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RESUMO

Nos dias atuais, o cenario do mercado de energia elétrica é caracterizado por
sua complexidade e dependéncia de intermediarios, incluindo agentes comerciais,
fornecedores de logistica, bancos, reguladores e corretores. Nesse contexto, a CCEE
é responsavel pelo registro dos contratos assinados entre compradores e vendedores,
bem como pela medicdo dos montantes fisicos de energia transacionados pelos
agentes. O objetivo deste trabalho é utilizar os contratos inteligentes para viabilizar o
comércio de energia elétrica de forma transparente, segura e com melhor custo-
beneficio. Todos os desafios propostos baseiam-se na leitura e nas aplicacdes do
tema ja vigentes, trazendo um paralelo entre o atual cenéario e como a Blockchain pode
modifica-lo. O estudo foi conduzido através de uma pesquisa bibliografica com base
em materiais elaborados e empresas no ramo, que buscaram entender a influéncia da
tecnologia da blockchain no setor elétrico, como um marketplace descentralizado,
focado em estreitar as relacdes entre prosumidores e consumidores.

Palavras Chaves: Blockchain, Energia Elétrica, e Smart Contracts.

ABSTRACT

In current times, the scenario of the electricity market is characterized by its
complexity and dependence on intermediaries, including commercial agents, logistics
providers, banks, regulators, and brokers. In this context, CCEE is responsible for
registering contracts signed between buyers and sellers, as well as measuring the
physical amounts of energy transacted by the agents. The aim of this work is to use
smart contracts to enable the trade of electrical energy in a transparent, secure, and
cost-effective manner. All proposed challenges are based on the reading and
applications of the already existing theme, drawing a parallel between the current
scenario and how blockchain can modify it. The study was conducted through a
bibliographic research based on materials developed and companies in the field,
seeking to understand the influence of blockchain technology in the electrical sector
as a decentralized marketplace, focused on strengthening the relationships between
prosumers and consumers.
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l.Introducéo

Atualmente, a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE)
desempenha o papel de operadora do mercado brasileiro de energia elétrica como
uma entidade sem fins lucrativos, estabelecendo um ambiente de negociacéo
competitivo, sustentavel e seguro. Nesse contexto, a CCEE € responsavel pelo
registro dos contratos assinados entre compradores e vendedores, bem como pela
medicdo dos montantes fisicos de energia transacionados pelos agentes. Disponivel
em: https://lwww.ccee.org.br/web/guest/sobrenos; 24-09-2023.

Fazendo uma comparacao com as atribuicdes da CCEE, o comercio de energia
utiizando a blockchain, desenvolve um ambiente equivalente para viabilizar
transacdes entre agentes no setor varejista de energia, envolvendo consumidores e
produtores que optam por gerar sua propria energia através de painéis fotovoltaicos,
usando o que precisam e comercializando o excedente da energia elétrica renovavel
de maneira agil e sem obstaculos, incentivando a expansdo da capacidade
fotovoltaica instalada e a aquisicdo de energia limpa para clientes de baixa tenséo
através da blockchain. Essas pessoas que produzem e comercializam o excedente de
sua energia sdo os prosumidores, que nos dias atuais recebem apenas créditos da
distribuidora pelo excedente de energia, observa-se que nao ha incentivo para
expansado da capacidade fotovoltaica.

Desde entéo, a tecnologia blockchain emergiu como uma das inova¢des mais
significativas do século XXI. Nos dias atuais, o cenario do mercado de energia elétrica
€ caracterizado por sua complexidade e dependéncia de intermediarios, incluindo
agentes comerciais, fornecedores de logistica, bancos, reguladores e corretores.

O objetivo deste projeto é reduzir custos financeiros no comércio de energia
elétrica por meio da tecnologia blockchain. Isso envolve a aplicacdo da blockchain
para registrar transacdes com transparéncia e seguranca, criar contratos inteligentes
que se auto executam, facilitar a gestdo da geracgéo distribuida e verificar a origem
sustentavel da eletricidade. Espera-se simplificar processos, eliminar intermediarios e
promover a eficiéncia, confiabilidade e seguranca no setor elétrico, contribuindo para
a reducéo de custos financeiros em contratacdes e leildes de energia elétrica.

A tecnologia blockchain tem sido amplamente discutida como uma das
principais inovacdes tecnoldgicas com potencial para revolucionar a forma como as

transagcfes sdo realizadas em diferentes setores, incluindo o comércio de energia



elétrica. A utilizacao de blockchain no setor de energia elétrica proporciona uma maior
eficiéncia, transparéncia e seguranca para as transacoes, permitindo a realizacéo de
negociacbes diretas entre produtores e consumidores, sem a necessidade de
intermediarios.

Ainda no contexto que engloba as vantagens de se utilizar essa tecnologia, as
aplicacoes que empreguem a blockchain podem oferecer rapidez, processos
automatizados e possibilidade de reducdo de capital, segundo o relatério comercial
da Deloitte (GREWAL-CARR; STEPHEN, 2016). O que explica a pergunta problema.
Como a comercializagdo de energia por meio da tecnologia abordada, pode auxiliar
na reducdo de custos financeiros e trazer mais transparéncia no ambiente de
contratacao da energia elétrica?

As areas mais promissoras para a blockchain no setor elétrico s&o
infraestrutura para carregamento de mobilidade elétrica, certificacdo de producédo de
energia, modelos de vizinhanca e microrredes, mercados inteligentes locais e
transacoes de energia e gestdo de ativos (STRUKER, ALBRECHT, REICHERT, 2019,
pag. 32).

A aplicacdo nos mercados de energia elétrica oferece um impacto altamente
benéfico para os agentes, instituicbes e associacdes envolvidas no setor elétrico
brasileiro, resultando na significativa reducdo de custos por meio da otimizacéo de
seus processos. Além disso, o uso da tecnologia blockchain em contratos inteligentes
tem o potencial de aprimorar a seguranca do sistema elétrico, reduzir erros de
armazenamento e mitigar os riscos de fraudes. Isso é alcancado por meio de uma
auditoria confidvel e da garantia da execugéo precisa dos contratos inteligentes.

Neste cenario descrito com base na bibliografia atual e empresas que ja atuam
no ramo como LO3 Energy, Power Ledger, entre outras, observa-se que a tecnologia
Blockchain é de cunho importante para o processo de transformagéo do setor elétrico,
em especial na criacdo de novas formas de relacionamento no mercado e
incentivando a geragdo de energia renovavel, assim novos ambientes de
comercializacdo teriam o potencial de criar um ambiente virtuoso para continuo
crescimento do tema, apesar dos desafios, da pouca bibliografia ja que a tecnologia é
recente e inovadora, € uma alternativa para a reducdo de custos e para a seguranga

das transacfes comerciais e maior velocidade nas transacoes.



2.Referencial Teérico
2.1 Blockchain, conceitos iniciais:

Segundo a Organizagao para a Cooperacado e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE, 2020), a tecnologia Blockchain € uma forma de tecnologia de livro-razédo
distribuido, que atua como um registro aberto e autenticado de transacdes de uma
parte para outra (ou multiplas partes), e que nao é armazenado ou controlado por uma
autoridade central. Entenda-se livro-razédo (ledger) como um banco de dados
distribuido e replicado em uma rede Peer-to-peer (P2P), em que 0s registros sao
adicionados cronologicamente, mas nunca sao alterados ou deletados, lembrando
realmente um livro de langamentos contabeis, justificando a metafora.

O termo blockchain, em traducéo literal, significa cadeia de blocos. Ou seja,
esta rede é composta por uma série de blocos encadeados entre si. Cada bloco possui
um contetdo e uma espécie de impressao digital. O bloco seguinte tera a impressao
digital do bloco anterior, o seu proprio contetado e também a sua propria impressao
digital. Essa impressao digital € uma fung¢éo chamada de “hash”, que funciona como
um “recibo” que contém todas as informacdes da transacéo realizada, transformando
uma grande quantidade de dados em informac@es sucintas e em pequena quantidade
de forma mais simples para 0s usuarios.

Todas essas informacdes ficam gravadas no ledger, que é uma espécie de
livro-razdo da blockchain. Na contabilidade, o livro-razdo é usado para coletar e
registrar todos os dados cronoldgicos referentes a transacdes financeiras. No caso da
blockchain, € a mesma coisa. Se estivermos tratando de bitcoin ou outras

criptomoedas, as transa¢des sao gravadas no ledger e ndo podem ser apagadas.



Como funciona uma blockchain (cadeia de blocos)?
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Figura 1: Explicando uma transacdo dentro da blockchain.

Fonte: Disponivel em: ihodl.com/tutorials/2017-06-29/guia-de-blockchain-para-principiantes.

Na sua versdo completa, uma rede blockchain € composta pelas seguintes
caracteristicas elementares (FURLUNGER e UZUREAU, 2019):

* Distribuicao: os nés participantes da rede Blockchain estdo localizados
fisicamente distantes uns dos outros e estdo conectados em uma rede. Cada
participante opera um né completo e mantém uma copia completa do livro de registros,
gque é atualizada com as novas transacfes a medida que ocorrem. Os nds sao as
maguinas pertencentes ou usadas pelos participantes e equipadas para executar o
algoritmo de consenso. Qualquer participante pode revisar qualquer parte do livro de
registros, mas néo pode altera-lo, exceto sob circunstancias prescritas;

* Encriptacgao: Blockchain usa tecnologias criptograficas como chaves publicas
e privadas para registrar os dados nos blocos de forma segura;

* Imutabilidade: as transagfes concluidas sdo assinadas criptograficamente,
com registro de data e hora e adicionadas sequencialmente ao livro razdo. Os
registros ndo podem ser corrompidos ou alterados, a menos que 0s participantes

concordem com a necessidade de fazé-lo.



+ Tokenizacdo: as transacbes e outras interacdbes em uma Blockchain
envolvem a troca segura de valor na forma de tokens. Os mercados digitais podem
funcionar de forma mais eficaz com tokens e precisam cria-los (tokenizag&o) por varios
motivos. Os tokens podem funcionar como representacdes digitais de ativos fisicos,
como um mecanismo de recompensa para incentivar os participantes da rede ou para
permitir a criacdo e troca de novas formas de valor e habilitar a liquidacdo de
transacodes entre os participantes;

» Descentralizag&o: tanto as informacfes da rede quanto as regras de
funcionamento sdo mantidas por varios computadores, ou nés, na rede distribuida. Na
pratica, a descentralizacéo significa que nenhuma entidade isolada controla todos os
computadores ou as informacdes, ou dita as regras. Cada n6 mantém uma cépia
criptografada idéntica do registro da rede. Um mecanismo de consenso operado por
cada no verifica e aprova as transacfes. Essa estrutura descentralizada e orientada
por consenso elimina a necessidade de governanca por uma autoridade central e atua
como um sistema de seguranca contra fraudes e transacdes incorretas.

Do ponto de vista de aplicacéao, a tecnologia blockchain passou por uma grande
evolucdo com a possibilidade de uso dos contratos inteligentes (smart contracts). Eles
sdo programas de computador replicados e executados por todos os nés da rede, ou
por um conjunto predeterminado de nés denominados validadores.

Um Contrato Inteligente ou Smart Contract é a traducdo no codigo de um
contrato que pode verificar automaticamente o cumprimento de certas condigdes
(verificacdo de dados basicos do contrato) e executar agcdes automaticamente (ou
permitir que certas acdes possam ser executadas) quando as condi¢des especificas
entre as partes sdo atingidas e verificadas (CHRISTIDIS; DEVETSIKIOTIS, 2016).

A imagem a seguir € um exemplo de uma transacdo utilizando contrato
inteligente, onde pode se observar a descricdo todos os detalhes da transacao, o
hash, exemplificado na imagem como “ Transaction Hash” que €& um cdédigo
alfanumérico unico e irreversivel que identifica a transacao, codigo esse publico para
todas as transacdes realizadas dentro da blockchain, é a informacao mais importante,
como um “cédigo de barra digital’. Outras informacdes importantes como status, a
data e hora da transagdo, endereco de ambas as partes da negociagdo, o token
(criptomoeda ou ativo) utilizado na mesma e a rede utilizada para realizar a transacéao,

também sé&o informacdes publicas para todas as transacdes realizadas.



(@ Transaction Hash 0xc9869129c66f30762bcb0b34086e525d15b124421¢6968df1d5a19fc0bdda74a
(@ Status: & Success

® Block: © 18502017 21634 Block Confirmations

@ Timestamp: (@ 3 days 42 mins ago (Nov-04-2023 11:43:35 PM +UTC)

£ Transaction Action Transfer 0.03632648039235099 ETH To OxBB3AFD..EBOFE248

@ Sponsored

Antncio removido. Saiba mais

@ From: {3 titanbuilder.eth (Titan Builder)

@ To 0xBB3AFDe35eB0f5FeB5377485a3bD18a3EBOFE248
@ value: 4 0.03632648039235099 ETH $68.50

@ Transaction Fee: 0.000275586631257 ETH $0.52

?) Gas Price: 13.123172917 Gwei (0.000000013123172917 ETH)

Figura 2: Todos os dados presentes no Hash das transacgdes.
Fonte:https://etherscan.io/tx/0xc9869129¢c66f39762bcb0b34086e525d15b124421c6968df1d5a19fcOb
dd874a, 04 de Novembro de 2023.

2.2 Setor Elétrico Brasileiro, Comercio Livre de Energia

O setor elétrico brasileiro € formado por agentes de geracao de energia elétrica,
de transmisséo, distribuicdo, comercializacdo, por consumidores e pelos agentes
institucionais. Os agentes de geracdo de energia elétrica sdo as concessionarias de
servico publico de geracdo que exploram ativos de geracao a titulo de servico publico;
os produtores independentes que produzem energia com finalidade de
comercializacdo; e os autoprodutores que produzem energia com finalidade de
consumo proprio, podendo comercializar o excedente mediante autorizagdo da
ANEEL.

Os agentes de comercializagdo de energia elétrica sdo as empresas
comercializadoras as quais representam comercialmente outro agente, 0s
consumidores livres e/ou especiais que sdo consumidores com demanda minima
contratada, e os importadores e exportadores de energia. Os consumidores cativos,
ou regulados, estédo na area de concessdo ou permissado dos agentes distribuidores.
Esses ndo comercializam energia elétrica, pois sua tarifa é regulada pela ANEEL e
repassada pelo agente distribuidor ao consumidor.

A CCEE é uma instituicdo de direito privado sem fins lucrativos que tem como

objetivo viabilizar a comercializacdo de energia elétrica no ACR (Ambiente de



Contratacdo Regulada) e no ACL (Ambiente de contratacédo Livre). Suas atividades
incluem manter os registros dos contratos, coletar dados de medicao e contabilizacdo

em ambos os ambientes.
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Figura 3: Atual modelo de comercializacéo de energia elétrica brasileiro
Fonte: Novo Modelo de Comercializacdo de Energia Elétrica Utilizando Blockchain, um Estimulo &
Geragdo Distribuida e aos Veiculos Elétricos, Machado, S; Rampinelli, Giuliano; Gagliotti, Martin

Augusto.

2.3 Utilizac&o da tecnologia blockchain no setor elétrico

Os sistemas de energia elétrica tradicionais ao redor do mundo séo fortemente
regulamentados e, geralmente, operados de forma centralizada. A Tokio Electric
Power Company (TEPCO) do Japéo e a Eon, na Alemanha, tém langado suas proprias
iniciativas de Blockchain com parceria das startups. Diversas empresas possuem as
suas proprias usinas e comercializam a producdo de energia em mercados
atacadistas. Outras, todavia, operam redes de transmissao e distribuicdo e
vislumbram a insercao da blockchain para ajuda-los com a complexidade crescente
dos sistemas elétricos. Em face da predominéncia de empresas estatais, iniciativas
da tecnologia patrocinadas pelo setor publico possuem maior chance de sucesso
(LIVINGSTON et al., 2018).

As iniciativas estdo presentes em todos os continentes e enfrentardo uma
miriade de regimes regulatorios e caracteristicas de sistemas elétricos que possuem
muitos desafios, mas com grandes oportunidades. Na Figura 4 € possivel visualizar

as duas principais categorias com potencial de aplicacdo da blockchain no setor de



energia elétrica: transacdes P2P (36%) e transacdes em Mercado Atacadista de
Energia. (24%).
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Figura 4: Principais categorias com potencial para a Blockchain.
Fonte: Adaptado de Livingston et al. (2018).

O uso da tecnologia blockchain permitira a comercializacdo de energia elétrica
sem intermediérios, entre consumidores e/ou prosumidores (produz e consome) de
uma maneira segura, descentralizada e altamente eficiente. Além disso, a
comercializacdo de energia elétrica peer-to-peer (é uma arquitetura de rede em que
computadores ou dispositivos se comunicam diretamente entre si, sem a necessidade
de um servidor central. Cada participante pode agir como cliente e servidor, permitindo
a troca direta de informacdes, recursos ou servicos. E comumente associado a
sistemas de compartilhamento de arquivos e comunicac¢ao descentralizada), fornece
incentivos financeiros e socioecondmicos para a integracdo e expansao da energia
renovavel produzida localmente. (MENGELKAMP et al., 2018)

A blockchain se tornou uma ferramenta de gestéo para aplicagdes no setor de
energia elétrica. Entre marco de 2017 e marco de 2018, startups ao redor do mundo
arrecadaram cerca de 300 milhdes de dolares para aplicar os conceitos da blockchain
no setor de energia elétrica de diversas formas. (LIVINGSTON et al., 2018).

Dentre as possiveis aplicagcdes no setor de energia elétrica, as principais
podem ser organizadas da seguinte forma: Comercializagdo de energia elétrica em
Smart Grids, Geragao Distribuida, Veiculos Elétricos e Smart home. De acordo com
um estudo de ANDONI et al. (2019), séao identificados mais de 140 projetos de
inovacdo em blockchain e iniciativas de pesquisa no setor de energia,

aproximadamente, um em cada trés casos de uso é sobre comércio de energia
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descentralizado, que inclui iniciativas de comércio por atacado, varejo e P2P de

energia.

2.4 Um novo modelo de comercializagdo de energia elétrica

Com a crescente insercdo de painéis fotovoltaicos em residéncias, a aplicacédo
mais Obvia da blockchain é transformar a rede elétrica em uma rede P2P para que 0s
clientes possam transacionar o excedente de eletricidade gerado entre si. Pode ser
utilizada para a criacdo de novos mercados de energia que reunem recursos de GD
para auxiliar no equilibrio da rede elétrica. Os atuais mercados atacadistas definem
0S precos para grandes blocos de energia, com base na demanda em uma
determinada regido e na capacidade de transmissao (LIVINGSTON et al., 2018).

De acordo com o estudo realizado por Ferreira e Martins (2018) sobre um
modelo de comercializacdo de energia para microgeracdo, é possivel concluir que a
tecnologia blockchain oferece beneficios significativos para a participacéo real dos
consumidores no mercado de energia. I1Sso ocorre porque 0s consumidores atuam
como facilitadores na formacdo de comunidades de energia, promovendo maior
transparéncia e confianca no sistema de mercado de energia. Além disso, a tecnologia
blockchain assegura um alto nivel de seguranca, integridade e resiliéncia, enquanto
também garante a responsabilidade e a preservacéo dos requisitos de privacidade.

N&o ha atores centrais, os dados sao transacionados por smart contracts e a
blockchain garante a seguranca destes dados. O usuario da unidade consumidora
pode efetuar as transagcdes por meio de um aplicativo em seu dispositivo mével, por
exemplo.

Assim como héa troca de dados de contratacdo de energia, h4 a troca de energia
elétrica pela rede de distribuicdo. Quanto a infraestrutura local, estima-se que as redes
de distribuicdo de energia estejam cada vez mais transitivas para que possa receber
esta digitalizagé&o.

Algumas empresas ja utilizam modelos parecidos, e desenvolvem trabalhos na
area, em destaque Power Ledger, de acordo com o whitepaper da empresa, 0
ecossistema Power Ledger suporta mais de dez classes de aplicativos, como
negociacdo P2P (peer-to-peer), varejista neo, microgrid, liquidacdo de mercado
atacadista, gestdo de mercado distribuido e mais. Consequentemente, uma das
aplicacdes da plataforma capacita os consumidores a negociar eletricidade entre si.


https://uploads-ssl.webflow.com/5fc9b61246966c23f17d2601/6087c060d74a5f523f6b84a6_Power%20Ledger%20White%20Paper%202021.pdf
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Com seu sistema de reconciliacdo e liquidacdo sem confianca, os consumidores
também recebem pagamentos em tempo real. Assim, a negociacdo P2P visa
beneficiar os consumidores ao selecionar uma fonte de energia limpa e negociar com
seus vizinhos para receber mais receitas do excesso de energia. Como todas as
transacdes estdo em uma blockchain, o processo é transparente com um baixo custo
de liquidacdo. Como resultado, os consumidores obtém contas de energia mais baixas
e melhores retornos para seu investimento em energias renovaveis.

Plataforma desenvolvida é utilizada por geradores que possuem certificados
para vender ou por concessionarias, utilizando produto chamado TraceX que permite
gue os usuarios negociem de maneira simples, segura e eficiente, TraceX segundo a
propria empresa é escalavel para facilitar mais de 50.000 transacdes por segundo.

Outra forte empresa no ramo a se destacar é LO3 Energy esta empresa
desenvolveu o conceito de que ndo se deve considerar apenas o kWh como o Unico
atributo do servico de suprimento de energia, sendo igualmente crucial saber onde,
como e quando esse kWh foi produzido, assim, aspectos como a localizacdo dos
pontos de geracdo e consumo, o acoplamento temporal dos momentos de geragéo e
consumo, e os atributos da fonte da geracdo passam a ter uma maior relevancia. A
visdo da LO3 considera tais atributos como essenciais para a constituicdo de
Marketplaces descentralizados (sdo ambientes online de comércio nos quais a
operacdo nao € controlada por uma entidade central, mas distribuida entre os
participantes da rede, frequentemente usando tecnologia blockchain, modelo é
comum em setores como criptomoedas e arte digital), para a comercializacao da
geracao distribuida diretamente por consumidores e prosumidores, que serve como
base para desenvolvimento do trabalho apresentado.

A reducéo de custos € um dos potenciais da blockchain no setor elétrico mais
ressaltados na literatura (DICK; PRAKTIKNJO, 2019; MYLREA; GOURISETTI, 2017;
O’'DONOVAN; O’'SULLIVAN, 2019; VAN CUTSEM et al., 2020; WU; TRAN, 2018),
além de custos de transacdo, podem reduzir tempos de liquidacdo, substituir
intermediarios por modelos de consenso, aumentando a lucratividade e minimizando
custos para participantes que usam sofisticada inteligéncia de mercado (WANG et al.,
2017).

3. Materiais e Métodos
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O estudo foi conduzido por meio de revisdes bibliograficas das tecnologias
associadas a abordagem inovadora de venda de eletricidade no cenario global do
setor elétrico. Primeiramente, realizou-se um levantamento de dados buscando
compreender como 0 processo acontece. A partir desse ponto, o foco principal da
pesquisa centrou-se na aplicacdo da tecnologia blockchain na comercializacdo de
energia elétrica, enquanto as informacfes secundarias abordaram o impacto dessa
tecnologia na geracao distribuida de energia solar e na mobilidade elétrica.

O método de investigacdo, ou ainda delineamento da pesquisa, é o estudo de
caso. Esse método possibilita o estudo intensivo de um individuo para obter
generalizacdes a partir de uma analise abrangente do tépico de pesquisa (MOTTA-
ROTH; RABUSKE HENDGES, 2010). Quanto a finalidade, essa pesquisa é
classificada como descritiva. Segundo Vergara (2000, p.47), a pesquisa descritiva
expbe as caracteristicas de determinada populacdo ou fenébmeno, estabelece
correlacdes entre variaveis e define sua natureza.

O estudo foi realizado por meio de revisdes bibliograficas das tecnologias
relacionadas a nova proposta de comercializacdo de energia no setor elétrico.
Considerou-se como informacdo principal a tecnologia blockchain aplicada a
comercializacdo de energia elétrica e, como informacdes secundarias, a influéncia
dessa tecnologia na geracéo distribuida fotovoltaica e em veiculos elétricos.

Para atingir os objetivos, o estudo foi conduzido com pareamento bibliografico,
desenvolvido por meio de materiais ja elaborados com a utilizacdo de teses,
dissertacfes, artigos, livros, jornais e sites para desenvolver e suportar 0os objetivos
propostos pela blockchain e sua interacdo com o setor de energia elétrica, buscando
suas vantagens e possiveis desvantagens, levando em consideracdo os aspectos
econOmicos e sustentaveis.

Apés a leitura das fontes pesquisadas, as informac¢des foram organizadas
buscando mencionar os dados mais importantes para um referencial teérico de
maneira clara e objetiva. Sempre correlacionando as ideias dos autores com dados
da atualidade, vinculando materiais académicos ministrados durante o curso, além de
fornecer pontos de vista pessoais de maneira técnica.

Os objetos de pesquisa sdo documentos, artigos cientificos e livros que
auxiliem na elaboracdo de métricas para o setor elétrico brasileiro e assim definir e
avaliar o impacto da blockchain no mercado de energia por meio da geragao
distribuida (GD).
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O proposito desta fase é abordar dois pontos essenciais: primeiro, realizar uma
analise aprofundada, estabelecer definicbes e avaliar as métricas nos mercados de
energia, tanto livre quanto regulado, levando em consideracao a presenca da geracao
distribuida. O objetivo é adaptar essas métricas para a implementacdo bem-sucedida
da tecnologia blockchain nesses ambientes. Em segundo lugar, foi conduzida uma
investigacdo minuciosa sobre a legislacdo e regulamentacdo do setor elétrico
brasileiro. Isso incluiu aspectos como a comercializacdo de energia e a geracao
distribuida. O foco sera identificar as leis e regulamentacfes passiveis de alteracdo
para viabilizar a aplicacdo efetiva da tecnologia blockchain nos mercados de
comercializacao livre e regulado, considerando também a presenca da geracdo
distribuida.

Para a investigacdo e avaliacdo das métricas de geracdo distribuida, foi
considerado um novo ambiente de comercializacéo de energia elétrica, 0 ambiente de

Contratacdo através da GD.

4- Resultados e discussodes

Com a globalizacdo, o Padrédo-Ouro declinou em favor das Moedas Fiduciarias
(como real, délar e euro), cujo valor depende da confianga no emissor, principalmente
0os Bancos Centrais. Isso concedeu poder significativo a Estados e instituicbes
financeiras, influenciando emissdo de notas, regulacdo de taxas de juros e
intervencdes na economia. A blockchain, por sua vez, busca descentralizacdo e
transparéncia. O futuro pode envolver uma integracdo mais profunda entre o mercado
tradicional, centrado em intermediarios e regulamentacdes, e a blockchain, visando
eficiéncia e transparéncia.

A Crypto.com, uma grande empresa de ativos digitais, divulgou um estudo
sobre a medi¢do de usuarios globais de criptomoedas no dia 29 de julho de 2021,
revelando que o numero de usuarios de criptomoedas em todo o mundo mais do que
dobrou, passando de 100 milhdes em janeiro para 221 milhées em junho.

A empresa destacou que a adoc¢ao de criptomoedas tem experimentado um
rapido crescimento ao longo deste ano. A populacdo de usuarios de criptomoedas
guase dobrou em apenas quatro meses, saindo de 106 milhdes em fevereiro para 203
milhBes em maio. Em comparagéao, levou nove meses para que o humero de usuarios

de criptomoedas em todo o mundo atingisse 100 milhdes, partindo de 65 milhdes,
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desde que a Crypto.com iniciou o monitoramento dos niveis de adocdo de

criptomoedas.

@ crypto.com

Global Crypto Market Size Over Time
Global crypto users suppassed 200 million in May 2027
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Figura 5: Crescimento do nimero de usuarios.
Fonte: Crypto.com, Crypto Market Sizing, pag.10. HON, Henry; 2022. Acesso 24-10-2023.

O marketplace de energia P2P baseado em transacfes de blockchain traz
beneficios econébmicos condicionados a fatores como a tipologia e atribuicbes dos
agentes, perfil de demanda, excedente fotovoltaico e capacidade instalada de
sistemas fotovoltaicos. Estratégias de negociacdo também influenciam. Estudos de
caso especificos sdo essenciais devido as peculiaridades de cada ambiente. Os
beneficios incluem a reducdo do custo de energia para consumidores, autonomia na
escolha de fontes renovaveis e remuneracao equilibrada dos prosumidores. O uso da
blockchain permite a consumidores de diferentes locais adquirir energia de
prosumidores de forma eficiente, garantindo o suprimento de energia renovavel,
complementando o modelo atual do mercado regulado.

Um estudo foi desenvolvido pelo CPQD, Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Telecomunicacdes, com a Copel Distribuicdo, em 2021 -
com o respaldo de financiamento proveniente do programa de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a
tecnologia blockchain foi empregada no processo de concepcao, desenvolvimento,
testes e avaliagdo de um modelo transacional descentralizado. Esse modelo visa
facilitar a comercializagdo direta de energia elétrica entre consumidores e
prosumidores dentro do contexto de Geracdao Distribuida  (GD).
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De acordo com Toshioka (especialista em analise de dados), esse projeto foi
desenvolvido em conformidade com o atual modelo regulatério adotado no Brasil,
considerando, além disso, as iniciativas de modernizacdo em fase de discussdo na
ANEEL e no Ministério das Minas e Energia (MME). Essa iniciativa resultou na
conquista do 3° lugar na categoria "Descentralizacdo” no Prémio CIER de Inovacéo,
realizado no Uruguai, por parte da Copel.

Trabalho desenvolvido se propds a desenvolver uma simulacdo e apresentar
resultados para viabilizar o estudo desenvolvido. Para tanto, foram consideradas as
seguintes premissas:

» Massificagdo do Marketplace a partir de 2025 e um horizonte de analise de 10
anos (ano final em 2034);

* Mercado potencial em 2025 em torno de 7,86 TWh, conforme projetado para
as classes residencial e comercial,

* Aumento médio do consumo em 1,95% a.a.,

* Penetragao do marketplace em 2025 de 15%, crescendo linearmente até 30%
em 2034,

* O percentual de atendimento da demanda pela energia do marketplace inicia-
se em 2,1% e cresce linearmente até 15% em 2032;

« Taxa de conversdo entre e-tokens e R$ de 1:1, sendo a comissdo das
exchanges assumida em 2,5%;

* Receitas auferidas pelos nés mantenedores arbitradas em 4%, 4% e 2%
respectivamente para a distribuidora, o gerenciador de transacées e o marketplace,
mesmos valores considerados nas demais analises.

Nestas condi¢des, a evolugdo das receitas brutas dos nés mantenedores seria

a mostrada na Tabela a seguir:
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Evolucao das Receitas dos Nos Mantenedores
_ 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 2032 | 2033
Mercado potencial ;56 go1 817 8.49 883 900 917 935

(TWh) 833

8,66

Facivipanbes:do 150% 167% 183% 200% 217% 233% 250% 267% 283% 300%
mercado (%)

Consumo participante
B 118 134 150 167 184 202 221 240 260 281
f‘":x"d“"'"d““ 21% 35% 50% 64% 7.8% 93% 107% 121% 136% 150%

Energia adquiridano  ,, © 451 743 1065 1440 1871 2360 2911 3526 4208

Mkt (GWh)

Receitas Anuais (RS mil)
Distribuidora 258 492 776 1113 1505 1955 2467 3042 3685 4.399
Marketplace 258 492 776 1.113 1505 1955 2467 3.042 3685 4.399

Gerenciador de

5 129 246 388 557 753 978 1233 1521 1843 2199
Transagoes

Tabela 1: Receitas brutas dos nés mantenedores.
Fonte: Marketplace Blockchain para Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente da
Geragdo Distribuida, pag. 214. TOSHIOKA,Frank; ROLIM, Luiz, 2021.

Como mostrado na tabela, sob a perspectiva dos principais nés mantenedores
(Os "n6s mantenedores" referem-se a individuos, organiza¢des ou entidades que
mantém e operam a infraestrutura de uma rede blockchain, em sistemas blockchain,
a rede é descentralizada e distribuida, e a manutencéo da rede é realizada por esses
nés que executam funcgdes criticas, como validar transacdes, adicionar blocos a
cadeia e garantir a seguranca da rede), nas condi¢cdes hipotéticas do cenario
apresentado, o tamanho do mercado poderia chegar a cerca de R$ 11 milhdes anuais
em 2030. Considerando que toda a comercializagdo de energia ocorreria de forma
descentralizada e automatizada em ambiente virtual, este montante sinaliza o
potencial de sustentabilidade econdémica do modelo proposto de Marketplace,
contemplando unicamente as transacdes P2P do ativo Energia Elétrica. Assim, a
expansdo das funcionalidades do Marketplace para outros servigos relacionados a
energia elétrica, poderia contribuir para um aumento dos resultados econémicos aqui
apresentados e para a sustentabilidade econémica do novo mercado.

Em relacdo ao n6 Marketplace, € fundamental assegurar a remuneracdo de
forma a que este possa desempenhar as fungcdes de sua responsabilidade dentro de

um contexto de sustentabilidade econdmica. Dentre elas, a principal € promover a
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confianca do mercado nos E-tokens (criptomoedas) e estabelecer um lastro financeiro
fundamental para a sustentabilidade do modelo para que os participantes utilizem
esse criptoativo de forma pratica e segura. Neste sentido, a remuneracao obtida seria
proveniente das taxas cobradas nas transacdes de energia liquidadas durante a
execucao dos leildes, as quais sao utilizadas para manter a operagdo do mercado e
0S sistemas computacionais de apoio.

Dentre os beneficios econbmicos atribuidos ao modelo proposto de
comercializacdo de energia, destacam-se a possibilidade de reducdo do custo de
energia elétrica pelos consumidores advinda da autonomia de escolha de compra de
uma fonte renovavel e a remuneracgado dos prosumidores em sintonia com um modelo
equilibrado e sem distor¢cdes de natureza econdmica. Em conjunto, esses fatores
contribuem para a diversificacdo do mercado e seguranca das transagdes de energia.

Outro estudo de Xu, Yang e Li (2019) foi estabelecido um modelo de transacao
de fluxo de informacbes de grupo de microrrede (um sistema de distribuicdo de
energia elétrica que opera de forma autdnoma ou conectada a rede elétrica principal,
dependendo das condicbes especificas.), com base na tecnologia blockchain.
Segundo os autores, como uma tecnologia emergente de banco de dados distribuido,
a tecnologia tem um grande potencial de aplicacdo no campo da comercializacéo de
energia. Ao analisar as necessidades dos trés principais tipos de agentes de mercado,
0s autores construiram o modelo de transacao de fluxo fisico do grupo de microrredes.
O relacionamento de concorréncia e 0s respectivos objetivos entre os trés agentes
foram considerados. Os resultados da pesquisa revelam que o modelo garante que
nao haja fendbmeno de alta renda e baixo custo no processo de negocia¢ao, portanto,
a seguranca e a qualidade do mercado séao garantidas.

Em um novo modelo que incorporasse 0s principios tecnoldgicos de um
Marketplace descentralizado em uma Microrrede, as Unidades Consumidoras (UCs)
teriam a capacidade de conduzir transacdes de energia localmente, comprando e/ou
vendendo energia entre si, com seus vizinhos prosumidores. Isso se alinha com um
dos principais objetivos de uma microrrede, que € atender, em sua maioria, sua propria
demanda energética. O comércio peer-to-peer (P2P) permitiria que essas transacoes
de energia ocorressem a precos de varejo. Além disso, qualquer excedente de energia
gerado poderia ser disponibilizado no mercado atacadista, onde poderia ser adquirido
pela distribuidora local ou até mesmo por consumidores que fazem parte do Mercado
Livre de Energia.



18

A implementacdo de um Marketplace descentralizado nas microrredes pode
abrir caminho para diversos modelos de comercializacdo de energia, como 0s
seguintes exemplos:

o TransacOes de energia entre consumidores e prosumidores
pertencentes a uma mesma microrrede, com prioridade dada ao mercado local,
independentemente de a microrrede estar conectada ou ndo a rede de distribuigéo.
Nesse cenario, seria estabelecido um marketplace local para cada microrrede.

o Comercializagdo da energia excedente gerada pelas microrredes e
injetada na rede de distribuicdo por meio de um Marketplace global. Esse processo
poderia envolver diversos participantes, como empresas comercializadoras de
energia, consumidores livres ou especiais, bem como as concessionarias de energia
locais. Os precos das ofertas e aquisicbes de energia poderiam ser baseados nos
valores horarios do PLD (Preco de Liquidacdo das Diferencas) publicados pela CCEE

(Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica).

Microrrede 1 com Marketplace descentralizade (visée macra)
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Figura 6: Modelos de operacao de Marketplaces descentralizados em Microrredes
Fonte: Marketplace Blockchain para Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente da
Geracao Distribuida, pag 221. TANIGUCHI, Fabio; ROLIM, Luiz; MOREIRA, Aghatta; 201.

A Figura 6 utilizada pelos autores do livro, sintetiza esses modelos de
Marketplace descentralizado, onde CONS e PROS representam, respectivamente, 0s
consumidores e prosumidores da microrrede. Nessa figura, observa-se a possibilidade
da comercializagao interna da energia em cada microrrede, a partir da existéncia de
um Marketplace local. Dessa forma, abrem-se possibilidades de comercializacao da
energia excedente gerada pelas microrredes para a distribuidora local e consumidores
livres/especiais em um Marketplace global em que o preco de referéncia de energia
seria sinalizado pela CCEE.

Neste contexto, destaca-se a possibilidade de interconexédo de microrredes e
programas de gerenciamento de carga dos clientes para suporte a infraestrutura de
fornecimento de energia como um todo, aumentando assim a confiabilidade, a
flexibilidade e a resiliéncia do sistema. Essas possibilidades carregam consigo varios
beneficios, tangiveis e intangiveis, para a rede de fornecimento de energia (Mendes
et al., 2018), os quais em conjunto poderéo se traduzir em ganhos econémicos para
o sistema de distribuicao.

A andlise de casos de aplicacdo da tecnologia blockchain no setor elétrico tem
revelado informac@es cruciais sobre os desafios enfrentados e as solu¢des possiveis
no mercado de energia. Esses estudos apontam que a blockchain oferece uma série
de beneficios significativos para os mercados, consumidores e operacdes dos
sistemas de energia. Isso se traduz na criacdo de novos modelos de negdécios, na
reducdo de custos, no aumento da transparéncia e na seguranca aprimorada dos
dados, indicando um cenario promissor para o setor de energia.

O cenéario de comércio de energia utilizando blockchain revela uma perspectiva
promissora, conforme evidenciado por pesquisas que apontam para a reducao
significativa nos custos. A implementacdo dessa tecnologia inovadora oferece
vantagens como a eliminacdo de intermediarios, maior eficiéncia nas transagoes e
maior transparéncia. No entanto, apesar do potencial, o setor enfrenta desafios,
incluindo questdes regulatérias complexas, padronizagdo inconsistente e resisténcia
a adocado generalizada. A superacao dessas barreiras € crucial para que o comércio

de energia baseado em blockchain atinja seu pleno potencial, proporcionando
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beneficios econémicos sustentaveis e transformando a dinamica do mercado de
energia.

Nesse contexto, é crucial superar uma série de desafios para garantir 0 sucesso
das implementacdes, incluindo a necessidade de selecionar a plataforma blockchain
mais apropriada para o cenario especificado.

Devido a sua natureza relativamente recente, a tecnologia ainda enfrenta
obstaculos e restricbes quando se trata de sua operacédo e implementag¢do no setor
elétrico. Com base na avaliacdo das pesquisas realizadas, foram identificados e serdo
discutidos nesta secédo os principais entraves associados.

A natureza descentralizada implica que ndo existe uma autoridade central para
recorrer em caso de problemas, deixando a responsabilidade de gerenciar transacdes
e chaves privadas inteiramente nas méaos dos usuarios. Além disso, a seguranca das
chaves privadas € critica, pois qualquer perda ou comprometimento resulta na perda
irreversivel de ativos de criptomoeda. A volatilidade dos precos das criptomoedas
torna o investimento arriscado, e os custos de transacdo variam de acordo com a
demanda da rede, podendo ser elevados em momentos de congestionamento. A
compreensdo da complexa terminologia técnica, como chaves publicas, chaves
privadas e consenso, pode ser um desafio para novos usuarios. A escolha da carteira
adequada dentre os diversos tipos disponiveis é complicada, e a recuperacdo de
chaves perdidas pode ser impossivel. A seguranca dos ativos digitais em exchanges
(pontos de compra e venda de energia) depende de terceiros, apresentando riscos. A
evolucdo rapida da tecnologia e a regulamentacdo em constante mudanca em
diferentes jurisdicdes criam incerteza. A limitada aceitagdo das criptomoedas como
forma de pagamento e a presenca de golpes e fraudes no mercado desafiam a
confianga dos investidores. Por fim, a transparéncia e pseudonimato das transacdes
podem levantar questbes de privacidade e seguranca. Esses desafios destacam a
necessidade de educacdo, conscientizagdo e seguranca rigorosa para 0S usuarios
gue buscam se envolver no ecossistema de criptomoedas e blockchain.

A comercializacdo de energia no modelo P2P baseado em blockchain tende a
impactar as operagdes cotidianas do sistema de distribuicdo devido ao aumento da
exportacdo de energia das Ucs (Unidades Consumidoras) para a rede elétrica. Tais
impactos podem requisitar reforcos e expansdes na rede de distribuicdo, os quais
tendem a serem considerados investimentos prudentes, necessarios para assegurar

a qualidade do servi¢o a consumidores e prosumidores.
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De forma complementar, espera-se que as perdas na rede também diminuam,
visto que um maior volume de energia sera produzido e consumido nas imediacdes
dos pontos de geracdo. Neste contexto, destaca-se a possibilidade de interconexao
de microrredes e programas de gerenciamento de carga dos clientes para suporte a
infraestrutura de fornecimento de energia como um todo, aumentando assim a
confiabilidade, a flexibilidade e a resiliéncia do sistema. Essas possibilidades
carregam consigo varios beneficios, tangiveis e intangiveis, para a rede de
fornecimento de energia (Mendes et al., 2018), os quais em conjunto poderdo se
traduzir em ganhos econémicos para o sistema de distribuicéo.

Observou-se um crescente campo de pesquisa em torno do conceito de
controle compartilhado por meio de contratos inteligentes. As areas para
desenvolvimento adicional incluem projeto e implementacao de algoritmos de contrato
inteligente, bem como métodos e técnicas para integracdo com hardware de controle
e medicdo. Intervencgédo regulatoria sera requerida para possibilitar o uso de contratos
inteligentes.

A regulamentacdo precisa ser adaptada antes que os mercados de
energia com microrredes possam ser implementados comercialmente. A
regulamentacdo pode atrair novos investidores para o0 mercado de criptomoedas e
blockchain, proporcionando seguranca juridica, protecéo ao investidor, transparéncia
do mercado, prevencado de atividades criminosas e inclusao financeira. Ela também
cria confianca, incentiva o crescimento da industria e pode facilitar o acesso a
mercados tradicionais, embora seja fundamental encontrar um equilibrio entre a
regulamentacao e a inovagao para garantir um ambiente atrativo e competitivo.

No ano de 2023 entra em vigor no Brasil o Marco Legal das criptomoedas, a
nova legislacéo, recebida com bons olhos pelo setor, complementa as leis que regem
o sistema financeiro e abre espaco para uma regulamentacdo mais detalhada sobre
operacdes com criptoativos. Em decreto publicado no dia 14 de Junho de 2023, pelo
presidente em vigor, ficou estabelecido que o Banco Central do Brasil (BC) é a
autarquia responsavel por regulamentar e monitorar esse mercado envolvendo
servigos de ativos virtuais. O novo marco legal inclui no artigo 171 do Codigo Penal
(que trata de estelionato) um trecho especifico que torna crime irregularidades
envolvendo criptoativos.

Outra dificuldade encontrada € a méao de obrar qualificada, como mencionado

anteriormente, por se tratar de uma tecnologia nova e em ascensao, uma pesquisa


https://g1.globo.com/economia/noticia/2023/06/14/banco-central-regulara-e-supervisionara-mercado-de-criptoativos-no-brasil-decreta-lula.ghtml
https://g1.globo.com/economia/noticia/2023/06/14/banco-central-regulara-e-supervisionara-mercado-de-criptoativos-no-brasil-decreta-lula.ghtml
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realizada pela Cryptum (empresa que esta liderando o caminho para a Web3.0) com
mais de cem lideres profissionais do setor financeiro no Brasil revelou que as
empresas reconhecem o potencial dos avangos proporcionados pela adocdo da
tecnologia blockchain. De acordo com o levantamento, 81% dos entrevistados
concordam parcial ou totalmente que é dificil encontrar profissionais qualificados no
mercado com expertise em blockchain. Além disso, a pesquisa destaca que 59% dos
participantes acreditam que as empresas ainda nao estéao investindo em treinamento
para seus profissionais compreenderem plenamente o potencial dessa tecnologia,
enquanto apenas 17% afirmam ja ter iniciado a preparacdo nesse sentido. Essas
conclusdes ressaltam os desafios enfrentados pelas empresas financeiras na adocao

da blockchain e na formacéo de equipes capacitadas para explorar seu potencial.

5.Conclusao

Atualmente, o setor elétrico enfrenta novos desafios, principalmente devido a
expansao das fontes renovaveis nas redes de distribuicdo. A busca pela modicidade
tarifaria, presente na legislacdo brasileira desde 1995, pressiona 0s agentes a
reduzirem custos e garantirem requisitos essenciais no fornecimento de energia.
Diante dessas demandas legais e sociais, a adocdo de inovacdes tecnoldgicas se
torna imperativa para o setor elétrico.

O presente estudo abordou a integracao da "Web 3.0" no setor de energia
elétrica, explorando sua aplicacdo no comércio P2P como alternativa para transacfes
de energia entre individuos. Startups e empresas ao redor do mundo tém proposto
tecnologias P2P, destacando-se o uso da blockchain, notavel na dltima década devido
ao sucesso das criptomoedas, como o Bitcoin.

Os beneficios econdmicos do marketplace de energia P2P dependem de
diversos fatores, como a tipologia e atribuicbes dos agentes, perfil de demanda.
Estratégias de negociagdo também influenciam o comportamento do mercado,
estudos de caso especificos sdo cruciais, considerando as particularidades de cada
ambiente.

Os beneficios incluem a reducdo do custo de energia para consumidores,
autonomia na escolha de fontes renovaveis e remuneracdo equilibrada dos
prosumidores. A automacdao das transacoes e a dinamica proporcionada pela adogao
de sistemas baseados em blockchain apresentam vantagens significativas em
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eficiéncia econémica, operando em ambiente virtual e descentralizado. Os resultados
simulados apontam condicbes favoraveis para a viabilidade econémica do novo

mercado, estimulando avangos na cadeia de inovacao.
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