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Viçosa, Brasil

camile.moraes@ufv.br

Abstract—Este trabalho apresenta uma metodologia para a
otimização de transações bilaterais de energia ponto a ponto
entre prossumidores/consumidores de eletricidade, levando em
consideração as restrições fı́sicas da rede elétrica, visando
minimizar o custo total dos gastos com energia elétrica. Como
estratégia de resolução, o problema de otimização é dividido em
duas etapas. A primeira consiste em um problema puramente
energético, em que os prossumidores/consumidores estabelecem
as trocas energéticas de maneira eficiente, a fim de obter um
balanço adequado entre demanda e geração total do sistema.
A segunda etapa é fı́sica, na qual modela-se as restrições da
rede, como carregamento máximo das linhas e nı́vel de tensão
dos barramentos. Um sistema de 14 barras com 19 peers
(agentes) que considera também a possibilidade de troca com
uma rede externa, que pode ser um outro conjunto de peers,
uma outra comunidade energética ou simplesmente a rede sob
responsabilidade da concessionária de energia local, é modelado
para a avaliação da metodologia proposta. O método proposto
se mostrou efetivo pois alcançou resultados onde a operação da
rede elétrica é viável.

Index Terms—mercado peer-to-peer, restrições de rede,
integração de energias renováveis, prossumidores, diferenciação
do produto

I. INTRODUÇÃO

Na última década, o setor energético mundial vem
sofrendo uma mudança de paradigma. A demanda de energia
global é suprida em sua maior parte por grandes centrais de
geração, centralizadas e, muitas vezes, baseadas em fontes
não renováveis de energia [1]. Neste contexto, as fontes
renováveis e descentralizadas de energia, também chamada
de Geração Distribuı́da (GD) renovável, vem ganhando cada
vez mais espaço no sistema elétrico [2].

Tal mudança de paradigma é consonante com o chamado
“3 D’s” do setor de energia, que baseia-se na neces-
sidade crescente de descarbonização, descentralização e
digitalização do sistema elétrico mundial [3].

Diante deste panorama, as fontes renováveis de energia
avançaram da margem para o centro da polı́tica global de
energia e desenvolvimento deste setor. Essa integração pode
tornar a fonte renovável a principal capacidade de geração
mundial, nos próximos 10 anos [4]. Assim, o setor energético
está em processo de redefinição estrutural, abrangendo a
discussão de novos conceitos, o que afeta sua modelagem.

Com o aumento, cada vez mais expressivo, da conexão de
GDs renováveis no sistema, os consumidores tradicionais de
energia estão se tornando prossumidores, podendo consumir
e gerar energia [5]–[7]. Sob a ótica dos prossumidores,
quando a geração excede a demanda, há uma decisão a ser
tomada, dentre as opções de decisões pode-se destacar:

• o prossumidor pode reduzir a sua geração de modo a
igualar à sua demanda, realizando assim um balanço
neutro entre produção e consumo de energia [8], [9];

• o prossumidor pode armazenar esse excedente com
dispositivos de armazenamento de energia [10];

• o prossumidor pode exportar o excedente para a rede
elétrica e vendê-la a outros consumidores de energia
[11], [12].

Estas opções têm levado ao aparecimento de novos mode-
los de negócio e de mercado centrados no prossumidor. Um
bom exemplo, é o comércio de energia ponto a ponto (do
inglês Peer-to-Peer - P2P) que permite transações bilaterais
de energia entre prossumidores e consumidores, podendo
estes ser residenciais, comerciais ou industriais [13]. Geral-
mente esse design de mercado é implementado em sistemas
de distribuição de eletricidade de uma comunidade local [14].

Em [13], os autores apresentam uma visão geral dos
mercados P2P, a motivação, os desafios e os possı́veis
desenvolvimentos futuros nesse campo.

Em [15], os autores fazem uma revisão do estado da
arte em P2P e realizam uma discussão aprofundada sobre
seus vários algoritmos operacionais, seus princı́pios, carac-
terı́sticas e recursos.

Quando se realiza estudos que incorporam o design de
mercado P2P na comercialização de eletricidade, há dois
principais problemas que devem ser levados em conta, um
problema energético e um problema elétrico.

No problema energético, todos os peers vendem ou com-
pram energia de todos os outros peers e ao final dessas
transações bilaterais o montante de energia vendida deve
necessariamente ser igual ao montante de energia comprada.
Nesse problema não é levado em consideração as restrições
fı́sicas da rede de energia nem a localização fı́sica dos peers.



Os dois artigos supracitados resolvem exatamente este tipo
de problema.

Já o problema elétrico, além do que é considerado na
solução do problema energético, também leva em conta as
restrições fı́sicas da rede elétrica, como a capacidade de
transporte de energia das linhas, as perdas elétricas do sis-
tema, os limites de tensão nas barras, etc. Para tentar resolver
essa questão, em [16], os autores propõe uma metodologia
baseada na análise de sensibilidade para avaliar o impacto
das transações P2P na rede e garantir uma troca de energia
que não viole as restrições dessa. Os autores do estudo [17]
propõem uma abordagem em três etapas utilizando fatores
de distribuição topológicos como métrica para a penalização
dos peers buscando solucionar o problema de mercado P2P
de energia sem violar restrições da rede. Orlandini et. al. [18]
propõem uma metodologia de coordenação entre o operador
do sistema de distribuição (do inglês Distributed System
Operator - DSO) e mercados de energia baseados em trocas
P2P, penalizando os consumidores que causam violações dos
limites da rede, atribuindo a esses uma ”tarifa de rede”.

Inspirado em [17] e [18], este trabalho propõe uma
metodologia cooperativa para a resolução dos problemas
energético e elétrico, considerando o mecanismo de mercado
P2P. Mais precisamente é realizado um estudo de caso em
um sistema de distribuição onde os prossumidores negociam
energia entre si sem que nenhuma restrição da rede de
eletricidade seja violada.

Além desta seção introdutória, o artigo é organizado em
outras quatro seções. A seção II apresenta a metodologia
utilizada. A seção III descreve os resultados obtidos para o
sistema elétrico em estudo, a seção IV apresenta as principais
conclusões enquanto a seção V discorre sobre os trabalhos
futuros.

II. METODOLOGIA

A. Problema Energético

O problema energético compreende as transações P2P en-
tre prossumidores que pode ser representado pela formulação
matemática geral, denominada de Full P2P market, apre-
sentada em [13]. À função objetivo (fob) acrescentou-se
a parcela PDn (do inglês Product Differentiation) que é
responsável pela penalização das transações P2P que dão
origem às violações dos limites fı́sicos da rede (problemas
de congestionamento e tensão).

Esse design de mercado é baseado em peers negociando
diretamente entre si como mostra a Figura 1.

Assim, a formulação matemática do problema é definida
como (1)-(5):

min
D

∑
n∈Ω

Cn

( ∑
m∈ωn

Pnm

)
+ PDn

( ∑
m∈ωn

Pnm

)
(1)

sujeito a:

Pn ≤
∑

m∈ωn

Pnm ≤ Pn ∀n ∈ Ω (2)

Pnm + Pmn = 0 ∀(n,m) ∈ (Ω, ωn) (3)

Pnm ≥ 0 ∀(n,m) ∈ (Ωp, ωn) (4)

Fig. 1. Design de mercado Full P2P

Pnm ≤ 0 ∀(n,m) ∈ (Ωc, ωn) (5)

onde D = (Pnm ∈ R)n∈Ω,m∈ωn
, com Pnm correspon-

dendo à troca de energia entre os agentes n e m e Pmn

correspondendo à troca de energia entre os agentes m e n,
para os quais um valor positivo significa venda/produção (4)
e um valor negativo é igual a uma compra/consumo (5). Ω,
Ωp e Ωc como conjuntos para todos os peers, produtores
e consumidores, respectivamente (daı́, Ωp, Ωc ∈ Ω, Ωp ∩
Ωc = ∅). O conjunto ωn contém os parceiros comerciais de
um certo peer n. As negociações bilaterais Pnm possuem
a propriedade de reciprocidade, conforme definido por (3).
Pn e Pn são os limites inferior e superior da energia
gerada/consumida pelo peer n (2). A função Cn corresponde
ao custo de produção e neste trabalho é utilizado uma função
quadrática conforme [19], assim, Cn = 1

2anPn
2 + bnPn.

Conforme (1) o objetivo é minimizar o somatório dos custos
e maximizar os rendimentos de todas as transações bilaterais
realizadas entre os peers, consequentemente resultando no
chamado Social Welfare.

A parcela PDn é dada por (6) e define as preferências de
compra do peer n em relação aos outros peers do sistema:

PDn =
∑

m∈ωn

(K∆nmγnm) (6)

onde K é um fator de penalização, funcionando como
um agravador das penalizações. Neste trabalho K é igual
ao número da iteração, assim quanto mais iterações é
preciso para atender às restrições maior é o fator de
penalização utilizado. ∆nm pondera as transações entre os
peers n e m de acordo com preferências pré-estabelecidas.
Como critério de preferência, pode-se considerar emissões,
distância, reputação do peer, etc. Por exemplo, o critério
da distância representaria que o peer n está disposto a
negociar com parceiros m mais próximos fisicamente, o
que pode incentivar o consumo de produtores locais e é
exatamente este critério o utilizado neste trabalho. ∆nm

utiliza as distâncias em km entre os peers como um custo
adicional, assim ∆nm é dado em [$/kWh]. γnm é utilizado
para penalizar diretamente as transações que causam o



carregamento excessivo de determinadas linhas do sistema,
assim γnm é igual a 1 para transações que não causam
violação de restrições e é igual a 2.5 para as que causam,
este valor foi escolhido empiricamente. γnm também é dado
em [$/kWh].

B. Problema Elétrico

O problema elétrico consiste na validação das transações
energéticas entre os peers na operação da rede elétrica,
verificando potenciais problemas de congestionamento e
tensão. Isto é, utiliza-se as transações Pnm entre os peers
encontrados na solução do problema energético para calcular
um fluxo de potência (FP) CA utilizando o pandapower [20]
que é uma ferramenta baseada em PythonTM

O Pandapower usa uma arquitetura baseada em elementos
para modelar redes elétricas radiais ou em malha, incluindo
um método de Newton-Raphson [21] para resolver o FP-CA.

Foram considerados como restrições a tensão nas barras
e o carregamento das linhas, como em (7) e (8) respectiva-
mente

0.95 p.u. ≤ Vb ≤ 1.05 p.u., b = 1, ..., nb (7)

Ll ≤ 100%, l = 1, ..., nl (8)

Onde Vb é a tensão no barramento b, nb é o número de
barramentos do sistema, Ll é o nı́vel de carregamento da
linha l e por fim nl é o número de linhas do sistema.

C. Coordenação entre mercado P2P e operação da rede via
mecanismo de diferenciação do produto

A metodologia proposta usa diferenciação de produtos
para incentivar os peers a reduzir o uso da rede, modifi-
cando suas preferências de compra/venda de energia. Uma
penalização é imposta às negociações que causam conges-
tionamento na linha ou violação de tensão nos barramentos.
Essa penalização é baseada na distância fı́sica em km entre
os peers, ou seja, a distância entre as barras em que esses
peers estão alocados. A Figura 2 representa o fluxograma do
método iterativo proposto, composto por 3 etapas principais.
• Etapa 1: Resolve o modelo de mercado P2P (1) sem

restrições de rede. Vale destacar que a primeira iteração
desconsidera a diferenciação do produto (6), pois PD=0.
Analisando as ofertas de compra e venda de todos os
peers, os valores de Pn e Pnm são calculados, sendo
utilizados como dados de entrada na etapa 2;

• Etapa 2: Com os valores de Pn e Pnm, é verificado
a viabilidade das transações propostas por meio de um
FP-CA. O FP-CA determina os fluxos Pij entre todas
as linhas l ∈ nl do sistema e os nı́veis de tensão Vb
∈ nb de todas as barras. O critério de parada utilizado
é a verificação do congestionamento da rede (8), ou
seja, se o fluxo de energia das linhas está acima de sua
capacidade, bem como se o nı́vel de tensão está fora dos
limites (7). Se nenhuma das duas restrições é violada, o
processo iterativo é finalizado e os resultados Pn, Pnm

são apresentados. Se alguma das restrições for violada
o método vai para a etapa 3;

Fig. 2. Fluxograma da metodologia proposta.

• Etapa 3: Aplica o mecanismo de diferenciação do
produto PD para penalizar as transações entre os peers
através de K, ∆nm e γnm (6). Retorna a etapa 1.

III. ESTUDO DE CASO

Devido à limitação da disponibilidade de dados, a fim de
se avaliar a metodologia proposta, utilizou-se o sistema de
distribuição de 14 barras com 19 peers e uma ligação à rede
a montante (rede externa) ilustrado na figura 3, disponı́vel
em [13] e adaptado em [17].

Didaticamente, para o sistema de distribuição de 14 barras
modificado são considerados os seguintes parâmetros:

• Nı́vel de tensão da rede igual a 13 kV ∀ b ∈ nb;
• Frequencia de 60 Hz;
• Máxima corrente de carregamento igual a 1,0 kA ∀ l ∈
nl;

• Os dados de rede assim como o tamanho das linhas
estão em Anexo.

Os peers de 1 e 11 são prossumidores com excesso de
geração (geradores) e os peers de 12 a 19 são prossumi-
dores com excesso de demanda (consumidores). O peer 20
representa a rede da concessionária de energia, assim quando
há um desbalanço entre demanda e geração dos peers, rede
de energia externa supre tal diferença.

A tabela I mostra as faixas que os valores de geração e
demanda de todos os peers podem assumir.

É considerado que os peers consumidores têm pouca
margem no gerenciamento de sua carga, já os geradores
possuem uma margem maior, podendo gerar qualquer valor
de potência desde 0 MW até sua potência nominal.

Didaticamente, o fator de potência das cargas e dos
geradores foi fixado em 1 (cos φn = 1), para que uma
análise do impacto da geração distribuı́da no nı́vel de tensão
do sistema possa ser facilmente visualizada. Deste modo, a
geração de energia reativa necessária para suprir as linhas é



Fig. 3. Sistema 14 barras modificado.

Tabela I
CARACTERÍSTICAS DE GERAÇÃO E CARGA DE TODOS OS peers.

Consumidores
(Peer em MW)

Geradores
(Peer em MW)

1 20.7 - 21.7 12 0 - 59
2 93.2 - 94.2 13 0 - 39
3 46.8 - 47.8 14 0 - 49
4 6.6 - 7.6 15 0 - 39
5 10.2 - 11.2 16 0 - 39
6 28.5 - 29.5 17 0 - 29
7 8.0 - 9.0 18 0 - 59
8 3.0 - 3.5 19 0 - 19
9 5.1 - 6.1 - -
10 12.5 - 13.5 - -
11 13.9 - 14.9 - -

de responsabilidade única da rede externa, tal barramento é
utilizado também como barra slack no FP-CA.

A. Resultados

Primeiramente, o problema energético dado pelo mercado
P2P é resolvido. Na primeira iteração da metodologia pro-
posta, onde a diferenciação do produto é nula, todo peer
tende a negociar com todos os outros peers, uma vez que
nesta etapa não é considerado qualquer caracterı́stica fı́sica
da rede. O valor da função objetivo, ou seja, o Social Welfare
é de $ 3936,41.

Uma vez estabelecido todas as transações entre os peers
(Pn e Pnm) de maneira a minimizar os custos totais, o

Fig. 4. Primeira iteração da metodologia proposta.

problema passa para a etapa 2 da metodologia, onde é
calculado um FP-CA chegando aos resultados expostos na
Figura 4.

O carregamento das linhas e as tensões nas barras após
esta primeira iteração são apresentados na Tabela II e Tabela
III, respectivamente. Estão destacados em negrito as linhas
que violam o carregamento máximo e as barras que violam



Tabela II
CARREGAMENTO DAS LINHAS APÓS A PRIMEIRA ITERAÇÃO.

Linha Carregamento
(%) Linha Carregamento

(%)
1-2 34.49 6-12 83.43
1-5 15.89 6-13 13.25
2-3 56.67 7-8 136,70
2-4 19.60 7-9 46.87
2-5 11.89 9-10 47.77
3-4 67.67 9-14 49.21
4-5 73.58 10-11 65.49
4-7 90.18 12-13 106.47
4-9 18.47 13-14 62.77
5-6 92.77 8 -14 32.89

6-11 80.25 - -

Tabela III
TENSÃO E ÂNGULO DAS BARRAS APÓS A PRIMEIRA ITERAÇÃO.

Barra Tensão
(p.u.)

Ângulo
(rad) Barra Tensão

(p.u.)
Ângulo
(rad)

1 1.000 0.000 8 1.048 3.691
2 0.987 -0.334 9 1.009 1.394
3 0.970 -2.727 10 1.013 1.734
4 0.978 -1.102 11 1.032 3.241
5 0.983 -0.425 12 1.086 7.215
6 1.051 4.643 13 1.047 4.464
7 1.016 1.765 14 1.013 3.419

os limites de tensão máxima.
Um vez que houveram violações tanto no limite de car-

regamento de duas linhas quanto na tensão máxima de outras
duas barras, uma segunda iteração ocorre. Nesta segunda
iteração ∆nm e γnm são atualizados, o primeiro com os
valores das distâncias entre todos os peers e o segundo
termo penalizando especificamente as transações que mais
influenciaram as violações das restrições.

Com a atualização da parcela PDn na fob, os peers
recebem um incentivo para que negociem prioritariamente
com seus vizinhos e as transações Pnm que causaram as
violações na iteração 1 são penalizadas para que os peers
envolvidos priorizem outras transações.

Após os cálculos da etapa 1 e etapa 2 (FP-CA) da segunda
iteração tem-se os resultados expostos na Figura 5.

As principais alterações que ocorrem de uma iteração para
outra no carregamento das linhas e tensões nas barras são:
• O carregamento da linha12−13 passa de 106.47% para

70.31%, não violando mais a restrição (8);

• O carregamento da linha7−8 passa de 136,70% para
155.94%, indicando assim que as penalizações γnm não
foram suficientes e devem ser aumentadas. Neste caso
especı́fico, a parcela ∆nm se sobrepõe à parcela γnm,
favorecendo com que os peers que contribuem para o
carregamento dessa linhas troquem mais energia entre
si;

• A tensão na barra 6 passa de 1.051 p.u. para 1.035 p.u.,
não havendo mais violação de tensão nesta barra;

• A tensão na barra 12 diminui de 1.086 p.u. para 1.054
p.u., ainda extrapolando o limite máximo;

• A tensão na barra 8, antes de 1.048 p.u. passa a violar
a restrição (7) chegando a 1.053 p.u., isso deve-se ao
fato do aumento da geração nesta barra, uma vez que o

Fig. 5. Segunda iteração da metodologia proposta.

Fig. 6. Resultado final da metodologia proposta.

gerador 14, alocado nesta barra, passa a negociar mais
energia com os outros peers.

Uma vez que ainda tem-se violações nas restrições de rede,
mais iterações são necessárias. A metodologia proposta segue
o fluxograma da Figura 2 e após 6 iterações consegue atingir
uma configuração de transações entre peers que não viole
nenhuma das restrições impostas.

Após a convergência o sistema encontra-se como mostrado
na Figura 6.

A Tabela IV mostra a evolução do Social Welfare ao
longo das 6 iterações. Como a cada iteração aumenta-se
as restrições do problema afim de não violar os padrões
desejados, tem-se uma diminuição do Social Welfare. Essa
diminuição é o preço a ser pago para que todas as restrições
de rede sejam atendidas, demonstrando a importância ex-
trema de se considerar a parte elétrica nos problemas de
mercado P2P de energia. O problema ótimo energético pode
estar bastante distante de uma solução viável do sistema
elétrico.



Tabela IV
VALORES DE Social Welfare AO LONGO DAS ITERAÇÕES.

Social
Welfare

($)

Iter 1 Iter 2 Iter 3
3936.41 2621.24 1808.66
Iter 4 Iter 5 Iter 6

1389.30 1139.25 607.47

Tabela V
RESULTADO FINAL DA GERAÇÃO E CARGA DE TODOS OS peers.

Consumidores
(Peer em MW)

Geradores
(Peer em MW)

1 20.7 12 17.83
2 93.2 13 39.00
3 46.8 14 30.77
4 6.6 15 39.00
5 10.2 16 39.00
6 28.5 17 11.93
7 8.0 18 59.00
8 3.0 19 12.20
9 5.33 - -

10 12.5 - -
11 13.9 - -

Os resultados finais de demanda e geração Pn são mostra-
dos na Tabela V e os valores finais de todas as transações
bilaterais Pnm são expostos na Tabela VI.

Vale destacar que apesar da diminuição do Social Welfare
há também uma grande diminuição das perdas elétricas
do sistema, uma vez que os peers passam a priorizar as
transações com os parceiros mais próximos fisicamente. A
evolução das perdas ao longo das iterações é exposta na
Tabela VII, onde se verifica que entre a iteração 1 e 6 há
uma diminuição das perdas em 77.75%.

IV. CONCLUSÕES

O presente trabalho apresenta uma metodologia coorde-
nativa para a otimização de transações bilaterais de energia
elétrica P2P levando em consideração as restrições fı́sicas
da rede elétrica. Para tal, realiza-se a divisão do problema
principal em dois subproblemas (energético e elétrico) e
utiliza-se de um processo iterativo e coordenado para a

Tabela VI
RESULTADO FINAL DA GERAÇÃO E CARGA DE TODOS OS peers.

Pnm
Valor
(MW) Pnm

Valor
(MW) Pnm

Valor
(MW)

P1−15 16.26 P3−16 2.90 P7−14 8.00
P1−17 4.44 P3−17 7.50 P8−16 3.00
P2−13 33.76 P3−18 8.43 P9−12 5.33
P2−14 8.87 P4−16 6.60 P10−12 12.50
P2−18 50.57 P5−16 10.20 P11−14 13.90
P3−13 5.24 P6−16 16.30 - -
P3−15 22.74 P6−19 12.20 - -

Tabela VII
PERDAS DO SISTEMA AO LONGO DAS ITERAÇÕES.

Perdas
Iter 1

Perdas
Iter 2

Perdas
Iter 3

p mw q mvar p mw q mvar p mw q mvar
11.51 13.85 5.37 5.38 3.64 3.59

Perdas
Iter 4

Perdas
Iter 5

Perdas
Iter 6

p mw q mvar p mw q mvar p mw q mvar
3.18 3.20 2.92 3.09 2.56 2.92

resolução destes. Os resultados de cada um dos subproblemas
são utilizados de forma iterativa na solução do outro. Os
resultados obtidos com o sistema de distribuição de 14 bar-
ras modificado, permitem avaliar a eficácia da metodologia
proposta para uma posterior aplicação desta em problemas
de maior porte. Observa-se que a resolução do problema P2P
de troca de energia elétrica do ponto de vista puramente
energético, embora conduza a um social welfare elevado
($3936.41), pode culminar em resultados que não atendem
as restrições da rede elétrica, levando, neste estudo, ao
sobrecarregamento das linhas ’7-8’ e ’12-13’ e sobretensão
nas barras ’6’ e ’12’. Assim é de extrema importância a
utilização de metodologias capazes de validar o impacto das
transações P2P na rede elétrica. Ambos os subproblemas (en-
ergético e elétrico) são solucionados de forma coordenada,
permitindo obter uma solução ótima de mercado que seja
fisicamente exequı́vel, garantindo assim uma operação segura
da rede elétrica. Outro benefı́cio proporcionado ao sistema
pelo método proposto é a diminuição das perdas elétricas em
77.75%.

V. TRABALHOS FUTUROS

A seguir são apresentadas algumas sugestões de desen-
volvimentos futuros, dando continuidade à linha de pesquisa
descrita no presente trabalho:
• Aplicação em sistemas de maior porte;
• Aplicação de diferentes pesos e ponderações nas

penalizações entre as transações P2P;
• Implementar diferentes métricas de penalização

(distância entre peers, diminuição de perdas elétricas,
tipo de energia à ser comprada por cada peers, etc.);

• Realizar a integração do problema energético com o
problema elétrica e realizar uma otimização conjunta
destes.

• Realizar um estudo comparativo entre as diferentes
técnicas de resolução do problema de mercados de en-
ergia centrados no prossumidor existentes na literatura.
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F. Meier, S. Meinecke, and M. Braun, “pandapower—an open-source
python tool for convenient modeling, analysis, and optimization of
electric power systems,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 33,
no. 6, pp. 6510–6521, 2018.

[21] T. J. Ypma, “Historical development of the newton–raphson method,”
SIAM review, vol. 37, no. 4, pp. 531–551, 1995.


