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���������� ������ ���� !���� ������!� "���� ���� ������� ��������#� � ������� ���!��$���� ����

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

������������� ���� ������ ��� ������������ �� � �����"���� ��� ��� ������  ���������#� �� ���!���� ����

%������&����������!���� �"���� �����!������ ����������������!�'��������������������������

�� �!���������������&�������������������  ����!������!��������������������������������!���

������ � ���� �������� �� �� �� � ����!��� �� �� ��� ���� ��� ���� ������� ��� ����!��'����(� �

��!�������!�������� �������� � ��� ������ �����!�#�� ����!������!������ ������ �� ������ �����

���������� �!������!�������!��������!��'���������������� ������!���
��������������������

������ ������� �����#������ ��!���� �"���� ���� ��� �������� ��������#� � ���!�� �� ���� ���� ���� ���

����!��������������������#�������������"��������������� �!�'������!��'���!��������������� �

������������

� ������	����	��

1.1.  Peer to peer energy system 
��� �������� ������� ���!����� ��������#� ��� ���"�����!��"��������)
���!���*���!���� �� � ������

�������������� �� �  ����������� ���!� �� �� ��������� ���� "� �)������ ���� &�� ���� "���� ���
���

���!����� ����� ��  ��������� ������������ �� � �� ����) ������� ���!�������� ���� �"���� ����������!����

�������� �������� �������������+������!�����������������������������������"����������������� �

���������"������������ ���") ����������������
����������������������������������������������!�����

�  ������������������ ������,�������� �����������!�"�������� �-./������ �������� ��������

���!�������������!� ����� ���������� ���������������� �������������������� ����������������������

0��������� ������ ���� ����1� ������������ ���� ����!������ ����� 2�� ���� ���� ��� ���� ��� �������� ��������

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

��!!���������� ������������� ���� � ��� ��� %������ &�������� -3/� ��!�� ��� �� � ���'�� ���� ����)��!��

!����������������������!��'����������� ���������������!��'������������� ��� ���������� �����������

��!������� ���� ������ �� � ������ ��� ������� ���� ������
���� ���*���� (� ���� ���� %������ &��������� ����

��������������������������������4�������������� ���� �����!�������� ������������� �������� ��� �

������� ������!�#������� ��������������� �������!�������� ���������������� �������������%������

&�������� ��� ���� ��� ���� %������ &�������� �� ����� ���� %������ &�������� �����
�� ��� ����!�!� �� � ����!��

!�������&������"����%������&�����������
� ���������������� �������������������!�"���������!��� �

���
� ����� �����!������ ���

1.2.  Related work 
(�����5&6��05�������� &�����������6��� �� ��� �����������1������� � ���� � ������76!����8�� 9-:/��

!���� ��������� ��
�� ����� ��� ���� � ��� �� �� ���� ���!�"��'� ��� �3�� ������� ���!� �� � ���
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������!���������������������-;/������ ��� ���!��������������������  �������!�����3����� ������ �

�����!��������������
��� �����������������������������������3��������������� ������������������������

�� �����!�����������'��'�������� -</���!���� �<��3�������������� ��� �������������� ������������

��������� ����!���� ��� ���� ��������� 
����� ����������� �� � ������� ��������� �� � ������� � ������

�!��������� ��� ������� �������  �
���� ��� ���� ������� �3�� ������� ���!������� ��� ���� -=/� �����
� � ���

�*��������!� ���"���� ���� �������� �� �� �� � ����!��� �� �� ��� � ��� ')!���� ������� �� � �������

����!�#�������������������!����!�������� ��������
� ������� ���������������������������3�����"��'��

>��� ��� ��� -?/� ������� �� �������� �
��������� !���� � ��� �
������� ���� �����!��� ������!����� ��� �3��

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

�� ��������������������!������� �������3�����!��

! ���!��������������������	����

2.1.  Model component 
����  �!�� � � �� ��� ���� ������������ ���!� �� ���� ����� ����!�� ������������ "����� ���� ������ � ��

����������@��������"�� � ��������� ������� ��������� ��$������� � ��������������������� � ������

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

���'�  �!�� � �� � ���� 
���!�� ��� ����� !���� 3;� �����  �!�� � ��� ���� ����� ����� "�� ������ ��� �� �3��

���������������!�!� �������"������������.��&�������3�����������"�������������������@�������

�� � "�� � �������� ���� ������� �������� �� ��� ����� ���� ���� �������� � ��"��� ��� ����� ��� � ��� ��� ����

����!����� ��������������(� ��������� ��� ��������������������������������������

�

"������ ��3�����������������!�!� ���

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

0�������� ��������1��� �������������"���� �����������!������� �0���'������ ��� �
����������� 1������

�����������������������!����� ����
������������ �����������!��'����� ���"���������������� ��������

������0�����1�������������������� �������"����������������������������������������(� ���������)��!��

����������������� ������������������������������ ������������������������������

	
���� � ������ 0.1

� � �������� � � ����� � � ����� 031�

���� ��������������� �!�� ��������!����� ������������*������������� �������!����������)��!��

��� ����� ���� ��� ���� ���*������ ���� � ��� �� !���� �� �������� ���������� ��� ���� ��������"�� ��� ����

��������������.�!�������������������� ���� �����!������������ �������
����������������������������

��������� ���� ��������
��������������������������������!������������� ���� ������ ����� ����������

��������� ���� ��
����=A������������0.�����1��������!� ����&������"������������������������ ���� �

��� ����� ��!�� �� � ���� �������� ����  ��������� ������  ������ ���'� ����� � ��� 
����������� ��(� �"�� ��� ����

����� ��������!� ������3;���������� ����������� �!�� ����������
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2.2.  Transaction flow 
&�������3������!� ����������������� �"�� ����������������������������������������!����� ��������

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

���������������!����� ����������������������"��� ������ ����������3��

�
"�����! �%��������������"���������3������������������

,������������!����� ��� ����������������#� ������������� ������������ �����3������������������� ������

�����������!����� ����� ��������������� ��0�������� ������ � 1���
�������
����������"����� �������

0�������������������������������!����� ������"��1������������������ ��� ����!���"��������������� �

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

������ �� &�� ������ �� ������ ������������� ��� "���� ��� �� � ��� ���� ��� �� (� � ��� ����  �!�� � ������� ���

������ ��������� �"����������������������(������������������������!����� ����������������� ��� ����

������������������������������������� �������������������������������������������������
�����=A��� �

�������������"�������
�������������� �������������������������������"�����"������������:��"�����

P���� ������������������������E���� ��������������"������ �Tr���� ������������ �����!������
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����!����� �4�D0 �!�� ���"��1

6���������� �4�P0�����������������1��E0���������"��1�
P1 E1, P2 E2, P3 E3, P4 E4,

Pg0���������������������������� 1

�������*�����4

P1<P2< P3<P4< <Pg

E1<DB

E1+E2<DB

E1+E2+...+E2<DB

Tr1=E1, Tr2=D-E2, ...
Tri=D-E1-E2- -Ei

���������� 4�Ei-Tri

��!������������Qi

�� ��������S

������������!�����

Tr1=D

Tr1=E1

Tr2=D-E1

5�

5�

>�

>�

>�

�

"�����# ��3��������������������������������� ����!�

���������������������������� ���4�

�� � �  !�"�  �� # �������  !	� $ �"�%% 0:1�

"�����T  �������������������������� �0=A��������!� ��1��

������������������������!����� ���4�

& � �  !�"'  �' # �"(  �(#) ) ) #�"�  ��%* 0;1�

&����"������������������������������������������������������� �������������������� ������������
��

���� ������ ����� ��� ���� �������� ��� ���� ����!���� �� � ���� ������ ����������� ��
����� �� ����  ����������

���"���������������������������� ���� ���������������!����� ���&������ �!�� ������������"����

�"������������� �������!������� ������� ������ ���������������������&�� ���� �!�� � �������� ���������
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��"��� �� �������� � ��� ���� &��������� �� � ���� ������������  �������� �� ��� �����=A������!��� ���� �

����������  ���������������� �����������������

&���  ����������������
����� ����� �����3���������������������� �����"��!� ���� ���� ����!���� �

�������"4��

.1� 5��)���� � ������ ����������� !����� � ��� ������������� ���� !���� � �����"� ���� !�����!����

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

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

����!����� ��������������"�����������������������������!����������������������C�"�
������ �������

����������� !� ��� ���� ����� ��"��� ����!������ "���� ������� ���!� ��!�� ��� ��!��� !�'���� ��� ��� � ���

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

31� 5��)���� � ������ ����������� !����� � ��� ��"���� +����� ���� ����!��� �� �� ��
�� ���� ��"���

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

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

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

������� �"�������������������������!����� ��&������"�����!����� ������������!���� ��*���������

����� ����������� �� ����� �� �� � ����� ������ �� �� ��
�� ���� ������� ��"��� �� � �� ��� � ������� ����

� 
�������������������������!� ������������������������������������������ ��������������!� ���������

��!������� ��������������������� �!�� ���

# ���!������������
&�� ����� ��  ���� !��'���� ����'�� ��������#� � !��'���� ����� �� �� ���� �  �
����� ��� �"�� ����������

���������� ���  �������������&�������������� ������������������������������ ���  �������������"����

���!����� � ����  ��������� �������� ��� !�'�� ���� !� ��� !���� ���������� (���� ����� ��������� "����

������ �������������"����
��������������������

3.1.  Operation strategies 
2��������� ���������"����  �
����� � ��� �������� ���� ������� ��"��� ��� ����� �������� �� ��� &�� ���� �� ��

 ��� ���� ������������ ��� ���� ������������ ���� ������� ��"��� �� #����� �� � ���� ����������� ������ ��

�� ���� ���� ��� ���������� ���������� ���� ���������� ��������� ���� ����� ��"��� �������� �� �� ���� ��

�����"4�

���� ����� ��� ���� ��� � �� ���!�'�� �����3�����"��'�!���� ���������� �� � ��� ���� �� �� �������� �� ��

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

������������������@��������� �"�� ��������� ���� ���������������������������������"�����"�

����� �������������������������� ������������� ����� ��� ��������� ����!���!�!��������� ��������� ����

��
��
� ������������������"������������������������������� ��6�����������"��������������������������

��������"��'�� ������������ ���� ����"���������� ��������������������"����� �������������� ������


�����
�����!���

����!���������������������������������'��������������� 
������������������������� ���������'������

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

���'�����������"�������������� ��� �������� ���������� ������ ����"�������������(� ����� ������ ����

�������� ���!���!�#�� ���� ����!�� ��� ���� ������������ ������ ���������"���� ������������!������������

������ 4�

�� 6��������.����������������!���� ���"�������� �����@��������� �"�� �������������������� �

����� ���������������������"������� �����������������������������!�����!��'���"�����@�������

�� �"�� ����������������������� �����������������"���������

�� 6��������3�����������������������"�����@��������� �"�� ���������������������������� ������

���� ���'� ����� �� � ���� ������������ ��� ���� ���� ��!�� ����� ���� ��� ���� ����������  ���� ���  �����

����������������!�������������!����� ����@��� �"�� ����������"���������*���� ��������)

��!��!�������������������������������� �����

�� 6��������:��+���������������
��
� �������)������������� ������������������������������ �������

���������� �����������������������������������"���������������������������������������������������!�
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����!��'����(� ������������������������������������������������������������������������������������

����!��'����&���  ��������������������"�������@��������� �"�� �����������!������� ���������

��!��� �� � ����� ���� ��� ������������"���� ���� ������� �� #����� 6����� ������ �� ��"���� ��� �������

"����!�����������������������������������)������������������������������������ ����������"����

�������������������������
���"�����������)���������������������������������������������������

2��������������������������4�

�

+ � 	��,� 	��, � - 0<1*

+ � ��.�/0�1 $ 	��� 	�� � - 0=1�

3.2.  Bidding strategies 
&�� ����!� ���� ��  ���� ���������"����  �
����� � ��� �!������ ���� �����!��'��� �!���� ����� ��������

�� ����������������� ����� ����� ��������������������� ��������������
��������������������������

��������������������������������"�������������������������� ���������������������������� �����������

3.2.1.  Bidding conditions. +������  ������� �������������� ��������"4
��� ������ .4� ����� ���� ��� ������� �������������%���� �������� �� �� ���� � ��� �� ������� �������������

�� � ��� ���� ������� ��� ���� ���
���� =A� ����������� ��� ��� ����� 0��  ���� ����� 1� �� ������� ����� �������

������������������� ������������������������� ���"�����������������"����(� ������������������������

���� ���� ������� �����2-3	 4 ��������0����������� ������������ ������������� ��� ���� ���������������� ��� ����

��� 1��

��� ������ 34� ����� ���� ��� ���� ������ ��� ���� ��������� ���� ����������� �!������"5 �� &�� ���� ������ ����
������������������� ������������������������� ���"�����������������"����

�56' � �5� 07***
8 9:�;)<<

8 =�:�;)<<
$

8 9:�;)<<

8 =�:�;)<<
� - 0?1*

�56' � �5� 07***
8 9:�;)<<

8 =�:�;)<<
$

8 9:�;)<<

8 =�:�;)<<
� - 0D1�

"����� �������� �� ��� j�  ������ ����>��� ��  ���� �� �8 ���5),, � ������ ���� ������ ������� ��� ����0 ���
���������� �� ����������>�����  ����0=A�����������1��

��� ������:4������ ��������������������������������!������"���� ���"����������	����

���56' � ���5� 07***
8 =�:�;�<<

8 ?:�;�<<
� "@ 0E1*

���56' � ���5� 07***
8 =�:�;�<<

8 ?:�;�<<
� "@ 0.A1�

"�����"@� ���������� ����� �����������������������

��� ������ ;4� ����� ���� ��� ���� ����������� ��� ������������  �!�� �� ���� ������ �� ������� �"���� ����

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

3.2.2.  Bidding methods.��"����  ����!���� ��������� ��������"4

F���� �.4���� �!���������!������ ����������� �� ������� ������ �� ��� �!����� �������������������

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

���56' � ���5 # A���  B�� $ ���5C� 07*���56' � ���5 0..1*

���56' � ���5 $ A���  !���5 $ D0�B�������� ����C� �E�56' � �E�5 0.31�

"�����A����������� �!���!����
��������!�0A�.1��
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F���� �34������!������� �!���������!������������������� ������������������ �!��� � ����!��� �

������� ��������������!���!�!����!���!�!��������������������  �����(��������������������������� �

���!����

���56' � ���5 # A���  !D�F
�

!���5% $ ���5%*� 07*���56' � ���5 0.:1*

���56' � ���5 $ A���  !���5 $ D0�
�

!���5%%*� ���56' � ���5 0.;1*

$ ��������	���������
6�����"��� ���� �������� �!�
��������������  ��������������"���!����� �����!� �������:A���!�����

����!���������������������

4.1.  Initial value 
&�������
������������!� ����������� ����������.��

%������ �&�������
�������������3��!� ���

������ =��!G.A��!4 A�=.?H'$��

.A��!G=��!4 A�:A?H'$��

�������� A�.3?H'$��

,�!�� � �������� �����)��!�� ���

�����
���!�� =A'$� :�

�������"��� &����4�='$�

2�����4�<'$

�@����������"��� ����)��!��� ���� ���

$�� ������������������"�� ��������� �����)��!�� ���

&���������������������������������� 03;�1� A���  ���

�@����������� A�3DAH'$��0��������� �
����1�

$�� ������������� A�:AAH'$��0��������� �
����1�

��������� A�3D<H'$��0��������� �
����1�

&�����������������������!� ����������� ����������3��

%�����! �&������������������������3��!� ���

����������������������� I�  ������������.�

�������  ������� ������ I�  ������� ������.�

�@���  ������� ������ I�  ������� ������.�

����������  ������� ������ I�  ������� ������.�

�������  ����!���� � I�  ����!���� �.�

�@���  ����!���� � I�  ����!���� �.�

����������  ����!���� � I�  ����!���� �.�

4.2.  Result analysis 
+������;���"��������������
�������������������� ���������:A��!����������������������������������

����� �!��������������������0���!�A������1��������������������� �������
�������������!��
������+������

<���"�����!�����������������:A��!���������������6���������� ��"���������!���������
�����!�����

���������������������� ������� ��"���� ��������������� �������� �������� ���� ��������� ��������� ����

��� ���� �����������!���(������������������@��� ������������������������� �"�������������� ������
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"�����$ ������������������������ ����������������������� 03;�1�

�
"�����& �F�������������:A��!��������������

+��!� ������� =�� "�� ���� ��� ����� ���� �������� �� �� "���� ���� �!�� ����� ��
�� �������  ���������� ���

����������� �!������ �@� ������ �� � "�� � �������� ��
�� ���� ������� �!����� ��� ������� ������������

�����"� ������������������������������������!�������� ���.:J���!������������������������������ ������

�������@��������������� �� � �
�������
�������"������������������!�������� �������������������
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�������� 
����� 
������(� ������� ?� ��"�� ���� ������� ����@������� �� �"�� � �������� �� ���� ������� �����

����������������� ����������
�������������������������������)���!�������������������!��

�
"�����' �F����
������� ������� �� � �
����������������������������

�!����������������������� ��

�
"�����( �F����
��������������������������������������� ��

& ���	�����	��
&�������������"�������� �����"���  ����!������!�����3�����������������!��������������� ���� �

����!����� ���I�������������"���� �
����� ��������������� ���� ������!����������������"�

����� ���� ������ � ���!� �� � ���������"��'� �"���� �� � ���� � �����
�� �������� �� � ���� ���� � ���

������ � ��� ���� �����������������!��'��� ��� �� �������"����
������'�� ���� ����"�������������6�����"��

"����!�'��!������!��������!������������������"����
�������� ��(�������������������������"��

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

��������� �"�������������� ���������������������

)�*��������
-./� K������3AAD�Distributed energy systems�0F��������4�6�&�21�
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-3/� ����K��� �>����F�3A.:�Networking and Distributed Computing�!+�#�.A<).A�
-:/� 5&6��3A.;��5&6��+��!�"��'��� ���� !�������6!����8�� �&����������������6��� �� ��������

:�A���

-;/� L��������$��K��������F��L����>��� �M������3A.=�Energy Procedia��+#�.;?)<3�
-</� ���'����� �>������3A.?�Energy Procedia��!,�:)E�
-=/� M���� ���$�� K�� L����� ��� L����� ��� ������F� �� �(�)$�'���� (� 3A.?�Energy Procedia� �+&�
333?):3�

-?/� L����>��$��K��M�������������F��� �L�������3A.?�Energy Procedia�3A.?��$#�D.?)33�


