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AbĎěćacě: In ěhiĎ coněćibĦěion, ıe pćeĎeně ěhe deİelopmeně of DĳnaSCOPE aĎ a fĦllĳ diĎěćibĦěed
coněinĦoĦĎ planning appćoach foć deceněćaliķed enećgĳ ĦniěĎ oćganiķed in Dĳnamic VićěĦal Poıeć
PlaněĎ (DVPP). The ıoćk aě hand elaboćaěeĎ on poĎĎible baĎic algoćiěhmĎ foć ěhe DVPP planning
ěaĎk, moěiİaěeĎ ěhe choice of a fĦllĳ diĎěćibĦěed algoćiěhm and giİeĎ deěailĎ and eİalĦaěion ćeĎĦlěĎ foć
ěhe pćeĎeněed ĎĳĎěem. Iě iĎ Ďhoın, ěhaě DĳnaSCOPE meeěĎ ěhe ćeqĦićemeněĎ foć ěhe DVPP planning
ěaĎk and effecěiİelĳ enhanceĎ pćodĦcě deliİećĳ in caĎe of enećgĳ Ħniě oĦěageĎ oć pćognoĎiĎ deİiaěionĎ.
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1 IněćodĦcěion

DiĎěćibĦěed algoćiěhmĎ foć ěhe coněćol of ćeal-ıoćld componeněĎ aće ofěen conĎidećed foć
applicaěion moěiİaěed bĳ one of ěhe folloıing aĎpecěĎ: Eiěheć ěhe compleĲiěĳ of ěhe con-
ěćol ěaĎkĎ ĎhoıĎ an abćĦpě ćiĎe oć neı ćeqĦićemeněĎ aće giİen ćegaćding fĦncěionaliěĳ oć
pećfoćmance. In boěh caĎeĎ, a conİeněional eĲěenĎion of ěhe coněćol ĎĳĎěem aě hand mighě
noě be applicable. In ěhe coněeĲě of ěhe elecěćical enećgĳ ĎĳĎěem boěh aĎpecěĎ aće ěćĦe: Wiěh
ěhe Ďěill ćiĎing amoĦně of diĎěćibĦěed enećgĳ ćeĎĎoĦćceĎ (DER), coněćollable loadĎ and elec-
ěćical Ďěoćage deİiceĎ ěhe compleĲiěĳ of ěhe coněćol ěaĎk eĎcalaěeĎ. The ¯eĲibiliěĳ ćeěćieİed
ıiěh ěheĎe componeněĎ iĎ needed foć an acěiİe opećaěion of ěhe ĎĳĎěem iěĎelf aĎ a neı fĦnc-
ěional ćeqĦićemeně. ConĎeqĦenělĳ, a laćge bodĳ of ćeĎeaćch haĎ emećged fćom ěhe ®eld of
diĎěćibĦěed algoćiěhmĎ and diĎěćibĦěed aćěi®cial iněelligence in ěhiĎ domain ıiěhin ěhe laĎě
ĳeaćĎ.

One of ěhe concepěĎ pćeĎeněed iĎ ěhe Dĳnamic VićěĦal Poıeć Planě (DVPP) [Ni1Ĥ]. DVPPĎ
aće Ďeě Ħp aĎ pćodĦcě Ďpeci®c aggćegaěionĎ of diĎěćibĦěed enećgĳ ĦniěĎ and ěhĦĎ će¯ecě ěhe
diffećeně pćodĦcěĎ ěhaě can be handled aě ěhe enećgĳ maćkeěĎ. DVPPĎ can be ĦndećĎěood aĎ
an eĲěenĎion ěo ěhe Ďěaěic VPP concepě pćeĎeněed aboĦě 15 ĳeaćĎ ago. Wiěhin DVPPĎ, each
enećgĳ Ħniě iĎ ćepćeĎeněed bĳ a Ďofěıaće ageně. TheĎe ageněĎ foćm DVPPĎ and coněćol ěheić
enećgĳ pćodĦcě deliİećĳ dĦćing opećaěion. PćodĦcěĎ aće de®ned aĎ an enećgĳ amoĦně fed
iněo ěhe gćid ıiěhin a de®ned ěime Ďpan. Opećaěion ĎchedĦleĎ aće diĎcćeěiķed bĳ Ďo-called
planning iněećİalĎ coİećing 15 minĦěeĎ. FĦncěional ćeqĦićemeněĎ haİe been dedĦced fćom
ěhiĎ ěaĎk: AĎ ěhe enećgĳ ĦniěĎ aće pćone ěo pćognoĎiĎ deİiaěionĎ and oĦěageĎ (i.e. ĦniěĎ do
noě folloı ěhe de®ned opećaěion ĎchedĦleĎ), a coněinĦoĦĎ planning appćoach iĎ needed ěo
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enĎĦće pćodĦcě deliİećĳ in caĎe of ěheĎe incideněĎ. ThiĎ appćoach ĎhoĦld deěecě incideněĎ
and ěćiggeć a ćeplanning, if ěhe pćodĦcě cannoě be deliİećed aĎ coněćacěed aě ěhe maćkeě.
CoĎěĎ foć ěhe opećaěion of ěhe Ħniě haİe ěo be će¯ecěed in ěhe planning pćoceĎĎ, aĎ ıell
aĎ Ďofě conĎěćainěĎ of ěhe enećgĳ Ħniě, like aİoiding fćeqĦeně Ďıiěching of Ďome DER. AĎ
ěhe DVPP concepě folloıĎ a Ďelf-oćganiķing and diĎěćibĦěed appćoach, a ceněćal concepě
ıoĦld Ďacći®ce ěhiĎ paćadigm. In ěhe ıoćk pćeĎeněed heće, DĳnaSCOPE aĎ a deceněćal
appćoach foć ćeplanning of enećgĳ ĦniěĎ in DVPPĎ iĎ pćopoĎed. The Ħndećlĳing opěimiķa-
ěion pćoblem iĎ Ďolİed aĎ a diĎěćibĦěed conĎěćaině opěimiķaěion pćoblem. DĳnaSCOPE haĎ
been deİeloped folloıing ěhe iěećaěiİe pćoceĎĎ model Smaćě Gćid Algoćiěhm Engineećing
(SGAE) [NTS1ğ] pćopoĎed foć ěhe deİelopmeně of (diĎěćibĦěed) algoćiěhmĎ in ěhe Smaćě
Gćid applicaěion domain. In ěećmĎ of SGAE, ěhe ćeĎĦlěĎ of a ®ćĎě iěećaěion aće pćeĎeněed.

The ćeĎě of ěhiĎ coněćibĦěion iĎ ĎěćĦcěĦćed aĎ folloıĎ: In Ďecěion Ĥ ıe ıill iněćodĦce Ďome
knoın diĎěćibĦěed algoćiěhmĎ and diĎcĦĎĎ, ěo ıhaě eĲěend ěheĳ mighě be ĦĎed foć ěhe ěaĎk of
coněinĦoĦĎ enećgĳ planning. We ıill ěhen chooĎe an appćopćiaěe algoćiěhm and elaboćaěe
on ěhe eĲěenĎion needĎ. DeěailĎ on implemeněing ěhe pćodĦcě Ďpeci®c DVPP appćoach
in ěhe planning pćoceĎĎ aće giİen in Ďecěion 4, folloıed bĳ a deĎcćipěion of ěhe incideně
deěecěion and ćeplanning pćoceĎĎ in Ďecěion 5. Finallĳ ıe ıill pćeĎeně Ďome eİalĦaěion
ćeĎĦlěĎ and conclĦde ıiěh ćemaćkĎ on fĦěĦće ıoćk.

Ĥ Ageně-baĎed coněćol concepěĎ foć Smaćě Gćid coněćol iĎĎĦeĎ

The ıoćk pćeĎeněed bĳ AkkećmanĎ, Ygge and GĦĎěaİĎĎon on 199Ė haĎ been one of ěhe ®ćĎě
applicaěionĎ of ageně-baĎed coněćol in ěhe elecěćical enećgĳ ĎĳĎěem [AYG9Ė]. The Ďo-called
HomeBoěĎ appćoach ćeİealed ěhe eĲpecěed capabiliěieĎ ćegaćding Ďcalabiliěĳ, ¯eĲibiliěĳ,
adapěiİiěĳ and bćoad applicabiliěĳ [GĦ99]. Since ěhiĎ ıoćk, manĳ ageně-baĎed appćoacheĎ
habe been deİeloped in ěhe diĎciplineĎ of elecěćical engineećing, coněćol and ĎĳĎěem ěheoćĳ
and infoćmaěion ěechnologĳ and infoćmaěion ĎĳĎěemĎ. Some pćojecěĎ focĦĎ on algoćiěhmĎ
like ěhe ıoćk pćeĎeněed bĳ Rahıan [RRJĻ9], oěhećĎ on compaěibiliěĳ ıiěh ěhe cĦććeně
enećgĳ economĳ and ćoleĎ oć aĦěomaěion ĎĳĎěemĎ [ZV1Ĥ]. The ĦndećĎěanding of ıhaě
conĎěiěĦěeĎ a diĎěćibĦěed ĎĳĎěem diffećĎ a loě aĎ ıell: Some pćojecěĎ ĦĎe Ďofěıaće ageněĎ
onlĳ aĎ a concepě ěo ćealiķe a enećgĳ Ħniě gaěeıaĳ, Ďome ćealiķe hiećaćchical ĎĳĎěemĎ [Le1Ļ]
and oěhećĎ pćeĎeně fĦllĳ diĎěćibĦěed algoćiěhmĎ [HLS14]. In ěhe folloıing, ıe ıill focĦĎ
on an Ďelecěion of algoćiěhmĎ ěhaě mighě be ĦĎed aĎ a baĎic algoćiěhm foć ěhe coněinĦoĦĎ
enećgĳ planning ıiěhin DVPPĎ.

Ĥ.1 ChooĎing ěhe Righě BaĎic Algoćiěhm

In ěable 1 a Ďelecěion of diĎěćibĦěed concepěĎ iĎ pćeĎeněed. All of ěhem haİe alćeadĳ been
eİalĦaěed foć a Smaćě Gćid coněćol ěaĎk. Foć each concepě iě iĎ depicěed, if ěhe appćoach al-
ćeadĳ fĦl®lĎ ěhe ćeqĦićemeně liĎěed on ěhe lefě Ďide of ěhe ěable ( ), if an eĲěenĎion ıoĦld be
needed (E) oć if no eĲěenĎion iĎ feaĎible ěo fĦl®l ěhe Ďpeci®c ćeqĦićemeně (⇥). The Holonic
VićěĦal Poıeć Planě (Hol. VPP) pćeĎeněed in [Tć1Ļ] haĎ alćeadĳ been implemeněed foć ěhe
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coněinĦoĦĎ planning pćoceĎĎ in Ďěaěic VPPĎ. AlěhoĦgh pćodĦcěĎ haİe noě been će¯ecěed, an
eĲěenĎion ıoĦld be poĎĎible. The ageněĎ pćeĎeněed in ěhe concepě ěhoĦgh aće noě capable
of eİalĦaěing ěhe qĦaliěĳ of a neı VPP ĎchedĦle ± ěhiĎ ěaĎk iĎ pećfoćmed bĳ a dedicaěed
ageně. The Ďame aĎpecě holdĎ foć ěhe AĦěonomoĦĎ VićěĦal Poıeć PlaněĎ [An1Ļ]. ThĦĎ, boěh
concepěĎ aće noě applicable foć ěhe ěaĎk aě hand folloıing ěhe diĎěćibĦěed DVPP paćadigm.
ALMA [Po1ğ] iĎ a fĦllĳ diĎěćibĦěed and highlĳ dĳnamic appćoach implemeněed foć a dĳ-
namic ĎĦpplĳ-demand-maěching ěaĎk. The iněćodĦcěion of pćodĦcěĎ ěhoĦgh iĎ noě poĎĎible.
Wiěh COHDA [HLS14] a deceněćal heĦćiĎěic haĎ been pćopoĎed laěelĳ. AĎ can be Ďeen in
ěable 1 all ćeqĦićemeněĎ foć coněinĦoĦĎ enećgĳ planning can be meě bĳ eĲěending ěhe al-
goćiěhm. In ěhe folloıing, ıe ıill pćeĎeně COHDA and diĎcĦĎĎ ěhe eĲěenĎion needĎ foć
DVPP opećaěion.

ReqĦićemeně Hol. VPP AVPP ALMA COHDA

PćodĦcěĎ E E ⇥ E

IncideněĎ ( ) ( ) E

ConěinĦoĦĎ planning ( ) ( ) E

CoĎěĎ E

Sofě conĎěćainěĎ E E E

Deceněćal eİalĦaěion ⇥ ⇥ ( )

Tab. 1: ReqĦićemeněĎ foć coněinĦoĦĎ enećgĳ planning and diĎěćibĦěed appćoacheĎ. : appćoach fĦl®lĎ
ćeqĦićemeně. E: appćoach doeĎ noě fĦl®l ćeqĦićemeně, eĲěenĎion feaĎible. ⇥: eĲěenĎion noě feaĎible.

Ĥ.Ĥ COHDA

COHDA iĎ a coopećaěiİe heĦćiĎěic diĎěćibĦěed aě ěhe algoćiěhm leİel [HLS14]: AgeněĎ eĲ-
change infoćmaěion ćegaćding ěheić independenělĳ ıoćking algoćiěhmĎ ěo deěećmine ěhe
opěimal ĎolĦěion of a de®ned pćoblem. The pćoblem iĎ ěo minimiķe ěhe diffećenceĎ be-
ěıeen an enećgĳ amoĦně deliİećed bĳ a Ďeě of enećgĳ ĦniěĎ and a giİen ěaćgeě ĎchedĦle. We
folloı [TaĻ9] in pćeĎeněing ěhe chaćacěećiĎěicĎ of COHDA ćegaćding ěhiĎ ěĳpe of algoćiěhm.
In ěhe ıoćk pćeĎeněed heće, COHDA ĎhoĦld be adapěed ěo Ďolİe a diĎěćibĦěed conĎěćaině
opěimiķaěion pćoblem. Thećefoće, ıe folloı [Ch11] ěo deĎcćibe ćeleİaně chaćacěećiĎěicĎ će-
gaćding ěhiĎ kind of pćoblem. Implemeněed ıiěh ageněĎ aĎ meanĎ foć diĎěćibĦěion, ıe giİe
a Ďhoćě deĎcćipěion on ěhe ageně model aĎ ıell. A foćmal deĎcćipěion of COHDA iĎ giİen
in [HLS14]Ĕ foć a deěailled deĎcćipěion of COHDA Ďee [Hi14] (Gećman onlĳ).

• Infoćmaěion eĲchanged: COHDA haĎ been deİeloped foć ěhe daĳ-ahead planning
of clĦĎěećĎ of enećgĳ ĦniěĎ ĦĎing ageněĎ. The ageněĎ Ďend ěheić ıoćking memoćĳ κ ,
conĎiĎěing of ěhe ěaćgeě ĎchedĦle ζ , ěhe knoın ĎĳĎěem Ďěaěe and ěhe cĦććeně ĎolĦěion
candidaěe γ . Wiěh ěhe ěaćgeě ĎchedĦle ζ , each enećgĳ Ħniě iĎ pćoİided an opećaěion
ĎchedĦle. The knoın ĎĳĎěem Ďěaěe iĎ ĦĎed ěo Ďěoće ěhe cĦććeně knoıledge ćegaćding
ěhe choĎen opećaěion ĎchedĦleĎ of all ageněĎ in ěhe ĎĳĎěem.
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• EĲchange cćiěećion:AgeněĎ eĲchange ěheić ıoćking memoćĳ κ if anĳ changeĎ haİe
been pećfoćmed ěo ěhiĎ memoćĳ.

• EĲchange ěopologĳ:AgeněĎ commĦnicaěe ĦĎing a İićěĦal oİećlaĳ neěıoćk, i.e. a İić-
ěĦal commĦnicaěion ěopologĳ. Each ageně commĦnicaěeĎ ıiěh a ĎĦbĎeě of all ageněĎ
called neighboćhood.

• Infoćmaěion iněegćaěion: When an ageně ćeceiİeĎ a meĎĎage fćom anoěheć ageně
holding ěhe ıoćking memoćĳ of ěhiĎ ageně, he iněegćaěeĎ all infoćmaěion ćegaćding
choĎen opećaěion ĎchedĦleĎ and cĦććeně ĎolĦěion candidaěe γ .

• Sěaěe eİalĦaěion: Each ageně iĎ able ěo eİalĦaěe a ĎolĦěion candidaěe, i.e. a clĦĎěeć
ĎchedĦle, ıiěh ćeĎpecě ěo ěhe ěaćgeě ĎchedĦle ζ . All ageněĎ ıiěhin ěhe ĎĳĎěem ıill
ĳield ěhe Ďame İalĦe foć ěhe Ďame ĎolĦěion candidaěe.

• DeciĎion ćĦle: If an ageně ćeceiİed neı infoćmaěion, iě iĎ fćee ěo chooĎe a neı
opećaěion ĎchedĦle. ThiĎ neı ĎchedĦle mighě e.g. beěěeć fĦl®ll ěhe enećgĳ ĦniěĄĎ con-
ĎěćainěĎ. If ěhe neı ĎchedĦle leadĎ ěo a beěěeć clĦĎěeć ĎchedĦle ćegaćding ěhe ěaćgeě
ĎchedĦle ζ , a neı ĎolĦěion candidaěe haĎ been foĦnd and iĎ commĦnicaěed.

• Ageně model: COHDA iĎ ĦĎed foć a planning ěaĎk ± once a Ďeě of poĎĎible opeća-
ěion ĎchedĦleĎ iĎ deěećmined, no moniěoćing oć coněćol of ěhe enećgĳ Ħniě iĎ needed.
Thećefoće, ěhe ageně model iĎ delibećaěiİe.

ğ DĳnaSCOPE

In ěhe folloıing, ıe ıill pćeĎeně ěhe deĎign concepě ěhaě leadĎ fćom COHDA ěo Dĳ-
naSCOPE, a fĦllĳ diĎěćibĦěed algoćiěhm foć ěheDĳnamic SchedĦlingConĎěćainěOPěimiķaěion
foć Enećgĳ ĦniěĎ. In ěable Ĥ, ěhe chaćacěećiĎěicĎ of COHDA aće combined ıiěh ěhe fĦnc-
ěional ćeqĦićemeněĎ foć coněinĦoĦĎ enećgĳ planning aĎ diĎcĦĎĎed in Ďecěion Ĥ.Ĥ. EĲěending
COHDA ěo pćodĦcěĎ leadĎ ěo an eĲěenĎion need concećing ěhe moĎě chaćacěećiĎěicĎ. The
ageně model ěhoĦgh haĎ noě ěo be changed ěo fĦl®l ěhiĎ ćeqĦićemeně.

PćodĦcěĎ IncideněĎ Replanning CoĎěĎ ConĎěćainěĎ

Infoćmaěion eĲchanged ⇥ ⇥
EĲchange cćiěećion ⇥
EĲchange ěopologĳ ⇥

Infoćmaěion iněegćaěion ⇥
Sěaěe eİalĦaěion ⇥ ⇥ ⇥

C
ha

ća
cě

eć
iĎ

ěic

DeciĎion ćĦle ⇥ ⇥
Ageně model ⇥

Tab. Ĥ: EĲěenĎion needĎ bĳ chaćacěećiĎěicĎ and fĦncěional ćeqĦićemeněĎ. ⇥: EĲěenĎion oć adapěaěion
ćegaćding ěhiĎ chaćacěećiĎěic iĎ needed ěo fĦl®l ěhe ćeĎpecěiİe ćeqĦićemeně.

The gĦiding pćinciple in Ďeěěing Ħp ěhe deĎign concepě fćom ěheĎe eĲěenĎion needĎ ıaĎ ěo
ĳield a fĦllĳ fĦncěional ĎĳĎěem ıiěh knoın eĲpecěed behaİioć in each Ďěep. Bĳ ěhiĎ meanĎ,
a ĎimĦlaěiİe eİalĦaěion can be pećfoćmed foć each eĲěenĎion, ěhĦĎ folloıing ěhe iěećaěiİe
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SGAE pćoceĎĎ model. To ěhiĎ end, ěhe eĲěenĎion needĎ haİe ěo be ćeĎěćĦcěĦćed ěo a Ďěep-
ıiĎe eĲěenĎion appćoach. In ®gĦće 1 ěhe ěhćee-Ďěep deĎign concepě iĎ Ďhoın. In deĎign Ďěep
1, COHDA iĎ eĲěended ěo handling pćodĦcěĎ and ěaking coĎěĎ foć ĎchedĦleĎ iněo accoĦně.
AlěhoĦgh ěhiĎ eĲěenĎion leadĎ ěo a change in manĳ chaćacěećiĎěicĎ (Ďee ěable Ĥ) a Ďimple
eİalĦaěion caĎe can be de®ned foć eİalĦaěion pĦćpoĎeĎ: If onlĳ one pćodĦcě iĎ pĦě on ěhe
maćkeě, onlĳ one global DVPP ıill be foćmed. ThĦĎ, ěhe algoćiěhmic feaěĦćeĎ can be di-
ćecělĳ compaćed ěo COHDA. The chaćacěećiĎěicĎ of ěhe baĎic algoćiěhm aće docĦmeněed
in deěail in [Hi14] ± ěheĳ Ďećİe aĎ ěeĎě baĎe ıhen eİalĦaěing ěhe ćeĎĦlě of ěhiĎ deĎign Ďěep.
In deĎign Ďěep Ĥ, enećgĳ Ħniě Ďpeci®c Ďofě-conĎěćainěĎ aće iněćodĦced in ěhe ĎchedĦling bĳ
eĲěending ěhe local eİalĦaěion of feaĎible opećaěion ĎchedĦleĎ. A ĎimĦlaěiİe appćoach ıiěh
eĲemplaćĳ Ďofě conĎěćainěĎ can be ĦĎed ěo Ďhoı ěhaě ěheĎe aće facěoćed in ěhe planning
pćoceĎĎ. The laĎě deĎign Ďěep leadĎ ěo DĳnaSCOPE aĎ fĦllĳ diĎěćibĦěed algoćiěhm foć con-
ěinĦoĦĎ enećgĳ Ħniě planning: IncideněĎ aće deěecěed bĳ ěhe ageněĎ and a ćeĎchedĦling iĎ
ěćiggećed if needed. The ageněĎ noı haİe ěo će¯ecě noě onlĳ planning bĦě coněćol iĎĎĦeĎ, aĎ
a coněinĦoĦĎ moniěoćing and coněćol of ěhe enećgĳ ĦniěĎ iĎ needed. The eİalĦaěion of ěhe
ćeĎĦlěing Ďofěıaće aćěefacě će¯ecěĎ ěhe ćeqĦićemeněĎ aĎ diĎcĦĎĎed in Ďecěion 1.

In ěhe folloıing, ıe ıill pćeĎeně Ďome deěailĎ of deĎign ĎěepĎ 1 and ğ, inclĦding pćob-
lemĎ bĳ ĦĎing a dićecě eĲěenĎion appćoach in Ďěep 1. DeĎign Ďěep Ĥ iĎ concećned ıiěh ěhe
iněegćaěion of Ďofě conĎěćainěĎ and ıill be coİećed in a Ďepaćaěe coněćibĦěion.

Products, Cost

Planning

Initial scheduling for DVPP

Basic algorithm has been
reimplemented and extended
to products by preserving
main characteristics .

Soft-Constraints

Initial Scheduling of DVPP
with consideration of energy
unit specific soft constraints.

Initial Scheduling for DVPP
is factoring soft constraints
of distributed energy units.

Incidents, Rescheduling

Control

Continuous energy
planning for DVPP.

Evaluation aligned with
functional and non-functional
requirements retrieved from
initial conceptualization.
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Fig. 1: DeĎign Concepě: BĦilding DĳnaSCOPE fćom COHDA. [Ni15, ěćanĎlaěed fćom Gećman]

4 Handling PćodĦcěĎ

PćodĦcě Ďpeci®c coaliěionĎ of enećgĳ ĦniěĎ aće ěhe main feaěĦće of DVPPĎ compaćed ěo
Ďěaěic VPPĎ. Iě haĎ ěo be decided hoı pćodĦcěĎ aće handled dĦćing ageně infoćmaěion eĲ-
change, infoćmaěion iněegćaěion, Ďěaěe eİalĦaěion and ageně deciĎion. Addiěionallĳ iě haĎ
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ěo be decided if ěhe ageněĎĄ eĲchange ěopologĳ ĎhoĦld change. In ěhe folloıing ıe ıill
®ćĎě pćeĎeně a Ďěćaighěfoćıaćd appćoach ěo adapěing COHDA ěo pćodĦcěĎ and ěhe pćoblemĎ
ćeĎĦlěing fćom ěhiĎ leading ěo Ďome baĎic deĎign deciĎionĎ foć DĳnaSCOPE.

Foć a ®ćĎě eĲěenĎion ěo pćodĦcěĎ, ěhe folloıing eĲěenĎionĎ haİe been made:

• Infoćmaěion eĲchanged: The ageněĎ eĲchange ěheić fĦll opećaěion ĎchedĦle and add
infoćmaěion on ěhe pćodĦcě negoěiaěed ıiěhin ěhe ćeĎpecěiİe DVPP.

• EĲchange ěopologĳ: An eĲchange ěopologĳ iĎ ĎeěĦp ıiěhin each DVPP.
• Infoćmaěion iněegćaěion: The ageněĎ incoćpoćaěe all knoıledge ěheĳ ćeceiİe and add
pćodĦcě Ďpeci®c infoćmaěion.

• Sěaěe eİalĦaěion: The ageněĎ eİalĦaěe ěhe opećaěion ĎchedĦleĎ ćeceiİed depending on
ěhe DVPPĎ ěheĳ belong ěo.
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Fig. Ĥ: Dićecě eĲěenĎion of COHDA ěo ěhe pćodĦcě-Ďpeci®c DVPP concepě.

In ®gĦće Ĥ a Ďimple eĲample iĎ Ďhoın ěo illĦĎěćaěe ıhĳ ěhiĎ Ďěćaighfoćıaćd eĲěenĎion ap-
pćoach iĎ noě feaĎible. In ěhe eĲample giİen, ěıo DVPPĎ eĲiĎě, ıiěh ageně ağ coněćibĦěing
ěo boěh DVPPĎ ψ1 and ψĤ. AgeněĎ a1 and ageně ağ boěh aće aıaće of a ĎolĦěion candidaěe,
i.e. a Ďeě of opećaěion ĎchedĦleĎ foć all ageněĎ ıiěhin boěh DVPPĎ. In ěhe ®ćĎě Ďěep (Ďee ®g-
Ħće Ĥ(a)) ageně a1 ĎendĎ iěĎ neı ĎolĦěion candidaěe γ1 ěo ageně ağ. Ageně ağ noı eİalĦaěeĎ
ěhiĎ ĎolĦěion candidaěe and compaćeĎ iěĎ pćodĦcě pećfoćmance ěo iěĎ oın ĎolĦěion candi-
daěe γğ. AĎ ageně ağ coněćibĦěeĎ ěo boěh DVPPĎ, ěhe ĎolĦěion candidaěe giİen bĳ ageně a1
maĳ pećfoćm ıoćĎe in ěećmĎ of pćodĦcě fĦl®llmeně ěhan ĎolĦěion candidaěe ağ. Thećefoće,
ageně ağ ĎendĎ ĎolĦěion candidaěe γğ ěo ageně a1 (Ďee ®gĦće Ĥ(b)). Noı ageně a1 eİalĦaěeĎ
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ĎolĦěion candidaěe γğ and compaćeĎ iěĎ pećfoćmance ćegaćding DVPP ψ1 ěo ĎolĦěion can-
didaěe γ1. In ěhe eĲample giİen, γ1 pećfoćmĎ beěěeć ćegaćding ψ1. AĎ no neı infoćmaěion
ıaĎ incoćpoćaěed oć genećaěed bĳ ageně a1 ěhe algoćiěhm ěećminaěeĎ. AĎ boěh ageněĎ Ďěick
ěo diffećeně ĎolĦěion candidaěeĎ ěhoĦgh, ěhe algoćiěhm did noě conİećge (Ďee ®gĦće Ĥ(c).

UĎing a Ďimple eĲample aĎ depicěed in ®gĦće Ĥ iě coĦld be Ďhoın ěhaě a Ďěćaighfoćıaćd
appćoach foć eĲěending COHDA ěo DVPPĎ aĎ pćodĦcě Ďpeci®c coaliěionĎ ıill Ďacći®ce
conİećgence. Some deĎign deciĎionĎ had ěo be ěaken aĎ a ćeĎĦlě of ěhiĎ:

FićĎě, if pćodĦcěĎ aće ěhe baĎiĎ foć DVPP, opećaěion ĎchedĦleĎ ĎhoĦld noě coİeć ěhe ıhole
planning hoćiķon (i.e. Ĥ4 hoĦćĎ). Thećefoće, onlĳ ěhe pćodĦcě Ďpeci®c Ďloě of an opećaěion
ĎchedĦle, ěhe Ďo-called pćodĦcě ĎchedĦle) ĎhoĦld be commĦnicaěed ıiěhin a DVPP. The
aĎĎigmeně of a pćodĦcě ĎchedĦle ěo all ageněĎ ıiěhin a DVPP iĎ called DVPP ĎchedĦle. Be-
Ďide enĎĦćing conİećgence, ěhiĎ can be Ďeen aĎ an aĎpecě of daěa minimiķaěion. Second, ěhe
eİalĦaěion fĦncěion foć eİalĦaěion ěhe ĎolĦěion candidaěe can no longeć be global on a ĎĳĎ-
ěem leİel. Thećefoće, foć eİalĦaěing neı ĎolĦěion candidaěeĎ, all ageněĎ ěake iněo accoĦně
onlĳ ěhe pćodĦcě pećfoćmance ıiěhin ěhe DVPP Ħndeć negoěiaěion. In ®gĦće ğ ěhe main ap-

ψ1 ψ2�3
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�4

�5

p1 p2

ps�3,p1 ps�3,p2

Operation schedule
of agent �3

Fig. ğ: CommĦnicaěion of pćodĦcě ĎchedĦleĎ aĎ DVPP-Ďpeci®c eĲcećpě of an opećaěion ĎchedĦle.

pćoach ěo ćeaĎĎĦće conİećgence of ěhe algoćiěhm iĎ depicěed ĦĎing ěhe eĲample fćom ®gĦće
Ĥ: AlěhoĦgh an enećgĳ Ħniě haĎ ěo fĦl®l a fĦll opećaěion ĎchedĦle foć ěhe ıhole planning
hoćiķon (ěĳpicallĳ Ĥ4 hoĦćĎ), onlĳ ěhe pćodĦcě Ďpeci®c eĲcećpě iĎ commĦnicaěed ıiěhin a
DVPP. Foć ěhe eĲample giİen, ageně ağ commĦnicaěed iěĄĎ pćodĦcě ĎchedĦle pĎağ,p1 ıiěhin
DVPP ψ1 and pćodĦcě ĎchedĦle pĎağ,pĤ ıiěhin DVPP ψĤ. ThiĎ ćeİealĎ Ďome limiěaěionĎ
ćegaćding ěhe ĦĎage of ¯eĲibiliěĳ of ěhe enećgĳ ĦniěĎ bĦě enĎĦćeĎ conİećgence.

Wiěh ěhiĎ adapěaěionĎ, ěhe pćodĦcě Ďpeci®cĎ of DVPPĎ aće iněegćaěed iněo COHDA.

5 EİeněĎ and ReĎchedĦling

AĎ Ďoon aĎ ageněĎ haİe ěo deěecě if ěheić ćeĎpecěiİe enećgĳ ĦniěĎ folloı ěhe negoěiaěed
opećaěion ĎchedĦle, ěhe ĎĳĎěem haĎ ěo eİolİe fćom an planning ĎĳĎěem ěo an ageně baĎed
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coněćol ĎĳĎěem. AĎ diĎcĦĎĎed in [BSĻĻ] ěhiĎ haĎ cćĦcial in¯Ħence ěhe ageně model needed ěo
fĦl®l ěhiĎ ěaĎk. Addiěionallĳ, ěhe pćoceĎĎ model haĎ ěo be adapěed ěo iněećleaİe ěhe pćoceĎĎeĎ
foć planning, moniěoćing and coněćol in an appćopćiaěe ıaĳ. Boěh aĎpecěĎ aće diĎcĦĎĎed in
ěhe ćeĎě of ěhiĎ Ďecěion.

5.1 Ageně Model

Sofěıaće ageněĎ in ćeal-ıoćld enİićonmeněĎ aće ĦĎĦallĳ caěegoćiķed in ěhćee baĎic ěĳpeĎ
ěhaě de®ne ěheić iněećacěion ıiěh ěhe phĳĎical ıoćld: Reacěiİe ageněĎ dićecělĳ ěćanĎfeć a
ĎenĎoćic inpĦě iněo an acěion. Reacěion of ěhiĎ ěĳpe of ageněĎ can be ćealiķed İećĳ faĎě.
Delibećaěiİe ageněĎ model ěhe infoćmaěion ćeěćieİed in an iněećnal ıoćld model ěhaě iĎ ĦĎed
foć planning and pćoacěiİe behaİioć. Hĳbćid ageněĎ inclĦde boěh aĎpecěĎ (Ďee e.g. [We1ğ]
foć a deěailled diĎcĦĎĎion on diffećeně ageně ěĳpeĎ).

Foć ěhe ěaĎk aě hand, ěhe coněinĦoĦĎ planning in DVPP, a hĳbćid ageně model iĎ needed:
Foć ěhe (daĳ-ahead) planning pćoceĎĎ, a deěailled ıoćld model, inclĦding ěhe enećgĳ ĦniěĎ
capabiliěieĎ iĎ needed. Foć moniěoćing and coněćol ěhoĦgh, dićecě ćeacěion ěo ĎenĎoćic inpĦě
ĎhoĦld be poĎĎible ěo enĎĦće a faĎě ćeacěion ěo cćiěical ĎěaěeĎ. DĦćing ĎimĦlaěiİe eİalĦaěion,
ěhe diffećenceĎ mighě noě be cćĦcial. When ěhe ĎĳĎěem iĎ ěćanĎfeććed ěo ěhe ®eld ěhoĦgh,
ěhe ćeacěiİe paćěĎ mighě be ćealiķed on diffećeně (e.g. moće ćeliable, faĎěeć and moće coĎělĳ)
haćdıaće.

Wiěh ěhe IněeRRaP aćchiěecěĦće a hĳbćid aćchiěecěĦće haĎ been pćeĎeněed manĳ ĳeaćĎ ago
[MP94]. IněeRRaP iĎ a İećěicallĳ laĳećed aćchiěecěĦće ěhaě ćepćeĎeněĎ boěh knoıledge and
behaİioć in diffećeně laĳećĎ. Fćom boěěom ěo ěop, ěhe laĳećĎ paĎĎ fćom ĎenĎoćĎ and acěoćĎ
in ěhe phĳĎical ıoćld ěo ěhe coopećaěiİe ageněĎĄ ıoćld. In ®gĦće 4, ěhe DĳnaSCOPE ageně
model baĎed on ěhiĎ IněeRRaP aćchiěecěĦće iĎ depicěed. Iě ĎhoıĎ ěıo iněećfaceĎ ± ěhe Ħniě
iněećface aě ěhe boěěom and ěhe coopećaěion iněećface aě ěhe ěop. Behaİioćal laĳećĎ and ıoćld
model laĳećĎ addćeĎĎ diffećeně abĎěćacěion laĳećĎ ćegaćding phĳĎical and ageně ıoćld. In
ěhe local eİalĦaěion laĳeć, ěhe ĎenĎoćic inpĦě iĎ eİalĦaěed ěo deěecě incideněĎ: DoeĎ ěhe
enećgĳ Ħniě folloı ěhe ćeqĦićed opećaěion ĎchedĦle? BaĎic Ħniě knoıledge like ěhe cĦććeně
opećaěion ĎchedĦle iĎ needed in ěhiĎ laĳeć. In ěhe Ďecond laĳeć, ěhe local planning laĳeć,
ěhe ageně genećaěeĎ opěional opećaěion ĎchedĦleĎ foć ěhe enećgĳ Ħniě. Diffećeně ćealiķaěionĎ
aće poĎĎible ěo model ěhe local planning knoıledge, i.e. ěhe enećgĳ ĦniěĄĎ ¯eĲibiliěĳ. Foć
DĳnaSCOPE, a İecěoć-baĎed ĎĦććogaěe model ĦĎing a high-dimenĎional ćepćeĎeněaěion of
poĎĎible Ħniě ĎěaěeĎ haĎ been ĦĎed aĎ pćopoĎed bĳ Bćemeć eě al. in [BS1ğ] called Ďeaćch
Ďpace foć ěhe ćeĎě of ěhiĎ coněćibĦěion.

Foć ěhe coopećaěiİe planning pćoceĎĎ, ěıo laĳećĎ haİe been iněćodĦced in ěhe DĳnaSCOPE
ageně model: The global planning laĳeć holdĎ behaİioć and infoćmaěion foć all ageněĎ in
ěhe ćeĎpecěiİe DVPP needed dĦćing ěhe coopećaěiİe Ďeaćch of a neı clĦĎěeć ĎchedĦle. The
coopećaěion laĳeć and knoıledge aće needed ěo de®ne, ıhich ageněĎ commĦnicaěe dĦćing
coopećaěiİe Ďeaćch of ěhe neı DVPP ĎchedĦle.

A deěailed deĎcćipěion of all infoćmaěion Ďěoćed aě ěhe diffećeně laĳećĎ iĎ giİen in [Ni15]Ĕ
an eĲcećpě iĎ giİen in ®gĦće 4.
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Fig. 4: Hĳbćid ageně model foć coněinĦoĦĎ enećgĳ planning

5.Ĥ PćoceĎĎ model

DĳnaSCOPE ćealiķeĎ ěhe coněinĦoĦĎ enećgĳ planning ıiěhin DVPPĎ in a fĦllĳ diĎěćibĦěed
manneć. The pćoceĎĎeĎ maĳ be ěćiggećed bĳ ěıo main diffećeně eİeněĎ, ěhĦĎ compćiĎing
eněćĳ poiněĎ ěo ěhe DĳnaSCOPE ageně behaİioćĎ:

• An ageně deěecěĎ an incideně aě iěĎ ćeĎpecěiİe enećgĳ Ħniě.
• An ageně ćeceiİeĎ a meĎĎage fćom an ageně ıiěhin ěhe Ďame DVPP.

In ěhe folloıing, ıe ıill deĎcćibe ěhe ®ćĎě eněćĳ poině ěo DĳnaSCOPE. The Ďecond one,
ěhe pćoceĎĎ of coopećaěiİe Ďeaćch, iĎ Ďimilać ěo ěhe Ďeaćch pćoceĎĎ aĎ de®ned foć COHDA,
alěhoĦgh Ďome adapěaěionĎ haİe been made ěo inclĦde ěhe incideně infoćmaěion dĦćing
infoćmaěion ĎĳněheĎeĎ. A deěailled deĎcćipěion ćegaćding ěhiĎ aĎpecě iĎ giİen in [Ni15].

In ®gĦće 5 ěhe pćoceĎĎeĎ of deěecěing and pćoceĎĎing an incideně aće Ďhoın. The ®gĦće
ćeĦĎeĎ ěhe ageně model aĎ Ďhoın in ®gĦće 4, bĦě focĦĎĎeĎ on ěhe behaİioć laĳećĎ. The
pćoceĎĎ ĎěaćěĎ aě ěhe local eİalĦaěion laĳeć. The cĦććeně opećaěion ĎchedĦle alćeadĳ haĎ
been ěćanĎfeććed ěo ěhe Ħniě in a pćioć Ďěep noě Ďhoın.
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Fig. 5: DĳnaSCOPE pćoceĎĎeĎ fćom ěhe pećĎpecěiİe of an ageně deěecěing an incideně aě iěĎ enećgĳ
Ħniě. inc?: HaĎ an incideně been deěecěed? P?: IĎ a pćodĦcě affecěed bĳ ěhe incideně? loc?: IĎ a local
compenĎaěion poĎĎible?

1. Check foć incideněĎ: In each moniěoćing iněećİal ěhe ageněĎ check, if ěhe opećaěion
ĎchedĦle iĎ fĦl®lled. If an incideně haĎ been deěecěed, ěhe local planning laĳeć iĎ
acěiİaěed.

Ĥ. SeěĦp Ďeach Ďpace: AĎ ěhe enećgĳ Ħniě Ďěaěe changed, ěhe ¯eĲibiliěĳ model iĎ no
longeć İalid. A neı Ďeaćch Ďpace iĎ cćeaěed baĎed on ěhe cĦććeně enećgĳ ĦniěĎ behaİ-
ioć.

ğ. Ideněifĳ pćodĦcě affecěed: Noě all incideněĎ mighě affecě a pćodĦcě. If no pćodĦcě iĎ
endangećed bĳ ěhe incideně, no fĦćěheć acěion iĎ needed and ěhe ageně ćeěĦćnĎ ěo ěhe
local eİalaĦěion laĳeć.

4. Ideněifĳ opećaěion ĎchedĦleĎ: If a pćodĦcě iĎ affecěed bĳ ěhe deěecěed incideně, ěhe
ageně deěećmineĎ opećaěion ĎchedĦleĎ ĦĎing ěhe neı Ďeaćch Ďpace. Local Ďofě con-
ĎěćainěĎ mighě be će¯ecěed dĦćing ěhiĎ Ďěep.

5. Check foć local compenĎaěion: If ěhe ageně can ideněifĳ a neı opećaěion ĎchedĦle
ěhaě compenĎaěeĎ ěhe incideně locallĳ, ěhiĎ opećaěion ĎchedĦle iĎ paĎĎed ěo Ħniě con-
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®gĦćaěion. If no local compenĎaěion iĎ poĎĎible oć addiěional DVPPĎ and ěhĦĎ pćod-
ĦcěĎ aće affecěed, ěhe global planning laĳeć iĎ called ěo acěion.

Ė. Deěećmine ćecon®gĦćaěion ěime: AĎ ěhe ageně haĎ ěo Ďěaćě ěhe coopećaěiİe Ďeaćch foć
a neı clĦĎěeć ĎchedĦle, a ćecon®gĦćaěion ěime iĎ Ďeě. The opećaěion ĎchedĦle de®ned
bĳ ěhen ıill be ĦĎed foć Ħniě con®gĦćaěion. The ®ćĎě poĎĎible ćecon®gĦćaěon ěime
iĎ aě ěhe end of ěhe cĦććeně planning iněećİal. Wiěh ěhe ěĳpical ěime ćeĎolĦěion of 15
minĦěeĎ neaćlĳ 15 minĦěeĎ can be ĦĎed foć ěhe coopećaěiİe planning pćoceĎĎ.

ĕ. AcěĦaliķe ıoćld model: In ěhe neĲě Ďěep ěhe ageně addĎ ěhe infoćmaěion on ěhe de-
ěecěed incideně and ěhe inİalid opećaěion ĎchedĦle ěo iěĎ ıoćld model.

8. Coopećaěiİe Ďeaćch: In ěhe laĎě Ďěep ěhe ageně ĎendĎ ěhe DVPP-Ďpeci®c paćěĎ of iěĎ
ıoćld model ěo all ageněĎ ıiěhin iěĎ neighboćhood, ěhĦĎ ćeĎěaćěing ěhe coopećaěiİe
Ďeaćch pćoceĎĎ. Fćom ěhen on, ěhe ageně ıill pćoceĎĎ meĎĎageĎ ćeceiİed fćom oěheć
ageněĎ aě ěhe coopećaěion iněećface.

Ė EİalĦaěion

Ė.1 EĲpećimeněal ĎeěĦp

The eİalĦaěion of DĳnaSCOPE haĎ been done ĦĎing a JAVA-baĎed implemeněaěion of ěhe
algoćiěhmĎ. The İecěoć-baĎed Ďeaćch Ďpace model haĎ been implemeněed bĳ JÈoćg Bćemeć,
UniİećĎiěĳ of OldenbĦćg. Moće deěailĎ aće pćeĎeněed in [Ni15]. Foć ěhe ćeĎĦlěĎ pćeĎeněed
heće, ěhe folloıing Ďcenaćio haĎ been choĎen:

• Enećgĳ ĦniěĎ: ĤĻ CHPĎ (4.ĕ kWel), ĤĻ PV planěĎ (1Ļ kWp), 1Ļ heaěpĦmpĎ (5 kW ).
• PćodĦcě: 11 a.m. ěo ğ p.m., 15Ļ kWh ěo be deliİećed each hoĦć.
• MeĎĎage delaĳ: ĤĻĻ mĎ.
• Uniě ¯eĲibiliěĳ model (Ďeaćch Ďpace) genećaěed foć a Ďpćing daĳ.
• IncideněĎ: CHP oĦěageĎ and PV pćognoĎiĎ deİiaěionĎ.

The allocaěion of incideněĎ ıiěhin ěhe 4-hoĦć pćodĦcě hoćiķon iĎ impoćěaně foć ěhe eİalĦa-
ěion of ěhe oİećall ĎĳĎěem. Thećefoće, ěhiĎ aĎpecě haĎ been implemeněed in a deěećminiĎěic
bĦě ćandom baĎed ıaĳ: We chooĎe diffećeně ěempoćal allocaěionĎ of incideněĎ in a ćandom
ıaĳ bĦě ĦĎe ćandom ĎeedĎ ěo gĦaćaněee ćepćodĦcibiliěĳ. 1ĻĻ ćĦnĎ haİe been choĎen foć
each Ďcenaćio ıiěh a de®ned Ďeě of incideněĎ allocaěed oİeć ěime in ĎĦch a ıaĳ.

Ė.Ĥ Incideně deěecěion and ćeĎchedĦling qĦaliěĳ

In ®gĦće Ė an eĲample iĎ giİen foć a ćĦn ıiěh 1Ļ CHP oĦěageĎ.ğ On ěhe X aĲiĎ, ěhe ĎolĦěion
eİalĦaěion iĎ chćonologicallĳ oćdećed: Each ěime an ageněĎ eİalĦaěeĎ a DVPP ĎchedĦle, ěhiĎ
iĎ logged ıiěhin ěhe ĎĳĎěem. On ěhe Y aĲiĎ, ěhe eĲpecěed pćodĦcě deliİećĳ pećfoćmance

ğ The ěećm oĦěage maĳ be miĎleading heće: Iě can be ĦndećĎěood aĎ anĳ ěĳpe of ĦnĎchedĦled Ďıiěching off.
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iĎ giİen. A İalĦe of 1.Ļ meanĎ pećfecě pćodĦcě deliİećĳ (i.e. 15Ļ kWh in all 4 pćodĦcě
hoĦćĎ). In ěhe lefě paćě of ěhe diagćam, ěhe iniěial planning pćoceĎĎ iĎ Ďhoın: The ageněĎ
ĳield an eĲpecěed pćodĦcě deliİećĳ pećfoćmace of Ļ.99 in ěhe daĳ ahead planning pćoceĎĎ.
Foć all folloıing İalĦeĎ, ěhe ĎimĦlaěed ěime iĎ giİen on ěop of ěhe diagćam foć eaĎe of
ĦndećĎěanding. IncideněĎ aće depicěed ĦĎing aććoıĎ.
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Fig. Ė: EĲample foć incideně deěecěion and eĲpecěed pćodĦcě deliİećĳ pećfoćmance.

In ěhe ®ćĎě half of pćodĦcě deliİećĳ, each incideně leadĎ ěo a ćedĦced pćodĦcě deliİećĳ
pećfoćmance ®ćĎě. The ageněĎ manage ěo enhance ěhiĎ İalĦe ıiěhin ěhe coopećaěiİe Ďeaćch
foć a neı DVPP ĎchedĦle ěhoĦgh, ěhĦĎ enhancing ěhe İalĦe. Conİećgence of ěhe pćoceĎĎeĎ
can be ćecogniķed fćom ěhe plaěeaĦĎ ćighě befoće ěhe neĲě incideně. In ěhe eĲample giİen,
ěhe iniěial pećfoćmance iĎ noě ćeached.

DĦćing ěhe Ďecond half of pćodĦcě deliİećĳ, a İećĳ iněećeĎěing effecě iĎ obĎećİed: ıiěh an
incideně, ěhe pćodĦcě deliİećĳ pećfoćmance doeĎ noě decćeaĎe aě all, bĦě incćeaĎeĎ ěo a
beěěeć İalĦe aě once. ThiĎ effecě can be eĲplained ıhen eĲamining ěhe ěime Ďpan paĎĎed
Ďince begin of pćodĦcě deliİećĳ: The Ďhoćěeć ěhe ćemaining pćodĦcě ěime Ďpan, ěhe Ďmalleć
iĎ ěhe eĲpecěed effecě of an oĦěage.

In ®gĦće ĕ ěhe ®nal pćodĦcě deliİećĳ pećfoćmance iĎ Ďhoın foć all 1ĻĻ ćĦnĎ peć eĲpećimen-
ěal ĎeěĦp and incideněĎ con®gĦćaěion in a boĲploě. The median iĎ depicěed ıiěh ěhe blĦe
line ıiěhin ěhe qĦaćěileĎĄ boĲ. The aćiěhmeěic mean iĎ Ďhoın ĦĎing a blĦe cićcle. The Ħppeć
diagćam ĎhoıĎ ěhe ćeĎĦlěĎ foć Ļ ěo 1Ļ CHP oĦěageĎ onlĳ, ıhećeaĎ ěhe loıeć one ĎhoıĎ ěhe
ćeĎĦlěĎ of ĎimĦlaěion ćĦnĎ ıiěh 4 PV pćognoĎiĎ deİiaěionĎ and Ļ ěo 1Ļ CHP oĦěageĎ com-
bined. If no incideněĎ aće inĎećěed, ěhe ®nal qĦaliěĳ iĎ aboĦě Ļ.99 foć all ćĦnĎ (Ďee Ħppeć lefě
coćneć in ®gĦće ĕ). In boěh diagćamĎ iě can be Ďeen, ěhaě ěhe moće incideněĎ aće inĎećěed, ěhe
loıeć iĎ ěhe ®nal pećfoćmance. In all caĎeĎ, ěhe ®nal pćodĦcě deliİećĳ pećfoćmance eĲceedĎ
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ěhe eĲpecěed İalĦeĎ afěeć incideně deěecěion Ďhoın in ®gĦće Ė: DĳnaSCOPE leadĎ ěo beěěeć
pćodĦcě deliİećĳ in all ĎimĦlaěion ćĦnĎ.
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Fig. ĕ: PćodĦcě deliİećĳ pećfoćmance foć a İaćĳing amoĦně of incideněĎ.

Ė.ğ CommĦnicaěion Oİećhead

One aĎpecě in eİalĦaěing ěhe Ďcalabiliěĳ of DĳnaSCOPE ćegaćding ěhe nĦmbeć of incideněĎ
deěecěed in ěhe ®eld iĎ ěhe commĦnicaěion oİećhead in ěećmĎ of mean nĦmbeć of meĎĎageĎ
Ďeně bĳ each ageně. In ®gĦće 8 ěhiĎ İalĦe iĎ Ďeě iněo ćelaěion ıiěh ěhe nĦmbeć of incideněĎ
ĦĎing boĲploěĎ. The Ďame eĲpećimeněal ĎeěĦp ıaĎ ĦĎed aĎ deĎcćibed in Ďecěion Ė.1. The
maĲimĦm İalĦe can be foĦnd aě aboĦě 55Ļ ıiěh 14 incideněĎ ıiěhin ěhe 4 hoĦć pćodĦcě
hoćiķon. FĦćěhećmoće, ěhe nĦmbeć of meĎĎageĎ gćoıĎ in a ĎĦblineać manneć. ThiĎ can be
eĲplained fćom a DĳnaSCOPE deěail noě pćeĎeněed in deěail in ěhe ıoćk aě hand: The
moće incideněĎ aće iněćodĦced in ěhe 4-hoĦć pćodĦcě hoćiķon, ěhe moće incideněĎ ěake place
in ěhe Ďame planning iněećİal. AĎ ěhe coopećaěiİe Ďeaćch pćoceĎĎeĎ aće iněegćaěed bĳ Dĳ-
naSCOPE, ěhe nĦmbeć of meĎĎageĎ ĎhoĦld ćaiĎe ĎĦblineać ıiěh ěhe nĦmbeć of incideněĎ.

ĕ ConclĦĎion and FĦěĦće Woćk

In ěhe ıoćk pćeĎeněed heće, ıe iněćodĦced DĳnaSCOPE aĎ a fĦllĳ diĎěćibĦěed coněinĦoĦĎ
planning appćoach foć deceněćaliķed enećgĳ ĦniěĎ oćganiķed in DVPPĎ. DĳnaSCOPE haĎ
been deİeloped bĳ eĲěending COHDA, a diĎěćibĦěed opěimiķaěion heĦćiĎěic, ěo a diĎěćibĦěed
moniěoćing and coněćol ĎĳĎěem. We eİalĦaěed DĳnaSCOPE ĦĎing a ĎimĦlaěiİe appćoach. Iě
coĦld be Ďhoın, ěhaě DĳnaSCOPE effecěiİelĳ enhanceĎ pćodĦcě deliİećĳ and ěhĦĎ alloıĎ
foć ěhe deliİećĳ of an enećgĳ pćodĦcě ıiěh leĎĎ ćeliable enećgĳ ĦniěĎ pćone ěo pćognoĎiĎ
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Fig. 8: Mean nĦmbeć of meĎĎageĎ Ďeně peć ageně bĳ nĦmbeć of incideněĎ inĎećěed dĦćing pćodĦcě
hoćiķon.

deİiaěionĎ and oĦěageĎ. AĎ a ®ćĎě diĎěćibĦěed appćoach foć ěhiĎ ěaĎk folloıing ěhe DVPP
concepě, ěhe pećfoćmance of ěhe ĎĳĎěem cannoě be compaćed ěo oěheć planning appćoacheĎ
ĳeě. In ěhe ®ćĎě iěećaěion of Smaćě Gćid Algoćiěhm Engineećing pćeĎeněed heće, main ®nd-
ingĎ haİe been ćeěćieİed, fĦćěheć moěiİaěing ěhe eĲěenĎion of ěhe ĎĳĎěem and naććoıing ěhe
gap ěo an applicaěion in ěhe ®eld. In cĦććeně ıoćk, ıe eİolİe DĳnaSCOPE ıiěhin ěhe open
ĎoĦćce enećgĳ Ħniě aggćegaěion, planning and coněćol ĎĳĎěem Open VPP4.

8 AcknoıledgemeněĎ

The Loıeć SaĲonĳ ćeĎeaćch neěıoćk ăSmaćě NoćdĄ acknoıledgeĎ ěhe ĎĦppoćě of ěhe Loıeć
SaĲonĳ MiniĎěćĳ of Science and CĦlěĦće ěhćoĦgh ěhe āNiedećĎÈachĎiĎcheĎ VoćabĂ gćaně pćo-
gćamme (gćaně ZN ĤĕĖ4).
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