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 + ��� D���`� �� �,� .��  �� !��9� 2����3 f�WMAS !�\  �� -��L ����� f�W �� �9��  �	�	��

��  +�L �S�� �� -�07 .��  �� ����� -� V�� �� �1<� ��'�� !� )��% ��  0W �� ���� ��.H� +09S�

.������ !�� ��� Q !<1'MAS�%�� ���.� ��  +�L  �� �	#�$  �	 % .�� !��9��/�$ !W�9�  

���� � �.�� ����� .�� 2�' ��50� �4�6� �	  + -��7 ��8 �� !��9� !�	%0� ���� �	�	�� �

% -1��� 2����3��40� �	 .����  �� % !�$�� $ 2����3 ���� :���� �	��8 � �.�� ���.�� ��; ����� 
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��� !�h	$#Z	��� $ -��7  P6�MAS  ���EMS �	  2����3 ��40� ��� D��	�O 2$K7 ��.�� 2�' 

'Z<�(� ��O -�� 2��"] ����� #!� U�� ����� #�+�� �����  P(�  + ��  �� $ ��W��3 �	   2�'

 % 2+�C�� .��MAS #�C40� �� ��� -��7 ��� �� �	��$�1�� +  � �.��MAS $  + V�S����  P(�4 
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����� �� ��	�6�  P(�  + �����6 P(� .�� 2�' �	  7 �� ���� �F��� -��'  

 �#�� ��� '
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 �#�� ��� �, '
(�"  

 MAS % !1	 � $��>  + �� 2%0\ �� !��9� �%�� ��� �� �� �� -��7 ��� �\$ ���� ��.H�   ��+0"

.+%+�3 !� -6��� �	  ^$ MAS �	��14 !���S� ����%  + D �� �� .+0' !� 2+�C�� �$  �	 % 

2+�C�� MAS  + !�K1�� ����% !���S� #!\�W D��<.7 % � �70.F� -��' �� ��1�� �	  U�� 

(� ��� 20�' $ !<��7 ���  ��"�� .�� �%�� 2+��3 Z<�MAS EMS  �	�� R0<,� % �	��$�1�� ���

� $�I P(� �� )*  + �� �� ��.'0� U�� ����� �%�� 2+��3 ��� �� ��	�� �	 ��   ��+0" -��7

��.'0� .+0' !� 2++ )���  

2-2 ���*�  

 Z	��� �	 % !<� )�� 2��� �	  )0�� �� -��718-15�	 #��\ �	 ��.( -��7  ��!���  ����� �	

���0�A��� �� !,�/�  + :L$ i�/� + !���<.7 Q�F� ��  +�L ��  !\�W V�� �� !��	 ��+ ���



)��25  -��7 �	.( �� �>�����  + !.���� )0�7 �� )0��� j + ��  +�L  �� �B�\ b	�W % �����

$ )���S��/� 
���� -.722-26����� �� -��7 �$  �	 % ./( � �������\ �	 �� .+0' !� 2++ )�� 

-��7 �	 D 05 �� ��.'0� !<��7 �� +0' !� Z	���  V�� �� !��	 ��+ ���    ��+0" D���L

.�� D���`� �� P��$ $ i�/� j + ��� -��7 !	��0� ��	E3 P��$ .+0' !� Q�F� !\�W  -�C��

)+0� +�1<.7 )++ )��� !	��0� S�  + .�'�� !�  0/� V��� �	�3 #�	�  !	��0� #��.'0� -��7 !7�.�O

�� -���� #�� !�h	$ �	 
�� �� .�� �B	+ -�07 � $��> ��� ����� �%�� 2+��3 ��� -��7  $ 2����3

.�� R0<,� �	E3 V�,��MAS P�3 -l��� % � ���� -\ ��  +�L .�� ����� ���� �	�	�� �$   

2-3MAS ��� � ������ ����  

  % 2+�C�� �� �4�6� �	MAS +�1<.7 �%�� ���S� ��� .�� ���.�� �	E3�	�F� ���� �����  �����

�%�� -1��� !9����  ����� �	��8 %PV $ �+�� ��� 0� # �� !4�	+ ���  0����  

EMS !��9�  ��MAS �� �	��$�1�� ����� ��� �	% ��� -\ 2  �	  ��  +�L  

1- 3 $ !B���.� �����1�#�	��$�1��  + �5��7 Q�.� ��� !W�9�  -1�$� 

2- #D �L :���� Z<�(� m0� !O$�" D�H(�� 
�� �� ����� ��� f�W 

3-  #D��<.7 ��	�� $ ����� +�1<.7 ��� �+��� �%�� ���S�  0��� �� ����� �h���� 

4- :���� :W�6� $  �� %��� �� �O0� �� �	��$�1�� ����� +�1<.7 �%�� ���S� RE $ 

5- �C���	��$�1��  + �C40� �� % ���S� 2+. 

3-  '
(�"  ��-*.RE ������� �����, 

3-1 , '
(�" �����  

 �� 2�' �O �	�� $�1�� �� � $��  �� !��9� ���� �	�	�� �����MAS  -1'  +2  2�' 2++ )���

.��  ��� ����� -��' �����PV# #�+�� ��� 0� ��W�� 2��"] ����� $ ����� .�� !� U��  



  

 -1'2: �	��$�1�� �����  

3-2 '
(�" �!" 	�� ������� ��-*. 

3-2-1 ��������� �
/" ����
�-� ���0 �  

 �	 �	��$�1��  ��>�n �� !� U�� !4�	+ ��W�� �����6  � + �	E3 �	�F� ���� .�� D$�B�2 

D$�B� ��� �	 :�� !4�	+  0����  �S8 -��' ����� �	.�� -� ���� ��>�n !4�	+  0�2.5  !�.$�B�

$  ��>�n �� !4�	+  0���� ��500 .D$0<��  

�8��  �����PV  ����� $+ %K1���500 �'�� !� !�$0<�� �+�� �7 ��  �'�� !� �+�� ��� 0�$+ -��'

 ��>�n � + �	 �� ��250 .����� D$0<�� U�� 2��$��� !� �� f�W �W0��� �� ��� 0� $+ ��  ��>�n

250 D$0<�� .+0' !� �%�� ��� ����� ��W�� 2��"] P��� ��� D �L  2+�C�� ��	+  0���� % )0�

.+0' !� #����� �	  +  ��	+  0����2.5 D$�B� )0�7 �� � + !O$�"$ ��� !� -.7 2�B��	 �	 

500 .�� D$0<��  



 ����� �� 
�� �h���� ��.7  �� @3 % ����� �� ��  + )* S��� ����� ��� ���� �	�F� #�	E3 

����� $ ��  0���� ��	+   � �' !� ��� .�19' ���� % ����� ��� PV# +�� $ $�1�� !1�4$ ��� ��  + 

%$  :	%0� AC -H�� !� #��0' ���� !� +��� .�	 ���� ��  0W ��6��� ��� � E� �� 2+�C�� !� +0' .

 + ��7 ��\ ���� !>�I ��� � �' )+�� ����� 2��"] �%�� ����� + 0� 2+�C��  �L !� +��� .���� 

 �� �	0��T ���> !� +0' !���% �� ����� ����� ��  0W -��� ��� ��<(� ���� !>�I ��40� 2�' i�0� 

����� ��� RE ���> ��.  

 ��� 0���� !4�	+ ���  + �0W %$  �1����% -� ��>�n ���� �	E3�	�F�  +�L �� �I�7 D �L !>�� ���  �� 

 + .#���� �0W #N' �� D�.���� ����� RE !.� ��0� )0� ��� ��I�6�  ��   ����� #��� ����� �� 

��� ����� ���� ��  �� 2+�C�� !� +0' .!��B�� �� ��I�6� -�  �� ��J�� % ��>�n ����� �� �	 ����� 

�� ��  0W -��� ��<(� 2�' #�� @A�  0���� ��	+ �'$  ��0" �'.  

  

 -1'3�	��$�1�� ���40.�� ��� :  



3-2-2 �-1�2 �*.�� �  

!4�	+ 0���� ���   !4+��� $  �� ��I�6� �	��$�1��  + D �L -��' ��� .��� !� �	   # !4�	+  0�0�

����� .�� )$�1�� ��'�� $ !B�(�B��� ����� ��� �	 �� ��	+  0�0� $ -	�9� j0<� $ 2�'  � +

��� !1���1� D �L �	 j0<� !O$�" .�� R0<,� !�L$ �7�� �� ����� .�� ��	+  0�0�  D 05 ��

��6�� :��� +0' !� �%�� ���  

  

 ��K  $ !9���� 2�S�T1-2-T3 �� �	% D 05 �� j�/� ��6�� :��� .����� 2���� ����� !���% ��S���T  

  

  

 ��T4-T5-T6  0���� ��\ ��7  + .��'�� !� !���% ��� ���T  0�0� !\ 0" !���% ��"�� D 05 ��  ��

+0' !� �%�� ���  $���� !O$�"  

 !1�(�B��� ����� +0' !� 2++ )��� �	% ��6�� :��� �� )$�1�� ��'�� ���  

  

  �� ���4$  #Vro #2���� ����� !O$�"k  $ 2 �S�Te .�� !���% ���T �� ��'��% 2+�C�� �� )$�1 

+0' !� �%�� ��� )$�1�� j0<�  

 3-2-3  '
(�"pv  



 i�0� 2�' ��40� ����  �	 pv  -��3 !	 �� #��' 0" P��� ��� 2++ :�� �H�7 �� �� N�����pv $ 

 ����� 2%��pvP��� !	 �� �� )0� !O$�" �,�  . 2%�� $ o,� �� �	% D 05 ��  

  

 �� PPV D �L !O$�" % �7 �� PV )0<�� D$(# G P��� )W / m2)# FP -��7 ���(I !l�O )���T 

 + 0.7(# APV �6,�� �/� P'03 �7 �� PV (m2 ($ EPV 2�S� � $ -��7 )p�> �� )0�7 0.1 .(

����� PV �� �	�3 � �$��� ��� 0�0� !4���	�� !40.�� !\�W 2�' ��.  

3-2-4 �2� 3���*.  

�+�� ��� 0�  �,�  b9W ����� 0� .��� !� U�� ��40� +�� �7�� �� !," +�� 2+�� 2�' ��� 2�' �� �� 

� 0W �� !O$�" D �L % ��� 0� �+�� �� )0�7 N�1� % �7�� +�� ��`�� �� .��� 0� �+�� D �L 

!.�   ��40� !� ��� �� �7�� +�� � + ^%  !.� �� .�� �	 #��\ !��B�� �� �7�� +�� ��J�� % 

�X��\ �7�� +�� #�� ��� 0� �+�� % �19' �O !� +0' �� �7�� +�� ��  �6� !.� )* ���� .��� 

��� 0� +�� �� f�' �	% �� ]28# 30:[  

  

 �� PW )0� !O$�" ��� 0� �+�� )D$0<��(# Pnom D �L !.� )0<�� D$(# v �7�� +�� )m / s)# 

vnom �7�� +�� !.� )m / s ($ vmax �X��\ �7�� +�� ��   

 3-2-5 '
(�" ��� 4��  

 !O$�" U�� ����� �� !� b� $�1�� �� N����� ��� 0� ��� !�h	$  

  



�� Pm )0� !O$�" % ��� 0� )W)# q !4�B8 R* )1000 Q��0<��  + ��� N�1�(# q )�	�O R* )m3 / 

s)# h m�C�  s4�"�� )m)# g R��' P��� )9.81 m / s2 ($ eh -��7 !	 �� )���T  + 0.7 (�� . + 

)�	�O )�	�O #�� ����� $�1�� #!1�4$ ��� 2�.� ��  0���� #��	+ ����� PV $ m �� +�� %��� �� �	E`� 

 �� �� + .����  �� �	0��T ���> !��B�� ��0" �' �� ����� ����� ��� ��<(� ���� !>�I ��40� 2�' 

i�0� ����� ��� RE ��  0W -��� � �' +0'  

 3-2-6 '
(�" ��5� ���/6  

 ����� 2��"] ����� ���� +%�� ��40� 2�' i�0� ����� ��� ��40� ���� �	�F� �	E3   2��"] !� 

��� .�� �	 #��\ ���� ����� ��  0��� !	0B(��3 �� ��I�6�  ��  + Q�B�� +09.� U�� % ����� ��� ��40� 

���� �	�F� �	E3 ��<(� ��0" �' .�����	+ 2+�� ����� �� �� f�' �	% ��] :28#30#34:[  

  

 �� SOCbat �4�\ � �' ����� �� )٪(# Qbat �X��\ ��>�n ����� )A h)# ibat )�	�O ����� $ 

BAH ����� ampere-hour �� .�4�\ ��4$ � �' ����� )SOC (�� 80٪ ����� 2�' �� . + �	 

#����� ����� �� �O0� �� !�h	$ ��� ����� ��� ��� R�� b�.7 b�.7 �� !	 �� ��<(� p�> !� +0' �� 

90٪ ��� �%�� 2�' ��.  

3-2-7 ��  

  �� $ � �F� ���  �� % -1��� �� � �F�  ��.�� !�01�� )$�1�� ��'�� ���  !	�64  �� �T )++ )���

���� � �F� ����� �	��$�1�� �$  �� 0� �	0S�   �� .+0' !� 2++ )���!�01�� -�>$�3 b9W ��  V�H�

��%$   �� .+0' !� �%�� ��9' ��%$   �� -�>$�3 !�L$���`� b9W �� !�01��  �� .+0' !� �%�� ��� 



D �L 2�' �%�� ��� !�01�� �	�3 1.14 #D$�B� D �L i�0�� 1.38 D$�B� $ D �L t$ 1.81 

D$�B� �� . + ��.� #��\  �� !���5 ��� �%�� 2�' �� 2+�C�� % 2�B��+ )���.��� �� ��>�n 0.2 

MW. .+0' !� �����  

3-2-8 �� ��* 7  

REO ��� �	0��T  ��  ����� i�0� 2�' ��40� )0�RE �	 .+0' !� !\�W -��' ��� �70.F� % 

��$�6� ��� �� %�> �� ��  + ���  �L �� + ��  + )* D �L !.� �� �70.F� �� ��9�+ �>���3 

���	�� �� ��  �� % 0 �� 446.25 0<�� D$ �� Q�� ��� 1.75 D$0<�� ���`� ���.  

4- !� �2+
"�MAS ��� � ������ ���� 

 �	 ����� % !70�H� ^0� � $��> +�1	$  
�� �� ��	�3 �� J�� ���  #� ��%�� ��� %��� :> 

j0<� .�'�� !..���� ��," -./� Simulink �	�	�� ����  + -1' 3 -��' EMS -��� Q�F� 

2�' �� .V�� EMS ��.H� ���� ��� ����� +�F� $ ���S� �%�� ����� 
���� D���`� 

������ �3 !,�/� $ ����� �� �� ��0�� ��I�6�  ��   Q�F� ��+ .EMS ��� ��� ���S� �%�� 

)����  $ ��	�� ��.H� ����� ���� !� ��� .2$K7 �� #�	 +�1<.7 �	��$�1�� �� �O0� �� 2+�C�� 

���S� % ����� ��� ��40� ���� .+0' !� !��	%  ������8 V�� :����\�W #2$K7 ��  ���� !<�07

#���� ��	�� ��� �4�\ $ )0� !O$�" #-��7  �� ��I�6� ���  + #@17 �� .+��� !� -��7 ��.H�  + 

�%�� ���S� V�� �� !��	 ��+ ��� ����� ���  + .+0' !� ��>��  

4-1 ��� �, 	��EMS  

 -��7  ��"��  + -�07 .�' �	�	�� 0<> ���� ���40.�� �� �� �� 2�' �%�� ��� ���40.�� 

��.'0� �� 
�� � �.�� �	J � ��"�� !� ��0' �� �	% ����� ��� ����� -��7 �� �<�<� N��� 

N��� 2�' �� �� P	�> o,� m��� ���C� D�7KW  + f0,� ���J�� % �	J �� . + �	 #����� 



� �.�� -��7 �� 
�� InteRRaP ��� �%�� 2�' �� �� � +  ��"�� �	J � �+0.7 �� $+ 

�����  097 �� ]35 .[InteRRaP ��  0W 2+���� � ����%  + �����  + 0� 2+�C��  �L ��>�� 

 ��]36 .[�� �	 #��\  + �	 #��4�,� � �.�� InteRRaP ��  0��� +�� ��  + ����% ����� D �L 

��� -�07 ��� �%��  + i�/� �	��$�1�� fK5 2�' �� .� �.�� -��7 fK5 2�'  + -1' 4 

)��� 2++ 2�' ��. �+$ $ �� 0��� % b	�W �	 �	J ��J��  + �	 )��%  097 !� ��� $ �� o,� 

��	�3 �� � �.�� !� +$  �� !O$�" D��<.7 ��� j�/� ��40� +0' .D�7KW b�L+ ��� �� �	J  + 

�$�O 1 )��� 2++ 2�' �� .��� �	 #����� ��� m0� -�07 2+�C�� 2�' ��� ����� $ D ��� 

�� �� �C40� �	��$�1�� +0O$ + + .�� -��7  ��"�� +0"   ��� ����� $ �	�	�� D�7KW + +. �	 

�4�6� � �.�� ��	�O   ��� ��� �%�� MAS  + �	��$�1�� ��� EMS �l  !� ��+ .��� -��7 

-��' $+ 2 $+ ����� �� ��  + )* �	 @\ #Z	��� #!	����' ������ #��	  #� �1.� ��.H� ���� 

$ -.7  + �	 �"�8 . + ��.� #��\ )*   ����� $ ����+�	  + ��B	+ �"�8 �� �� �	 #��\  + 

�	 #�4�6� ��	�> ����+�	 -��7 2���'03 .�� 2�'  

4-1-1  ���PV  

 �����PV .+0' !� 2++ )��� -��7 i�0� ����� �� ���� -�$ +�1<.7PV.�� 2�' 2++ )���  

  



  

 -1'4: -��7 � �.��  

4-1-2 ���*� ���1� �2�  

����� -	�9� ���� +�� )WECS (i�0� �	 -��7 )��� 2++ 2�' �� .�	 -��7 �7�� +��  +  ��� 

+�1<.7 $ D �L -� ��40� 2�' i�0� ��� 0� ��� �+��   ����� ��0" +��.  

 4-1-3 ���*� ��� 4��  

�����  )0� $ +�1<.7 �� )�	�O P	�3 ��  +�L -��7 �	.+0' !� 2++ )��� -��7 �	 �� !� U��

��K�  

 4-1-4 ���*� 	1�2 �*.�� �  



��� 0���� !4�	+ �� �� �19' -H�� ����� i�0� -��7 �l  !� ��0' .�	 ����   % -� ��40� U�� 

#�	E3�	�F� SOC ����� $ ��I�6�  �� ��� +$ $ ��	+ ��� 0���� � $�I ��  0��� ����� U�� ��� 

V�H� )������ + $ !� ��� . 0���� !4�	+ 2.5 D$�B� ���� �	�3   ���> !� ���  + !4�\ �� 

!O$�" )* i�0� ��  0���� !4�	+ 500 0<�� D$ -�.1� !� +0' .�	 -��7 % ��I�6�  �� !>�I 

��� R�(�� $ ����� -� ��>�n ��40� ��	+ 2+�C�� !� ��� �� �� f�' �	% ��:  

  

 �� PD -� ��>�n ��40� ��	+ )D$0<�� (#�� DPL  �� V�H� !>�I V�H� 2���� #��  + ��7 

��\ Pd1# Pd2# Pd3 $ Pd4 ��>�n �� �	 % ��� 0���� !4�	+  + ����� )D$0<�� ($ Pd1# 

�X��\ Pd2# max# Pd3# max $ Pd4# �X��\ ��>�n �X��\ �� ��	+  0���� �� .��  0��� 

P	�> �0W �.7 �70.F� ��� 0���� #��	+ �� 0����  + m0.F� % )��% m$�' $ ^0��" )�' +$�/� 

�� f�' �	% !>��� ���':  

  

Nstartup# max �X��\ +��� 2  �%�� #�� Nshutdown +��� ^0��" )�' #��  .

�	+$�/� !9�� ��� ��� )��� )++ �1�	 �� 0����  + �\ ��	�3 $ J�� -.7 !� ���� !>��� 2�' 

�� .�	+$�/� ��� ��4��> ��� ��	+ �� 0���� �� f�' �	% ��:  

  



  

 4-1-5 ��5� ���  

����� 2��"] �%�� ����� i�0� -��7 �l  2�' �� .�	 -��7 #� �' ��<(� $ SOC ����� ��� 

2��"] �%�� �����   D ��� ��0" +�� .�	 -��7 !���% ���> !� +0' �� ����� ��� ���� �	�F� 

�	E3 !.� ���0� �I�7 !>�� ��� ��I�6�  �� ���> �� $* . + �	 #�	��$�1�� -��7 ����� � �'   

����� !� ��� ��<(� $ ����� �� .SOC ����� ��� -L�\ 20٪ �� �X��\ 100٪ ��>�n )* +$�/� 

2�' ��. ��<(� $ � E� �� P�� % �\ % ���� #�����  + �F��� �0W �.7 )*   P	�> !� ��+ .

�	+$�/� ��� � �' ����� �� f�' �	% )��� !� +0':  

  

  

4-1-6 ��� ���0  

�19' :	%0� U�� �	��$�1�� ��� i�0� -��7 �l  2�' �� .�	 -��7 �� $+ ��� �3 ��6�� $ :	%0�   

D ��� ��0" +�� .�� �	 #N���� �� !	�," ��  + �19' e  !� ��+   s�(�� !� ��+ $ �� 
�� 

D�7KW ���  2�' �� -�07 g��3 !� ��+ .��� ����0<O % #� E� �� ��6�� �19' !�	+$�/� �� 

��  + ��� ��>�� !� +0' �� )���.W -5�\ +0' �� u0," % �\ � E� �� )* ���> ��0(� �>  .

�	+$�/� � E� �� �� f�' �	% ��:  

  



!	�O �� LFbi $ LFbj )�	�O �$��� !�L$   % 
�� I �� 
�� $ 
�� j �� 
�� i �� #N����  + !4�\ 

#�� LFk# max �X��\ �	+$�/� � E� �� �"�' ��.  

 4-1-7 �� ���  

�	  �� Q�.� ����� �	��$�1�� i�0� �	 -��7  �� )��� 2++ 2�' �� .�	 -��7  ��   ����� ��0" 

+�� �� �	* ��I�6�  �� ��� �� Q�� !���% �� �O0� �� ����� ��� ��40� U�� +0' !� V�W�� !� +0' 

��" �	 .-��7  �� ��� ����  �� �	0��T   ����� !� ��� !���% �� %��� �� ��<(� ���� !>�I ��40� 2�' 

i�0� ����� RE +0O$ ��'+ �'�� !���% �� ����� ����� K��� � �' +0'.  

4-2-1 �-8 ���� �&�5  

  + �C40� ��  ��>  Z<�(� !���<.7 ��� �4�\ b9W �� �	��$�1�� +0' !� ���� �69W  

  

 �� M1 �� )0�7 ���> ��"��' !� #+0' M2  + �4�\ 2+��* ��  �� v+ #�� M3  + �4�\ 2+��* �� 

 �� +�� $ M4 ���>��; �� .�4�\ ���> )��� !� ��+ �� �C40� �	��$�1��  + ��\ �I�\ ����   

�� �19' �l  !� ��+ . + #�.I �4�\ 2+��* ��  �� Q�� !��	 ���0A���  +�L �� �l  ���� #�� �� 

i�0� EMS R�(�� 2��� �� .w�O )0��� % �l  D �L �� �<7 �	+$�/� ��� !,�/� i�0� �4�\ 

2+��* ��  �� +�� Z	��� 2�' #��  + !4�\ �� �4�\ ��; ���> )��� !� ��+ �� �	 w�O  + ��.�� $ 

� �SB� @	$�� !� �'�� $ �	����� !.� ��0� D �L   �� �19' -	0/� ��+ .+�� �� ����� EMS 

!9���� % ����� Q$�� $ ��.H� ���� ����� �� .�� $+ ��	*�>  + �	�	�� D���`� �4�\  + 

����� �	��8 D$�C� �� +. # �4�\ �� M2 ���`� ��0" #+��  + ��; �	 D 05 -��7 �� M3 

a�H�" ��0" �>�	 .�4�\ �� -��7  + M3 !L�� !� ���� P�� % )��% �����* TM3# )*   �� M4 

a�H�" 2++ !� +0' . + ��.� #��\ �� )0�7 ��	�> ����� Q$��  + �	J ������ #��	  ��  0���� 



R�(�� 2�'  + ��	*�> ��.H� ����  + M2 #�'�� �4�\ �� M1 ���`� ��0" +�� .�� w�O �� )0�7 

����� 2���� ���� R�(�� #+0�� �� )0�7 �4�\ �����  + ��$  ��.H� ���� !L�� ��0" ���� .)�	�O 

��	�>  + j0<� ����� Q$��  + � �.�� -��7  + -1' 6 )��� 2++ 2�' �� .R�(�� �4�\ �O 

2�'  + )�	�O State Simulum  + -1' 7 )��� 2++ 2�' ��.  0,��.� ��  + -1' 4 $ �$�O 

1 )��� 2++ 2�' #��  + � �.�� -��7 �� �	J +0O$ + + �� D�7KW )* % ��	�3 �� J�� ���\ !� 

��� $ -.�4 0��+ ����� % J�� �� ��	�3 )�	�O !� ���	 .��$  !<� -�07  + �� �	J !� ��0� �� f�' 

�	% �5K" +0' :#�$ -��7 ��  0W Q$�� �4�\ +0"   D ��� ��0" +�� .�� x/� �1�	 -��7 

!	����' �4�\ )*   �� M3 �	 M4 ���`� #��+ )*   �� �4�\ !<9L ��	�6� !� ��� $ ��.H� !� 

+��� �� �	*  0��� )��%�� +�F� �	 ��� g��3 ��  0W ��6��� �'�� .��  0W #�5K" ��  0��+ N��� 

�%�� +�F� % EMS �>�	 + #+0' !	����� �3 ����� �4�\ !<�> $ ��>�n !O$�" + 0�  ����   % 

�	J -��7 )�	J ������ ��	  !</� (�� �	J !	J�� )�	J !�$��� (���  !� ��� .#@A� ����� �3   ��� 

�	�� -�07 ��� � �1.� ���  !� ��� .!��B�� �� D�.�.H� !��SO   % �	�� -�07 �>�	 + !� 

#��� ��.H� !� #+��� �4�\   p07 !� ��� $ �� �"�8 ����� ���0�3 ���%�� !� ��� .)�	�O 

��$�3 ��� -��7  + ��.H� ����  + -1' 8 )��� 2++ 2�' ��.  

4-2-2 ��-�� ����� ���(.  

+�1	$  -�S�� 2����  + ���  + ]37 [+�S���3 �' ��  + )* -�07 �+���� i9��� ��+0� $ -�S�� 

2���� �� �� )0�7 �	 i�  ��� �� j��' � E� D�7KW ��� -�07 -.7 !� ��+�� . + �	 # �� 

+�1	$  -�S�� 2���� ���  ��"�� �	��$�B�� EMS �O 2�' �� .-�S�� )������ �� D �L !>��� 

!� �� 0���� ��0' $ -�07 ����� .V�� !<5 !>��� )�����1<�S�� P���  �� !W�9�  )��� -�07  + 

#����� �l  �	 �19' !W�9�  -��L +�.�7 $ c���.� �%�� ����� ��4��> ��� ��8 -��7 �� .

 ��"�� ����� MAS ��� EMS  + -1' 9 )��� 2++ 2�' ��.  



  

 -1'5���� ��.H� ��	�> :  

  

 -1'7: ���40.��  +0.� �4�\ R�(�� ���  



�� �8 �	 �h���� EMS !��9� �� ��S��h	$ �+�> $  ��>  �+�> #�� )�����1<�S��  + �SO 

���S� �%�� !��SO ��� -� �����  0y\ �� + .#�	�����  + !W ��	�> ���S� #�%�� �� -��7 

D�.�.H� +0"   �� �O0� ��  ��"�� $  ��>  �S�*  ��%�� !� #��� �� )�����1<�S�� �� )����	�.� 

-.�4 0��+ 2++ $ ��.H� !	�S�   ��� ����0<O % ���� + )��� -�07 ���> !� ���� .-�S�� 

2���� � �� ��.H� ����    + )��% !5�" Q�F� !� #��+ -�S�� 2���� ��4$ 2����� !� +0' $ �� 


�� +�1<.7 ���S� �%�� !��SO ��.H� ���� !� ��� .�� -�S�� 2����  + ����� !� ��0� �� 

-�S�� 2���� !<5 �6�  ���	 .�� �	 #��\  + �� !���% #a�" �S�� �	 -�S�� 2���� !<5 R�(�� 

��0" �' .)�����1<�S�� 
���� �	 �19' �6<\ �%�F� -1' ��>�� 2�' �� �� -�S�� 2���� 

!	�� �� � + ����� #����� -�S�� 2���� !<5 $ �0?�� ��.H� ���� �� .)�	�O ���B�� �%�F� 

$ ��	*�> �B<�S��  + -1' 10 )��� 2++ 2�' ��.  

 4-2-3 �
/"  

MAS -��' !<5 �	J �� � + ����� �	  + �� ����� �	J $ !�<� #+�> �%�� ���S�  ��	�3 �� J��

 -1' .��11   ��"��MAS  ��+ !.����    

4-3  � �9 �!" �����  

����� �	�	�� ���� �	�� ��0�� �	��$�1��   ���S� �%�� 2+�� $ ��	�� �����   �� �X��\ 

������ .V�� !<5 ���S� �%��  + �	 #�4�6� �� -L�\ )����  2+�C�� % ��� 0���� !4�	+ �� D 05 

��%$  )24 �7��(#  + �F��� P��� ��	�� ��� ���� $  ���� ���%�� ���(<� � �� .#�	����� �	 

:��� V�� ����� ��� �	�	�� ���� .V�� :��� #V�� �� -L�\ )����  ��	�� ��40� ��%$  -� �� .

:��� �� D 05 �	% )��� !� +0':  



  

!	�O �� cIT ��	�� ���� #�� Pit !O$�" D �L �� m0� :9�� #�	E`� Pload# ��I�6� # �� 

Plosses #�� b�C<� D �L #-� t s"�' ��� V�1' #!���% i s"�' ��� m0� % :9�� #���� T 

-50> !<�  + �	 %$  �� �� �+��� 24 �� $ NG -� m0.F� :���� ���� �� . �6� xit i�0� 

�� �+�> �9��/� !� +0' .�	 )��� 2���+ �HL -��7 ��� �I�7 ����  + �	 ���I$ �� �� 

^%  )* �� ����� !5�" % �HL -��7 a�" �� f�' �	% ��:  

  

 -1'9 ���0<�  ��"�� :MAS ���DGS  



:��� V�� �	�O �40��> 2�' � + �	��8 D$�C� 2�.7  + ��	�6� �� ��� ��� !<9L ����� ��� 

�	�	�� ���� ]2#38#39 [�� .#J$ Q�� !���% !H(�� + �� :��� ���S� �%�� �� 
�� D���`�  + 

:���� #�	E3�	�F� ��I�6� # �� D �L !O$�" $ �	�� ������ �3 #�19' !��B�� �� �� �19' )�F�� 2+% 

!� #+0' �O !� +0' .#��� �4�\ :���� #���� xit  + :��� ���S� �%�� 2���F�� 2�' �� .% �	 #$  

�� �C40�  +  �	��$�1���9��/� $ ��.H� ���� �� 
�� �HL $ ��\K5 +0"   .#�	����� �� �S�� 

���S� �%�� !��SO  ���� �S� �� $ �	�� �� ��+ #�	* �1<� ��.H� -��7 ��� ��� ��.H� ���� !<� 

 + ��� ��>�� !� +0' .�	 :��� ���S� �%�� EMS !��9� �� MAS � + -L�\ �	+$�/� z���� % 

!	�F�* �� �� �C40�  �	��$�1���	+$�/� ��� +0"   �� -��7 -��7 �� -��7 #�� 2+ $*�� !� ��� .

#�	����� �	 �� {7�� P���  �� D�W�9�  $ D�9��/� -� ����� ��0" �'  

5-� �!� ��*:. �#�� ��� �!" ;�,�,  

�h���� �+��� ���� �	�O ��� !B���.� ��8 -��7 �� 
�� �	��� �%�� ��; !�$��� ��  0��� ���S� 

�%�� :	%0� ���� $ ��	�� ��� �	��$�1�� �� 
�� :��� V�� #!��SO �� )0�7 P(� 4.3 ���0� 2++ 

�' . + �	 #��4�,� �	��� �%�� �� )0�7 �	 -�</� �	h���� ��� !����  �� i	�' !���L  + 0� 

2+�C��  �L !	�O �>�� �� �F��� R�(�� �	 -��7 i�0� -��7 -�07 ��B	+ �/� ��T��  �L �>�� .

� 0?� �%�� ��  0W a�" !\�W 2�' �� �� ��40?�� !����  �� -1�� s�H(� :���� :	%0� 

�+�H�L  + DGS   -��' !� +0' �� -��' �	��8 �	�F� �	E3 !� :���� |�'�� ���� $ �	 ����� 

2��"] �%�� ����� . + ��	�6� �� EMS #���.�� ��	�� 2+�C�� % +�1	$  � 0?� �%�� ��� EMS :	%0� 

2�' !��9� �� ��8 #-��7 �	 �� �� �9��/� !.� % �� -��7 +�> ��� !�����+ �� :	%0� R0<,� + 0� 

%��� �� .% �	 #$   �� D�9��/�   �� �$  �	 ����� 2���� �F�� !� +0' �� �F��� ��.H� ���� $ 

����� :	�� �� !� +0'  

 5-1 ���!� �2��,��  



 �	 �%�� !��9W �+�9�  �%�� ��0� !� �� 2�' 2++ )����	%  + )*  ��"�� �� �'��  

  

  

  

  

  

 -1'102���� -�S�� ��	�> :  



  

 -1'11  ��"�� :MAS  

  

 -1'12!���% @	���� :  

5-2 �!� �<��  

 5-2-1=�� �!�  

 G�3 �1	%�� :++  +0O$PV# $ ��W�� 2��"]# $�3$ ��� #+�� .��	+ 0����  

5-2-2 2��,��  

 + �	 �%�� ��; #!�$��� -��7 �� -�07 �B	+ u�9�   �L�� ��0" +�� $ �� 
�� �	��S� �h���� �%�� !� 

��� �� ��40� U�� +0"   �X��\ !� ���  + !4�\ �� -L�\ ��	�� !���<.7   + + . + Q�B�� #�%�� �� 

-��7 !�� ��0" +�� �� �	��S� �h����   ��� �%�� �� 
�� !	��0� ��40� D �L +0" $ )0� ���40� 



Z	�\ R�(�� ��� .�� -��7 �S�� �� ��0" + ��� -�S�� 2���� !<5 ��� P���  �� !��9��/� $ 

!W�9�  #����� �%�� !� ��� �� -�07 �B	+ . + �	 #�4�6� -��7 �%�� ��0" +�� $ ��.H� !� +��� �� �	 

�� ��40� U�� u0<(� -H�� +0' �	 #�� �� 
�� ��I�6�  �� $ !O$�" D �L +0" .�h���� ��� �� �1	%�� 

�� f�' �	% ��:  

  

 5-2-3 >��*.  

��� ����� 2+%�� �� �1	%��  + #�%�� % �<.O D �L !O$�" $ ��I�6� # �� �	��8 -��7  + ��� ��>�� 2�' 

�� .@	���� �"+�3%�� ��� �� �1	%�� % P�3 ����� 2�' �� �� �H/�� �� +�> $ �	�.�� �� �O0� �� 

m0� ���� :���� �� �	+�6� 2+%�� �� 
�� :��� V�� !��SO �� ��  + )* ��  �6� 2+$�/� % 0 �� 1 

�+�7 !� +0' .!��B�� �� i�0� -�S�� 2���� ��4$ @	 �� !� #+0' �	 -��7 �%�� $+ 2�C� �� �� -��7 

 0���� �%�� !� ��� .% �F�* �� �"+�3 �� �� 
�� :��� V�� !��SO #�� ������ �3 �+$ $ ��� #�%�� 

!O$�" ��� #D �L ��	�� ��40� $ �4�\ ��� -��7 �� .G	��� !O$�" �� �%�� �� -�S�� 2���� !<5 

2��+��%�� !� +0' .��X� �%�� Q�F� 2�' i�0� �	 -��7  + -1' 13 )��� 2++ 2�' �� .#��� �� 


�� G	��� #�%�� -�S�� 2���� ��4$ ��.H� !� +��� $ )*   �� �	�� )�B<�S�� ���  !� ��� .��X� 

@	���� �"+�3%�� ��� $+ �1	%�� �� f�' �	% ��:  

  



  

-1' 13�%�� )�	�O :  

  



 -1'14: !<��7 ��8 �%�� c���.� )�	�O  +0.�  
�� ���%�� � 0?�  

6-?�
  � �!" ���0  

6.1 �2�*� ��-@�  

��9' �%�� �� �O0� �� ���I$ ���� !<�> 2�	�O )�.�� �� )0�7 �	 ��4�,� �+ 0� Q�F� �' .U��  + �	 

2�	�O i�0� �19' ��� :	%0� 11 0<�� �4$ :	%0� !� +0' .�	 ��	+ 2��$��� !<5 D �L 24 ��7�� ��� 

�	 2�	�O #��  + !4�\ �� $�	+ ��� 0���� :	%0� 2�'  + Q�B�� ���� �� ��I�6�  �� �X��\ !���% �� 

��	+ ��� 0���� !<5  �8+ �	+$�/� ��� !O$�" ����� -.7 !� ����. 2��$��� ��	+ -��' �	 ��	+ 

 0���� �� ��>�n �+��� 2.5 D$�B� $ �� ��	+  0���� �� ��>�n 500 0<�� D$ �� .��	+  0���� 2.5 

!�$�B� �� )0�7 �	 2�B��	 �	�3 -.7 !� ��� $ !O$�" )* i�0� �� �70.F� ��	+ 500 0<�� D$ 

�� .EMS 
���� 2�	�O � ��  + ��\ �I�\ NH� 2�' �� ��� 2�' ����� �� ��� ��40� ���� 

�� ����� ��� ��40� ���� ���' 0" #�80� PV $ ����� ��� ��40� ���� +�� ��  + -1' 2 )��� 

2++ 2�' ��. ��� �� ��� 2�' �9	�6� )��� 2���+ m0� ��� �� +0O0�  + 2�	�O !��1� �� �� -��' 

-�� ��� �>  $ ��* $ ����O � % ���5  0��" !	���$  �� . �� �� �O0� �� m0�� !�L$ ��.�  ��  ��  + 

2�	�O ��9' �%�� 2�' �� .����O 2�	�O � +  �� �	�3 � 1.5 D$�B�  + �0W )$%0�  .�� + �	 

#�4�6� ��9' �%�� �� �O0� �� -�>$�3  ��  �� ��%$  -H> ��0����; Q�F� !� #+0'  0,��.� ��  + -1' 15 

)��� 2++ 2�' �� .��B���� -L�\  �� �I�6� ��� -H> )0�0����; 948.05 0<�� �4$ $ 668.02 0<�� 

D$  + -H> -H>  �S� �� .2++ ��� !���'0� !�L$ 2�	�O Tioman % MMD )P(� !���'0� 

��4�� ($ ���=.� 2�B	�3 2++ ���� POWER )P�3 !��� :���� ���� % :���� ���� )�SO (�� ��+ ��* .

P��� #���' 0" �7�� +�� $ )�	�O )�	�O 2++ ��� �	 %$  �0.��  + -H> )0����; ��  + ��9' 

�%�� 2+�C�� !� #+0'  + -1' 16 )��� 2++ 2�' �� .% �F�* �� }�� 2++ )�	�O )�	�O !�7��  + 


���+ #+09� 2++ ��� )�	�O �� 
�� ��B���� )�	�O )�	�O ��%$  $ �7�� +�� !�7�� .������ �3 



!<5 ��� ����� ��� ��40� ���� �	�F� �	E3  + �$�O 2 )��� 2++ 2�' �� .��	�� ���� %�F� 

)LCOE (��� -� ����� % ��4�,� !<9L ��  0W !9	�6� )��� 2���+ ��	�� ���� ��� �� ��40� ���� 

�� ]41 .[��	�� -� ����  + ����� 2��"] ����� 2$K7 �� ��	�� i�0�� ���� ��� -��' ��	�� V�H� 

����� !� +0' .��	�� ��� 2+�C�� 2�'  + �	 0	 ���  + �$�O 3 �l  2�' ��.~ 

  

-1' 15: i�0�� ��%$   �� -�>$�3  

6-2 �!" ���0  

��9' �%��  + �	 ��4�,� 24 �7�� �0W ���� . 0,��.� ��  + -1' 16 )��� 2++ 2�' #�� 

D�H(�� P��� ���' 0" �� �	 �0B4 !40.�� �� �	��J�� )��� D�' )*  + �0W �Sn #+0� ��9�+ �' .

 + ��.� #��\ �7�� +�� $ )�	�O )�	�O ��  0W -��L !SO0�  + �0W %$  �� �	��8 �,6� $ �<L D$�C�� 

+0� . 0,��.� �� ��� D�H(�� # �� �X��\ ��I�6�  ��  + �7�� 20.00 Q�F� #�'  + !4�\ �� -L�\ 

 �� �I�6�  + �7�� 07:00 e  2++ �� .% !	�F�* �� ��4�,� �+ 0� �� 
�� �	 2�	�O �>  $ ��* #+0� 

�� -�4+ ��4��> ��� ��B'+��  + �0W #%$  � +  ��  �� !H(�� +0� .D�H(�� ��I�6� ����  + �0W 

%$  �� �' $  + N' �� t$ ���  $ ��� �� G	 ��  + N' +��> .��� !��	%  +�1<.7 � �.�� ����� :	%0� 



#�	�O �	��8 0	 ��� ����� D����0� :���� $ D���`� ��I�6�  �� �� ���9' @����> �19'    + �0W %$  

+�F	 !� #���� ��9' �%�� 2�' ��.  

6-2-1  �*���"1  

 + �	 0	 ��� }�� !4K�" ��9' �%�� 2��� +0� .����� �� ���9� -�>$�3 ���  �� $ ������ �3 �+$ $ 

�� :���� �	�F� �	E3  0,��.� ��  + -1' )��� 2++ !� +0' .15 $ 16 �� N���� .�	 0	 ��� ��  0��� 

����� +�1<.7 �����  + �0W D��<.7 !40.�� ��  + )* }�� !4K�" e  2+�� #�� ��9' �%�� 2�' 

�� .!O$�" D �L ����� % :���� Z<�(�  + �0W D��<.7 �+�7  + �0W %$   + -1' 17 )��� 2++ 

2�' �� . + ��.� #��\ @����> �19'  + -1' 18 )��� 2++ 2�' �� . + �	 #0	 ��� �S�� ��	+ 2.5 

!�$�B�  + !	�O �� �	�� ��� 0���� ��	+  + �0W %$  ^0��" �' .�C4�� ��� ����� ��� ��40�  + 

�0W %$  �� �O ����� PV $ ��	+  0���� !>�I  + �4�\ ���> ��+0� .-�07 ����� PV  + �4�\ 

"���>" % �7�� 07:00 �� 19:00 $ ��� ��6� %$  "���>��;" !L�� ������ . + ��.� #��\ �4�\ ��� 

!4�	+  0���� 500 0<�� D$ ��� Q�.� %$  ���>��; +0� .% �0� #�B	+ -��7 �����  + �4�\ 2+��* ��  �� 

+�� !���% �� ��<(� ��� $  + !���% m$�' �� �� ����� D �L �� �19' +�� .����� RE �� �<7 !����+ 

�� :���� Q�.� :���� #!��7KW V�H� U�� !4�	+   % 11:00 �� 13:00 P��� ++ .!� )0� �	+ �� 

����� ��� PV $ $�1�� !1�4$ ���  +�L �� ����� U��  + �0W %$  #��+0�  + !4�\ �� ����� PV i6> 

% �7�� 07:00 �� 19:00 �� ����� D �L .�' 2+$�>  



  

 -1'16: 2++  + �	E3 �	�F� ��� !.�0� -H>  



  

 -1'17:  �0	 ��� ��� ��%$  )0� !O$�"1  

6-2-2  �*���"2  

�	  + #0	 ��� �	��8 �+0\ �	 DJK�" ��9' �%�� 2�'  + �$�O 4 ��] 2�' �� .�.� ��+�	$  �� 

 0��� !��	%  !	��0� �	��$�1��  + + 0"�� �� D���`�  + :���� �	�F� �	E3 ��9' �%�� 2�' �� .�� 

 0��� ��9' �%�� !9�� RE P�� % ��I�6� # �� 2++ ��� )�	�O ��  0��� ��9' �%�� ��.�\ ��40� 

���� $�1�� !1�4$ ���  + �Sn ����� !� #+0'  0,��.� ��  + -1' 20 )��� 2++ 2�' �� .!O$�" 

D �L �����  + �0W )��% ��9' �%�� 24 �7��  + -1' 21 ����.� .�� 2�' 2++ )��� 0	 ��� 1# 

�S�� ��	+ 2.5 !�$�B�  + �0W %$   + ��\ �O +0� .�4�\ ��� -��7  + �0W 24 �7��  + �	 0	 ��� 

��� ����� 0	 ��� 1 #+0� �� �O ����� +�� .�	�� !l�O �� % �7�� 10:30 �� 11:00 e  #++ �� D �L 

��40� 2�' i�0� ����� PV ��T�� �'E� $ {7�� �' �� !O$�" PV )�S��� % 561 0<�� D$ �� 359 

0<�� D$ ���� .@3 % !'�3$�> #!l�O !O$�" PV �� 527 D$0<�� ���  .�	�� !l�O ���=.� @����> 



microgrid   ��� ��/4 � ��  + -1' 22 )��� 2++ 2�' #�� V�/�� +�� . + �	 #0	 ��� @����> 

�� )��� 50 ����  + �\ ��B���� 4.02 ����T +09S� �>�	.  

  

-1'18 �0	 ��� ��� �19' @����> :1  

  

 -1'19 :SOC  �0	 ��� ��� ��W��1  



  

 -1'20��� 2++ :  �0	 ��� ��� )�	�O2  

  

 -1'21 �0	 ��� ��� ��%$  )�	�O !O$�" :2  



  

 -1'22 �0	 ��� ��� �19' @����> :2  

  

 -1'23 ��W�� :SOC  �0	 ��� ���2  



  

 -1'24:  ���  �� ��I�6� �0	 ���3  

  

 -1'25: �0	 ��� ��� ��%$  )0� !O$�"3  



  

 -1'26: !O$�" )0�  �0	 ��� ��� ��	+  0����3  

6-2-4  �*���"4  

 + 0	 ��� 1 �� 0	 ��� 3# ��9' �%�� ����� �S�� ��� 24 �7�� �O !� +0' .��� �� ��+ )+ $* 

P��� ��S� % +�1<.7 #����� %��� �� ��9' �%�� # +$0' !� 
��\ �� a0H" �� �O0� �� �1�	 SOC 

����� ��.� % 80٪ �� $ �	 @3 % 24 �7�� �O !� +0' .���=.� Q%J �� ��9' �%�� +�1<.7 

�	��$�1�� %$  #�B	+ ��  + )* SOC ��4$ ����� ��.� % 80٪ �� .% �	 #$   + 0	 ��� 4# SOC ��4$ 

����� 20 �5 + ����� �' $ +�1<.7 �����  + g��3 �� �	 ���I$ !��	%  �' .-�>$�3  �� �+$ $ + 0� 

2+�C��  �L ��>�� #��  0,��.� ��  + -1' 15# $ :���� �	E3�	�F� 2+�C�� 2�' ����� P��� ���' 0" 

$ �7�� +�� + 0� 2+�C��  + -1' 16 )��� 2++ 2�' �� . + ��.� #��\ �+$ $ )�	�O )�	�O ����.� 

-1' 20 �� .�	 0	 ��� �S��  + ��� ��>�� 2�' �� ��9' �%�� +�1<.7 microgrid !���% �� ����� 

�� SOC  + %�;* %$  �� .% �	 $  }�� !4K�" ��9' �%�� 2��� +0� .G	��� ��9' �%�� )��� !� ��+ 



�� �S��  0���� !4�	+ 2.5 !�$�B�  + Q�.� %$  ��  + )* %$  ��	+ ��� 0���� !>�I ^0��" !� #+0'  + 

��\ �O +0� .�� �O ����� PV $ ��	+  0���� #!>�I �B	+ -�07 ����� ��40�  + "���>" �4�\ Q�.� 

%$  !O$�" D �L ����� % ��40� ��� Z<�(� ��40� %$   + -1' 28 )��� 2++ 2�' �� .-�07 

����� PV  + �4�\ ���> )+0� P��� ���' 0" �� % �7�� 07:00 �� 19:00  + �4�\ ���> +0� $ ��� 

���>��; )+0� ��6� %$  !��B�� �� }�� P��� ��' 0" +0O$ #�'��  + #�F�	 �4�\ ��� !4�	+  0���� 

!>�I 500 0<�� D$  + �0W %$  ���>��; +0� . + #-��6� -��7 �����  + �4�\ ���> +0� !���% �� D �L   

�� �19' $  + �4�\ 2+��* ��  �� Q��  + Q�B�� SOC ��J�� % 20٪ +0� �� ��<(� ��� .����� SOC ��.� % 

20٪  + %$  �� . + �	 #�4�6�  �� @3 % �h���� ���  2+�C�� �' .#�	����� �S�� :9�� ���� 

#�	E3�	�F� �����   � �' ��0" +�� .��� 0���� ��	+ D �L !>�� �����   � �' ���0" +��.  

  

 -1'27:  �0	 ��� ��� �19' @����>3  



  

 -1'28:  �0	 ��� ��� ��%$  )0� !O$�"4  

  

 -1'29: SOC  �0	 ��� ��� ��W��4  



  

 -1'31 +�9�  ��� �	�3  +0.�:EMS  

 + G	��� ��9' #�%�� ��40� U�� J��  + R��>*  + �Sn {7�� !� +0' ����� ��40� !4�	+ % �7�� 12:00 

�� 13:00 ^0��" +0' $ ��I�6�  �� i�0� ����� ��� RE �S�� �I�7 +0' . + �0W �	 #2 $+ D �L 

!>�I % ����� RE ��� ���� �� ����� 2+�C�� 2�' �� . 0,��.� ��  + -1' 29 )��� 2++ 2�' 

#��  + ��� ����� � + 20٪ % SOC )* +0� �� ��� �� P	�> P�� % �\ ��40� 2�' i�0� ����� 



RE �� 23٪ P	�> �>�	 .#����� ����� -��7 ��<(� ����� ��� P��� V�H� �"0� ��	+  + �7�� 

19:00 .� �' $ ��<(� ���� ����� NO0� !� +0' @����> microgrid#  0,��.� ��  + -1' 30 )��� 

2++ #2�' V�/� ��3 ��� .�� �	 #��\ ��� 0��� @����>  + 2+$�/� � �SB�  �L ���>�� $  + 3.57 

����T �� 50 ���� �����  . + �	 #�4�6� ��9' �%�� Q�F� 2�' ��� !��	%  +�1<.7 ��8 -��7  + ��+ 

)+% �� DJK�"  + microgrid e  2++ �� .�� �8 SOC ��4$ ���� �����  + �	 0	 ��� 20٪ #+0� 

�� !<1�� ��� �19' +�F	 +�1� .�	  �� �S�� �� )��� 2�S� � $ !<� �	��$�1�� # �� -�4+ 2+�C�� ����� 

%  0���� ��	+  + �0W %$ . ��T�� !� + E�  

 �$�O6: +�1<.7 G	��� EMS $ ����� !<��7 ��8  

  

  



 -1'32��� )0� �>: EMS  �0	 ���  + �����$ 2����31 -2 -3-4  

6-3 ��������� 2��#�� ���!��  

!	 �� �	��$�1�� �� ���9� ]42 [!��	%  2�' �� $ �� b9W �	 ��4�,� fK5 $ 2+�� 2�' �� .-� 

!	* �� ����� 
���� �9�� ��� ��I�6� -�  �� $ �� $+ ���� -� ���� �	�F� �	E3 $ -�� ��� ���� 

!<��> Z	��� �' .2��"] �%�� ����� �� -�4+  ��>  )*  + �	�F� $ -�</� !	 ��  �L ��>�B� +0� $  + 

�0W %$  �� )0�7 :9�� �	E`� �	  ��  + ��� ��>�� !� �' .!	 �� ����� !<� �� f�' �	% ��:  

  

 �� gsys !	 �� #�� PLoad -�  �� #�� PRES -� ���� % ����� ���� �	�F� �	E3 #�� $ 

PDG -� D �L % ����� ��40� ��	+ �� .2$K7 �� #�	 2�S� � $ ��� �� �	 % ����� ��� RE ��� 

!>��� 2�' �� �� �� f�' �	% Z	��� !� +0':  

  

 �� gpv !	 �� ����� PV #�� PPV D �L ��40� 2�' i�0� ����� PV #�� P0 PV ���� 

���' 0"  + 
���+ #�� gwind !	 �� ����� +�� #�� Pwind D �L ��40� 2�' % ����� #+�� 

P0 +�� D �L +��  + 
���+ �� # ghydro !	 �� ����� #!�* Phydro �� D �L ��40� 2�' % 

����� #!�* $ P0 )�$ ��� ���� !�*  + 
���+ �� .2$K7 �� #�	 +�1<.7 microgrid ��� �� 
�� 



�5 + D�C<� D �L  + ����� + 0� !� ��  �L �>�� .�5 + D�C<� #U�� Ploss �� f�' �	% �9��/� !� 

+0':  

  

 + �	 #��4�,� +�1<.7 � �.�� EMS !��9� �� ��8 -��7 �� EMS ���.�� 2�' �� .EMS ���.�� �� 


�� ��04030� ����� �$��� ���.�� ��"�� 2�' #��  0,��.� ��  + -1' 1 )��� 2++ 2�' �� $ 

��	 0B4 ����� �� D 05 ]2 .[Q�.� �	+$�/� ��  + ����� 2���� :	%0� 2�'  + ����� 2���� ���.�� 

�O �' $ Q�.� D�9��/� i�0� �	 ����� ���.�� Q�F� �' . + �	 #�4�6� ��	 0B4 �O 2�' ��� ����� 

2���� ���.��  + -1' 31 )��� 2++ 2�' �� .��� �<��6� �� #��	�6� �� $+ ����� �� 
�� ������ �3 

����� $ DJK�" ����� ��9' �%�� 2�' �� .+�1<.7 EMS 
���� ������ �3 !	 �� $ D�C<� D �L 

+ 0� !� ��  �L �>�� $ G	��� �� 0	 ��� )S1# S2# S3 $ S4 ( + �$�O 6 )��� 2++ 2�' �� . + ��7 

#��\ ��	�6� )��� D�C<� U�� �	��$�1�� ��� EMS !��9� �� ��8 -��7 $ EMS ���.��  + �0W %$  

��� �� 0	 ���  + -1' 32 )��� 2++ 2�' �� .% !F	��� �� )��� !� ��+ EMS ���.�� ��� �� 

��� �3  + ��	�6� �� EMS !��9� �� ��8 -��7 !	 �� ���.� #+ + -��L �O0� �� .�	 �� �W�" MAS 

!��9� �� EMS -��' -�07 �� �� �� m0� !C<�(� % :���� ���� �	�.�� $ �H/�� ��0' !� -	�9� $ 

���=.� �� �O0� �� #��>�n 2%�� $ ��	 0B4 #����� �� D 05 �����O s(�� !� ��0' .#�	����� !� 

��0� ����� ��� :	�� �� % +�1	$  fK5 2�' % ����� ���.�� V ����   ���> ��� .)����  ��	�3 �� % 

EMS ���.�� ��� �� �<��$ D�9��/�  �� ����� 2���� ���.�� �� -�4+ D�9��/� 2+���� � ��� Q�F� 

���S� �%�� �.� !� ��� �� ����� {7�� P��� )��% P��$  + �	�	�� D���`� $ !�JK�" ��  + 

�	��$�1�� e  .++  

7-���� �A�
   



 �	 �4�6� �	 ����� ���   -��7 ��8 �� !��9� 2����3 �	��$�1�� 2��=�3 ���� �	�	��  .��� !� �	 

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

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

% -1��� 2����3��40� ����� .�� 2�' ��50� �4�6� �	  + -��7 ��8 �� !��9� :���� �	��8  ����

�	 .����  �� % !�$�� $ 2����3 � �.�� ���.�� ��; ����� !<��7 ��8 ����� �� !��9�  �	  ���

����� 2����3 ��40� ����� 2��=�3 ���� �	�	�� �%�� � 0?� #@A� .�>�	 ���0�  ��� !�� ��� ��;

!B���.� �����  + !<��7 ��8 �����.�' 2+�C�� 2����3 ��40�  ��9' ���/� �%��  ���� D����0�

#�	E3 �	�F� G	��� .�' !��	%  !<H>  �� ��I�6� $ �19' DJK�"  2+��3 �� ��+ !� )��� �%�� ��9'

�%�� ����� ���� �	�	�� $ J�� +�1<.7 �����  ���� �	�	�� ��� ����� �� �9��   ��� �0L

!��� ���.�� .��� !� �	   
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