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 
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    


  
 



    

    

     

      
 

   
  
 



      
  

      



 
  

   
  

       

     
   

  
  

 



     
  







               
              








             
            
              
      
             

            
           
   
                

            
             

         





  



                                        

                                       

                                          

                                     

                         

                                  

                     

                               

                                  

                               

                        

                      

          

                                      

                               



                      

                       

                                      

      

                                      

                     

                            

                          

                                    

                                      

       

                                   

                                      





                                    

                            

                              

                                      

                       

                                      

                              

                                   

                                      

        

                                      

                            

                                       

                                      

                           

                                      

                                 

                                        





  

 

                                    

                             



                                     



                                     

                               

                             



                                 

                          



                              





  

 

                             

                                

                         

                                  

                              

             

                    

                         

                                     

                                  

                         

                               

                       

                      

                 

                       

                         

                

             

                 

                           

                                 

                           

                    









      
  

  

   

    

          

           

              

           

            

            

           

              

            

         



           

          

         

           



            

            

             

            

             

           

              

           

       

         

           

            

               



  

     

             

            

            

              

           

          

             

            

            

            

             

            

              

            

            

           

            

            

              

    





            

             

             

               

             

   

Unit 1

Unit 2

Unit 3

Unit 4

Unit n

Power Demand
Power Utility Contract
Other Resources:

Battery Storage
Back-up Generator
Photovoltaic Arrays
Wind Turbines
etc..

Power Components Inclue

Typical C&I
Organization

    

            

              

           

           

             

        

          





              

             

           

           

           

           

          

           

               

             

          

        

            

               

            

             

            

              

              

            





              

            

           

             

How to Best Manage Interaction/Collaboration
of Power Demand and Supply Entities

In real-time Operational Planning

How to
organize a
secondary

market

How to
optimally

operate the
market

How to
distribute

collaboration
benefit

How to form a
coalition

Primary
market

mechanism

Optimally plan
diverse power
resources &

services

    

  

           

          

           





            

            

              

             

            

            

             

             

              

               



               

           

          

              

            

           

        

            

            

             





              



            

            

      

    

            

           

            

             

              

               

            

               

            

            

             

            

                

             

              





             

              

            

            

            

           

              

                

           

The
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C&I
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Utility power
contracts

Renewable /
alternative
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(solar, wind,
etc.)

Local
generation &

Battery
storage

Forming
microgrid, to
try to reduce
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     





   

              

              

            

              

               

              

                

                

               

             

               

       
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    

            

            

               

             

                





            

             

             

              

                

    

       

            

            

  

          

          





           

     

        

           

          

            

           

          

              

             

           

     

            

           

          

             

           

               

          

           

    

           

           

             

         





            

             



      

           

            

         

           

    

           

          

           

           

          



  

     

   

       

       

          





      

        

     





   

               

            

         

              

 

   

            

         

              

               

            

             

           

          

         

             





             

           

               

      

          

             

               

         

             

             

               

             

   

               

             

                

              

           

            

              

          

            





           

       

          

        

            

             

            

            

           

            

           

              



           

           

           

            

     

           

            





              

              

            

            

          












 





























         

             

            





        
































          

           

         

             

          

           

              

              

               

           

           





      

              

            

                  

        

  


 


 

         



   

             



               

                

            

              

              

         

                

                  

        

             

               

         





              

            

           

           

            

              

     

                 

 



 

            

         

           

           

         





      



            

          

            

             

           

                

               

 

   

 

              

            

           

             

   

           

             

                





  

            

              

         

     

             

          

          

           

            

              

            

             

             

              

            

            

            

           

              

            

           

               





           

              

           

                

             

               

             

  

             

            

             

               

              

          

              

             

          

 

           





             

                 

         

        

             

              

             

              

 

             

             

              

            

    

               

            

           

               

                  

              

    

                  

               





            

              

             

                

                    

             

  

           




















 





      

                

               

    



          





       

                  

                

 

              

  

             

          

               

      

       

               

      

           





                  

     

               

                   

    





 




 

    

    




   



  

                


 








             

  

          

   

                 



   





          

    



     

 
       

 

             

                  

   

               

  

      

 

  

         

  







 




 





            

  

    

      

              

              



      

    

     



    

           

  











 







        

             










                

          

 

   


 

 










          

 

      

              





  





              

          

      

     





       

  

            

 

      

    

    

       

   



 





   



 





    





             

        

            

    

 


  

  

 

 


  
 



  



            

  

       

      

 
      

      

       





     

              

              

              



 

  

 



 

  

  

 

 



 

 

  

      

             

   

        

           

  

        

 





 

      

  



       

   

            

         

              

              





    

  





    

   

   

   

   

   

   

          



      

               

             





   

           

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

             

          

       

            

           





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

  

              





                

        

   

   

   

   

 

          

           

                

  

         

 

           





      

 

            

             

           

             

             

            

               

           

 



 

             

            

               

               

           

             

                 





 

           

            

            

              

               

             

            

             

          

            

             

          

              

             

           

              

              

             

            

             

              





         

           

              

              

               

             

            

               

            

             

                 

           

                 

            

     

            

              





        

            

            

             

             

              

        

             

             

              

          

           

     

               

            

            

                

                    

              

                   

              





   

               

                

                  

             

              

              

            

               

               

                

    

    



         

       

               

         

                  

 

             

                 

      





                  

  

             

  

 

                   

                   

           

     

               

              

             

  







 

 

   




  

  

   

                





             

            

 

bid d1 PDA1

Unit
1

Peak-Load Demand
Market (PLDM)

bid d2

PDA2

Unit
2

bid dn

PDAn

Unit
n

bid d3PDA3

Unit
3

Bid:
Value of running services
Power needed to run these

services

Resolution:
Optimal peak demand limit
The cost paid for PD

    

   

                

              

     







     

           

              

               

   

    

               

 

      

  

       

       

  







   

 

   




  

   





     

                      

              

              

     



         

        

       

 



         

  







 





 

                   

                  

   





     
 
 

   





 

       




  

     

   

   
 

 

 

       




  

       

                

 

 

    

             

              

        

         





                

  

   

       

            

   





       

   

            



     

            

    



               

  

  

  

     





 





        

         

 

 

    

            

     

  







     


 



        




    




 

     

      












 



   



   




 




      



   

                

            

    



  

 

                 

       

   

 

   

    

        

 

 







 

                   

       

            

      

 

           

           

             

           

            

             

              

              

 

   

       

    
    
    
    
    
    
    
    





Unit 1

Unit 2

Unit n

Participating Units

Bid d1

Bid d2

Bid dn

Peak-Load Demand Market

CPLEX Optimizationtion Solver

OPL Optimization Model

PAS

Bids
d1, , dn

Market
Resolution
PDA1, , PDAn

     

            

              

               

      

     
    

 
 
 


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           

     

    

  
  
  
  
  
  
  
  

 

      

   

  
  
  
  





            

    
      

  
  
  
  

             

            

            

              

               

             

                 

              

               

              

     

 

             

           
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        
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          

              

           

               

    

          

             

            

           

  
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      

   

            

           

             

          

             

          

        

 

 

             

            

             

           

            

           

          

            

            

            
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       

             

             

       

       

            

          

           

      

          

             

           

               





          

              

            

          

             

           

             

             

             

   

             

             

              

             

             

            

             

             

                

           

              

           

            


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       

              

             

         

   

            

              

              

       

            

 

          

               

           





             

  

              

              

              

                

             

                

             

              

              

             

               

          

             

            

          

            

            





              

               

             

               

               

             

          

 

            

              

               

Unit 1

Resources

Utility
Contract

Local
Generator

Services

Water
Heating HVAC

Unit 2

Resources

Solar
Panel Battery

Services

Lighting PEV
Charging

      

   

               





     

Market

Unit
1

Unit
2

Unit
3

Unit
k

Bid: value functions (e.g., cost,
revenue, intrinsic value), power,
constraints

Resolution: commitment on actions
(for the upcoming time interval
t=1), Payment (given, or received)

     

   

              

                 

              

            

                    

            





          

                

               

              

               

             

 









 



 


  


 




                     

             

               

               

                    





             

 

























 






 








       

 



 






 






   


  



 




           

             





 



 








  

         

               

                   



   



           

          

            

 

   



           

         

           

   



          

        

                  

  

                

      

             

  





              

            



            

    


  


          

          

 



















  

      

     

    

     

              





    

               

              

         





 

   

              

               

  

              

            

 



 






 



   


  



 








 






  

 

              





    

              

             

    

 






 

          

    


 

   

              

      

 




 

          

    


 

   

               

            





 





 

             


 

  


 

 

    


 

   

          

              

          

 




 

          

  


 

  


 

 

    


 

   





            

             

           

     

      

   



      

    

              

   

             

 







  



        

   

         





   

             

             

       

      

  

              

 

  




 

      

    




   





             

        

 




 

      

    




   

 

 









 



 


  


 




               

             

  

               

 



 








            

 





  

 



 










            

             

             

           











     




         

      



   

               

   







   

      

      

            



 



 





         

      













 











 








        

   

    
        

            
      
      
  
      
   
  
      
  
  
   
    
    
  
  
  
      
   
    

  
    

          





 

 

            

           





           

        

          

     

 

          

           

             

            

     

             

 





      

            

          

             

            

 



    

            

          

              

     

   

              

                 

                





               

                   

             

             

                

      

             



   

           

                  

               

            

      



             

               

    

              




           

 



  





       

      

      

             

            

              

 




     

     

    

        

 




     

     

    



             

              

               

               

        

               

   







              

    

   



 

             

            

   



               

 

   

   

              

               

        



               

               

               

      

     





         





                

  

     

              

          

             

        

 

              

              

        

 

              

            

      



                

          

  




  





  




   



 

 

              

        

   



           



         

       

             

    

             

    

          

  

             

               

         





          

      



                

              

                

   

  

          

             

            

            

              





        

      



             

        

   





     

      

      



            

        

   

 

               

         

   



             

 

      



             

    

         





   

              

            

                

        



               

              

      

     

         



            

    

       

              

 

  

            

               

              






    

             

       

  



                

        

  




  

  




   



 

 

               

               

  

   



             

      

   







             

     

        

   

             

             

                

                 

 



      

   

          

           



               

      

  







             

   



                

  

 




   



  

 

               

      

  




  

  




   



  



              

                 

              





     

 

  

              

                 

 

                

  

 

            

          

           

    

             

             

           





    

   

            

         

           



 

             

           

           

          

             

             

           

           

             

             

            


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       

            

               

           

              

            

             

            

               

           

            

              

            

           





          

             

          

           

       

            

              

           

             

            

             

   

    

             

           

              

             

           

         

            

    

 

  
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      

 

  

   

           

               

             

            

             

            

            

  
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       

   

   

   

 

 

 

         

 

  

  
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             

  

        

 

      

     

       

  

      

     

        

       
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  
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        



       

      

      

     

   

              

               

            

  

   

   

  

  

 

   

  

        

        





             

          

             

            

     

   

   

        



  

       

  

       

    

        

  

        



       

           

              

                

               

          





        



        



       



       

  

       

 

      

    

   

  

      

    

              

                  

              

              

           

              

   

   





 

   

   

   

       

  

          



       



        

  

             

              

           

                

            

               

           

   

 

 

         

 

   





   

      

    

        

    

        



   

      

    

        

    

        



         



       

   

              

            

              

             

               

               

            





        

   

   

 

 

      

  

        

 

       

  

         

  

             

            

                  

             

              

            

          





               

 

Off-Peak Shoulder Peak Priority Peak Off-Peak

Minimum Load

Peak Load

7 am 5 pm 9 pm
MidnightMidnight

Peak Period

     

            

            

                

                 

             

      

           

            

           

             

              

  


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    

            

                  

                 

             

             

             

           


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        





               

             

          

               

                 

              

              

        
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



 

          

         

          

           

               













     

             

     

 

            

           

           

            

    

             

             

               

 

              

             

            

           





           

            

           

            

 

   

            

   

           

            

          

           

       

            

          

                

         

           









        
       


           


          


              
         
           


           
          


            
        
          


           
           
     

               
         
              


               
           
    





               
          
            

              
            
       

           
        
        
          
         


                 
           
    


             
         

            
          
     

            
             

           
            
 


            
     

           
          
      

           
         

            
          
          
        





            
            
  

       
      


           
          
  

              
           

              
            
 


         
           


           
          
   

              
            
 

              
         
          

             
         
            
  

             
      

     

           
     

            
          





              
          
           


          
        
          
     

                
        
           
             
  

             
         
    

            
         
           


            
    

            

           
      
          


            
       

        
         


          
           


           
             






           
           

     
    

             
            
   

           
           
 

            
            
   

           
           
     







          
            
             
      
            

             
             
         
           

         





