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JoW (OSM2
) L;\.A; e...,....., ~)'!.J.A .c.....1oJ...:,~)N' 'EPRI ~,... h...'; \'\A· jL..)~ L;\.A;.::....,..., ~)'!.J.A 

oU) u~l).- "'--! J..:;)~ "'--! U)r--iIJr"'" uL.; ~)J.io y,# ~ .:.J,~ h...'; 05 ~~u'" I.f-Lo,~W ~~ 

'u3r--i1U),o~ ')~ ~)'!.J.A J..:.jL.I.f-Lo,~W ul~ ~ ....AJ..~ L;\.A; e...,....., ~)'!.J.A ~l,)~ '~)'!.~u'" f'~\ ~~I 

~b~1 uJ.Ai ~~, ~~,... J~ ~)~ I.f-b;u1);", )l:>L.. ~~ o~~ t~, .[0] J...:,4u"'''·' U)}I o~~ 

)~ 1.f-,s'~4 d,.,ol;~ u;L..o~~, u~ )~ u~~; uLo,c.j~ ~I 4Jl>~)~ .c.....1 o~~J (OR
3 

) )41.f-,s'~4 J..:.jL. 

U)r--iIJr""')~ y,# ~ )41.f-,s'~4 (00E4
) U)}I uL.;L......AJ..~ ~ .[\r], [\0] ,[\r] ,[,\] ,[V] c.....1 o~b b 

-~~ c.j~)~ ~ , uL.; ~ )~ J~ .:....,J )~ y,# ~ ~4 )~ uL:.9r"'" u~~ )J.io ;1 u15J:.:5J r"'" h...'; ~;:sJ1 

)~~ u~1 ~ij ~ , o~~ ')'4 );4 )~ J~ .:....,J 05 ~~L.. )~ ,J r"'" J.b>15 ul~ oJ...:, ~ ~~ uLo, 

u~L....... .J...:,4u'" ~If><! u~L.. )~ J~ J r"'" J.b>15 )4 I.f-,s'~4 ;1 J.l.Jl> ul5' ),.6 ~ .[W] ~~u'" a ,J...:,4 ~ 

~ .)Uul uLo,J.A~ t~, ..:..k ~ ~ , o~~ ')'4 )~ ~,} o~ )1;4 .:....,J Lo,ui )~ 05 .J..:..':...... ~~L.. ~If><! 

U oJ...:, u;L..o~~ 0~\A:..,1 uL.;.:....,J d,.,ol;~, U)I~I)4 1.f-,s'~4 d,.,ol;~ jJ.A [f])~ ·J...:,4u'" ~4~ o~~ 

u,) ~ u~~ ,.;,) e-Y'.xl)~ !c.....1 oJ...:, 0~\A:..,1)4 ~.:~;.: ...NI f'~ ~4 ~ u lo;4 ~ , .ss )4 jJ.A ;1 Ui)~ 

u)~ "'--!)~ 1.f-~~4 d,.,ol;~ uly,-I;I)~)4 ~, L;lA; 05 oJ...:, o~b uL:..i, oJ...:, u;L..o~~ ul)'!.\ J~ 4 

~~ ul~ U)I~I)4 1.f-,s'~4 u>\):. [\A])~ .c.....\ o..l...Z,j c.:.:>bx,Y,'; uX)d,.,ol;~ ~ J, ~~ .l.Jl>lp y,# \f.""'L. 

~ )~ u-->L..I J.Ai )4 I.f-,s'~4 05 .0:; .xl ~~ 4 oJtA.. .xl )~ .c.....1 ciJ )} U""')~ ~),... U),u ~ ~I 

U),o~ , ~I h...'; )4 I.f-,s'~4 d,.,ol; ~ )~ )4 J.b>15 ~r' , ~,... ,) J.io J:.5u'" u~ 05 J...:,4u'" I)~ ~,.a. 

)L.:.:J, ~4,} )-!I~ )~ ~ u~~ u~ )~ ~ )4 I.f-,s'~4 d,.,ol; ~ ,oJtA.. .xl )~ .~~ J cs" ~ U),u ~ 

~),....,. ~)~ u)b)-!o~ ,);) hA> 4 ~~ u;L..J.9I..1.> u;L..~ oJL. J.l.Jl> C':!\; , c.....l .oJ )} 0~\A:..,1 ~),... 

oU o.....;jJ )L5 ~ ~ r-'- u;L..~ oJL. j> ul~ u1o..!>Y' ~ u;L..~ ,.;,) oJtA.. .xl )~ .c.....1 o~~ )1.h.:.i1 

"'--! [\ \] )~ . ~~ r5u'" j> o..!>Y' .x~ )~ , oJ...:, ~~ ,yL..... ;I ul.;.:...,~ ~ ~r-'- oJL. ,,.;,) .xl )~ .c.....1 

ul)-!.utA.. 0-!1)~ .c.....1 oJ...:, c.:.:>bx u~4 t)).- ~~, uJ.A 0\;,5' )4 1.f-,s'~4 ~~, u)~)~ ,Y,'; ~} U""')~ 

L ,,<'';''''L 05 .l.Jl>~ . L:..i oJtA.. . I .c.....1 oJ...:, 0~\A:..,1 c.:.:........;.:•.,)'1 '1 .:....,..j ul .. <\.>,;,..,L ~ L;\.A; . I'
 1.:"7) . I.f-""", <.,;.. .. u'" u.x ." ) " ~. <.,; .. ) u r." ~ 

)~ I.f-,s'~4 ;1 ~,; ~ uol> ),.6 ~ oJtA.. 01.1 )~ 05 !~~ J u'" )4 ~ )~ o)~ klAi ~ )4 jlA:.:.i1 , I.f-L..~ ~,... -
II 

I) Electrical Power Research Institute 
2) Demand Side Management 
3) Demand Response 
4) Department Of Energy 
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):J ..:.......1 oJ..:, ~bX ~~l),.:$":"~ ol;,s' Jx )j4):J LolA;.::.....,...,)~ ~\; I..S'"')X ~ [\f]):J ..:.......\ o..w..; ~bX 

oW uL - I'L:J . r 0 Ju :Ja..1lJ..::..Jl~ l.:.A ·.:JJ ·1 c . L ·e',:...,L l.:.A 0!5 ' I . L L.utA... . Iu--')X . ' .eJ" lJX)) .) V), "" T·'" -". ~ l.,)!.,,..) ~) . ~,..\,.; • ~ l.,)!. U - . . l.,)!. 

~ ~..::......1:. ~ !.S)4~ ..:..k.L):J ul5'd...9)'"'2-" 0!5 JJll:JeJ" oj~I)4 ~,f&>~ ..:.......1 oJ..:, ~bx)4 ~,f&>~ 

e.P,) !.Sjl.....o:Jl.~ .~:J ~l5' I) :Jp !.SLolA; Jx u l}' .:....,J , ...9)'"'2-" ~ ..:..k.L ):J , ..I.i jb)':< !.Sj}1 ~~ ~ Jx 

...I.ijb)':<:J,.......,.....,s ~ Jx )j4):J D,j),w)~ 4 .w1"eJ" ulSd...9)'"'2-" 0!5 o:Jb uL:..i.utA...):J oJ..:,:J~ 

.~I ~I :J),... uLo j.oJl> ),b ~ , ~ )\;5 ):J .l.o\jx,:J .x11..S'"')X III '..I.i)b )~ ~- j,) !.SX).l.o\j X ~Lo j j.91 ):J ,:J 

)~ ~,..si:--'~ !.S<Lo\jx, (sevC)..::.....,.,;.o1 .l...J ~ lIb.L>l, ..:.$)L:....o !.S.l.o\jx,:J uLoj.oJl> !.S1y.-1 ~.utA....xI):J III 

~ jI o:JlA::..v14 0!5 oJ..:,:J~ ~ u~)',...;3 ~.u.:........ .xl !.SIx ~:J~eJ" ~bx ~ (EDRP) !.S)~I 

!.S') x !.S:J~ e.P,) ..:.......1 oJ..:, 1y.-I!.SjL~ GAMS !.S)~ ))I~} , (MILP) ~ :JlJ.d ~ !.SX).l.o\jX 

..:.......\ ci}' )~ ~ , I..S'"')X :J),... .l.obl):J ~\.;:;, oJ..:, !.SjLo:J~ IEEE-RTS :J)..I.i1::....1 ~ r'f 4
 

minimize !(x, y) 

s.t. g (x ,y ) ~ 0 

h(x, y) =0 (\) 

XE~n 

yEZ m 

~ :JIJ.~I n , m !.SlIbrol)~ , x..:.4eJ" y , x !.SlIb)bx jI ~ ~I" h(x,y) , g(x,y) ,oJ..:, o:Jb uL:..i ~I) ):J 

-J..L.o ):J ~ :JIJ.~I jl o:JlA::..v1 !.SIx ~I ..k!:J ,:J .)S' ),b ~ .JJll :JeJ" uL:..i I) ~ :JI~I 4.~ Z , o:J~ ~ 

::J:J.peJ" u\,x ~ !.SX).l.o\jx 4 JiL.!.SjL 

rIY ..:..>L.. J~ · I~ <\.> .x..:.L ~b ~ :JtA....w1 - I. ·" 0!5 x..:.L lIb '- o.l.:.A:J· ~ ~ :JI~IU r-. . L-';- - Y- YeJ" "<r' . ~ ~ U v'"" - ­

.~Lo 'f ~ ~Lo r ~ ~ ,J..:,4~ :J~ ~4 oJ..:, ~L !.SlIb~Lo :JIJ.>U , J..:,4~ y-~uK.oI ~Lo :J~ 
-
II 

1) Mixed Integer Linear Programming 
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f'f 

. I . r ·L ..:.", ~ .J.:...J L. ~b .wI - I \ • ~LA.. 1. '7 I.il ,J.:...JL. . r ~ - ' .. oJ.:A~ · L;.; ~ ~I~IU!....,) --=-.) . ,,~)' y.. ~ . ...,r.:-~ ~ u v '-­

...:.....\ oJ,.j 0~\A:...,1 o~~~, LSoJ.:A~uL;.; LSy}~ r-"=-" 05 ~ ~~ t'; lY-1 ;1 hA.9 oJLA.. 

)--! u6r.i- ~I,;- Jw.1 ~ "r-"=-" ,~ y ~ .wI." u6r.i- ~I';- ~p.-, ~ ~~ u6 LS ~)"""t;.x 'yL... j> )~ 

~ ~I,;- "'--! LS;L......~ LSUbJ',) ;1 0~\A:...,1 4 I) u6r.i- ~I,;- ..I.i.4 )~ lY-1LSI.x , o~~ ;~ r-"=-" ~ LS,) 

-6--'4 LS <L.ot;.x LS1r.-1LS~)A~ , ~,;- LSUb.J.>I, LS~)A ~t; LSI.x LS;L u6 ;1oJLA.. lY-1)~ 05 ~,.,.; 'y'..y 

...:.....1 oJ,.j o~\A:...,ILS~l.a:.:91 J.l.o 4 LS)I»..OI )4 (.S!.,f 

~ ~~ 0~LQ:.:....,1 r.; LS)~ILSUbJ',) ;1 ul,;-~ ~ ~~ u6 LS~)"""t;y. 'yL... j> )~ 05 ..:.....1 f~ ~ f';'1 

~.xul.,,; u-O~) LSUbJ',) ~ ~,,~ ~ ~~ u6 LS~)"""t;.x 'yL... j> LSI.x LS)~lLSUbJ',) ;1 0~\A:...,1 

~~ u6 LS~)"""t;.x u-O~) j»~ J, ,x.....} u.lS' ~ yip.- ~ Ub)I;S.; ~~,.l.;><.o ~ ~,;- 4 05 ..:.....1 ~ , o~~ 

~~ ~ LSH)"""t;Y. J',) jI oJLA.. lY-1)~ oJ,.j u~ u¥';- ~ ~,;- 4 ·J,.j4~ jS' LS~ ,o.L::.l> yip.-~ 

...:.....1 oJ,.j oj,..) )~ lY-ILS1.x oJL.. , oJ,.j 0~\A:...,1 ~ 

0~\A:...,1 ~),.. U)jj ~ u~ U>.x y. u.l.o1 J-l15 )~ ~ J ya.o ~)'!..l.o LSUb"""t;.x ~ LSUb~ )~ 

~~ ;1 ~ LoI.~~ trb Lo."""t;.x lY-1;1 ~ ul~ ~ r.;)4 (.S!.,f~4LSUb"""t;.x~ lY-1)~ ..::..J;5~)) 

~J,jU ~Ij$ )L:.5' ci) ci) ,c..:.b )1;4 ~I." 4 05 (.S!.Ub~tb' f'~ J::l~ ~ Ub"""t;y. lY-1 IU)jj LSUb~ )\:>.L 

~),...... J ya.o ~)'!..l.o LSUb"""t;.x ~~ LS1r.-1,Ub..::...oJ u~~ r-"=-" .wI." ,.l.o1 ~p.-, ~ 05 d~ ~ ~ d.l.o jI ~ 

~1.oA. ci~ )\:>.L ~~ U)jj ~ ~)'!..l.o )\:>.L 4 dl~ 4 Jya.o ~)'!..l.o """t;y. LS1r.-1 ..::..J} )) ~,;­

..l..Jl>~u-'" j$..Z....i I) J r"-" ~)'!..l....A ;ILSlo.w. ~ )4 (.S!.,f~4 """t;y. 'U)jj ~ )\:>.L ~~ ;1 ~ .J,j J,.j 

~, Jr"-" o,..xi tJ.L..,1 ~ ul,;-~ u1jI 05 J,.j4~ J.x );4 LSUb~W)~ ~~ L;tA;..:...o.... ~.)'!..l.o 

)4 ~.,.....,t:... ~ .~,.,.; 0~\A:...,1 ulS'J.:.,j'Jya.o LSJ..:.o~L;) ~I)I)~ ~ ,)4 J5:..:.)~)Q; ~),.. u1~ ~~I 

.[r] ~~;5~ u~1 ~\9 ~I)I, J.x..::...oJ..;..o>ts'~,.. 

i--,..>L.o LSUb)~ ~,;­ ul~ ..;..o>ts' 4 ul.,, ;~ 05 LS;}I ~t:... ~ ~ LSUb),.zs oJ.!, ~ ~~ u,)I;,);~ 

LSLo.J.->ol) ...:.....1 ~I.x I) LS;}ILS~r ~),..)~ u4r.­~ ~ Y" ';I~ ,..:.....1oJ,.j ol~ ~ ~t:... )'!.l>~ -
)~ )\:>.L...... ~~ t,.J, L 1.,,1 ,J,jloJ,.j ci} )ts' ~ LS;}I J ya.o ..;..o>ts' LSI.x LS)ts'ol) ul~ ~ L;l.Q; ..:...0.... ~)'!..l.o 

I) J ya.o ~)'!..l.o JI.l.llII 'J.x .:.....:..0 )~ )\:>.L ~~ , Jy. );4 ~ .J,j J,.j dl~ )~~ Ub)ts'01) lY-1J.x .:.....:..0 
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lSU, <Lol;)!. J-.oI -4S'h .J...Ai ~R' ~ )4 .:....,..., ~y".lA lSLa.<\..ol;)!. j1lS~~ JU , .:..>L u!.La..;,s'J~ h~ ,r.; 

.[\ ] J...:o4U'" J)!..:...oJ ul~ ~..5;:..:... lS,s'~4 'J)!. };4 ~)~)4':"""'" ~)I..lA 

~Lh. ...9ra-o ~.)'!.J...A lSU,u:.,) ;1 0~t.A.:....., 1 , );4 )~ ..5;:..:... )~ ..s ..:......llSm·;, .0:.; .x.1~~ u~4 )~ 

)~, ~wU'" hA>,r.; I) );4 ~(9) cJb. .~~U'" ~~llS;}llS~...9,ra-o ~ p;:...o ..s.x l)!. o,~ );4 u~ 

, ~U'" ~~ ,r.; I) 4 u~1 ~l9 , ~)b ~~llSLa.);4 )~ J)!. .:...oJ ~ts' )~ ,r.; ~ ul~h 0-" 

.[r] ~wU'" ~~ u~\.j..5-.0S );4 ~w~ ~~ 

lSu,<Lol;)!. lSl~1 ~L.:... .[r] ..\...A~c..r" uL;.,; I) L;tA; .:....,..., ~y".lA ~ ...9,ra-o ~ W lSLa.lS;;I;:....1 (\) JU 

U )4 ~y".lA .[\] J.j~U'"~ J)!...:...5r- ~I.:A , o....o~ ~I.:A ,,:y.f;:..:... ~I.:A o~ ~~ "-' ~ ...9,ra-o ~y".lA 

)~ . J.j~c..r" Ir.-I , u>1):> ...9,ra-o ~ ~ts' lSI)!. ..s ..:......1 u!.La.<\..ol;)'! j..\.j ,J...:o4U'" L;tA; ~y".lA lSd,&.~ )I.; 

. ~~U'" J~I ~ r.i- lSLa.ul..; )~ )4 ~~I , )4 u!.~~~ 'u!.L~ ..wl.. u!.La.<\..ol;)!. ~ ~I, 

t~. lA.
 
Peak Clipping 

tJ\J. 
V.I.y FMllng 

Lo.d Shlftl"9 

Slr.t.ole 
Con••r.atlon 

1·~. 
Str.t.~k: 

Lo.d Growth 

1A. 

)~ ~ u~1 ~l9..s ~I,.." lS)~1 ,~.dp)~)4 J-AlS' ~ ~ ~4 u15x.:5...9,ra-o ~ <\..ol;)!..xl)~ 

u~~~ u)~ )~ u 15x.:5..:...5r- lSI)!. lSl"""-!.r.- ul~U'" u:.,) .xl )~ ~ .~~}U'" .:..>bx u:.b4 ,..:......1;b 

)~ u 15J....:.:.5..:...5 ~ ~ , J...:o4U'" lS)l:::>1 ~ts' ..:...5).:... J~ ),10 ~ l..1 ,.:;.j} ):=..; )~ lS)~1 ~I,.., )~ ub,ra-o -

.[\r ] J...:o ..IA>I,> ':">bx ~b4 lS)~1)4 u!.,s'~4 <\..ol;)!. -I 

Iu.lA o\;,s' )4 ~~,.:...oJ u~~I..5-.0S ~ lS)~1)4 u!.,s'~4 <\..ol;)!. lSlr.-14 4 JA:-o )~)'!o~ 

~ :.x?;:..:... ~ ~b4 .:..>bx 4 I) )ts' .xl 4 JA:-o )~)!.o~ ...IA>~ ~ts' I) 4 ~ )4 lS~,J.> \; ~)~ .l..a! 
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<\...Alix ~I)~ J...:.:5 ~ 1)~?)4 <4lll ~ u)..IA.o J.:.4.~ of ,J)~ uts'.J..:.:S...9r"'" ...lJlI~~ I'~I Ulil)~ 0~1 ~~I 

~Y.' 4 )bXo~ u,..., j1.J..:.:S~~?)4 J.AlS' ~ 1'1.1..91 d5 ~;:..:... ~,.J..:.:S~.:...5 r- .u~,b)~ 

u1o.Ah:..o uLa..:...5r- 'u1y- JA:-o uts'.J..:.:S-YY- Jx )lj4 ul~j4 o~ 'Jx ..:....:...::, )~ )I::>L ~~ J,I uLa.JL )~ 

)Ij~ ~,..., jI uts'.J..:.:S...9 r"'" ,~b )j4 )~ I) .:...5).:.... ,y,.y...S uts'.J..:.:S...9r"'" , .l.i~~ )lj4 u l) i5'u,;19 , JlA:;1 b,h> 

, ~x~~ ~ii LolA.; Jr.... jl ~ ),1. ~ Jx .:...oJ r"1> JI> )~ ~I ..l.i'>";'~ ~ u1 )~I jI , ~I.l.i u 10~ 

.:.......,.,j wi '. <Li':"""""; LolA.;..:........1....> ·1..:......; ~ ~':II ..J..:.:S I.:., " ·.:....."j L1 ~~...9 " « .. • ,. ~ " . ) ) , • • cs" ~ "'x .., ) T r"'" IJ,:' r---" 

:[W] 

aDEM Pr ice"/d d DEM 
B= = x--­

aPrice DEM"/d dPrice 

u........~ U"'L.lx .u4u-" Pr iceold (i) UJril 4,1 .:....oJ, DEM,,/d(i) 4,1 uLolA.; Jr.... ~I) ,y,.1 )~ of 

:[f] ~":'~..k..~ xj U)r:' ~ I'~ oj4 ~~ I'li oj4 uLolA.; ~':II 'J,9 

. .) aDEM(i) Price"/d(j) d DEM(i)
Blj= = x (r)C

, aPr ice(j) DEMold (i) d Pr ice(j) 

..s....,.,)~ 4...S ~~ ·~4~ I'~ oj4)~.:...oJ wI~ ~ ~ I'li oj4)~...9r"'" wI~ o~ ~~ ~':II 

-...9ya-o ~~ U,........ jl, ci~ J.AlS' oj4 Ul)~ UJril jI 0~lQ:.:...,1 ~ !Jts".J..:.:S...9r"'" J!W ,~~~ ~1)I.:....oJ oj4 

oh...o./lI u~p ~':IlljJ ,~W JA::... ~~ uLa.oj4, u~L ~ uK.oI U)r:')~ 1)~?)4 .l.i)~ J!W uts".J..:.:S 

.[f]'>";'L ~ol~ 1.lA:...~':I1 . ...4:.0 ,~ , ) r- ~ ... , u--­

" ) t;.. DEM(i) 0 
B C1,1 = C 

APr ice (i) ­

· ') t;..DEM(i) 0
 
B Ci.) = C 

t;.. Pr ice(i) ­

~H.X Uw)~.:........J wI~ ~ i ~H.x)~)4 wI~ .Pu~ 'U~? ~':II B(i ,i) .':14 uLa.~I))~ 

.~ 4~ j ~Y..X)~.:...oJ wI~ ~i ~Y..x)~)4 wI~ ~~ '...klA:... ~':II B(i,j) , '>";'4~ 
-
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rV 

0;.>--'1 ul,r-S' ol...ll>..::.......,J ~ U U"'~ ~;:5J1 0;}1 ulS'..I..:..:5.j)""'"A ...l..i)~ O)~u~, o)~~ f'~)~.j)""'"A 

.j)""'"A ..1..:..:5U'" u'"-' ,..l..i":'U'" ~I,... o)~~ oUloUt...5 )~ ~;:5J1 0;}1 ( 15) oUlo~ , )~ ~ 0)'~ )~ ~;:5J1 

'y-I)'!~ ...1..:..:5 ~ ~ (15) u~L., ~ ~ J! u~L., 511) ~~ )~ , o~b ~ ~;:5J1 0;}1 ~ ~ I) ~~ 

.[f] ~~ .lllll~ (f) ~I) u)""'" ~ '(NCS) o..l..:..:5.j)""'"A udl> ~15t... ~(j 

NCS = {(GCS(DEMnew(t))}+ {(INCENT(t)x DEMo/d (t)-DEMnew(t))} (f) 

c . -<II . r " ·I .j "I ~ ':1\5 .w - I I~ d..> • c ­ " .l..oi ~ e :L., r(GCS) 0..1..:..:5 .j -ll>li ~I·t... 1..l.A.o
~r-'" v)r-' )""'"A r' ) -" ...r.' . 4.ft' r""'"" ) Y'" ­ , )""'"A U"'" )) 

)~ ~ ~ oJ...:,.;).jr:>-" udl> ~,..., ~(j ~ oS ~,.:.U'" J.ol> ~t... 5 o..l..:..:5.j)""'"A udl> ~,..., ;5'b .J...:,~U'" 

:[f] ..:.....1 oJ...:, o~b uL:.i (0) ~I) )~ oS ,~,.:. ~ ~)""'"A 

aNCS 

aDEMnew(t) 
o 

=> aNCS 
aDEMnew (t) 

aGCS(DEMnew(t)) 
aDEMnew(t) 

Price(t)-INCENT(t) = 0 (0) 

=> aGCS(DEMnew(t)) =Price(t)+INCENT(t) 
aDEMnew(t) 

oS ~,.:.U'" .oJ }ai)~~)""'"A)~)..l.A.o51 f"~ ~)~ ~(j..s..... u)""'" ~ '...j~ 0..1..:..:5 .j)""'"A udl>li ~15t... U)~ 

:[f] ..:.....1 oJ...:, o~b uL:.i (r) ~I) )~ 

GCS(DEMnew(t))=GCS(DEMo/d(t))+ Price(t) X (DEM new(t) ­ DEMo/d(t)) 

X[l + DEMnew(t)-Dlf,MO/d(t)] 

2DEMo/d (t)x Le(t,t') 
• / '=1 

(r) 

..:..........~ (V) ~I) u)""'" ~ o..l..:..:5.j)""'"A)~ u1r.-o (0) ~I))~ 0)~4- ,(r) ~I) jI or.?~ ~ u)~I)~ 

:[f ] .l..oi .lllll~ 

[ ~ ]INCENT(t) X Le(t,t') 
DEMnew (t) =DEMo/d(t) X 1+ . , '=1 

Priceit) 
(V -

-
I) Net Consumer Surplus 
2) Gross Consumer Surplus 
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t' , u)p....;I)~ ~,.s~4 <lot;~):J c$~ jl ~, ~.)ya.o)4 DEM o1d(t) , DEMnew(t) ~I) ~I):J 

·J...:.4lS'" ,.::......l u )4 r-S , u)4u~ ,)4 ~~ <I...> j...t.:. d$ "jya.o 0 j4 

, ~~lu;}I..:...oJ u1~ »l>~ (GenCo) -Y.i c$~ ul~ u)}o..01 )4~,s'~4 <lot;~ ulp,-lu~jJb 

(A) U~I) U)~ ~ d$ J...:.4lS'" GenCo ..\.Dl):J u1~ 4 ~I~ ~jJb ~I~:J u}~&. ~ .J...:.4lS'" 4)4 u1~ 

:[\'1"] ~1lS"'.::......~ 

C/;,IJRP (t)= INCENT(t) x (DEMnld (t) - DEMnew(t)) (A) 

,L....;lA; ..;..:....5 u~ \f..lll.;.oIA ~t u)}o..01)4 ~y~4 <lot;~ u1p,-1 ~jJb ,:J~lS'" oJJllLz.. d$ ),buloJo 

·J...:.4lS'" U)I}o..01 )4 ~;~4 <lot;~ <lot;~ u1p,-1 jl ~ , ~ .:Jl> ,:J ):J 4 "jya.o uI.;~ 

I G(t ,t' ) ] 
Cr;IJRP(t) =INCENT 2 (t)x ,;......c1 ._·=1'--- (~) 

Pr lce(t)[ 

~ ~}~r.i- ujL~ DJL. ~ ~ DJL. ,:J~ o:JlA:.:...lujL~ DJL. ):J J,,9 ~I) jl d$ ,.;)~ ):J 

~ .[\'1"] ~""":'u-" J.Lo ~ u'~ U)~ ~ ~b4 ,.,:J ~):J ~t 'ujL.):.> ~ ~:J:JJlS"'.x.l.:i~ :JI~I 

:J1..l.....>U ~ r--t" , :JrS J.Lo ~ U)~ ~ I) J,,9 ,.,:J ~):J ~t u1ilS'" \f.'> )~ ":-'!.~ 4 J,,9 ~I,) jl o:JlA:.:...1 

I~ u-"!t ,)4 ~;~4 <lot;~ u1p,-1 ~jJb ~t d$ ~ u1 jl .:J~ .JJllI,> ~ lll.,,:-,I~ .:.j:J J...:.4 ~.):.> ulll.~ 

~L.; ~ r--t" ):J ~,.;....; ~I~ ~ u1 jI , .::......1 ~1j91 Jl> ):J o)~ ):J""; ~ l..u ,J...:.4lS'" (u:J~ I~) 

.J:.5lS'" uJ...:. x ~ t,~ u~~~ , .l...I)lS'" :J,> ..I> ~flo ~ 'U~~ jl ~ '~jJb 

INCENT,eg(t ,seg) ~ INCENTmax (t,seg) '\It,seg 

. N'\' f!~ 

INCENT(t) = L INCENT,eg(t ,seg) '\It 
seg=1 

N '\'eR 

INCENT 2 (t)= L SINCHNT x INCENT,eg(t ,seg) '\It 
seg=\ -

II 
~r5 .rlai):J ~ lll.J.....>I, c$}.~_ .... , u)p....;I)~ ~,.s~4 <lot;~ uloj.o.Jb ~ u1p,-1 DJL. DJ\A.. ~I):J 

~~ ,oJ...:, o:Jb uL:..; (\ \) ~I) ):J d$ ujL~ uDJL. ~jJb ~t ..::......1 oJ...:, ,.~I 1.,6 U)~ u'i ~:J,.l.:><.o 
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• • 

, oJ...J,)'14 ~~ 0 ~~ 

N, 

min Total Cost =L: 
1=) 

(.5')!)o..oliYo (.5'~)Jb ,\.0...1.>1, 0.L:. J>,..l> (.5'~)Jb , (.5'jl.).j\ol) ~.)Jb '(.5')}1 ,Y,'; (.5'~)Jb 

·.L:.4LS" (.5')~1 )4 ...r-~ i:A o..oliYo (.5'1y.-1 (.5'~)Jb , o.).j,) ~4 

[ ~ F: (PminU,t)) x IU,t) + .\~) S~ ti.t, seg) x PU,t,seg)] 

(\\)+ aU,t) x STUU,t) + flU,t) x STDU,t) 

N" 
+ L:(CEDRP (j ,t )) 

j = ) 

~ ~)Jb 0.)),i ..::......~ , ,Y,'; (.5'\.0...1.>1, JS ~)Jb 0.)J j9I..1.> ~J.lll '.)~LS" oJ.llll.:.A d$ ),.bi\.o..tb J~ ~I) ).) 

~t ..5.J.. 4 '" ~ , ~4LS" ~r-i- W~ (.5',Y,,; (.5'\.0...1.>1, ~)Jb ~l'; ·.L:.4LS" (.5')~1 )4 ...r-~~4 o..oli Yo (.5'1y.-1 

F,(PU,t))= aU) x p 2 U, t) + bU)x PU,t) + cU) (\r) 

..:............) ~~ .)b...14 ~;1 ~r-i- <\.IL. ..5.J.. ,.)~ o.)LQ:..,1 (.5'jL.~ <\.It... ).) J~ ~I) jI d$ ui)~ ).) 

...::......1 o.L:. o.)b ~w (r) js:..:.).) d$ .).j~LS" J..l..o ~ (.5'1~ U)~ ~~)Jb ~I'; '(.5'jL.~ ~ ~~iLS" 

"­'j' 

:\ 
~ 

. 

. . . ... . .. .. . ..... .. .. .... . ....... .. ..,'':':-:;:;;"':'"
 

:: : : : : :: ~~;.: :..""'~~,. . .
 
, I : p,:!.ma.\ : ~k .ma~ ~ ~ r; .max : p 

~lIli n 

F: (PU, t))= F: (PgminU, t))x lei, t) + ~ Sg U, t, seg) x PU,t, seg) • 
seg=) (''") 

o~ PU,t ,seg) s Pmax segU,t,seg) Vseg =1,2,..., N seg 
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v·
 

«; 
Pg (i,t) =Pg min (i,t) x I(i ,t) + 'LS(i ,t,seg) x P(i,t,seg) Vi,t (\f) 

seg=1 

)~~ ~ , ..L.:.4u-- ks~~ I~) I~ u-"!l; ~ l.S~~ ~;.a. t-!l; )4 ~,s'~4 l.S1r.-1~;.a. t-!l; ..wloA. 

•.::......1 ~I~I Jl»~ o)~ 

. I - J~1.a; ..w •u'"' ..
Ng NJ 

'LP(i,t) ='LDEMnew(J,t) 
;=1 ./=1 

'lit =1, ...,N , (\0) 

r, (i,t)? Pg min (t ,t) x I(i,t) Vi,t 
(\f)r, (i,t) 5, P (i ,t) x I(i ,t) Vi,tg max 

(I(i,t -1) - I(i,t) x (X'Jn (i,t -1) - T ON min en)) > 0 Vi,t (W) 

(I(i,t)- I(i,t -l))x (X,Jjf(i,t -1) - T OFFmin CO» 0 V i.t (\A) 

P(i ,t) - P(i,t -1) 5, (1- a(i,t))x RAMPeJI' (i) + a(i,t) x Pg min (i) Vi ,t 
I 
I 

• P(i,t -1) ­ P(i,t) 5, (1- {J(i,t))x RAMPDN (i) + {J(i,t) x Pg min (i) Vi,t (y.) 
I• 

I • 

a(i,t) + {J(i,t) 5, 1 Vi,t 

i 
\' 

a(i,t) ­ {J(i,t)=I(i,t) - I(i,t -1) Vi,t 
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V\ 

N gB N JB N IB 

'IPgU,t)- 'IDEMnew(J,t)= 'I Line Flow(l,t) 
i~I .H I ~I 

V B,t 

(H) 

Line Flow(l,t) =_1_ x (Osend(1- t) ­
X line 

0recieve(l, t)) VI,t 

\LineFlow(l,t)! ~ LineFlowmax (I) VI,t (rr) 

-~4 <L.ol;y. LSIKI LSly. ~ ~b4 JI.lio ,...9.l./ll ~li LSjLj'I.l> , LSjL~.u~ J~ J~ ~~,y:j;5 )2i J~ ~ 

.~1~ .::.......~ La,.l>I, (..:..S)..z...) LSJ..J,; .:,,1,; ).lio , LS)~I J~ If-.,s 

.:,,~.J'-1Y') d5 (EDRP) LS)~I J4 If-.,s~4 ol,.Ql;y., La,.l>I, ":"sJL.t.... ol,.Ql;y. .:"lo~ LSIr.-1~l:.J ~ ~ 0!.1 J~ 

d5 GAMS 23.6 )}I!,} jI LSjL~ LSIr.-1LSIy. .utA.., 0!.1 J~ ..::.......\ 0'>":' o.:.:>boX ,o..l..o>l ~ LSLa,..::-.....9 J~ La,.:,,1 

.[A] .::.......I 0'>":' 0~lA:.:...1 (MILP) ~~..l$. Ja> LSjL~ j> LSIy. , .>..:. ~~ LSjL~;-o1 J~ LS~ Jh LSJI}I!,} 

)~ 0~lk...,1 ~J~ ~'J ~1 .utA.., 0!.1 J~ d5 .>..:.~~ CPLEX ~'J ,MILP -PL...... j> J~ I)S' LSLa,~'J jI ~ 

u~ ~ Dell Vostro 1520 J..l..o> ...li-.J o~~ ~ LS~' ~ 0'>":' ~I) LSLa,LSjL~ ~l:.J .[r] .::.......1 0;5 

~ n ~ LS'J)-'. LS~~ ~'J ..::.......1 0.>..:.1r.-1RAM c...N~:$ 'f , rfr· Core2duo (CPU) ~jboX 

..::.......1 0'>":' LS jLo~~ IEEE RTS ~)"ljt::...,1
 

• 

I 

LSo~,.l....:xA ,La,.l>I, u-JY'l> LS~.)Jb , LS jl"ljlolJ LS~)Jb J.:.jlo 4 0!.1 j~ ~ JY' uk.)tbl ~L.; ..::.......1 0'>":' o~b .:"l:...i
 

... , La,..l..>I, .:,,~~ ~'J , ~Y'l> .:"loj j'1.l> ,La,.l>I, LSJ..J,; .:,,1,; ~15' , ~I}I ~ ,La,.l>I, LSJ..J,; .:,,1,; j~
 

0!.1 J~ ~p.-Y'..r.i LSLa,.l>I" 0'>":' 0;5 )2i J~ LSjL~ 0!.1 J~ ui)r LSLa,.l>I, 4? ~.::.......I 0'>":' 0;5 [\.] e-;-o jI
 

o~ 0;5 )2i J~ u1,~ rM· ~ J~ ~ .:,,~li j'J ~ ~ ..,....,l:.:... 0~lA:.:...1 ~ JY' ~L J~ ..::.......1 o~ bbJ 4
 

J~ LS)~I J~ \f..,.J'~4 ol....5 0'>":' u-") ..>..:.~~ (j,J <\.i~~.) ~L n uJ~....Jlb ~JY' .:"loj u..l..o> ..::.......1
 

-
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9 o:Jp ~...;:••NI ~ 

<, , -." . 

, >: r, ,:;: 

vr
 

b H P ..::...k.~1 (\ ) J9~ .:J":'l.S'" o jL..,o:Jl ~ (~ W) o"l.;.;,)J r"-" 01):J 0La.~ l.S"'W 

..a:Jl.S'" ULtJ I) "::"'9 lA:.:.o o)9:J <I,..,):J IEEE RTS ~ n 04.y,lA:.:... 

. ...... s: lS)....u~I' > .. ' ~ ' ...,lS) ....~" 
" ,, .t··· ..;. .; -..~ 

" 

,\:. .- Yf:· .;" ,, ',;-,:r~.· : ! -,,,:. •. · .. .... ..-,' " ' -:,.>:, , ~ •• < . · ., ~ 'f . " .~, ./-.: .. ."'," ....., ''"" 
\,~ :. i '(j .t . If... . /1 ./. I \''~"' lS .' ."",. ) . " 

. t, If ... . /1 ./ .I,",~ -. .,... 

,,,,"0,, . t , I.t, \\' - . /1"'j': lS)....~~} ;:' · 

·.l......:. 4l.S'" 0)4ul;,.o n t; \\ ~L.., jl 9 ~ v; t; \ . ~L.., jl ' 0) 4 ~ '\ t; \ ~L.., jl J~ oLa.o jL..,~ ):J 

..::... k.L ):J 9 ~L.., ..::...I9l5:o r. )'h '1'0 0)4ul;,.o ..::...k.L.., ):J , ~L.., ..::...I 9l5:o r. )'h ro 0)4 ~ ..::... k.L.., ):J OJ}I ~)lb 

,~;}y .lJ ~ .1>19 r,. , ~ n ,IEEE RTS ~ n 4 ...:......1 o.w ciJ )2; ):J ~L.., ..::...I 9l5:o r. )'h vo ~ 

.:J":'l.S'" Jot.:. I) JlA;;j1 h> 'i/\ 9 )4 W I -I 
&Jr5 ,r-b; ):J U9~.:.......;....1 ¥ 4 La..1>19 c$)~ <I.olir.I~ 1 J91.:.Jl»:J ,:J":'l.S'" DJI) .:.Jl> 9:J ):J La.o jL.., ~ -
c$)~ o<l.olir. 4 uL.j.oJb 0):..01)4 u-!.,s'~4 <I.olir. f'9:J.::.Jl» :J !..:......I o.w Irl 0):..01)4 u-!.,s'~4 <I.olir. 

IKI o);b--.OI)~ u-!.~~4 <L.olir.):J u~"l.;.;,)J r"-"~ oLa.c$)~ ..k->~ 4 ~I ¥ 4.lJ~ 0La..1>19 

,;''i . olKI ~~ ~ 0):..01)4 u-!.~~4 <I.olir. ~ O ~)L, <I,..,):J u~"l.;.;,)Jr"-" oLa.c$)~ .:J":' l.S'" 
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o~ J» ~ c......1 ~ IY-I ~ %r. olr.- I J,...;~ .c......1 ci; ;I} u"")Y. ~)~ (%, •. ) Jots' olr.-I J,...;~ , %0· 

, o..\.....J .ul;l (f) ~ )~ )~ ~~L..:.:; ..J.jlo~~ .::..$y:, o;l~1 )4 (J!.y~4 oc..o\;y. )~ ,:y,?;:":'-' )I %r. ~ 

.c......1 o~ o~),iJJo"~ (r) J,~)~ ~)~ ojL,,~ IY-I ~ ~\,:j ~ 

1900 

17(10 

-

-
-_.CJ 

Initia . Load Curv e (c~.sl? 1) 
1500 Changed ~oad Curve (Case 2-ScEnano 1)
 

U:fI l g~ c.1 ::'-oad GL-n' ~ (Ca :)~ 2-SCtIHu1U 2)
 

- Chan ged :::"oao1 Curve (Case 2 Scenario 3)
 

11(I 0 -! - ---'---T- ·····-·r---T ·····-···--,--- ,·- ·---··,·-··--·····,,.·-··---·T· ·······--r ..·•· T" ·"r ..·-- T·· ·..·-T ·-- - ·.. • ·,·---,,-·.. -,-- T-- - - "T" "T " -._ , 

12345678 9101112l31415161718192C212Z2324 

)~ ~,s'~4 I.S'~'~ 1.S!.'ll~~ ~ IEEE-RTS ~ n: 41.S1)'! ci4 ~ ,~,I )~ ~ (t: ~ 

(EDRP) I.Sh.l:wl 

'o;l).--OI)~ (J!.~~4 c..o\;y.)~ .::..$)~ J,...;~ ~1).91;1)~ ~ ~~U'" o..lJl>~ (f) js:..:J 0\.Q,~)~ 

(0) J,~)~ ·~4U"')4 c......... ~y..lD o\.Q,c..o\;y. olr.- Iw .Y..'h)l ~ ~ O.lDi c......~ 0;~L:" A!)4 ~
 

)~ (J!.~~4 o.i..o\;y. olr.- I 4 ~~U'" o..lJl>~ ~ ),bloA. .c......1o~ 0 ;\.::.1 \.Q,ojL,,~ IY- ' ~\,:j ~~ )I u>y. ~ 

o..\.....J ..., oW:.o. . ~ts' . 1 . < - . .::..$ ~ 1 :1:, • 1:;,,1 L..l.JL ~ts' 1< . r b 0 ~J • roW :.0. • • r 11- .:.1 
~ -r- v-- l.Y- U*" r--o ) ...r-"""' . U""'! r: . , . -U'" V- v- ..... ) Y. .rv;;..... -r- ..... ) ~ 

0 1)1 ~ f"~ wl»~, o~~;'h V1'fATO/,\ ~Iy. o;l~~o~ J..5 o~)b> 0'~ J,I.:.JI»~ ~ O),b ~ !c......1 

0-!,' jl U .:......,.,1 ci~ ~ts' )'h vrrvw/, ~ o)by.o~ J5' o~)b> ·)4 (J!.Y~4 oc..o\;y. Jots' olr.-I J,...;~ 

.c......\ o~ 0)1~1)4 (J!.Y~4 oc..o\;y. olr.- I o~)b> r*" )'h 1'·fV/V 01~~)b> 

o~b ~w o;l~ 1)4 (J!.Y~4 oc..o\;y. olr.-\ ~ 0\.Q,J,...;~ oljl)~ ci~ ~)4 01~ (0) JU)~ 

)~)4 ~ 01~ u1~ 'o;l~1)4 (J!.Y~4 c..oliy. olr.- I J,...;~ ~1).91 o l )l ) ~ ~ ~~U'" o..lJl>~ !c......1 o~ 

.c......\ o~ - ., L .e: L c..o\; ~ ·lS'd~ .::..$ ~ ., 1:;,,1 I I~ "" ~L" ..Il> 
~ ) . (J!.y ~ . Y.) r>"') U""'! r: V*' . r:LJ 

-
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150 T- -·.··.·····.·· ·· ·· ·····.-······ ···.·············••--· ·....•................• . . .... ......- ................................................. ....................•..................... . . - ..- .
 

- 30% 85 0% 100% 

100 

50 +­ _1_ ••_ _,,· 

o 

-50 

-100 1·····..···· ......-·-·- ­ ·..·---·......-·......··-··....--­ - ----1 

- - _ .._----_..__._-­ _ ._._ - - - --- ­ - -

19 20 21 22 23 24 

-150 +-­ - ---- ­ --.... ­-- --­ --­ - - - - --- ­- - - .-- -- .-­ -­ - -- - --­ - ----­ -. -......_ ._ -

..200 _L __ _ _ - - .. 

}o! u-!-,s'~41.S1~1 ~ I.S~~~. ~ IEEE-RTS ~ rt 41.S1y,.,.;;,94;#)~0'r.o )1,)""; (0 ~
 

EDRP) 1.S)1~'
 

-o.l..,l.\ );) , ~1u" .::......~ (r'f) l5~I) jI , .::......1 )4 ~ u;)~ <..9L.o ;J~ ~~ ~ as .::......\ ~L:, )4 ~rD 

0;)5-! ~\j)4 ul~ (5)b~o~ c.~L.., JS' );) as .::......1.x1;J~ as.::......1 /' \ •• ~I~ ua=-L:,.xl ).l.A.o..:.Jl> .x;Jl 

).LA-.;I )I.LA-. .x1.>...:.4 l5~ <..9*>1 0);), ~ klA.i ~,.>...:.4 ;c.,lA:.. ~ c.~L..,);) )4)..l.A.o ~ Y" !.::......\ 
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