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Resumo

O artigo propds realiza uma lista e discussdo dos aspectos que devem ser considerados antes de implementar a
tecnoldgica Blockchain no comercio de energia renovavel. No modelo proposto, a eletricidade é gerada por energia
solar e utilizam dados de consumo e producéo, entre outras coisas, para precificar a eletricidade em um leildo
duplo, no qual os vendedores apresentam seus precos e 0s compradores enviam seus lances ao mesmo tempo. A
utilizacdo da tecnologia Blockchain, permite o monitoramento em tempo real do consumo e da producéo, e a
negociagdo em tempo real onde terceiros ndo sdo necessarios. Também tem o potencial de maximizar os lucros na
perspectiva dos prossumidores e minimizar as perdas de energia elétrica. Considerando a Finlandia, ja possivel
perceber que os segmentos de clientes estdo delimitados em subgrupos dentro das cidades e requer o envolvimento
da empresa de eletricidade, a conscientizacdo em nivel estatal e inversao em projetos piloto.
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Abstract

The article proposed a list and discussion of the aspects that should be considered before implementing Blockchain
technology in the renewable energy trade. In the proposed model, electricity is generated by solar energy and uses
consumption and production data, among other things, to price electricity in a double auction, in which sellers
present their prices and buyers send their bids at the same time. The use of Blockchain technology allows real-
time monitoring of consumption and production, and real-time trading where third parties are not needed. It also
has the potential to maximize profits from the perspective of prossumidor and minimize electricity losses.
Considering Finland, it is already possible to realize that customer segments are delimited in subgroups within
cities and requires the involvement of the electricity company, awareness at the state level and inversion in pilot
projects.
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1. Introduccion participacdo das fontes renovaveis na produgdo de

energia deve aumentar anualmente em quase 12% no
Os sistemas de energia tradicionalmente se baseiamem  mundo [1]. Portanto, essa transicdo energética e a
sistemas centralizados nos quais a eletricidade é  implementagdo de usinas de energia renovavel exigem
produzida com combustiveis fosseis, 0 que causa  uma mudanga para o0 que € conhecido como sistemas
emissBes prejudiciais para o clima. Para mudar isto e de energia distribuidas, os quais sdo descentralizados,
atingir as metas de emissdes liquidas zero, a
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mais flexiveis e criam uma conexao entre produtores e
consumidores [2].

Para reduzir o uso de combustiveis a tendéncia na area
de mobilidade doméstica é a mudanca para veiculos
hibridos e/ou completamente elétricos, enquanto o
transporte de carga e 0 aquecimento doméstico estdo se
tornando cada vez mais elétricos. A adocdo dessas
novas tecnologias exige mais eletricidade durante
determinadas horas e resultara em picos mais elevados
no consumo de energia, trazendo novos desafios ao
sistema de energia centralizado tradicional [3]. Os
microgeradores com energia renovavel e suas
microredes se apresentam como uma Opgdo para
superar esse desafio.

Para integrar os novos prossumidores de energia
renovavel na rede elétrica convencional, é preciso
evoluir para um novo estigio, denominado redes
inteligentes (smart grid). De acordo com o Ref. [4],
uma rede inteligente é definida como um sistema
elétrico que usa informagdes, tecnologias de
comunicagdo bidirecional, cibernética e aplicativos
inteligentes de software em varias camadas do sistema
de energia, desde a geracdo e armazenamento de
eletricidade até os pontos finais do consumo. Estas
transformacdes estdo trazendo novas forma de ver o
mercado de energia.

O comeércio de eletricidade peer-to-peer (P2P) permite
que os prossumidores e consumidores negociem
eletricidade entre si para equilibrar a oferta e a
demanda. Por exemplo, quando um usuario instala
painéis solares fotovoltaicos (passando a ser
denominado como prossumidor), e tém um excesso de
eletricidade, ele pode trocad-lo para outros
consumidores em troca de beneficio financeiro. O
comércio de eletricidade P2P conecta essas microredes
a rede principal, a fim de permitir a participacdo das
companhias elétricas para equilibrar ainda mais a
oferta e a demanda [2]. Essas novas transacdes do
mercado de energia precisam ser seguras, transparentes
e eficientes.

A tecnologia Blockchain significa a construgdo de
consenso nas negociagdes diretamente entre os atores
(sem intermediarios adicionais) dando transparéncia e
confianga ao sistema, € ndo é unicamente para a
compra e venda de energia. Também é possivel aplicar
a tecnologia Blockchain ao mapeamento de valores e
direitos (transparéncia de origem e propriedade), entre
outras. Os contratos inteligentes, por exemplo,
permitem a cooperacgdo e contabilidade de desempenho
de sistemas autbnomos, e significa rastreabilidade e
irreversibilidade na geracdo de energia renovavel. Essa
disposicdo é a base perfeita e proativa para a expansdo
da rede elétrica inteligente e, portanto, para a interacéo
dos diversos agentes no mercado de eletricidade
organizacional e espacialmente descentralizado [6].
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Em resumo, contratos inteligentes oferecem enorme
potencial de automacdo para processos e
procedimentos de negécios, como os encontrados na
indUstria de energia, em particular, o setor de comercio
de energia P2P. No entanto, a escolha do modelo é
crucial. Desde a selecdo do tipo de Blockchain, o
tamanho da rede de consumidores etc. A Ref. [6], por
exemplo apresentou o modelo baseado na rede
Ethereum para o caso de estudo em Seattle.
Identificando a necessidade da digitalizacdo de
sistemas de medicdo de consumo nas casas, e testando
a velocidades das transacfes. Existem relativamente
poucos trabalhos que discutam os modelos de comercio
P2P com Blockchain, e de fato, nenhum estudo ainda
desenvolveu um modelo de negdcios para um comércio
de eletricidade P2P na Finlandia.

Este artigo visa discutir a fase inicial para desenvolver
um modelo de negdcios para um sistema de
comercializag@o de eletricidade P2P, tendo como caso
de estudo na Finlandia com base no modelo de
negocios da Ref [7]. Desse, forma o objetivo do
trabalho € identificar e listar os desafios necessarios
para gque a tecnologia Blockchain possa ser usada para
comercializar créditos de energia fotovoltaica entre
consumidor, pro-consumidor e empresa de energia.

2. Metodologia

Inicialmente foram identificados tipo de tecnologia
Blockchain com resultados mais promissores no
comércio de eletricidade P2P com base em pesquisas
existentes e, em seguida, foram comparados entre si e
aplicados neste modelo de negécio.

O modelo de negécio foi construido com base na
proposta da Ref. [7] que é dividida em nove se¢des que
sdo: Atividades-Chave, Parceiros, Recursos, Propostas
de Valor, Relacionamento com o Cliente, Estrutura de
Custos e Fluxos de Receita. Cada se¢do foi entdo
avaliada com foco em pesquisas prévias e resultados de
projetos piloto.

2.1. Atividades Chaves

Fatores de atividades-chave como a utilizacdo de
Blockchain e producdo de energia solar fotovoltaica
s80 0s principais topicos a serem considerados.

2.1.1. Utilizac&o de Blockchain

Para um mercado local de energia, uma Blockchain
permite 0 uso de contratos inteligentes e
compartilhamento de dados. Com um Blockchain, cada
transacdo pode ser vista a partir do registro, e tudo é
transparente. Isso ajuda a trazer mais confianca para o
sistema do ponto de vista do usuério.
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A Blockchain pode ser de dois tipos: publica ou
privada. Uma Blockchain privada permite o uso de um
sistema no qual a verificacdo de qualquer transacéo
acontece por uma operadora particular, e ndo mantem
0 sistema aberto para todos, como é no caso de um
Blockchain publica. Uma vez que o objetivo do
Blockchain, neste contexto, é atender os usuarios de
uma determinada area geografica e garantir seguranca
e transparéncia, uma Blockchain privada é uma opcao
mais adequada [8].

Em um sistema de comercializagdo de eletricidade
P2P, a transparéncia é crucial para que o consumidor
veja quanta eletricidade esta disponivel para comprar e
para um prossumidor ver a demanda. Um medidor
inteligente torna possivel a visualizacdo de dados em
tempo real. No caso da Brooklyn Microgrid, os dados
de consumo e geragdo sdo transferidos dos medidores
inteligentes Transactive Grid dos participantes para
suas contas Blockchain [9].

Uma Blockchain também resolve o problema dos
contratos na negociacdo com contratos inteligentes.
Um contrato inteligente é um programa que cria um
acordo entre os dois pares que fazem a transacédo. Os
contratos inteligentes tm uma vantagem sobre os
contratos tradicionais, adicionando mais inteligéncia
ao sistema, substituindo regulamentos e politicas
desnecessarias, em aditivos para implementar uma
maneira de negociar ativos, neste caso a eletricidade.
[10].

Uma Blockchain também é o estabelecedor da moeda
usada na negociacdo de eletricidade P2P. As moedas
criptomoedas séo baseadas em uma Blockchain, e séo
a melhor opgdo como moeda para negociagdo P2P. O
uso de tokens, o aparecimento de uma criptomoeda, em
vez de moedas tradicionais como euros na Finlandia,
da um beneficio. Para as criptomoedas, as liquidacgGes
e transacdes sdo instantaneas [6], e intervencOes de
terceiros ndo sdo necessarias, tornando a negociacao
mais rapida e menos complicada ([11];[12]).

2.1.2. Producéo de energia fotovoltaica

Os desafios e oportunidades de producdo de energia
solar fotovoltaica devem ser avaliados comparando
saidas de energia de painéis com diferentes
capacidades. O clima e a localizagdo geografica da
Finlandia foram considerados nos desafios. A
producdo de eletricidade com painéis fotovoltaicos
exige radiacdo solar. Significa que para produzir
eletricidade em uma determinada hora do dia, precisa
haver alguma luz solar. Embora a Finlandia esteja
localizada no Norte e a radiagdo solar seja
relativamente baixa em comparagdo com paises do Sul,
alcancar um excedente em um domicilio residencial
com fotovoltaica solar é possivel mesmo durante certas
horas de outubro com capacidade suficiente instalada

de painéis fotovoltaicos [13]. Isso significa que o
sistema de comercializacdo de eletricidade P2P pode
ser funcional mesmo durante 0s meses mais escuros.
Ao mesmo tempo, a eficiéncia energética dos painéis
fotovoltaicos estd melhorando, o que projeta um bom
futuro para os sistemas de comercio energia P2P na
Finlandia. O verdo na Finlandia é ensolarado e o
excedente pode ser alcancado em um dia médio em
junho com capacidade fotovoltaica instalada suficiente
mesmo das 5:00 as 19:00 [13]. O excedente durante
essas horas cria uma excelente base para sistemas de
energia descentralizados.

2.2. Parceiros

Os principais parceiros do sistema sdo formados com
base nas atividades-chave. As principais atividades, o
uso de Blockchain e a negociacéo de energia incluem
o forte envolvimento de prossumidores e
consumidores, 0 que o0s torna o0s principais
participantes. Os prossumidores lidam com a geragéo
de energia renovével, razdo pela qual eles s8o uma
parte tdo vital do sistema.

Os consumidores tém um papel importante na criagao
da demanda. Sem a demanda criada pelos
consumidores e outros prossumidores, os lucros dos
prossumidores diminuiriam significativamente devido
a estratégia de pre¢os que visa dar aos participantes do
sistema incentivo para negociar uns com 0s outros em
vez de comprar eletricidade de uma fonte externa. Por
outro lado, sem os prossumidores, o custo da
eletricidade para os consumidores aumentaria por
causa da estratégia de precos das companhias de
energia.

O terceiro sdcio, também um estabelecedor do sistema
P2P, é a empresa de rede. A oferta cai para zero em
determinadas horas, por exemplo, durante aquelas
horas em que a radiacéo solar é muito baixa [13]. 1sso
leva a situacdo em que tanto consumidores quanto
prossumidores devem comprar sua eletricidade de uma
fonte externa, que neste caso é a companhia elétrica.
No modelo proposto por [2], a distribuidora, que esta
neste papel também a companhia elétrica, é uma parte
vital do sistema, pois é o estabelecedor do comércio de
energia elétrica. Sem a companhia elétrica, ndo haveria
linhas de transmissdo para usar e, portanto, nenhuma
eletricidade poderia ser comercializada. Se 0s
microgeradores tivesse que partir do zero, nessa
situagdo, novas linhas de transmissdo teriam que ser
construidas, resultando em um custo muito maior de
criacdo do sistema P2P.

2.3. Recursos
Os Recursos-Chave sdo as ferramentas e materiais

necessarios para aplicar as principais atividades do
modelo de negdcio. Para este procedimento, tudo,



desde a producdo de energia elétrica até a distribuicéo,
deve ser considerado, além de pesquisar a tecnologia
mais ideal. A maioria dos recursos necessarios pode ser
vista na Figura 1. Para entrar em detalhes, os recursos
necessarios sdo o hardware, o software, a rede de
distribuicdo e os participantes do sistema [14].

Nesse contexto, o hardware pode ser dividido em duas
secOes, que sdo fisicas e virtuais. O hardware virtual
inclui o sistema de gerenciamento de energia. O
hardware fisico inclui medidores inteligentes e painéis
solares fotovoltaicos. O hardware fisico permite a
geracdo de eletricidade e com medidores inteligentes a
medicdo tanto do consumo quanto da geracdo. Painéis
solares fotovoltaicos sdo para prossumidores e séo
necessarios para a geracdo de eletricidade. O hardware
virtual, por outro lado, equilibra a oferta e a demanda
usando algoritmos baseados em dados em tempo real
do sistema, gerencia o fluxo de energia e executa o
software onde as negociagdes sao feitas.

O software é um marketplace distribuido que funciona
em Blockchain [15]. Como recurso, o software é uma
parte significativa do sistema, pois é a plataforma de
negociacdo. Sem ela, a negociacdo nédo pode ser feita.
Deve ser facil de usar para atrair novos usuarios e facil
de usar para diminuir a barreira de se tornar um
participante no sistema. Para o software, a Ref. [15]
sugere um aplicativo web, que geralmente, é facil de
usar. O software aproveitard diferentes tipos de
algoritmos projetados para a negociacao para otimizar
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0 processo de negociacdo e maximizar os lucros tanto
para prossumidores quanto para consumidores.

A rede de distribuicdo é composta por linhas de
transmissdo. Em Figura 1, as linhas de transmissao sao
ilustradas como linhas entre os domicilios residenciais
e como linhas de ruptura entre a rede principal e os
domicilios residenciais. Utilizando a infraestrutura ja
construida, por exemplo, a rede de distribuicdo ja
existente € vital [2]. Isso reduz o custo do projeto, pois
ndo ha necessidade de construir novas linhas e envolve
a empresa de rede para ser uma parte importante do
sistema.

2.4. Estrutura de custos

Como o modelo visa oferecer eletricidade mais verde a
um preco mais baixo. Devem ser considerados 0s
custos como investimento inicial, os custos da
transacdo na Blockchain e custos de transmissdo de
energia elétrica

2.4.1. Custo do sistema de geracéo fotovoltaico

Para uma casa residencial com aquecimento elétrico na
Finlandia, para poder produzir um excedente de
eletricidade com energia solar fotovoltaica ainda em
outubro, seria necessario um sistema fotovoltaico de
19,1kWp. O sistema de 19,1kWp pode produzir um
excedente de 48kWh em um dia médio em julho [13].
Devido a alta producgdo, um sistema de 10kWp também
poderia ser 6timo. A ideia em um sistema P2P para um
prossumidor ndo é apenas produzir, mas também

Exf]

:{;;'.\

ﬁ Rede conexao A%} Sistema fotovoltaico @ Sistema de gerenciamento

Figura 1. Elementos para uma rede elétrica inteligente com negociacGes P2P. Fonte: [9].
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consumir. Isso significa que qualquer participante do
sistema com um painel fotovoltaico também pode
consumir. Isso, por outro lado, leva a uma grande
variedade de participantes com sistemas fotovoltaicos
de diferentes capacidades.

Na simulagdo do projeto LAMP na Alemanha por [9]
25% dos participantes eram prossumidores e 0s painéis
fotovoltaico eram todos 5kWp, como resultado, notou-
se que o sistema P2P ndo baixou o pre¢o da eletricidade
tanto quanto o esperado. Para baixar mais o preco da
eletricidade, e para ter um projeto de energia P2P mais
bem sucedido, a producédo local de energia fotovoltaica
deve ser maior.

Para um sistema P2P com 540 participantes,
Assumindo que cada prossumidor tem um sistema PV
de 10kWp e 50% dos participantes sdo prossumidores,
0s custos iniciais relativos as instalagdes do painel aum
preco de 1,2 €/Wp [16], seria de 540 x 0,5 x 10 000 Wp
x 1.2 €/Wp = 3,2 ME€. Para um prossumidor individual,
0 custo para as instalacBes dos painéis fotovoltaicos
seria de 12 000€. O investimento inicial para um
prossumidor € alto, mas deve-se notar que resulta em
lucros continuos com a venda da eletricidade.

2.4.2. Custos das transacgdes na Blockchain

Uma vez que a atividade mais importante do sistema
de energia P2P é a negociacdo, a maioria dos custos
vem dele. Todo o sistema funciona em Blockchain, que
consome energia, retratado como "gas" para o
Ethereum, que forma uma parcela significativa dos
custos. Para comparacdo, as transagdes com PayPal s&o
duas vezes mais caras em comparagdo com transagdes
com o Ethereum [17]. O consumo de géas depende do
nimero de participantes no mercado, do mecanismo de
negociacgdo e do intervalo de negociagéo.

A Ref. [8] simulou o consumo de gas para um
Ethereum dentro de um mercado energia local com
diferentes estruturas de negociagdo e numero de
participantes. Um nimero maior de participantes
requer, naturalmente, mais poder de célculo do sistema
que leva em mais gés usado. Além disso, a estrutura de
negociacao, ou seja, se a negociacdo é em tempo real
ou no dia seguinte, influencia o uso do gas e, portanto,
0s custos. A negociacdo no dia seguinte é mais
eficiente em termos de gas devido & menor quantidade
de informagBes necessaria em comparacdo com a
negociacdo em tempo real. Na negocia¢cdo em tempo
real, os intervalos de negociagdo sdo um fator
importante que impulsiona o uso do gas. Quanto mais
curtos forem os intervalos, mais gas 0 comércio usa.
Intervalos de negociagdo de 15 minutos sdo sugeridos
para reduzir os custos de negociacdo em comparagdo
com o uso de um intervalo de negociacdo de 5 minutos.

Para calcular os custos de negociacéo, por exemplo, 0s
custos do consumo de gas, o consumo de gas do
mecanismo de negociacao deve ser conhecido. Sugere-
se um mecanismo de negociacdo de leildo duplo. Para
este mecanismo de negociacdo, a Ref. [6] calculou que,
com 540 participantes, 0 custo minimo médio por dia
das transacdes com o preco do Ethereum a US$ 230
para um consumidor que faz 85 transacOes é de US$
3,94 e para um prossumidor fazendo 96 transacfes
$4,46 (isto considerando o ano de 2019 em que a
pesquisa foi feita.

No entanto, com o0 pre¢o mais recente em margo de
2022 do Ethereum de cerca de US $ 2900 [18], o custo
para um consumidor seria de 2900/230 x $3,94 =
$49,7, e para um prossumidor 2900/230 x $4,46
$56.2. E claro que os participantes podem nio fazer
tantas transac@es por dia como nesses célculos.

Ao tornar os intervalos de negocia¢do mais longos, 0s
custos de negociacdo podem ser reduzidos. Por
exemplo, com intervalos de negociagdo de 30 minutos,
0s custos de negociagdo diminuiriam em 50%, porque
haveria menos negociac¢@es. No entanto, no mecanismo
de negociacdo de leildo duplo que é discutido na Se¢do
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., 0s
prossumidores pagam o gas para fazer uma oferta e
limpar o mercado ndo requer gas, pois ndo é computado
na Blockchain [6].

2.4.3. Custos da rede elétrica e distribuicao

Um fator nos custos que um sistema centralizado
tradicional enfrenta, € o custo que a perda de
eletricidade com longas linhas de transmissdo causa.
Com um sistema descentralizado, esses custos s&o
reduzidos, pois a eletricidade geralmente é
transportada dentro do sistema local e o algoritmo de
negociacao favorece linhas de transmissdo mais curtas
[10]. Embora as perdas e comprimentos de transmissao
sejam minimizados, ainda ha custos de transmissao que
precisam ser gerenciados. A maneira mais simples de
cuidar dos custos de transmissdo seria inclui-los nos
contratos inteligentes para que a transmissao seja paga
imediatamente com o pagamento da transacao.

2.5. Fluxos de receita

Os fluxos de receita deste modelo foram identificados
comparando algoritmos Blockchain uns com os outros
e reconhecendo os algoritmos para negociacdo e
gerenciamento de carga e geracdo que resultam em
maiores lucros e menos eletricidade desperdigada. Na
busca do mecanismo de comércio mais ideal, foram
avaliados fatores como consumo de gas, intervalos de
negociacdo e custo da eletricidade. O mecanismo de
negociacao foi entdo escolhido com base na avaliagdo.
A necessidade de um algoritmo Blockchain para
gerenciamento de carga e geracao foi reconhecida pela



identificacdo dos desafios de picos elevados de
demanda e oferta em um sistema elétrico P2P.

Figura 2 mostra a estrutura do quadro de leilGes duplos.
Além de ser completamente automatizado e ter um
preco de compensacdo de mercado que conecta oferta
e demanda, também ¢é rentavel, o que é naturalmente
importante para os consumidores. Um mecanismo de
leildo duplo também é seguro, e o nivel de
descentralizagdo é o mais alto. Em comparagdo com o
HTBS (Hyperledger Fabric baseado em licitagdo e
negociagdo hierarquica) introduzido pora Ref. [19], o
quadro de leil6es duplos da Ref. [6] cria mais receita
em comparagdo com uma rede elétrica tradicional.
Assim, 0 mecanismo de negociacdo de leildes duplos é
a opcdo mais adequada para este projeto.

Para otimizar o processo de negociacdo, algoritmos
Blockchain s8o necessédrios. Eles também sdo
necessarios para automatizar o processo, uma vez que
0s usuarios do sistema provavelmente ndo estdo
dispostos a monitorar seus dispositivos 24h por dia e
fazer a negociacdo manualmente. A Ref. [11] propor
algoritmos simples para prossumidores e consumidores
que visam fazer transacbes equilibradas e
automatizadas com contratos inteligentes sem a
necessidade de os usuarios intervirem. No algoritmo
proposto, o sistema verifica a geracdo e a demanda dos
prossumidores, procedendo entdo para vender ao
primeiro comprador. Este algoritmo é uma opcéo
adequada para um sistema P2P, porém ndo permite,
precos em tempo real. Pelo contrério, baseia-se em um
preco  unitdrio comumente  acordado  entre
prossumidores e consumidores. Na mudanga do
sistema centralizado tradicional, onde um prego fixo
para a eletricidade é usado se desejado, esse tipo de
preco unitario fixo poderia trazer mais estabilidade e

[ L

preco

vendedores

compradores
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confianca ao sistema, pois ja é um mecanismo de
precos familiar para as pessoas fisicas.

No entanto, um preco unitario fixo comumente
acordado pode ndo ser a melhor opc¢do, porque nao é
flexivel. No estudo realizado por a Ref. [20] um
modelo de tecnologia Blockchain com resposta a
demanda baseada em preco em tempo real é aplicado a
um estudo de caso no Vietnd. Os resultados indicam
que a satisfacdo do cliente e a rentabilidade aumentam
enquanto os impactos ambientais sdo reduzidos. O
desempenho foi mais de trés vezes maior em
comparacdo com um sistema que ndo usa blockchain.

2.6. Propostas de valor

O processo de encontrar as propostas de valor focou
fortemente no desenvolvimento de um Modelo de
Negacio que cumpra os requisitos futuros das emissées
de CO2 na producdo de energia. Outras propostas
foram descobertas comparando o0s precos da
eletricidade em uma rede elétrica P2P a uma rede
elétrica centralizada. Um valor agregado que o sistema
P2P oferece é a redugdo de preco. O preco da
eletricidade do sistema P2P é inferior ao preco de
varejo da rede principal [21]. Isso resultarda na
satisfacdo do cliente. Além disso, a Ref. [21] mostrou
que o custo externo da eletricidade € menor com um
mercado de energia local. As propostas de valor para
0s participantes sdo, portanto, pregos mais baixos e
menores custos de energia elétrica.

Um valor que é adicionado aos prossumidores é o lucro
da negociagdo de energia para os pares. Como o0s lucros
permanecem na comunidade em vez de ir para um
sistema centralizado, a aprovagdo da comunidade é
maior. O sistema P2P agrega sustentabilidade além de

Ponto de
equilibrio

—

Quantidade

Figura 2. Preco de compensacdo de mercado com mecanismo de negociacao de leildo duplo. Fonte:[6].
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apenas criar valor financeiro aos seus usuarios. O
sistema P2P de resposta a demanda descentralizada
reduz os impactos ambientais, bem como agrega
sustentabilidade em relacdo a economia, meio
ambiente e sociedade [20].

2.7. Clientes

Projetos piloto anteriores de redes elétricas P2P foram
examinados cuidadosamente para identificar 0s
segmentos de clientes necessarios. Os resultados
desses projetos ajudaram também na identificacdo do
Relacionamento com o Cliente que esse modelo cria. O
sistema P2P foi considerado a partir do aspecto de
producédo, comercializagdo, distribuicdo e consumo de
eletricidade. Com base nessas atividades, as partes
necessarias para a execucdo do sistema foram
reconhecidas resultando nos clientes desse modelo.

Os prossumidores podem entdo ser divididos em
diferentes segmentos pela forma de construcdo
residencial. Os edificios de apartamentos podem se
tornar prossumidores instalando painéis fotovoltaicos
em seus telhados. Dessa forma, o investimento inicial
pode ser dividido pelo nimero de apartamentos. Casas
isoladas sdo um dos principais segmentos de clientes
do sistema P2P. Eles podem ser prossumidores
simplesmente instalando painéis fotovoltaicos em seus
telhados e facilmente gerar um excedente de
eletricidade mesmo sem ter capacidade instalada de
19,1kWp, como mostrado por [13].

3. Resultados e discussao

Os resultados desta pesquisa mostram as principais
consideracBes para um sistema de negociacdo de
eletricidade P2P baseado em Blockchain na Finlandia.
A pesquisa também mostra que esse sistema pode
baixar o preco da eletricidade para os consumidores e,
ao mesmo tempo, aumentar os beneficios para os
prossumidores. O sistema aumenta a quantidade de
energia renovavel focando apenas na produgdo de
eletricidade com energia solar fotovoltaica. O resultado
desta pesquisa deve ser visto como uma diretriz, ou
uma estrutura usada na implementagdo de um sistema
de comercializacdo de eletricidade P2P. A contribuicéo
gue esta pesquisa cria € que ela conecta energia
renovavel e tecnologia Blockchain para construir um
modelo de negécios para o comércio de eletricidade
P2P.

Em relagdo ao tipo de tecnologia Blockchain usada no
sistema de energia P2P, descobriu-se que uma
Blockchain privada é a op¢do mais adequada devido ao
estreitamento geogréfico dos participantes. Para
validacdo de novos blocos, 0 mecanismo de consenso
Proof-of-Authority (PoA) foi descoberto como a
melhor opg¢do porgue permite que o sistema use menos
energia com a aleatoriedade na selecdo de validadores.

A tecnologia Blockchain aumenta a transparéncia no
sistema. Novos blocos na cadeia sdo para todos os
participantes verem. Os dados de geracdo também sdo
para todos verem para que 0S pregos possam ser
computados corretamente. Além disso, a tecnologia
Blockchain foi encontrada para aumentar a seguranca.
Para que um novo bloco seja adicionado a cadeia, ele
deve ser validado com o mecanismo de consenso PoA
e blocos ja adicionados ndo podem ser alterados.

A pesquisa também mostra que o sistema funciona a
partir do aspecto de um prossumidor porque um
excedente de eletricidade é alcancavel mesmo na
Finlandia. Os resultados mostram que, para um (nico
prossumidor, o custo estimado das instalacdes
necessarias para o painel seria de cerca de 12.000 €.
Claro, isso é apenas para um prossumidor médio, o que
significa que se tornar um prossumidor é possivel
mesmo com um investimento inicial menor.
Descobriu-se que o uso de pagamentos mensais de
usuarios € sugerido para cobrir 0s custos de
manutenc¢do e operacao neste sistema.

A tecnologia Blockchain reduziu os custos de
negociacgdo excluindo terceiros. Os custos diarios de
negociacao no sistema foram encontrados em US$ 49,7
para 0s consumidores e US$ 56,2 para o0s
prossumidores. No entanto, ao otimizar 0 mecanismo
de negociacdo e aumentando os intervalos de
negociacao, verificou-se que os custos de negociacdo
cairiam. Para que o mecanismo de negociagdo fosse
usado no modelo, um mecanismo de negociagdo de
acdo dupla foi descoberto como a op¢do mais ideal. O
mecanismo foi encontrado para criar mais receita em
comparagdo com outros mecanismos e foi encontrado
como um dos mais descentralizados. O mecanismo de
leildo duplo permite a implementacdo de um sistema
de negociacdo P2P eficiente, pois é automatizado, e
encontra o pre¢o de mercado onde a demanda e a oferta
atendem. Um sistema hierdrquico de negociacdo e
licitagdo também foi identificado como uma escolha
adequada.

Para implementar o sistema P2P, os segmentos
discutidos nesta tese devem ser classificados. Figura 3
mostra 0 modelo de negdcio proposto para um sistema
de comercializagdo de eletricidade P2P na Finlandia.
Os principais parceiros, consumidores, prossumidores
e a empresa da rede devem estar envolvidos. Encontrar
consumidores e prossumidores é facil, pois o incentivo
financeiro para participar do sistema deve motivar 0s
usudrios a aderir. No entanto, envolver a empresa de
rede para o0 projeto pode precisar de alguma
negociacdo, por exemplo, decidir qual é a taxa de uso
de suas linhas de transmissdo. Os recursos-chave
também sdo vitais para o sistema. Sem eles, o sistema
ndo pode funcionar. O hardware fisico € relativamente
facil de obter, pois s6 precisa de dinheiro. No entanto,
a implementacdo do hardware virtual e do software
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Participantes Atividade chave
* Consumidores * NegociagGes de energia

*  Prossumidores * Uso da Blockchain
* Companhia de *  Produgdo Solar
energia

Recursos chave

* Software para
negociagoes

* Painéis fotovoltaicos

* Medidores inteligentes

*  Blockchain

* Linhas de transmissao

Valor agregado

Relagdes entre clientes
Energia renovaveis * Segmentos entre bairros
Custos e eficiéncia
Lucro para os
prossumidores

Baixo custo de energia

elétrica

Canais de comunicagao
* Software para
negociagoes

Estrutura de custos

* Custo do sistema fotovoltaico

» Custas das transag6es na blockchain
* Custos de distribuicdo

Fluxos de receita

Mecanismo de negociagdo (leildo duplo)
Algoritmos de gerenciamento na geragao e o consumo
de energia elétrica

Figura 3. modelo de negdcio para negociacdo de eletricidade P2P na Finlandia. Fonte: elaboragdo propria

para negociacdo pode levar tempo, ja que o sistema
deve funcionar corretamente antes do langamento. Isso
porque erros no sistema podem levar a falta de
eletricidade para alguns participantes.

4, Conclusiones

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um
modelo de negécios para um modelo de
comercializagdo de eletricidade P2P na Finlandia.
Como ndo h& nenhuma pesquisa prévia para esta area
gque abrange o comércio de eletricidade P2P na
Finlandia, este artigo de pesquisa reuniu pesquisas
existentes sobre o comércio de eletricidade usando a
tecnologia Blockchain.

Foram identificados desafios dos sistemas de energia
descentralizados e da necessidade de mais energia
renovavel e reconhecida a demanda por um modelo de
negdcio para um sistema de energia descentralizado.
Com base em resultados promissores com a tecnologia
Blockchain e sistemas de energia distribuida, notou-se
gue um modelo de negbcios para negociacdo de
eletricidade P2P é exigido.

Algoritmos  Blockchain so cruciais para o
funcionamento deste sistema. Os sistemas visam ser
totalmente automatizados em que os algoritmos séo
importantes. Eles sdo necessarios para calcular o preco,
para executar as negociagdes e para controlar a geragéo
e a carga. Também foi descoberto que o uso de um
algoritmo Blockchain para controlar a geracdo e
gerenciar a carga é sugerido. Devido a variacdo do
clima e picos no consumo de eletricidade, tal algoritmo
€ necessario. A gestdo de carga e geracdo foi
encontrada para aumentar os lucros dos prossumidores
e dos consumidores, reduzindo a energia desperdicada.
A pesquisa mostra que um sistema de comercializacéo
de eletricidade P2P oferece alto valor aos seus
participantes. O sistema da poder a todas as partes,

dando aos consumidores tipicos a chance de se
tornarem prossumidores. Reduz a barreira entre
prossumidores e consumidores, tornando facil e viavel
se tornar um prossumidor. O sistema também mostrou
ter valor em dar aos seus participantes uma reducdo no
preco da energia elétrica. 1sso, por outro lado, aumenta
a satisfacdo do cliente.
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