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Abstract

The global demand for electricity has surged in recent years, prompting a critical

evaluation of the energy landscape and a transition towards renewable energy sources

to mitigate environmental challenges. This shift is underscored by ambitious targets

set by countries worldwide, emphasizing a move away from traditional fossil fuel

based power generation methods. The impending expansion of the transportation

sector further emphasizes the need for sustainable alternatives, placing a burden

on the electricity sector to adopt low-emission solutions. Despite initial investments

favoring large-scale power plants, there is a growing recognition of the importance of

small-scale renewable generation for ensuring network reliability. However, the share

of local generation remains low since the revenue gained by small-scale generators

is only the Feed-in Tariff (FIT), which is very less compared to the cost of buying

electricity from the grid. The solution to this issue leads to the emergence Local

Electricity Market (LEM). These small-scale markets allow prosumers to sell excess

energy to other prosumers within a local community to get better electricity price

than the FIT. However, there are lots of challenges in the implementation of such

markets.

Since these are small-scale markets confined to a small geographic location, the

number of participants at any point in time is usually low. This results in a lack

of liquidity for the participants to trade efficiently. The traditional price discovery

methods, such as double auction and bilateral trading, face integration challenges

iv



Abstract v

in decentralized systems relying on blockchain technology. Additionally, market

settlement in LEMmust ensure the reliable operation of power distribution networks,

addressing issues like network constraint violations and voltage imbalance. Further,

privacy concerns within the LEM highlight the need for innovative solutions to

safeguard prosumer data.

This thesis aims to tackle the aforementioned challenges through innovative

approaches. To address the lack of liquidity in small-scale markets, a new market

design utilizing Automated Market Maker (AMM) with liquidity pools is

introduced. In this framework, a liquidity pool is established by aggregating

energy commitments from energy storage units capable of delivering and absorbing

energy as needed. This enables prosumers to trade directly with the liquidity pool,

eliminating the need to search for individual counterparties. Moreover, the market

model incorporates an additional transaction approval stage to verify network

constraints and compensate for additional losses incurred in the distribution

network.

Another critical challenge addressed pertains to the unbalanced nature of

voltages in distribution networks. To provide voltage support in unbalanced

settings, this thesis introduces Flexible Step Voltage Regulator (FSVR), an

enhancement over traditional Step Voltage Regulator (SVR). The FSVR offers

superior performance in unbalanced settings by independently controlling both

voltage magnitude and angle, unlike traditional SVRs that only control voltage

magnitude.

Furthermore, the market model employing AMM is extended to accommodate

three-phase unbalanced networks. As unbalanced distribution networks become

increasingly loaded, transactions within LEM may lead to violations of network

© 2024, Indian Institute of Technology Delhi



Abstract vi

constraints. This issue is mitigated by integrating the FSVR into the unbalanced

distribution network managed by AMM.

Additionally, the thesis ensures the privacy of prosumer bids within the LEM by

employing techniques from the cryptography domain. Prosumer bids are encrypted

using Pallier encryption, which is homomorphic in nature, allowing computations to

be performed on encrypted data. This facilitates Secure Multi-party Computation

(SMC), enabling the market operator to conduct market clearing without decrypting

prosumer bids. Network congestion management and loss compensation mechanisms

are implemented in the market model to ensure its suitability for power system

applications. All proposed solutions are validated through numerical simulations

performed on standard distribution networks.

© 2024, Indian Institute of Technology Delhi



सार 
 
हाल के वषŘ मŐ िवद्युत की वैिʷक मांग मŐ बढ़ोतरी आई है, िजससे ऊजाŊ पįर̊ʴ का एक महȕपूणŊ 
मूʞांकन और पयाŊवरणीय चुनौितयो ंको कम करने के िलए अƗय ऊजाŊ ŷोतो ंकी ओर बदलाव 
को बढ़ावा िमला है। यह बदलाव दुिनया भर के देशो ंȪारा िनधाŊįरत महȕाकांƗी लƙो ंȪारा 
रेखांिकत िकया गया है, िजसमŐ पारंपįरक जीवाʳ ईंधन आधाįरत िवद्युत उȋादन के तरीको ंसे 
दूर जाने पर जोर िदया गया है। पįरवहन Ɨेũ का आसान िवˑार िटकाऊ िवकʙो ंकी 
आवʴकता पर जोर देता है, िजससे िवद्युत Ɨेũ पर कम उȖजŊन समाधान अपनाने का बोझ 
पड़ता है। बड़े पैमाने के िवद्युत संयंũो ंके पƗ मŐ शुŜआती िनवेश के बावजूद, नेटवकŊ  िवʷसनीयता 
सुिनिʮत करने के िलए छोटे पैमाने पर अƗय उȋादन के महȕ की माɊता बढ़ रही है। 
हालाँिक, ̾थानीय उȋादन की िहˣेदारी कम बनी Šई है Ɛोिंक छोटे पैमाने के जनरेटर Ȫारा 
Ůाɑ राजˢ केवल फीड-इन टैįरफ (एफआईटी) है, जो िŤड से िवद्युत खरीदने की लागत की 
तुलना मŐ बŠत कम है। इस सम˟ा के समाधान से ̾थानीय िवद्युत बाजार (एलईएम) का उदय 
Šआ। ये छोटे पैमाने के बाजार उपभोƅाओ ंको एफआईटी से बेहतर िबजली कीमत पाने के 
िलए ̾थानीय समुदाय के अɊ उपभोƅाओ ंको अितįरƅ ऊजाŊ बेचने की अनुमित देते हœ। 
हालाँिक, ऐसे बाज़ारो ंके कायाŊɋयन मŐ बŠत सारी चुनौितयाँ हœ। 
 
चँूिक ये छोटे पैमाने के बाज़ार हœ जो एक छोटे भौगोिलक ̾थान तक सीिमत हœ, इसिलए िकसी 
भी समय Ůितभािगयो ंकी संƥा आमतौर पर कम होती है। इसके पįरणामˢŝप Ůितभािगयो ं
के िलए कुशलतापूवŊक ʩापार करने के िलए तरलता की कमी हो जाती है। पारंपįरक मूʞ 
खोज िविधयां, जैसे दोहरी नीलामी और िȪपƗीय ʩापार, ɰॉकचेन तकनीक पर िनभŊर िवकŐ ūीकृत 
Ůणािलयो ंमŐ एकीकरण चुनौितयो ंका सामना करती हœ। इसके अितįरƅ, एलईएम मŐ बाजार 
िनपटान को नेटवकŊ  बाधा उʟंघन और वोʐेज असंतुलन जैसे मुȞो ंको संबोिधत करते Šए, 
िबजली िवतरण नेटवकŊ  के िवʷसनीय संचालन को सुिनिʮत करना चािहए। इसके अलावा, एलईएम 
के भीतर गोपनीयता संबंधी िचंताएं उपभोƅा डेटा की सुरƗा के िलए नवीन समाधानो ंकी 
आवʴकता पर Ůकाश डालती हœ। 
 
इस थीिसस का उȞेʴ नवीन ̊िʼकोणो ंके माȯम से उपरोƅ चुनौितयो ंसे िनपटना है। छोटे 
पैमाने के बाजारो ंमŐ तरलता की कमी को दूर करने के िलए, तरलता पूल के साथ ˢचािलत 
बाजार िनमाŊता (एएमएम) का उपयोग करने वाला एक नया बाजार िडजाइन पेश िकया गया है। 
इस ढांचे मŐ, आवʴकतानुसार ऊजाŊ िवतįरत करने और अवशोिषत करने मŐ सƗम ऊजाŊ भंडारण 
इकाइयो ंसे ऊजाŊ ŮितबȠताओ ंको एकिũत करके एक तरलता पूल ̾थािपत िकया जाता है। 
यह उपभोƅाओ ंको तरलता पूल के साथ सीधे ʩापार करने मŐ सƗम बनाता है, िजससे 
ʩİƅगत समकƗो ंकी खोज करने की आवʴकता समाɑ हो जाती है। इसके अलावा, बाजार 
मॉडल नेटवकŊ  बाधाओ ंको सȑािपत करने और िवतरण नेटवकŊ  मŐ होने वाले अितįरƅ नुकसान 
की भरपाई के िलए एक अितįरƅ लेनदेन अनुमोदन चरण को शािमल करता है। 
एक अɊ महȕपूणŊ चुनौती िवतरण नेटवकŊ  मŐ वोʐेज की असंतुिलत Ůकृित से संबंिधत है। 
असंतुिलत सेिटंƺ मŐ वोʐेज समथŊन Ůदान करने के िलए, यह थीिसस ɢेİƛबल ːेप वोʐेज 
रेगुलेटर (एफएसवीआर) पेश करती है, जो पारंपįरक ːेप वोʐेज रेगुलेटर (एसवीआर) पर एक 
वृİȠ है। एफएसवीआर पारंपįरक एसवीआर के िवपरीत, जो केवल वोʐेज पįरमाण को िनयंिũत 



करते हœ, वोʐेज पįरमाण और कोण दोनो ंको ˢतंũ ŝप से िनयंिũत करके असंतुिलत सेिटंƺ 
मŐ बेहतर ŮदशŊन Ůदान करता है।  
 
इसके अलावा, एएमएम को िनयोिजत करने वाले बाजार मॉडल को तीन-चरण असंतुिलत नेटवकŊ  
को समायोिजत करने के िलए िवˑाįरत िकया गया है। जैसे-जैसे असंतुिलत िवतरण नेटवकŊ  तेजी 
से लोड होते जा रहे हœ, एलईएम के भीतर लेनदेन से नेटवकŊ  बाधाओ ंका उʟंघन हो सकता 
है। एएमएम Ȫारा Ůबंिधत असंतुिलत िवतरण नेटवकŊ  मŐ एफएसवीआर को एकीकृत करके इस 
सम˟ा को कम िकया गया है। 
 
इसके अितįरƅ, थीिसस िŢɐोŤाफी डोमेन से तकनीको ंको िनयोिजत करके एलईएम के भीतर 
अिभयोजक की बोिलयो ंकी गोपनीयता सुिनिʮत करती है। ŮॉǛूमर बोिलयो ंको पैिलयर एİ̢Ţ̪शन 
का उपयोग करके एİ̢Ţɐ िकया जाता है, जो Ůकृित मŐ होमोमोिफŊ क है, जो एİ̢Ţɐेड डेटा पर 
गणना करने की अनुमित देता है। यह सुरिƗत मʐी-पाटŎ कंɗूटेशन (एसएमसी) की सुिवधा 
Ůदान करता है, जो बाजार ऑपरेटर को उपभोƅा बोिलयो ंको िडिŢɐ िकए िबना बाजार 
समाशोधन करने मŐ सƗम बनाता है। िबजली Ůणाली अनुŮयोगो ं के िलए इसकी उपयुƅता 
सुिनिʮत करने के िलए नेटवकŊ  भीड़ Ůबंधन और हािन ƗितपूितŊ तंũ को बाजार मॉडल मŐ लागू 
िकया जाता है। सभी Ůˑािवत समाधान मानक िवतरण नेटवकŊ  पर िकए गए संƥाȏक 
िसमुलेशन के माȯम से माɊ हœ। 
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