��= �.�� Y+����  

W�= ���)4-20 ( �)4-21 ( ��>= �����C����M5
��C �	���� � �	��� -�M;C�� ��8
 �� �� �%��

W�= �� �5��A� ���)3 -23 ( �)3-24 ( WXR3  !.�� �� ����C����M5
��C -�M;C �
��. �12  Z= ��	


�C 7 �� ���� ��	5� -�M;C b>O%���.  #<�� .�   	+I��7 �� ����R� -�M;C %N� �� b>O �� �%���

� �� �#�� ��������H ��%NC ����R� �6	�
 �� _�`H -�M;C %+
�� D��<� W	9%� )�� #��9�� ���. �

_��= ?��= #���%� /����"9� !%= (��H ��>=�� WX�� ��>= �� ?��= ���� ��%6� � %
�%
�= . ��
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���. #<�� .� %N� ���7  �� �-�M;C K	� �`A
 �� �%	�� .� %N� ��T& ���%O�� .� K� �� �� b>O

=�� ���� -�M;C ����. Z	  �� #;N� �� �%���N� �� �#�� ���. �-�M;C K	� �`A
 �� �%	�� .� %

��� ��T& %O�� �� �� �1�� �������H .� ����. ��%NC ?��=�� (��H ��>= .� � ��R�� ��%
�=.  ��

�� ���� -�M;C ����. Z	= �� W	9�  	��%��� . ���� �� !%= ��	� ����� )��C �� �#�� ��p� ).u

	
 ����C����M5
��C -�M;C ���� �� _�`H -�M;C#�� P��O �  .  

W�=)4-21:( -�M;C�������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ����C����M5
��C �	���

W�=)4-22 :(������H ?��= �.�� Y+���� �� ������H ��T& ���%O�� �� ��>= �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  

 W�=)4 -22 (�� ��>= �%	R  ��C%� ?��9� W	R��� %O�� .� K� ���� ��T& ���%=��. 

��������
100 % �47 % �63 % �16 %!���= �%	R �� _���� W	R��� �12  ���%O�� �� � �
��5�

79 % �32 % �%	R �� _���� W	R���11  W�= �� �
��5�)3-1 (  WXR3��%=��.  D��<� �� �R�E .�

_��= Y+����?��= �.��  #<��  �
��. !��%B� �� ?��9� W	R��� ��>=12  �C Z= ��	
7  b>O
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 ��������
 �� �O�XL�100 % �79 %W�= �� #>5
)3 -25 ( WXR3 �� �%	� ��>� .� %N�  ���  �%++�

 #<��7 �� #R� �������H !�>
� W	9%� ��>= W	R��� ���>= -�M;C ��������
 ���8� �b>O%+�  .

 #<�� .�  	+I��12 �	
 #<�� �C Z= �7 �����
 ?��9� W	R��� b>O ���100 % �79 % �TN� �� �

���.�����
 �� ���63 % �47 %%+
�� -�<�� 5:30  �C7:30 @>`+� /���%
� . W	9%� !%�%�  �� ��

%O��  �� �� ��>= �R�X� ���C ������!.��  �� �� ��T& ���#5� �
��. ��� . !����� v�`� -��


C�M;C ��������
#�� P��O /� ?��9� W	R��� ���� �� ��.  

4-1 -4 - ���'�$)- <,��/?" D� U" #" ��� � �V
 J,#�� ���	 �����"��- �R,�=�   

51  �� ���5��A� #� ��� ���+8	� /����"9� �1�� �������H #���%� �7� ��� |�� ���� ��

 �� ��>= ����������3  D�%0 #9�&)3-4 (�� -��O��	*.  ��F+�  	�� �������
 r���� ����A�-

!.�� �� W>1 WXR � W>1 #�51 ���������H ���� �
��. �  ?��= ����(G2V)  )��C �� #9�& ��

%O�� D��%0 �� � #�� ��8* �>��B� ��T& ���)4-2 ( �C)4-8 (#�� !%= !��� ��8
.  

D�%0)4-2 ( �� �R�X� �	��� ���C3 %O�� )��C �� #9�& �C��T& ��� �� ��8
 ��%��.  ���� �� ��

_���� �� %O�� �� D�� #9�&�
��. !.�� �� �� �	��� �R�X� ���C ��%A� V;�L� ��T& ���)17 �C24 (

�� ���� �1�� �������H ��Y+���� .� %N� � W>1 �%
�=�= �.�� !��� ����
 /����"9� r��C ?�

#��.  /� )�� #9�& ���� �� ���� #	N\� R �#�� W�=  	��C  �� �� rA r���� ����A� �� -��M

���� )�� #9�& ���
��. !.�� �� _)17 �C7 (��%=��. )�� #9�& �H2 ���� �� �� #	N\�  ��`+	��

 �#��  	� �
��. !.�� rAR)24  �C7 (��%=��.  

D�%0)4 -2 :( ���	� r�����	��� ���C   �� �R�X�3 #9�& �1�� �������H ���� ���. D�E ��)-���"�( 

  

�� D�� #9�& �� _���� ���� �� D�%0)4-2 (%O�� ����� V;�L� ��T& ��� �R�X�  �	��� ���C �

�� !%����=.  ��T& %O�� �d �� ����8	� �� W	9%� �+}�`� ���=��%NC �����H��8	�  ���� ���C
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�R�X�  /���8	� �� � ��=]�N;�.   D�U� ���� ��T& %O�� ��32%  	��� ��  /� ��%NC W	9%�

��C �	��� %& _�= � ������H���%
 ��0� -�M;C ���� � �R�X� �.  ��T& %O�� ��100  % ����

 -�M;C10 % �� �9� ����� ��0�47 % ��%& �� ��%A�  ��2 %%�� ��. -�M;C ���� /� )�� #9�& �� 

���C ��R�X� ���  D�� #9�& �� #>5
�� ����%=�� . ��d X� �	��� ���C %&�R� #9�& �� �� 

������H � #5� -��M�� D�� #9�& �� #>5
 )�� #9�& �� � �� �
��. !.�� K �N	���� ����%
�=  �

��
 ��=�>
� �
��. !.�� %+d%
�=.  /� )�� #9�& ��#�� W�=  	�� �� r���= %O�� � ���� 

-�M;C  )�� #9�& .� D�� � �� �#�� ��8	�  ���� /� ���. �� �1�� �������H ��+�� W	9%� !%�%�  ��

�� ���� ��>==#�� /� �R�X� ���C ���	� ]� �%
�. 5��A� �� �	
 -�M;C ���	� �p9 D�� #9�& �� �

#�� ����. �R�E .� !.�� �� )�� #9�& �� �5��A� ����� ���� ������H ����� �
��. ��]� �%
�= 

�� �1�� �������H !.�� %+d �� ��=�>
� �
��.%
�=.  ��T& %O�� �� D�U� ����100  % ���� ���	�

 )�� #9�& �� �R�X� ���C4/19 %�#��  )�� #9�& �� �9�2/1 %�� ��T& %O�� �� �%=��79 % /�

 Z	C�C �� )�� � )�� � D�� #9�& �� �R�X� ���C ���� ���	�52/2 %  �75/1 % �813/8 %��%=��.  

D�%0)4 -3 :(���	� r����  �� �R�X� �	���� ���C3 �1�� �������H ���� ���. D�E �� #9�&)����"�( 

  

 D�%0 ��)4-3 (D�%0 @��`� r���= )��C �#�� �R�X� �	���� ���C �� _���� ��)4-2 ( �	��� ���C

#�� �R�X�.��T& %O�� �� ���32 %��  	��� �����%
 ��0� �R�X� �	���� ���C ��.  ��  	+I��

T& %O�� ��100 % �� �R�X� ���C ���� ���	�3  Z	C�C �� #9�&44/11 % �24/1 % �28/21 %

#�� ��T& %O�� �� �79% �� 3  #9�& �C1/3 % �035/1 % �833/8 %�R�X� ���C ���� �	����  ��

���� ��8
 �� �%��� W>1 #9�& %+
�� �1�� �������H ��%NC ���� �� �%�� �	
 -�M;C ���� %O�

�� ����%��� . D�%0 ��)4-4 ( �� �� _�`H �	��� -�M;C ��3 �� ����
 #9�& r���= )��C �%�� �

�� �R�X� �	��� ���C ���8� -��		^C%=��. ��T& %O�� �� ���32 %����  	��� ��  �	��� -�M;C

���%
 ��0� _�`H.  ��T& %O�� �� ���100 % �� �	��� -�M;C ����3  Z	C�C �� #9�& �C75/25 % �

26/5 % �42/43 %#�� . ��T& %O�� �� W�=  	�� ��79  % �� -�M;C ���� ���	�3  �� #9�&
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 Z	C�C49/7 % �98/4 % �14/21 %��%=��.  ��T& %O�� ��63 % �47 % ���� %O�� �� -�M;C ����

�� ���� ��>= �R�X� ���C � ������H ��%NC ���� �=�
 �� �%��%=��.   

D�%0)4 -4 :(���	� r����  �� _�`H �	��� -�M;C3 �1�� �������H ���� ���. D�E �� #9�&)-���;	�( 

  

 D�%0)4-5 (�	���� -�M;C  �� �� _�`H3 �� ����
 #9�&%��  r���= )��C���8�  �	��� -�M;C

�� _�`H%=��.��T& %O�� �� ���32 % -�M;C ����  	��� ������%
 ��0� _�`H �	���. �9�  ��

 ��T& %O��100 %� �3  Z	C�C �� #9�& �C508/28%  �57/5 % �49/48 %���� ��0� -�M;C ���� . 

 ��T& %O�� �� W�=  	�� ��79  % �� -�M;C ���� ���	�3  Z	C�C �� #9�&52/8 % �07/5%  �

134/23 %��%=��.  ��T& %O�� ��63 % �47 %�� �� ���� %O�� �� -�M;C ���� �=�
 �� �%��

 � ������H ��%NC ������ ��>= �R�X� ���C%=��. C_�`H �	���� -�M;  �	��� -�M;C �� �5��A� ��

_�`H ���%O�� �� ���8	� ���� %O�� V;�L� %
��� ��T&.   

D�%0)4 -5 :(���	� r����  �� _�`H �	���� -�M;C3 �1�� �������H ���� ���. D�E �� #9�&)����;	�( 

 D�%0)4-6 (����M5
��C �	��� -�M;C�� �� ����C 3 �� ����
 #9�&%��. r���= )��C  -�M;C ���8�

�� _�`H �	����%=��. ��T& %O�� �� ���32 %� -�M;C ����  	��� �� ��0� ����C����M5
��C �	��

���%
.  ��T& %O�� ��100 % �� �	��� -�M;C ����3  Z	C�C �� #9�& �C54/24 % �2/3 % �69/29 %

#�� .  ��T& %O�� �� W�=  	�� ��79%   �� -�M;C ���� ���	�3  Z	C�C �� #9�&42/6 % �
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32/4 % �34/12 %��%=��.  ��T& %O�� ��63 % �47 %�� �� ���� %O�� �� -�M;C ����%��.  ��

 �	��� -�M;C �5��A�����C����M5
��C  -�M;C ��_�`H �  ���� %O������� %
���.   

D�%0)4 -6 :(���	� r����  �� ����C����M5
��C �	��� -�M;C3 �1�� �������H ���� ���. D�E �� #9�&)-���"�( 

  

 D�%0)4-7 ( -�M;C�����M5
��C �	��� �� �� ����C3 �� ����
 #9�&%��. r���= )��C -��		^C � 

-�M;C ���8� _�`H ���C ��R�X� ��� ��%=��. ��T& %O�� �� ���32 % -�M;C ����  	��� ��

�����%
 ��0� ����C����M5
��C �	��.  ��T& %O�� �� �9�100 % -�M;C ����� �� �	���3  �� #9�& �C

 Z	C�C49/30 % �77/5 % �27/47 %#��.  ��T& %O�� �� W�=  	�� ��79  % -�M;C ���� ���	�

 ��3  Z	C�C �� #9�&92/8 % �32/4 % �39/23 %��%=��.  ��T& %O�� ��63 % �47 % -�M;C ����

�� �� ���� %O�� ���� �R�X� ���C � ������H ��%NC ���� �=�
 �� �%��%=�� .  

D�%0)4 -7 :(���	� r����  �� ����C����M5
��C �	���� -�M;C3 �1�� �������H ���� ���. D�E �� #9�&)����"�( 

 �5��A� ��-�M;C ���� %O�� ���C����M5
��C �	��� -�M;C �� �	������ ��8	� �%=�� %O�� K���
 � -

 _�`H �	���� -�M;C ���� ���#�� . �� ��`
��� �;� ��`�  Q>1�%= !��=�   -��		^C � r���=

�		^C � r���= ���8� ���0 -�RQ�H� �� ����C����M5
��C � _�`H  .� /<� ��>= -�M;C���C -� ���

�� �R�X�%+=��. ���C D��%0 )��C �� D�U� ���� -�M;C � �R�X� ���#9�& )��  � D�� #9�& �� .�

 ���� %O�� �9� �#�� ���� )��)�� #9�& ���������� %O�� ����8	� �8	�� ��T& V;�L� ��� 
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 �"�� #9�& �� .� #��. W�=  	�� �� �� ��>= ��������� ���� %O�� /� D�� #9�&  )�� #9�& .�

#�� ��8	�. %O�� ���	�  	+I�� .� ��8	� �8	�� -�M;C [��
� ���� ������C�R�X� ���  )��C ��

#9�&�� ��%=��.  D�%0 ��)4 -8( �� ��8
 �� ?��9� W	R��� ��%��.  %O�� �� �;>1 D��%0 %+
��

��T& ���32 % 	��� �� ���%
 ��0� ?��9� W	R��� ����R�.  �� �9�100 %?��9� W	R��� ����R�  ��

 Z	C�C65/0 % �41/0 % �89/0 %#��.  

D�%0)4 -8 :( W	R�����>= �%	R  ��C%� ?��9�  ��3 �1�� �������H ���� ���. D�E �� #9�&)#	
����( 

  

4-2 - <,��/?" W&�� ���	 D�=%" � AB�,�� �"�
 ���
 �������� A,�,��   

 ��3  D�%0 #9�&)3-4 ( WXR3  ��>= �� ?��= #R���� ���� rAR ������H ��+��C(G2V)  WX��

��%
%=.  .� ?��= D�A�
� ���� �1�� �������H .� ���%NC #�51  �� �� �����C�� �� ��8���

��>=(V2G)  Z9�1 �� ���� #9�& D�%0 ���)3-4( ��T& %
���. �� -��O  �%�  �� !�Q<

 ��>= �� ?��= D�A�
� ���� /� ������H .� ���%NC �%
��� ��T& ?��= #R���� ���� �� ��������H

�� WX���%
�= %O�� ��  D�%0 �� �
2 ��T& ���)4-9 (�� !%= !��� ��8
#.  Q>1 �� ��`
���

�8� ��>= �� ����H ��C�� .� ���C D�A�
� �%= ��x#5� ��>= .� ����H ��C�� ?��= ��. D�%0 ��)4 -

9 ( �� ����3 �� ��0� ������+� )��C #9�&D�%0 .� ���� �� �u�� �� ���=)4-9 ( ��T& %O��

�� ������H��>= ��  ?��= D�A�
� ��(V2G)  #�� zL8� .  ��T& %O�� ���� �� �������+� ��

 -��X� ������H(G2V)  .�16 % �C79  % �� � �C ����� �TN�100 %�� �		^C%+�.  ��T& %O��

 -��X�(V2G)  � #��7 ���� �� �� �� ���� u�� ��%A� �����%=��. �� #��
 �� ����  �� W�= K�

�� W	�8C�����
 .� W�8�� �� �%���+� �� ����� ���%=��. ���� �������+�  .� �TN� �� ���

 D�%0)4-9 ( )  ��T& %O�� ��%A�(V2G) (  .�47/0  �63/0  ��37/0  �53/0   �� �� �!��� �		^C

��T& %O�� W	9%� (G2V)  ��� ��>= �������H W� ��%NC ��%=��.  
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D�%0)4 -9 :(�������H ��T& ���%O�� ������ -��X� �1��  (V2G),(G2V)  ��3  D�%0 #9�&)3-4( 

  

4-2 -1 - D�" A?�4 �� <,��/?" W&�� ���	 A,�,��  

  �1�� �������H )��C D�� #9�& ���� ��>= ���� D�� #��9�� ��%
�=. Y+���� r���= ?��= �.��

D�%0 D�� V��� �� D�� #9�& �� ��>= �� ������H)4-1 (��%=�� . .� K� �� ���C %+
�� ���������

W�= �<��6� �� � ?��9� W	R��� � ��>= -�M;C [��
� � �R�X����� �� �!%= !��� ����
 ���� ���

 D�%0)4 -9 (�� W	�8C �� �2%+�� .W�= ��)4-23 ( �������+� @>E ��>= �R�X� �	��� ���C

 D�%0)4 -9 (#�� !%= !��� ����
.  

V9� W�= :�� ��>= �	��� �R�X� ���C  ��T& V;�L� ���%O�� )��T& %O��)16=%V2G (D�%0 D�� ����)4-9((  
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3 W�= : ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	��� �R�X� ���C )��T& %O��)32=%V2G (D�%0 )�� ����)4-9(( 

( W�= : ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	��� �R�X� ���C )��T& %O��)47=%V2G (D�%0 )�� ����)4-9(( 

� W�= :��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	��� �R�X� ���C )��T& %O��)63=%V2G (D�%0 )��d ����)4-9((  
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! W�=   : ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	��� �R�X� ���C )��T& %O��)79=%V2G (D�%0 /6+� ����)4-9(( 

. W�=   : ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	��� �R�X� ���C )��T& %O��)100=%V2G (D�%0 /8= ����)4-9((   

W�=)4-23 :(������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	��� �R�X� ���C  D�%0 ��)4 -9( #9�& �� �R�E �� -��X� 

D�� ������H ?��= �.�� Y+����  

D�%0)4 -10 :( r����D�%0 D�� #9�& �� ��>= �R�X� �	��� ���C)3-4( 
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�� #�51��� W�= )4 -23 ( �R�X� �	��� ���CD�%0 �������+� ��>=)4 -9 (�� ����
 ��%+��.  ��

W�= �5��A� �1�� �������H .� ���8	� ��%NC �%= ����R� �� W�= �� �� . �C V9� ���) �� ?��= D�A�
�

��>=( (V2G) )�* �� )�* -��X� ����	� �������
 ����C �� ��>= $�X� W�= �� �5��A� ��)4-2( 

�� ����%��� . . �C ( #�51 ��W�=)4 -23 ( -�<��  	�23  �C1 �0 Z= ��	
  �� ����� ��0� �
��C

�1�� �������H .� ���%NC �%= (��H W	9%�  �� (V2G)  !.��  �� ���
��. ��� ��%=��  ����R� w<�� �

�� �	��� ���C $�X� ���	���=. �����
 �� �5��A�  #>U� �7� � . #�51 �1�� ������H(V2G)   ��

 �� �5��A��� ��8
 �� ����%
 ��T& ��>= �� �1�� �������H �� ��9�&%��.  r���� ��%A� �� ���`�

 D�%0 �H2 V��� �� �	��� ���C)4-10 (#�� Y
� ��2 �����
 �� _���� ���  �����063519/3  -���"�

�� ����� r���� ��%A�  �� Y
� !�	� �����
 �� �9� �%=��553591/3 & ���� K� �� �#�� -���"� ��%

14  %�� ��8
 ��%�� . 	+I�� ��  D�%0 /8= �C D�� V���)4-10(  r���� ����A�)��%A� r���� 

 D�E �� �R�X� �	��� ���C24 #<�� ( W�= . �C V9� #�51 ��������
)4-23 (�� ��8
%+��.  ��

�1�� �������H ��%NC ���� (G2V)  ���C ��%A� �	��� )�* �� �� r���� �R�X�  	"
�	� ��`�  ��%&

2 �� ���� %O��%���. V��� �	A� ��#�� -��O  	�� �� )�* �� �� ���� ���	� /� ��.  ��  	+I��

 �1�� ������H ��%NC ��  	��� �� u�� .� D�%0 ���� ��(V2G)  )�* �� )�* -��X� �� ����R� ��d �%���

 �� ����< � �
��5� ������ � �"�� �������H �R�X� ���C��  	��C �%	R �� ���C ���	� �p9 ���=

 ��%&  	"
�	� ��`� )�* �� �� ��>= �<�N= �%	R !%++� ��p^C �����C����M5
��C .� ��>= ����� �	���

3 %�� ����%���. #�51W�= . �C V9� ���)4-24 (��>= �R�X� �	���� ���C ���	�  @>E �������+� 

 D�%0  ��)4-9  (�� ����
 ��%��.  

V9� W�= : �R�X� ���C� ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	��� )��T& %O��)16=%V2G (D�%0 D�� ����)4-9((   
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 W�=3 : �R�X� ���C� ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	��� )��T& %O��)32=%V2G ( ����)�� D�%0)4-9(( 

 W�=( : �R�X� ���C� ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	��� )��T& %O��)47=%V2G ( ����)�� D�%0)4-9(( 

 W�=� : �R�X� ���C� ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	��� )��T& %O��)63=%V2G ( ����)��d D�%0)4-9((   
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 W�= ! : �R�X� ���C� ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	��� )��T& %O��)79=%V2G ( ����/6+� D�%0)4-9(( 

 W�= . : �R�X� ���C��� ��>= �	���  ��T& V;�L� ���%O�� )��T& %O��)100=%V2G ( ����/8= D�%0)4-9((  

 W�=)4 -24 :( �R�X� ���C�������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= �	���  D�%0 ��)4-9( #9�& �� �R�E �� -��X� 

D�� ������H ?��= �.�� Y+����  

D�%0)4 -11 :( r����D�%0 D�� #9�& �� ��>= �R�X� �	���� ���C)3-4( 
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#�51��� W�= )4-24 ( ���C�D�%0 �������+� �� ��>= �R�X� �	���)4-9( D�� #9�& ��  ��

�� ��8
%��. W�= �5��A� ��W�= �� �� . �C V9� ��� �R�X� �	��� ���C %+
��� )�* �� )�* -��X� 

����	� �	���� ���C R�X�� �������
 ����C �� ��>= W�= �� �5��A� ��)4-3( �� ����%���.  ��

W�= . �C ( #�51)4 -24 ( -�<��  	�23  �C1 Z= ��	
 ���>= �R�X� �	��� ���C ���8� �0 

�1�� �������H .� ���%NC �%= (��H W	9%�  �� �� ����� ��0� �
��C (V2G)  !.��  �� ���
��. ��� 

��%=��  � ���C $�X� ���	���	��� �� ����R�%���.  	+I�� �� /8= �C D�� V���  D�%0)4 -11( 

r���� ����A� )��%A� r����  D�E �� �R�X� �	���� ���C24 #<��( �#�51 ��������
 �C V9� ���

 W�= .)4-24 ( ������
 ��%�� W�= V9� #�51 ��������
 r���� ����A� �� D�� V��� �� �)4 -

24 (�� ����
 �������H ��%NC ���� �� �%��(G2V)  �R�X� ���C ��%A� �	����  )�* �� �� r���� 

  	"
�	� ��`� ��%&3 �� ���� %O��V��� �	A� �� �%���  	�� �� )�* �� �� ���� ���	� /� ��

#�� -��O.  �1�� ������H ��%NC ��  	��� �� u�� .� D�%0 ���� �� ��  	+I��(V2G)   -��X�

�� ����R� /F+�	� ��`� )�* �� �� �R�X� �	���� ���C ���	� �p9 �%��� ��%&  	"
�5/2  ���� %O��

��%���. �����
 �� �5��A�  #>U� �7� � . #�51 �1�� ������H(V2G) �� ��8
 ��%��  �� ���`�

 D�%0 �H2 V��� �� �	��� ���C r���� ��%A�)4-11 (#�� Y
� ��2 �����
 �� _���� ���  �����

509089/1 �� ����"� ��%A�  �� Y
� !�	� �����
 �� �9� �%=�� ����� r����755303/1  �#�� ����"�

 ��%& ���� K� ��14  %�� �0�C W��1 ���� ��8
 �� �%=��%��. #�51W�= . �C V9� ���)4-25 (

D�%0 D�� #9�& �� ��>= _�`H �	��� -�M;C ���	�)3-4 ( @>E  ��0�� �������+� �� D�%0)4 -9  (

�� ��8
 ��%��.  

 W�= V9� :-�M;C �	��� _�`H  ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)16=%V2G ( ����D�� D�%0)4-9((   
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 W�= ! :-�M;C �	��� _�`H  ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)79=%V2G ( ����/6+� D�%0)4-9(( 

 W�= . :-�M;C �	��� _�`H  ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)100=%V2G ( ����/8= D�%0)4-9((  

W�=)4-25 :(_�`H �	��� -�M;C ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>=  D�%0 ��)4 -9( #9�& �� �R�E �� -��X� 

D�� ������H ?��= �.�� Y+����  

D�%0)4 -12 :( r����D�%0 D�� #9�& �� ��>= _�`H �	��� -�M;C)3-4( 
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#�51 �5��A� ��. �C V9� ��� W�=)4-25 ()-�M;C  �	���_�`H ��>=(  ���8	� ��%NC �%= ����R� ��

�1�� �������H .� #�51 �� �� )��>= �� ?��= D�A�
� ����( (V2G)  )�* �� )�* -��X� ����	�  -�M;C

�	��� ��>= �� ���� �������
 ����C ��%���. ���C %+
��� �R�X� ��� ��W�= . �C ( #�51)4-25 (

 -�<��  	�23  �C1 �0 Z= ��	
 �C�M;C  �� ����� ��0� w<�� ����R��� �	��� ���C $�X� ���	� -

��=.  	+I�� ��  D�%0 /8= �C D�� V���)4 -12( ��%A� r���� ) _�`H �	��� -�M;C r���� ��%A�

 D�E �� ��>=24 #<��( �#�51 ��������
 W�= . �C V9� ���)4-25 ( ������
 ��%��.  �
��
 ����

 W�= V9� #�51 ��������
 r���� ����A� �� D�� V��� ��)4-25 (�� ����
 ��%NC ���� �� �%��

�1�� �������H (G2V)   ��%A��	��� -�M;C r���� _�`H )�* �� ��  	"
�	� ��`�  ��%&6  %O��

�� ����V��� �	A� �� �%��� )�* �� �� ���� ���	� /� ��#�� -��O  	�� ��.  ���� �� ��  	+I��

 �1�� ������H ��%NC ��  	��� �� u�� .� D�%0(V2G)  )�* �� )�* -��X� �� ����R� -�M;C ���	� �%���

��>= _�`H �	���  	"
�	� ��`�  ��%& ��5 %�� ����%���. �����
 �� �����  . #�51  �� ���8�

�	��� -�M;C #�� #>U� �7� ��� ������H �1(V2G)  ��>= �� �1�� �������H �� ��9�& �� �5��A� ��

�� ��8
 �� ����%
 ��T&%��.  D�%0 �H2 V��� �� �	��� -�M;C r���� ��%A� �� ���`�)4 -12 ( ��

#�� Y
� ��2 �����
 �� _����� �����43757/55 �� -���;	� ��%A�  �� Y
� !�	� �����
 �� �9� �%=��

 ����� r����89884/70  ��%& ���� K� �� �#�� -���;	�22  %�� �0�C W��1 ���� ��8
 �� �%=�� -

%��. #�51W�= . �C V9� ���)4 -26 (D�%0 D�� #9�& �� ��>= _�`H �	���� -�M;C ���	�)3-4 ( ��

 �������+� @>E D�%0)4 -9  (�� ����
 ��%��.  

 W�= V9� :-�M;C ��	��� _�`H  ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)16=%V2G ( ����D�� D�%0)4-9((  
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W�=  3 :-�M;C ��	��� _�`H  ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)32=%V2G ( ����)�� D�%0)4-9(( 

W�=  ( :-�M;C ��	��� _�`H  ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)47=%V2G ( ����)�� D�%0)4-9(( 

W�=  � :-�M;C ��	��� _�`H  ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)63=%V2G ( ���� )��dD�%0)4-9((  
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W�=  ! :-�M;C ��	��� _�`H  ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)79=%V2G ( ���� /6+�D�%0)4-9(( 

W�=  . :-�M;C ��	��� _�`H  ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)100=%V2G ( ���� /8=D�%0)4-9((  

W�=)4-26 :(_�`H �	���� -�M;C ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>=  D�%0 ��)4 -9( #9�& �� �R�E �� -��X� 

D�� ������H ?��= �.�� Y+����  

D�%0)4 -13 :( r���� D�� #9�& �� ��>= _�`H �	���� -�M;CD�%0)3-4( 

  



��$% ��� :&��'("� �� ���� �� ����! ����� )��� 	#*+� � )��� ,����
 ���$-.#/ 0(���12�  

 

85 

 

#�51. �C V9� ��� W�= )4-26 (-�M;C � �	���_�`H D�%0 �������+� �� ��>=)4-9 (�� ����
 �� -

��%+. _�`H �	��� -�M;C %+
��� ���  �� ��#�51  �1�� �������H .� ���8	� ��%NC �%= ����R� ��

)��>= �� ?��= D�A�
� ����( (V2G) )�* �� )�* -��X� ����	�  -�M;C��>= _�`H �	����  �U�� ��

���� �������
 ��%���. ��  D�%0 /8= �C D�� V���)4-13( ��%A� r���� ) �	���� -�M;C r���� ��%A�

 D�E �� ��>= _�`H24 #<��( �#�51 ��������
 W�= . �C V9� ���)4-26 ( ������
 ��%�� �� �

�1�� �������H ��%NC ���� �� V��� �� �� (G2V)  ��%A� ���� r���� �	���� -�M;C _�`H  �� ��

 )�*  	"
�	� ��`� �9� �#5	
 #��7 ��%&9% �� ���� �%��� �� �H��� �� �����`���V�  ��%NC ���� ��

�1�� �������H (G2V) �  �1�� ������H ��%NC ����R�(V2G)  �� ������H .� ���8	� ���C ��+�� W	9%�

 �%	R �� @��E .� ��>=400  �� #9�20 �� @���C #9��;	� !%��8� ����� -�M;C ���� ���	� ���=

��V��� �� ~�XL� ���= 	��� ��� �� �C��%NC  �1�� ������H(V2G) �� ��8	���= . ���� �� ��

�H ��%NC ����R� �� )�� �� D�� V��� .� D�%0 �1�� �����(V2G)   �� ��>= _�`H �	���� -�M;C ���	�

  	"
�	� ��`� )�*��7 �� ���� %O��;C ���� #<�� %N� �� )�� V��� .� ��� �%��� ��� �� -�M

�����H2 ���� �6� ��  W	9%��1�� �������H ��%NC ��8	� ���� (G2V) �  ������H ��%NC ����R�

 �1��(V2G) � ����  ���� �;	H -�M;C !%��8��+d �!%=
������H )��C �� �H2 ���� �� �� �I 

(V2G) ��=��+����R� �% ���0 �� !%��8� -�M;C W�= . #�51 �� [�\��  	�� �� ���=)4-26 (

 #<��  	�23  �C12 �� !%��8� /� Z= ��	
��= .�� �OQH  �� ��  �;� ��`� !%�%�  �� #;< ���=

 ?��= @���C �� ��������H .� �0�C W��1 ��%NC (V2G)   �� �9�& ���������H (G2V)  $�X� ���+N�

 ����%	R �� !%++�400 �� #9� %
��� ��� ��%NC �� %
��%
 ��T& ����R� w<�� ���0  �� -�M;C%
�=. �� 

 �����
 �� �����  #>U� �7� �������+� �TN� �� -�M;C ����R� ��0� �� � . #�51�1�� ������H (V2G)  

�� ��8
 �� ����%
 ��T& ��>= �� �1�� �������H �� ��9�& �� �5��A� ��%���  r���� ��%A� �� ���`�

 -�M;C� D�%0 �H2 V��� �� �	���)4 -13 (#�� Y
� ��2  �����
 �� _���� ��� �����91786/36  ����;	�

������� r���� ��%A�  �� Y
� !�	� �����
 �� �9� �%=��26257/44  ��%& ���� K� �� �#�� ����;	�

16 %�� ��8
 ��%��.  

 #�51W�= . �C V9� ���)4-27 (D�%0 D�� #9�& �� ��>= �����C����M5
��C �	��� -�M;C ���	�)3-4( 

@>E ���� �� ��0�� �������+� D�%0 ���)3-9  (�� ����
 ��%+��.  
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W�=  V9� :-�M;C �	��� �����C����M5
��C  ��T& ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)16=%V2G ( ���� D��D�%0)4-9(( 

W�=  3 :-�M;C �	��� �����C����M5
��C  ��T& ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)32=%V2G ( ���� )��D�%0)4-9(( 

W�=  ( :-�M;C �	��� �����C����M5
��C  ��T& ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)47=%V2G ( ���� )��D�%0)4-9(( 
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W�=  � :-�M;C �	��� �����C����M5
��C  ���%O�� �� ��>=  ��T& )��T& %O��)63=%V2G ( ���� )��dD�%0)4-9(( 

W�=  ! :-�M;C �	��� �����C����M5
��C  ���%O�� �� ��>=  ��T& )��T& %O��)79=%V2G ( ���� /6+�D�%0)4-9(( 

W�=  . :-�M;C �	��� �����C����M5
��C  ���%O�� �� ��>=  ��T& )��T& %O��)100=%V2G (����  /8=D�%0)4-9((  

W�=)4-27 :(�����C����M5
��C �	��� -�M;C ������H ��T& V;�L� ���%O�� �� ��>=  D�%0 ��)4-9(  �� -��X�

#9�& �� �R�E D�� ������H ?��= �.�� Y+����  
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D�%0)4 -14 :( r������>= �����C����M5
��C �	��� -�M;C D�%0 D�� #9�& ��)3 -4( 

  

�� #�51 .� K� ����� . �C V9� W�=)4 -27 (-�M;C  �	��� �����C����M5
��C20  �� #9��;	�400  #9� 

D�%0 �������+� �� ��>=)4 -9 (�� ����
��+%. ��  �1�� �������H .� ���8	� ��%NC �%= ����R� ��

��>= �� ?��= D�A�
� ���� (V2G)   -��X�/F+�  ���� ����	� ��>= _�`H �	���� -�M;C  ����C ��

 �������
!%��8� W��1 #��.  D�%0 V��� ��  4���
)4-14 (�� %	��C �� [�\��  ��%+� .�����
 �� ���

 #<��  	� �
��. !.�� ��  ! �C 323  �C1 ��	
 .� ���%NC (��H W	9%� ��>= _�`H -�M;C ���8� Z=

�������H(V2G)  � ����C����M5
��C �	��� -�M;C��� �%	� ����R� � !%= �0 ��d%+� .  	+I��

V������  D�%0 /8= �C D��)4-14( ��%A� r���� ) ��>= �����C����M5
��C �	��� -�M;C r���� ��%A�

 D�E ��24 #<��( �#�51 ��������
 W�= . �C V9� ���)4-27 ( ������
 ����+%. V��� �� ���

 D�%0�1�� �������H ��%NC ���� �� ���p� (G2V) /F+� -��X� �  ��%A��	��� -�M;C r���� _�`H 

)�* �� ��  	"
�	� ��`�  ��%&5 %�� ����%���.  ��%NC  	��� �� u�� .� D�%0 ���� �� ��  	+I��

 �1�� ������H(V2G)  )�* �� )�* -��X�  �R�E .� � ��R�� ����R��1�� �������H ��%NC (G2V)  #��7

#�� ��%&  	"
�	� ��`� ����C����M5
��C �	��� -�M;C ���	� �p9 �2 %�� ����%���. �� �����
 �� ����� 

 #>U� �7�� . #�51 �1�� �������H(V2G)  ��T& ��>= �� �1�� �������H �� ��9�& �� �5��A� ��

�� ��8
 �� ����%
%���  D�%0 �H2 V��� �� ����C����M5
��C �	��� -�M;C r���� ��%A� �� ���`�)4-

14 (#�� Y
� ��2 �����
 �� _���� ��� �����42323/21 �� -���;	�  �� Y
� !�	� �����
 �� �9� �%=��

����� r���� ��%A�12094/24  ��%& ���� K� �� �#�� -���;	�11   % �	��� -�M;C �� ��

��C����M5
��C�� ��8
 ��%��.  
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W�= V9�  : �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  ���%O�� �� ��>=  ��T& )��T& %O��)16=%V2G (����  D��D�%0)4-9(( 

W�= 3  : �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  ���%O�� �� ��>=  ��T& )��T& %O��)32=%V2G (����  )��D�%0)4-9(( 

W�= (  : �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  ��T& ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)47=%V2G (����  )��D�%0)4-9(( 
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W�= �  : �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  ���%O�� �� ��>=  ��T& )��T& %O��)63=%V2G (����  )��dD�%0)4-9(( 

W�= !  : �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  ��T&  ���%O�� �� ��>= )��T& %O��)79=%V2G (����  /6+�D�%0)4-9(( 

W�= .  : �%	R  ��C%� ?��9� W	R��� ���%O�� �� ��>=  ��T& )��T& %O��)100=%V2G (����  /8=D�%0)4-9(( 

W�=)4-28 :(�%	R  ��C%� ?��9� W	R��� ������H ��T& V;�L� ���%O�� ��  D�%0 ��)4 -9(  �� �R�E �� -��X�

#9�& D�� ������H ?��= �.�� Y+����  
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D�%0)4 -15 :(r���� D�%0 D�� #9�& �� ��>=  ��C%� ?��9� W	R���)3-4( 

  

W�= �� ��>= ?��9� W	R���  ��C%� �� �����%	R)4-28 (�%
�� �;>1 �L� ����%	R ���� S1�� �� �

�� ���� rAR ������H ���� �%+�=�� ��T& ?��= #R��%+=��.  �� -��O  �%������
 �� �� ���

��T& %O��(G2V) 47 % �63 % �16 % �0 %!���= �%	R �� _���� ?��9� W	R��� �%
��� �12 

���%O�� ��������
 � �
��5� ��T&(G2V) 79 % �32 % �%	R �� _���� ?��9� W	R���11  �
��5�

 W�=)3 -1 (��%=�� .W�= #�51 �� ��)4-28 (�������H ��%NC ����R� ��(V2G)  ?��9� W	R���

�� �%	� ��>�%+�. I��W�= ( �C V9� #�51 �5��A� �� � 	+)4-28 ) ( ��T& ���%O��63 % ��

 	��� (W�= ��)4 -8 (�������H ��T& � ?��= ���.(G2V) �� �����#�� ��R  �	7�C #;N�  �� ��

 ��T& #>U��������H(V2G)  ����R� w<�� �
��. )�* �� �� ��>= �R�X� ���C ���� �� �� �#��

�� ��������H ��%NC�� ���= %
��� ��T& ?��= ���� )�* �� ��  W�=  �%� � ������H ?��= �	H�C

�� ����%��� .#�51 �� �� ���%	R ?��9� W	R��� �� �� �C��		^C .� ��� �#�� �C��8� . �C ( ���

!.�� �� #<�� �
��. �23  �C1 �� �� Z= ��	
 �� �#�� !���� ?��9� W	R��� �%�2  	��� �� �� �%��

��� S1�� ���������H .� ���%NC (��H �� _�(V2G) ��%=�� . � � ���	� ����R� w<�� -��O  	��

� ���C $�X� �� -�M;C��= .D�%0 ��)4-15  (�� ����
 �� ?��9� W	R��� r���� �� �� �� �%��

�������H ��%NC ���� �� V���(G2V)  ، ��%& )�* �� ��  r���� ��%A�1 �� ����R� %O��%���  �

��%NC ����R� �� ���� �� �� �������H(V2G)  D�E �� W	R��� r���� ��%A�24 #<��  )�* �� ��

D�%0  ��%&5/1 �� ����R� %O��%���. �����
 �� �����  #>U� �7�� . #�51 ��T&100 %

 �1�� �������H(V2G)  ����>= ?��9� W	R��� �� ��8
 �� �%���  W	R��� r���� ��%A� �� ���`�

 D�%0 �H2 V���  ?��9�)4-15 ( �����98573/0 �� #	
���� �%=���  ��%A�  �� Y
� !�	� �����
 ��

 ����� r����982423/0  ��%& ����R� K� �� �#�� #	
����1 %�� ��8
 ?��9� W	R��� �� ��%��. 
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٩٢ 

 

4-3 -  �
 J,#�� ���	 X�@� �����"��- �))Y� �)N�����	 A,�,�� <,��/?"  

_���� ��>= -�M;C .� ��F<� #�51 �� �� �2 ]
�%��� �=�
 �� �#�� _�`H -�M;C �� �� �%=��

 D�%02   #��	�1  #�� !%= !��� ��8
. �p9  �� �		^C  #>5
 � #���A� W��= ]
�%��� ����������

���C #��
 �� � ��>= W� -�M;C �� �0�C W��1 �	7�C ]
����� ������� ��>= �R�X� . �� �		^C ��

���C��>= ]
�%��� �� �		^C .� �=�
 ��>= �R�X� ��� � /	A�5� �	7�C ?��= /����"9� #���%� ��

� ��=� ���C ���� �� ����R� �� �0�C �� � S�.�C ��>= �� �\�& �1�� �������H ��%NC � �R�X� ���

�� �		^C ?��= ����%+� .1�� �������H #�51  �� �� D�� ����+� Z9�1 �� �D�%0)3-1 ( )�� WXR

�� ����%
�=.  ��3  #9�&(R/X) �� ]
�%�  _�`H20  � #9��;	�400  #9��� �		^C ��>= �%+�

 D�� #9�& �� ��	C��X� #>5
(R/X)  10 %�� �%	� ����R� �� � !%
�� #��7 )�� #9�& �� � %+�

 )�� #9�&10 %�� ����%��� . D�%0 ��)4-16  (�1�� �������H ���� �R��XC )��*��5	�  ��

 D�� �
��. #��9�� �� ��8
 �� S�.�C ��>= ��%��.  D�%0 ��)4-17( & �� �1�� �������H ��%NC D�

?��= #R����  �� ���
��. )�*  #<�� .�17  #<�� �C7 b>O �  �� ��3 #9�& ]
�%��� �		^C�  ��8


��%��.  �������H ��%NC  )�� V��� ��  D�� V��� �5��A� �� ��%& �� ����� �1��6  �C8  �C �%<

 #<��22 Z=  �� WX�� ��>= �� �� �#�� D�� #9�& �� �R�X� ���C ����R� W	9%�  �� �� �%
�=

 ����R� .� �=�
(R/X)   �!��� #<�� .� ��>9�1:30 �� #9�& �� ����� �������H ��%NC %N� �� b>O )

%+�5� WX�� ��>= ��  ?��= ���� D�� V��� �� #>5
.  �� )�� V��� ��(R/X) #���A� ���� �� 

�%NC )�� � D�� V��� �� �� #>5
 ���R�� ����� ���8	� �����H  ��%& ��7  �C8  )�* �� �� �%<

�
��.  #<�� �C22 Z= �� WX�� ��>= ���� )�� #9�& �� �R�X� ���C ���� W	9%� �� �%
�= -

%=�� . W>1 #9�& �� %+
�� #<�� .�1  �C1:30 �� ?��= ����� �����H ��%NC %N� �� b>O��=.    

D�%0)4 -16 (: D�� �
��. #��9�� �� ��>= �� �1�� �������H ���� �R��XC )��*��5	�

 

D�%0)4 -17 (: D�� �
��. #��9�� �� ��>= �� �1�� �������H ���� �R��XC )��*��5	�
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W�= �� ���)4-29 ( �)4-30 (���C ���	� �� �� S�.�C ��>= �	���� � �	��� �R�X� �����  #9�&

�� ��8
 ��%��.  W�= ��)4 -29 ( #<�� �C22  ��3  �� �� _���� �����
3 � #9�&#;N  ���C _�=

 ?��= #���%� /����"9� �R�X� �	���%
� @>`+� /� �� �.  W�= ��)4 -30 ( #<�� �C /�22  ��3 

� �����
@>`+� /��%
� . W�= �� �� ��)4 -29 ( �)4-30  ( #<�� .�1  �C5  ��������
 b>O  ��3 

!.�� �� #9�&V;�L� �
��. ��� .�  /�%
��� �;O�R. D�%0 4���
 ��)4 -18 (#5� Z;`�  	�� %���. 

 W�= ��)4-29 ( #<�� .�4:30  .� D�� #9�& �����
 �#5	
 WX�� ��>= �� ������H �� %N� �� b>O

#�� �Cu�� )�� �����
 .� /� )�� �����
 � #�� �Cu�� )�� � )�� #9�& �����
 ��.  W�= �� �9�)4 -

30 (%+�5� @>`+� /��� �>��AC #9�& �� ��������
. 

W�=)4-29 :( �� ��>= �R�X� �	��� ���C3  #9�&) ����R�10 %(R/X)  �(R/X)  ���� �#��710 %(R/X) ( 

W�=)4-30 :( ���C� �� ��>= �R�X� �	���3  #9�&) ����R�10 %(R/X) �(R/X)  ���� �#��710 %(R/X) (  



 

��$% ��� :&��'("� �� ���� �� ����! ����� )��� 	#*+� � )��� ,����
 ���$-.#/ 0(���12�  

 

٩٤ 

 

W�= �� ���)4-31 ( �)4-32 ( �� �� ��>= _�`H �	���� � �	��� -�M;C3 �� ��8
 �� #9�&�%�� 

 �		^C .� ��	A�5� �	7�C ��(R/X) �� ��>= _�`H ]
�%���%
��p�. W�= ��)4-31 (  !��%B� ��

 �
��.17 #<�� �C22 #�� �Cu�� �"�� #9�& �� .� D�� #9�& �����
.  #<�� .� ���1   �C7  �� b>O

 �#�� /� ��>= �� WX�� �������H ��%NC � ��>= ���p*���  $Q�H�3 �� /�  �����
��= . #<�� .�

7  $Q�H� /� %N� �� b>O3 W�= �����
)4 -31( C ���� ��>< �6	�
 �� � ���p*��� ����R� #;N� ���

�� ����R� � ��>= _�`H .� ���8	�%���. W�= ��)4-32 ( #<�� .� ������H ��T& ���. ��17  �C

2:30 ��	
 ���0 ��%A� Z=3   .� �9� �%
��� $Q�H� /� �� �����
3  �>��AC %N� �� Z= ��	
3  �����


@>`+� /����� _�`H ]
����� �%
�� #��7 � _�`H #���A� �		^C �� #;< �� �%
�%=�� .   	+I��

 #<�� ��21 W�= )�� �����
 ��%A���R�� ���� �	���� � �	��� -�M;C ��� � �� ��%A�  #9�& �����


!%	�� D�� #��.  �� ��  #;N�������H �R��XC ����  D�%0 ��)4 -18 ( #<�� ��21  ��%NC ��

������H �� �#�� ����� )�� � )�� #9�& ��%=��.    

W�=)4-13 :( -�M;C_�`H �	���  �� ��>=3  #9�&) ����R�10 %(R/X) �(R/X)  ���� �#��710 %(R/X) ( 

W�=)4-32 :(_�`H �	���� -�M;C  �� ��>=3  #9�&) ����R�10 %(R/X)  �(R/X)  ���� �#��710 %(R/X)(  
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W�= ���)4-33 ( �)4 -34 ( !%= !��� ����
 S�.�C ��>= �����C����M5
��C �	���� � �	��� -�M;C

#�� .W�= �� #<�� .� ����C����M5
��C -�M;C ���17  �C22  )�� #9�& �����
 �Cu�� �����
 �	A� .�

#9�& �	A� .� )�� #9�& �� _�`H ]
�%��� ��d �#�� �� #>5
 ���8	� �������H � #�� ���� ��

%+�5� WX�� ��>= �� ��"�� #9�& ��. ���C����M5
��C �	���� � �	��� -�M;C �6	�
 �� #>5
 ��>= ��

�� ����R� �"�� #9�& �� ��%���. )�� #9�& ��������
 )�� � W�= �� ���)4-33 ( �)4 -34 ( ��

<��� - 20:30  �21  _�`H -�M;C ���8���d�  !%= �C�M;C �0#��.  #<�� .�   	+I��4:30  ��

 �����
 �>��AC �%
��%
 ��T& ��>= �� �1�� �������H �� %N�3  @>`+� /��� �C�M;C W�= �� �#9�&

%+�5�.  

W�=)4-33 :(��C����M5
��C �	��� -�M;C��  ��3  #9�&) ����R�10 %(R/X) �(R/X)  ���� �#��710 %(R/X)( 

W�=)4-34 :( �	���� -�M;C����C����M5
��C  ��3  #9�&) ����R�10 %(R/X) �(R/X)  �#��7 ����10%(R/X) (  
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W�=)4-35 :(��>= �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  ��3  #9�&) ����R�10 %(R/X) �(R/X)  �#��7 ����10%(R/X) (  

 W�=)4-35 ( �%	R ?��9� W	R���11  �� S�.�C ��>= �
��5�3 �� ��8
 �� #9�&%�� . �����
 )�� #9�&

� �"�� #9�& �� �� #>5
 ����� _�`H ]
�%��� ��#9�& �	A� .� ����#�� �Cu�� ��.  %��� !%�%�  �� ��

-�M;C �� �#��  �� �	���  W	R��� �� �� �	7�C  ���8	� � !��� W	�8C �� ��>= -�M;C �;O� #�51 _�`H

���� ���%	R ?��9�.  #<�� ��1  �C5  b>O ��>= ���� /� ���. �� $Q�H� ���	�3 ���. �	A� .� �����
 ��

�� ����%=��.   D�%0 ��)4 -18 (� r���� ���	�� D�E �� ��>= ��������24 #<��  ��3 #9�&  ��

�� ��8
%�� . ��%& _�`H �	��� -�M;C r���� ��%A�8/7 %�� ��8
 �� #9�& �� �� �	���� -�M;C �%��

_�`H #9�& �� �� ���%
 �0�C W��1 -��		^C  �� ����C����M5
��C �	��� -�M;C �� �3  #9�& /� ��

K���
 � %
� r���� ��%A��� ���� #9�& �� �� .� )�� #9�&%=��.  �	���� -�M;C !����� r���=  	��

�� P%O ����C����M5
��C�� -��MC  �� �� �9� �%+� r���� ��%A� �� ���� ��� .� )�� #9�&%=�� .

���C r���� ����A� �R�X� �	���  �� ��3  ���� #9�&5/0 %�� ��8
 �� ����R�%��.  r���� ����A�

��� ��%
� ��	5� -��		^C #9�& �� �� �R�X� �	���� ���C
%.   

D�%0)4 -18 (:  �� S�.�C ��>= ���������� r���� ���	�3 #9�& 
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4-4 - J 3�Z)% � ���
��)+  

�	>= � 4���
 .� �%+� S�0 K� #�51  �� �� -��O WXR  �� ���.��#�� ��R�*.  �� -��O  �%�

�����%� ��� K� ��0� � W>1 WXR �� S�.�C ��>= ���������� �>��B� .� %N� ?��= ����  ����\

%	�� �F+�. WXR  �� ��  �����+� ���C ���� �� �2 �7� ����+8	� /����"9� �G��� �� � �R�X� ���

��>= -�M;C ?��9� W	R��� �  ��3  #9�&%= !%��8�. �� ��B+�  ��T& %O�� �� �R�X� �	��� ���C

100 % ��3  D�%0 #9�& �C)3 -4 ( WXR3  Z	C�C ��10%  �2/1 % �4/19  % ������ ��%��.  ��

�B
  	�� ���C  ��  �	����3  #9�& �C Z	C�C ��44/11 % �24/1 % �28/21 % ����#�� !����.   ��

 �� _�`H �	��� -�M;C3  Z	C�C �� #9�& �C75/25 % �26/5 % �42/43 %�� �� ����%��.  ����

 �� �	���� -�M;C3  Z	C�C �� #9�& �C508/28 % �57/5 % �49/48 %��%=��. -�M;C �� �	��� 

 ����C����M5
��C ��3  Z	C�C �� #9�& �C54/24 % �2/3 % �69/29 %��� ��0� -�M;C �����. �� 

;C �� ����C����M5
��C �	���� -�M3  Z	C�C �� #9�& �C49/30 % �77/5 % �27/47 % -�M;C ����

 ��0�����  ��T& %O�� �� /� ?��9� W	R��� �100 % ��3 Z	C�C �� ����R� ��  #9�& �C 65/0 % �

41/0 % �89/0 %#�� !����. %O�� �	A� ������� ��0� -�M;C � ���C ���� /� ��T& ���  �� �9�

���� ���� %O��� #��.  ���;�< ��8
 4���
  �� ��Z��+� �� ?��= #���%� /����"9�%=��.  ��

 -��X� �1�� �������H �� �%N� #�51(V2G) �� ��>= �����%
�= ���C -�M;C � �R�X� ���

 �������H ��T& %O�� �� Z��+�� ��>=(V2G)  ������ ��%��. �����`�  D�%0 D�� #9�& ��

)3 -4(  )�* �� ��)�������H ��T& %O�� -��		^C(V2G) (  �R�X� �	��� ���C2 % �	���� ���C �

 �R�X�3 % _�`H �	���� � �	��� -�M;C � Z	C�C ��6 % �9 %���C����M5
��C �	���� � �	��� -�M;C � �

5 % �10 % -�M;C ��������  /� ?��9� W	R��� �1 %���� ����R� .�;���`�  �1�� �������H ���� ��

-��X� (V2G)  � �� D�� #9�&  ������C  �������� ��>U� � �8��� �	7�C ��>= -�M;C � �R�X� ���

����. ���C �� rAR )�� #9�& �� �9� ��� ��=�� #>U� � �8��� �	7�C �R�X�� �	A� �� � �	7�C ��������

�
���� �M+� �� �	d . �� �WXR  �� #�51  ��H2 ������ � ����R� #>5
 (R/X)  _�`H ����������

��>=)]
����� � #���A�(-�M;C � ��� �	���C � ��>= _�`HS�.�C ��>= �	��� �R�X� ���  D�E ��

24 �#<�� �� ���� � ����R�%+���. -�M;C ���C � ��>= _�`H �	������>= �	���� �R�X� ��� � 

 ��>= �����C����M5
��C �	���� � �	��� -�M;C/:� �� !.�� �� -�
���
 r���� ��`� �V;�L� �
��. ���

 D�E ��24 %
��%
 �0�C W��1 �		^C #<�� . �	7�C ��>= ]
�%��� ���������� #>5
 �		^C  	+I��

�� ?��= �
��. !.�� �� �� �� �1�� �������H ��%NC ��� ��	A�5�%
��� �%
�= .   
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5 -1- ���=�  

WXR �� �� ��`
��� D��N�� ���� �� �;>1 D�XR �� !%�2 #�%� 4���
 )��C �#�� !%= ��	� W>1 ���

�� ��>= ����%=��.  �+N�  �%� �	���� � �	��� ������ ��%A� �� ��� ���6C � �
��5�3  �C

.�R(A,B,C)   _�`H /�5	�400  � #9�20  �����C����M5
��C ��� �>1�N�� � #9��;	�20 ;	� #9��

 ��400 #�� ����� /� �� #9�.  /��� rAR120 %
��� .�R $Q�H� �0��.  )��C �� �#�� ��x ����= ��>9�


�H  	���8�%+�5� WX�� ��>= �� .�R KC -��X� �" . ��>= �� /� �1�� �������H D�XC� ]�

�� .�R KC -��X�%=��. ��>= �� #	N1�� �� �9� ���.�R ���  	���8� ��%NC ��+�� W	9%� S�.�C ���

 � _�`H��C����M5
��C ���� ��0� ��>= �� ���5B� D��NC )%< �8	�� �p9 �%+�5	
 �����]22[.  ��

 D�%0)5-1 ( D�%0 �
��5� ����%	R -�XL8�)3 -1 ( WXR3 �� ����
 D��NC )%< #9�& �� ��-

%+��. ���� �� D�%0 W� %	;� ���)5-1 ( ����0 [��6�4  �0��H �%	R) ���N� �%	R )��d �%	R

#�� ( �����C����M5
��C20  �� #9��;	�400 �� ����
 �� #9�%��. D��NC )%< ��  ��3 

.�R(A,B,C) #�� zL8� v�\� ��. D�%0 ��  	+I��)5 -3 ( D�%0 ���6C ����%	R -�XL8� /�

)3 -2 ( WXR3 #�� !%= !��� ����
 D��NC )%< #9�& �� �� . .� ���%NC D��NC )%< #9�& �� ��>9�

!%= $p& ��>= ���6C ���������C �p9 �%
��� ���� D��NC #9�& �� #>5
 ��>= �R�X� ���%=��  . 

D�%0)5 -1 (: D��NC )%< #9�& �� �
��5� ����%	R -�XL8�]29[ 

 

 ��T& %O�� �� rAR ��>= �� �1�� �������H ���� �L�  �� ��100  % .� ?��= #R���� ����

��>=(G2V)  �� -��O �R��XC -��X� ���	* . #<��  	� D�� #��9�� �� �1�� �������H ����17 
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 �C12 ��	
�� -��O Z=��	* . ���� S1�� �� D�%0 D�� #9�&)3-4 ( WXR3 �� D�%0 �� �%=��

)5 -2 (  ���� �R��XC ��T& %O�� �� ��>= �� ������H100 %#�� !%= !��� ��8
.  

D�%0)5 -2 (: D�� �
��. #��9�� �� ��>= �� �1�� �������H ���� �R��XC )��*��5	�

  

D�%0)5 -3 (: D��NC )%< #9�& �� ���6C ����%	R -�XL8�]29[

 

5 -2- D��V� I�U A?�4 �� ���	 �����"��- [,�%  

WXR ���8� �0��H 4���
 �;� ��`����C W��= �;>1 ��� � �	��� -�M;C ��R�X� �	���� � �	��� ���

 �� ��>= �%	R  ��C%� ?��9� W	R��� � ��>= �����C����M5
��C �	���� � �	��� -�M;C ���>= _�`H �	����

3 #�� #9�&.  4���
 D�� #9�& �� D��NC )%< #9�& �� �1�� �������H ��T& ��%� S�.�C ��>= �0��H

�� �>��B���=.  ��T& �� �0��H 4���
 /� )�� #9�& ��100 % @>E ��>= �� �1�� �������H

 D�%0 �R��XC )��*��5	�)5 -2 ( ��%� /����"9� .� !��M����� �>��B���=.  #9�& ���8� /� )�� #9�&

� !��M��� �� �9� �#�� )��Y+���� /����"9� .�� #���%� �1�� �������H ?��= ��.����= . _��=

Y+���� ���C �U��%& �� �0�C �� �R�X� �	��� ���C %& ���	� �9� �#�� D��NC #9�& %+
�� ��>= �.��

 D�E �� ��>= �� ������H ��T& ��%� �R�X� �	���24  ����� #<��7/4#�� -���"�.  ��R �� �p9

 ����R�10  %  �����%A� ����� �R�X� �	��� ���C %&17/5 �� ��R�*�F
 �� -���"���= .W�=)5 -1 ( ���C

 �R�X� �	���3  �� ��>= .�R3 �� ����
 �� ���p� #9�&%��.  
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V9� W�=: �1�� �������H ��T& ��%� #9�& �� ��>= �R�X� �	��� ���C

 
3 W�=:  ��T& �� #9�& �� ��>= �R�X� �	��� ���C100 %Y+���� ��%� �1�� �������H?��= �.��

( W�=:  ��T& �� #9�& �� ��>= �R�X� �	��� ���C100 %Y+���� �� �1�� �������H?��= �.�� 

W�=)5-1 :( �� ��>= �R�X� �	��� ���C3 #9�& )Y+���� ��%� ����H ��T& �� �����H ��%�T& �� ��.����H ���� 

�.�� Y+���� ��(  
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#�51 �� W�= ���)5-1 ( ���.�R �R�X� �	��� ���C �����
B   �A %+�5� K���
 /� �� ��	5�. 

 .�R �����
C �� ���1 �
2 .� �Cu�� $Q�H� ����	*.  ���. �� �"�� .�R �� �����
 �� $Q�H� ���	�  �� ��

/� ���. �� � !%= ��8	� ��>= ���������� ���� ��%=��.  ��%NC �� �#��  �� W	9%� [�\��  �� ��

  .�R �� ���6C � �"
�H |��8� ���8	�C !%= WX��%
�.  �� ��>= �%	R ��%��� ��  	+I��

W�=)3-1(  W>1 WXR4 )�
 �� ���6C � �
��5� ��� ���(RGL1,RGL2,CGL1,CGL2)  �%
��� ��0�

 .�R �� ��8	� ��C �1�� �����H �9� �%+�5� WX�� #�51  �� �� ���  ����
 WX�� ��>= �� �� -

��=.  �� ��>= ���� �1�� �������H �� 3 #�51 �� #<�� .� �%
�=3  �����
 %N� �� Z= ��	
3  �C

�� V9� #�51 ��������
 %+
�� .�R%=�� .�� ������H ��T& )%< W	9%� �� �� �
��. !��%B�  �� -

%=��.  �
��. !.�� ��17  �C3 ��	
9%� Z= �� ��������
 �� �R�X� ���C ���	� ������H D�XC� W	3  �C

�� u�� .�R���.  .�R �� ���C  
 ���.�R �� #>5B,A   �1�� �������H �� ?��= �����%
�=.  �p9

 �R�X� �	��� ���C $Q�H�3 �� ���� .�R �C��=.  .� ����. ��%NC �� �� �#��  �� #;N� !%�%�  �� ��

.�R �� WX�� ������ C ��
 ?��= �1�� �����H ��>= �%	R ��%��� D�� ����< ������ %+
�� �p9 ���=

.�R �� �R�X� �	��� ���C ����R� ���	� �1�� �������H ���� �� C ���.�R �� #>5
 �� #�� ���� �" 

�  �
��. !.�� ��20:30  �C12  Z��\ ���� �� �%
��� ��T& ��>= �� ������H ����C �� Z= ��	


 �R�X� �	��� ���C $Q�H� ���	� ��>= ���p*���3 �� K���
 /� �� � ��R�� ���� .�R �C%
�=.  ��

 ( #�51� /����"9� D��<� .� %N� �R�X� �	��� ���C �����
 !%= !��� ����
  #�51 �� �5��A� �� �

 �R�X� �	��� ���C ��������
 ����A� 33 .�� �� .�R �C! �
��. �17 �C20:30 �� �������+%.  �>1�N��

 �� $�X� ���	�3 �� ����R� ��>= .� ������H (��H �C �
��. �	A� �� .�R �C%+���.  �� D�U� ����

 #<��1 ��	
X� �	��� ���C ���	� V9� #�51 �� Z= .�R �R�C   .� ����8/0  �� ��� �#�� -���"�

 �� ����A�  �� 3 #�518/0  �� ( #�51 �� �82/0  �� -���"�%�� . #<��  	� �
��. !��%B� ��

17  �C21 �� �	d�
 /����"9� �	��� ���C _��= D��<� W	9%� �����
 �� �� �R�X� ���C -��		^C /� -

%=��. +���� /����"9� D��<� ��  �;���`�Y!.�� �� ?��= �.�� �
��.22  �C3 ��	
 �� ~�XL� Z=

 �
��. !.��12:30  �C1 ����A� $Q�H� Z= ��	
 �����
V;�L� ���.�R ��� #�51 �� #>5
 � 3 ���

�� ���� V9����+%. �� K�� ��>= ���� D��N�� �� [�\��  �� !��%B� �� W�=  	�� �� �%+�

 �
��.17  �C20  �� #>5
 3 #�51 ��  V9� $Q�H� �	
3 �� ���� .�R �C��=.   �>��AC ( #�51 ��

 V9� #�51 !.�%
� �� �� ��8	� �
��. !.��  �� �� �9��N���
��=. W�=)5-2 ( �R�X� �	���� ���C3 

 �� ��>= .�R3 �� ����
 �� ���p� #9�&��+%.  
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V9� W�=: �1�� �������H ��T& ��%� #9�& �� ��>= �R�X� �	���� ���C

3 W�=: ��T& �� #9�& �� ��>= �R�X� �	���� ���C100 %Y+���� ��%� �1�� �������H?��= �.��

( W�=: ��T& �� #9�& �� ��>= �R�X� �	���� ���C100 %Y+���� �� �1�� �������H?��= �.�� 

W�=)5-2 :( �� ��>= �R�X� �	���� ���C3 #9�& )Y+���� ��%� ����H ��T& �� �����H ��%� ��T& �� ��.��

����H �.�� Y+���� ��(  
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#�51 �� W�= ���)5 -2 ( �� ��>= �R�X� �	���� ���C ��3 �� ����
 #9�&%��.  ���p� �����

#�51 !�����W�= ���)5 -1 (#�� P��O. ��%B� �� -��MC  �� ��!  W	9%� �	��� ���C .� �	���� ���C

�51 ��  	+I�� �#�� ���� ��>= ������ -�%1 Z���\# W�= ���)5-2 (�����
 ���C ���� �	���

 ���.�R �R�X�B   �A  %+�5� K���
 /� �� ��	5� .�R �����
 �C �� ���1 �
2 .� �Cu�� $Q�H� ��-

��	*./� ���. �� � ��8	� ������ ���. �� �"�� .�R �� �����
 �� $Q�H� ���	�  �� ���� ���� ���� -

%=��.  �������H �� 3 #�51 ���� ��>= ���� �1�� �
��. !.�� �� �%
�=17  �C3 ��	
 W	9%� Z=

 �� ��������
 �� �R�X� ���C ���	� ������H D�XC�3 �� u�� .�R �C���.  .�R �� ���C  
 �� #>5

 ���.�RB,A   �1�� �������H �� ?��= �����%
�=.  ���C $Q�H� �p9� �R�X� �	���3 .�R �C  ���8�

�X� �	��� ���C�R �� ������=.  D��<� .� %N� ��>= �R�X� �	���� ���C �����
� ( #�51 ��

 /����"9�Y+���� !%= !��� ����
 ?��= �.��  ���C ��������
 ����A� 3 #�51 �� �5��A� �� �

 �R�X� �	����3 .�� �� .�R �C! �
��. �17 �C20:30 �1�� �������H .� ��%NC ���� (��H W	9%�  .�

 ��>=Y+���� _��= ���� ���2�� ������ ���� ��.�����+%.  �	���� ���C $�X� ���	� �6	�
 ��

 ��3 ���. �	A� �� .�R �C�� ����R� ��>= .� ������H (��H �C ��%+��� .!.�� ��  	+I�� #<�� �
��.

22  �C3 ��	
 #<�� �
��. !.�� �� ~�XL� Z=12:30  �C1 � �������H �U�� �� Z= ��	
 �� �1�

 ����A� $Q�H� �%
��� ��T& ��>=3 #�51 �� #>5
 .�R �C�� ���� V9� � 3 ������+%.  #�51 ��

 3 #>5
 �
��. !.��  �� �� �� �� ���� �������
 �R�X� ���C $Q�H� V9� #�51��=.    	�� ��

  #<�� �
��. !��%B� �� W�=17  �C20  � �� #>5
 3 #�51 �� $Q�H�  V93 .�R �C �� ������=. 

 ( #�51 ���� ��8	� �
��. !.��  �� �� �9��N���
 V9� #�51 !.�%
� ����=.   

V9� W�=: �1�� �������H ��T& ��%� #9�& �� ��>= _�`H �	��� -�M;C  
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3 W�=:  ��T& �� #9�& �� ��>= _�`H �	��� -�M;C100 %Y+���� ��%� �1�� �������H?��= �.��

( W�=:C-�M;  �	���_�`H  ��T& �� #9�& �� ��>=100 %Y+���� �� �1�� �������H?��= �.��  

W�=)5-3 :( �� ��>= _�`H �	��� -�M;C3 #9�& )Y+���� ��%� ����H ��T& �� �����H ��%� ��T& �� ��.��

����H �.�� Y+���� ��(  

#�51 �� ���W�=)5 -3 (%+
��� /� �����
 -�M;C �����
 ��R�X� �	��� ���C ��� _�`H �	���

 ���.�RB   �A %+�5� K���
 /� �� ��	5�.  .�R �	��� -�M;C �����
C �� ���1 �
2 .� �Cu�� $Q�H� �� -

��	*. /� ���. �� � ��8	� ������ ���. �� �"�� .�R �� �����
 �� $Q�H� ���	�  �� ���� ���� ����-

%=�� .�� ��>= ���� �1�� �������H �� 3 #�51 ��%
�= ��
��. !.�� �� -�<�� 17  �C1:30 ��	
 -

 �� ��������
 �� �R�X� ���C ���	� ������H D�XC� W	9%� /� Z=3  u�� !.�%
� K� �� �>��AC .�R �C

�����.  ��������
 $Q�H� V9� #�51 �� #>5
 ���3  -�<��  	� �� .�R �C17  �C20  ����R� ���

����. �
��. !.�� ��  	+I�� -�<�� 23  �C1 ��	
�����
 $Q�H� V9� #�51 �� �5��A� �� Z=��� 
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 -�M;C3 �� ���� .�R �C%���.  �	��� -�M;C ��������
 ( #�51 �� _�`H �� ��>=3  �� .�R �C

.�� �� 3 #�51 �� �5��A�! �
��. �17 �C20:30 �1�� �������H .� ��%NC ���� (��H W	9%�  .�

��>= ��R�� ���� #�� .  �� _�`H �	��� -�M;C ���	� �6	�
 ��3  (��H �C �
��. �	A� �� .�R �C

�� ����R� ��>= .� ������H%+��� .!.�� ��  	+I�� �
��.23  �C3 ��	
 �
��. !.�� �� ~�XL� Z=

12:30  �C1 H �U�� �� Z= ��	
 %
��� ��T& ��>= �� �1�� �������  ������ ���p*��� Z���\ �

��6C � �
��5���R�� ���� ��>= � ����A� $Q�H� �%
�3 #�51 �� #>5
 .�R �C ���� V9� � 3 ���

�����+D��N�� � %�� �C�=
%.  �
��. !��%B� �� ���17  �C20  �� �>��AC ( #�51 �� �������
 $Q�H�

�� V9� #�51 !.�%
�%��.  ��W� ���C ���8� _�`H �	��� -�M;C -��		^C �	� ��>= �R�X� ���

��%=��. W�=)5-4 ( _�`H �	���� -�M;C3  �� ��>= .�R3 �� ����
 �� ���p� #9�&%��.  

V9� W�=: �1�� �������H ��T& ��%� #9�& �� ��>= _�`H �	���� -�M;C

3 W�=:  ��T& �� #9�& �� ��>= _�`H �	���� -�M;C100 %Y+���� ��%� �1�� �������H?��= �.��  
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( W�=:  _�`H �	���� -�M;C ��T& �� #9�& �� ��>=100 %Y+���� �� �1�� �������H?��= �.��  

W�=)5-4 :( �� ��>= _�`H �	���� -�M;C3 #9�& )Y+���� ��%� ����H ��T& �� �����H ��%� ��T& �� ��.��

����H �.�� Y+���� ��(  

#�51 �� ���W�=)5-4 (%+
��� /� ��
 �_�`H �	��� -�M;C �����
 ���.�R _�`H �	���� -�M;C ���

B   �A %+�5� K���
 /� �� ��	5�.   .�R _�`H �	��� -�M;C �����
C  ���1 �
2 .� �Cu�� $Q�H� ��

����	*.  ����A� ���>= ������ -�%1 Z���\ � _�`H ]
����� � #���A� �� �0�C ��  	+I��

�� ���� �	��� .� �	���� -�M;C ��������
%=��. �� ��>= ���� �1�� �������H �� 3 #�51 �� -

 #<�� .� ��>= _�`H �	��� -�M;C %+
��� �%
�=3  �����
 %N� �� Z= ��	
3  ��������
 %+
�� .�R �C

�� V9� #�51=���� ������H ��T& )%< W	9%� �� �%  �
��. !��%B�  ��#��.  �
��. !.�� ��17  �C

1:30 ��	
�����H D�XC� W	9%� /� Z= ���	� �-�M;C  �� ��������
 ��3  !.�%
� K� �� �>��AC .�R �C

�� u�����.  ��������
 $Q�H� V9� #�51 �� #>5
 ���3   	� -�<�� �� .�R �C17  �C20  ����R� ���

����.  �
��. !.�� ��  	+I��23  �C1 ��	
�����
 $Q�H� V9� #�51 �� �5��A� �� Z= -�M;C ���3  �C

� ���� .�R����+%. � ( #�51 ��  ��>= _�`H �	���� -�M;C ��������
3  #�51 �� �5��A� �� .�R �C

.�� �� 3! �
��. �17 �C20:30 �1�� �������H .� ��%NC ���� (��H W	9%� ��>= .� ��R�� ���� 

#�� .  ��#��
  �� _�`H �	���� -�M;C ���	�3  ��>= .� ������H (��H �C �
��. �	A� �� .�R �C

�� ����R�%+��� .!.�� ��  	+I�� �
��.23  �C3 ��	
 !.�� �� ~�XL� Z=12:30  �C1  Z= ��	


� ����A� $Q�H�3 ���.�R �����
 V;�L� #>5
 ��>= #�51 ���� ���� V9� � 3 ������+ � %

D��N�� �C���=
%. �� ��>= _�`H �	��� -�M;C ���8� _�`H �	���� -�M;C -��		^C �	� [��6��� -

%=��. W�=)5-5 (.�R  �����C����M5
��C �	��� -�M;CV;�L� ���  �� ��>=3  ����
 �� ���p� #9�&

��%��.  
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V9� W�=: �1�� �������H ��T& ��%� #9�& �� ��>= �����C����M5
��C �	��� -�M;C

 W�=3: �� ��>= �����C����M5
��C �	��� -�M;C  ��T& �� #9�&100 %������H Y+���� ��%�?��= �.��

( W�=: �	��� -�M;C �� ��>= �R�X� �����C����M5
��C  ��T& �� #9�&100 %�������H Y+���� ��?��= �.�� 

W�=)5-5 :( �	��� -�M;C�����C����M5
��C  �� ��>=3 #9�& )& �� �����H ��%�Y+���� ��%� ����H ��T �� ��.��

��H ��T&�� �.�� Y+���� ��(  
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#�51 �� ���W�=)5-5 (%+
��� /�  ����C����M5
��C �	��� -�M;C �����
 �_�`H �	��� -�M;C �����


 ���.�RB   �A %+�5� K���
 /� �� ��	5�.   .�R �����
C �� ���1 �
2 .� �Cu�� $Q�H� �� �� ���	*

 ���	�  ��/� ���. �� � ��8	� ������ ���. �� �"�� .�R �� �����
 �� $Q�H��� ���� ����%=��.  ��

�� ��>= ���� �1�� �������H �� 3 #�51 #<�� .� ��>= _�`H �	��� -�M;C %+
��� �%
�=3 

 �����
 %N� �� Z= ��	
3 �� V9� #�51 ��������
 %+
�� .�R �C%=��. �����H ��T& )%< W	9%� �� �

 �
��. !��%B�  ��  ��#��.  �
��. !.�� ��17  �C1:30 ��	
 ���	� ������H D�XC� W	9%� /� Z=

-�M;C  �� ��������
 ��3 �� u�� !.�%
� K� �� �>��AC .�R �C���.  $Q�H� V9� #�51 �� #>5
 ���

 ��������
3   	� -�<�� �� .�R �C17  �C20 ���� ����R� ���. . !.�� ��  	+I�� �
��23  �C1 ��	
-

�����
 $Q�H� V9� #�51 �� �5��A� �� Z= -�M;C ��� V;�L� ���.�R�� �������+%.  ( #�51 ��

.�R ��>= �����C����M5
��C �	��� -�M;C ��������
V;�L� ��� .�� �� 3 #�51 �� �5��A� ��! �

 �
��.17 �C20:30 �1�� �������H .� ��%NC ���� (��H W	9%� ��>= .�  ���	� �>1�N�� � ��R�� ����

 �� ����C����M5
��C �	��� -�M;C3 ���. �	A� �� .�R �C�� ����R� ��>= .� ������H (��H �C ��%+��� .

.�R -�M;C ��������
 /� ( � 3 #�51 �� ���A  �B %+�5� K���
 /� �� ��	5�. !.�� ��  	+I��-

 �
��.23  �C3 ��	
 !.�� �� ~�XL� Z=12:30 �C 1  ����A� $Q�H� Z= ��	
3  ���.�R �����


#>5
 ��>= #�51 ���� ���� V9� � 3 ������+D��N�� � %�� �C�=
%.  -��		^C �	� [��6� ��

�� ��>= _�`H �	��� -�M;C ���8� ����C����M5
��C �	��� -�M;C%=��. W�=)5-6 ( �	���� -�M;C

 �����C����M5
��C3  �� ��>= .�R3 ��p� #9�&�� ����
 �� �%��.   

V9� W�=: �1�� �������H ��T& ��%� #9�& �� ��>= �����C����M5
��C �	���� -�M;C  
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3 W�=: �� ��>= �����C����M5
��C �	���� -�M;C  ��T& �� #9�&100 %������H Y+���� ��%�?��= �.��

( W�=: �	���� -�M;C �� ��>= �R�X� �����C����M5
��C  ��T& �� #9�&100 %������H Y+���� ��?��= �.��  

W�=)5-6 :( �	��� -�M;C�����C����M5
��C  �� ��>=3 #9�& )Y+���� ��%� ����H ��T& �� �����H ��%� �� ��.��

 ��T&����H �.�� Y+���� ��(  

#�51 �� ���W�=)5-6 (%+
��� /� M5
��C �	��� -�M;C �����
�� ���.�R �����
 �����C��B   �A 

+�5� K���
 /� �� ��	5�%.  .�R �����
C �� ���1 �
2 .� �Cu�� $Q�H� ����	*.  �� 3 #�51 ��

�� ��>= ���� �1�� �������H #<�� .� ��>= _�`H �	��� -�M;C %+
��� �%
�=3  %N� �� Z= ��	


 �����
3 � .�R �C�� V9� #�51 ��������
 %+
�%=��.  �
��. !.�� ��17  �C1:30 ��	
 W	9%� /� Z=

 �� ��������
 �� �R�X� ���C ���	� ������H D�XC�3 �� u�� !.�%
� K� �� �>��AC .�R �C ��� ����

 ��������
 $Q�H� V9� #�51 �� #>5
3 <�� �� .�R �C  	� -�17  �C20 ���� ����R� ���.  ��

5
��C �	���� -�M;C ��������
 ( #�51�� ��>= �����C����M3 .�� �� 3 #�51 �� �5��A� �� .�R �C!-
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 �
��. �17 �C20:30 �1�� �������H .� ��%NC ���� (��H W	9%� ��R�� ���� ��>= .� #�� . 

 �� ����C����M5
��C �	���� -�M;C ���	� �>1�N��V;�L� ���.�R ���. �	A� �� .� ������H (��H �C ��

�� ����R� ��>=���+% .!.�� ��  	+I�� �
��.23  �C3 ��	
 !.�� �� ~�XL� Z=12:30  �C1  ��	


H �U�� �� Z=%
��� ��T& ��>= �� �1�� �������  ���6C � �
��5� ������ ���p*��� Z���\ �

��R�� ���� ��>= ����A� $Q�H� �%
�3 #>5
 ��>= ���.�R �����
 #�51 �� ���� V9� � 3 ���

�����+D��N�� � %�C ���=
%.  -�M;C ���8� ����C����M5
��C �	���� -�M;C -��		^C �	� [��6� ��

�� ��>= �����C����M5
��C �	���%=��.  �����R ���	� �E�L� �� -��MC  �� ��)X/R ( �	���� -�M;C

#�� ��8	� �2 �	��� -�M;C .� �����C����M5
��C. W�=)5 -7 ( ?��9� W	R���3  �� ��>= .�R3  #9�&

��p��� ����
 �� �%��.   

V9� W�=: �%	R  ��C%� ?��9� W	R��� �1�� �������H ��T& ��%� #9�& �� ��>=

3 W�=: �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  ��T& �� #9�& �� ��>=100 %Y+���� ��%� �1�� �������H?��= �.��



03-/ ���: ����� 	��� ���4� �5 ,2�� �� ���� �� ����! )��� ,����
 

  

113 

 

( W�=: �%	R  ��C%� ?��9� W	R���  ��T& �� #9�& �� ��>=100 %Y+���� �� �1�� �������H?��= �.��  

W�=)5-7 :(�%	R  ��C%� ?��9� W	R���  �� ��>=3 #9�& )Y+���� ��%� ����H ��T& �� �����H ��%� ��T& �� ��.��

����H �.�� Y+���� ��(  

#�51 ��� ��W�= ���)5-7 ( .�R �� ?��9� W	R��� �����
C  	��� ��� .��C #��.  �Cu�� ���  ]��

 .�R �����
 �2 .�B �� ���1��	*. ������
 �� �2 .� �Cu��  .�R �����
A ��%=��.  #;N� !%�%�  �� ��

 .�R $Q�H�120 .�R  �0��V;�L� ��� �%	R �� ?��9� ��%=��. ���8�  � �R�X� ���C ��������


��.�R ��������
 �� $Q�H�  �� �-�M;C ����� ���. ��. �� � ��8	� �/� ����� ���� ����%=��.  .�

 #<��3 ��C (��H W	9%� ( � 3 � V9� #�51 ��������
 %N� �� Z= ��	
 ���8� �1�� �������H ��

%+�5� /�. .�� �� 3 #�51 ��! �
��. �17  �C1:30 ��	
 ���C ���	� ������H D�XC� W	9%� Z=

 �� �� -�M;C � �R�X�3 � �� �>��AC .�R �C�%
� K�� u�� !.��� ��  	��� /� ?��9� W	R��� �%�2. 

 �
��. !.�� ��  	+I��23  �C1 ��	
�����
 $Q�H� V9� #�51 �� �5��A� �� Z=��� ��� ?��9� W	R3 

�� ���� .�R �C���+% �� !%��8� ���8	� D��NC ���= . ?��9� W	R��� ��������
 ( #�51 ��3  .�R �C

 #�51 �� �5��A� ��.�� �� 3!  �
��.17 �C20:30 �1�� �������H .� ��%NC ���� (��H W	9%�  .�

��R� �Cu�� ��>= #��.  �� ?��9� W	R��� ��������
 �>1�N��3  .� ������H (��H �C �
��. �	A� �� .�R �C

��  	��� � ��R�� ���� ��>=%+�2 .!.�� �� �
��.23  �C3 ��	
!.�� �� ~�XL� Z= �
��. 12:30  �C

1  ����A� $Q�H� Z= ��	
3 #>5
 ��>= ���.�R �����
 #�51 ���� ���� V9� � 3 ������+ � %

D��N�� ?��9� W	R����� �C��=.   

5 -3 - �Z)%��B ��)+  

��  ���6C � �
��5� ������ WXR  �� D��NC )%< #9�& �� ��R#�� !%=.  .� ���  �� w	&  �� .�

���
��C  �� 3�;`� ����	>= � ���+8	� /����"9��� �2 �.�� ��>= D��NC )%< #9�& �� �� �%=��
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#���%� ����� �	
 ?��= ���� �� ������H. �R�X� �	��� ���C .� !%�2 #�%� 4���
 �� � .�RC  .�R �� .�

 [��
� � �	���� �R�X� ���C .� /<� 4���
 �	A� �� !%�%�  �� �� ����� ���8	� $�X� ���C ���	� �"��

 ��>= -�M;C�	
 �� !%����=. #9�& �� %
��  ��!%= ��>= ���� /� ������H �� �%N� ��� yM& �%
�

#�� !%=. D�%0 ��)5 -4 ( ���	� r����$Q�H�  D�E ��24 #<�� V;�L� ���.�R ��  ����������

��>= )�"+� #9�& �� �1�� �������H ����= #���%� /����"9� .� !��M��� �� � ��%� ��� ?��

#�� !%= !��� ����
 ���+8	�.   

D�%0)5 -4 (:  $Q�H� ����A�3 S�.�C ��>= ���������� �� .�R �C

  

D�%0)5 -5 :( S�.�C ��>= D��NC )%< #9�& �� ��>= ���������� ���.�R $Q�H� %O�� ���	�

  

D�%0 ��)5-4 ( �
 � �R��XC -��X� �1�� �������H ���� �� ���	� ?��= #R���� ����  Y+����

 $Q�H� r����3 �R�X� �	��� ���C ������� �� �0 ��9��N���
 ���	� �� .�R �C)  ���� �������  �� ��

� �� �9��N���
� Y+���� /����"9� ��%� � �� #9�& ��!%= !%��8� �.��(  ����R���R�� #��.  ��

���+8	� /����"9� �� ����� �� ��0� ��>= ���6� �9��N���
 /�.�� ���= ��  �	��� -�M;C �������

����C����M5
��C)!%= !%��8� �������  �� �� �9��N���
 ���� . V���4  ���� �4 �%0u�� D ( �	A� ��

 ������������� ���0 ����R� �?��= /����"9� ��%� #9�& �� #>5
 .  
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6-1- �Z)%��)+  

 .� !%�2 #�%� 4���
 � ����� .� �%��� ����
 WXR ���+N�  WXR  �� �� WXR�6	�
 K� �;>1 ����	* �

S�0 � �;� �%+�#�� ��R�* -��O. !%�� ]��  �� W	��C �� #>5
 �%�%0 -���+8	� � ��

#�� !%= �G��� ���J�.  

� �	>= 4���
.� ���& �!%�2 #�%� ���.�� �1�� �������H ��T& �M+� �	7�C  ���������� ��

��>= S�.�C �� ?��= �����%� /����"9� K� ��>
 ��%=��. �� ��B+�  �	���� � �	��� -�M;C

 � _�`H����C����M5
��C =�� �0�C W��1 ��	5� ����R��#�� �. 

 

�  �G��� ��/����"9� ���+8	�  ������H ?��= #���%� �����  ���� #9�&� ��>= ���������� 

O�� �� ~�XL� �S�.�C% ������H �u�� ��T& ����1����	"�8d �B+� �  �%	� ��>�

%
���. #9�& .�  K� �� �� �1�� �������H ���� -�<�� �� �����`����C ��� � �	��� ���

 ���� )�� � D�� #9�& �� ~�XL� �R�X� �	����%+�R��.  � �_�`H �	���� � �	��� -�M;C

 �� ����C����M5
��C �	���� � �	��� -�M;C��  ���� )�� � D�� #9�& !J�� �� � #9�& �C

��R��%
�. W	R���  /� ?��9�#�� !��� �%	� ��>�. 

  

�  ��	��"+��1�� �������H  -��X� /�(G2V)  -��X� /� �(V2G)  �������+� Z9�1 ��

���p�  #BC S�.�C ��>= �����+8	� /����"9�  ��T&%+�R�� �� �9�>1 W��1 #>U� �	7�C �

��>= ���������� �#9�& %+d �� %= !%��8�.  D�� #9�& �� %O�� �		^C )�* �� ��

 �1�� �������H(V2G) � ���������� .� /<� ��>= �	���� � �	��� -�M;C  �  _�`H

����C����M5
��C � ���C ��>= �	���� � �	��� �R�X� ��� �%	� ��>� ���R�� ����!���%
�. 

!��� �%	� ���0 ��>� /� ���%	R ?��9� W	R���  	+I��%
�.  

  

�  ��T& .� �!%�2 #�%� 4���
100 %-��X� �1�� �������H(V2G)   �� ���p� #9�& ��

�%+�5� -��M��  -��O  �%���  _�`H �	���� � �	��� -�M;C ���	� ����� ��`� D�� #9�& ��

���C � ����C����M5
��C �!��� �%	� ��>� ���%	R ?��9� W	R��� � ��R�� ���� �R�X� ���%
� . 
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�  #>5
 ���� � ����R� ��(R/X) ��>= _�`H ����������)]
����� � #���A�(-�M;C �  �	���

���C � ��>= _�`H D�E �� S�.�C ��>= �	��� �R�X� ���24  ���� � ����R� �#<��

��-�M;C � �%+��� ���C � ��>= _�`H �	���� � �	��� -�M;C � ��>= �	���� �R�X� ���

 ��>= �����C����M5
��C �	����/:� �� !.�� �� -�
���
 �� r���� ��`� �V;�L� �
��. ���

 D�E24 %
��%
 �0�C W��1 �		^C #<�� . #>5
 ���� � ����R� �� -��O  	�� ��(R/X) 

���� � ��>=�%	R  ��C%� ?��9� W	R���� ��>= _�`H ���������� �� ����R� �%���  .  

  

� �� ��8
 �!%= Z5� 4���
��	
��. %��  �1�� �������H ?��= #R���� ������  ��>=

D��N���
 WX�� %=�%
 .�R �� S�.�C ��>= ���������� ��V;�L� ��� �� �C��M�� ��	7�C�=%+ .

 )�"+� ��%� �1�� �������H ����.� !��M��� /����"9� ���+8	�   .� �	: ��������� ����C ��

�9��N���
 ���>= �R�X� �	��� ���C  $Q�H� ���>= ���.�R  	� #�� ��R�� ����R�.   	�� ��

 /����"9� ���0� �� -��O����+8	� -�M;C .� �	: ��  ��������� �	A� �� ����C����M5
��C �	���

/�.��  �9��N���
 ����R�  V;�L� ���.�R ����A� �� !%��8�=#�� !%. ��8
  �� ��  �	7�C .�

 �M+� ���������  �� �� ������H ��T& ?��= /����"9� ��%� � �� ��%=��.  
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Abstract 

The positive and negative effects of electrical vehicles on different parameters of the 

network being considered because of their present in distribution network. Thus, in 

this study the new method, based on algorithm for battery charge management, was 

investigated. This algorithm was defined in range of consumption power and voltage 

profile by using sensitivity analysis. One part of distribution network with accidental 

present of electrical vehicles for receiving and transferring the charge of batteries 

was simulated with Digsilent software. The suggested algorithm was carried out for 

coordinating of receive and transfer the charge of batteries. This algorithm show 

significant positive effect on reduction of consumption power, reduction of loss and 

also enhancing the profile voltage of network. These results show the accuracy of 

management algorithm. The effects of resistance and reactance of distribution 

network were also investigated. The electrical vehicles for charge receiving in 

unstable condition of distribution network were studied. The output results of 

network parameters in three phases were calculated and their negative effects in 

unstable condition of network were investigated. The suggested method can manage 

and program the electrical vehicles with flexible conditions.             

Key words: Electrical vehicles, Smart network distribution, Coordination of 

electrical Vehicles’s charge, Loss of distribution networks, Voltage profile.  
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