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RESUMO

O Mercado de Energia (ME) e a Eficiéncia Energética (EE) sdo alguns dos temas mais
discutidos nos ultimos anos devido a escassez hidrica e frequentes aumentos nos precos de
energia elétrica. Da mesma maneira, a discussdo sobre a reducdo de emissdo de CO,,
gradativamente obtém mais relevancia no mercado e o conceito de ser mais eficiente em seu
processo produtivo também vem sendo muito abordado, pois é uma questdo de
modernizacdo do mercado elétrico e EE. A tematica de modernizacdao do mercado de energia,
neste artigo, visa abordar como o Blockchain, juntamente aos Contratos Inteligentes (Cl)
podem incorporar valor otimizando processos de faturamentos no ambiente regulado e livre
de energia, seguranca, credibilidade, visando assim focar também no uso do Blockchain, e
identificar quais sdo as oportunidades de implementacdo. Entender seus conceitos, os
ambientes de aplicacdo, utilizacdo no mercado livre de energia, assim como a possivel
aplicacdo no setor de EE, revisando também os estudos e conceitos aplicados no mercado
mundial relacionados a esta tecnologia. Com a utilizacdo do Blockchain levanta-se também os
desafios que essa tecnologia traz consigo para implementacdo no ambito técnico,
mercadoldgico, comportamental, legal e regulatério. Com isso, este artigo ird se aprofundar
nesses pontos, assim como seu valor intrinseco, comparagdo entre os pontos fortes e fracos
do uso dessa tecnologia e seus beneficios. Sera abordado sobre o modelo de comercializagao
de certificados de bonificacdo de acdes de EE, com o uso do Blockchain utilizando o Servico
Nacional de Aprendizagem (SENAI) como exemplo e modelo.
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ABSTRACT

The Energy Market (ME) and Energy Efficiency (EE) are some of the most discussed
topics in recent years due to water scarcity and frequent increases in electricity prices.
Likewise, the discussion on the reduction of CO; emissions is gradually gaining more relevance
in the market and the concept of being more efficient in its production process has also been
much discussed, as it is a matter of modernizing the electricity and EE market. The theme of
modernizing the energy market in this article aims to address how Blockchain, together with
smart contracts (Cl) and what they can incorporate value by optimizing billing processes in the
regulated and free energy environment, security, credibility, thus also aiming to focus on in
the use of Blockchain and identify what are the implementation opportunities. Understand
their concepts, application environments, use in the free energy market, as well as the
possible application in the EE sector, also reviewing the studies and concepts applied in the
world market related to this technology. With the use of Blockchain, the challenges that this
technology brings with it for implementation in the technical, marketing, behavioral, legal and
regulatory scope also arise. Therefore, this article will go deeper into these points, as well as
its intrinsic value, comparison between the strengths and weaknesses of using this technology
and its benefits. It will be approached about the model of commercialization of EE share bonus
certificates, with the use of Blockchain using SENAI (National Service of Industrial Learning) as
an example and model.

Keywords: energy market; Blockchain; smart contracts; crypto assets.

1 INTRODUCAO

Este estudo envolve aplicagdes de tecnologia e inovagdao com foco no mercado de energia e
no setor de eficiéncia energética utilizando o Blockchain e suas potenciais aplicagdes.

Pode-se afirmar que o Blockchain é um livro razao de blocos e cada bloco efetua uma
transacdo. Se um bit for adulterado, o hash mudara, ou seja, dentro deste sistema de
transacdo de dados pode-se ter uma rastreabilidade de informagdes e criptografias muito
grande, sendo o hash (uma funcdo algoritmica do computador ndo invertivel que mapeia uma
cadeia e comprimento arbitrdrio em uma cadeia de comprimento predefinida) que identifica
exclusivamente o bloco e permite a conexao com o bloco anterior, identificando-o.

A aplicagcdo do Blockchain no mercado de energia possibilita que o comprador, em
tempo real, saiba a origem da energia que ele esta consumindo, por exemplo, pois ela é 100%
renovavel, rastredvel, segura e ndo precisa de intermedidrios, além disso ndo pode ser
modificada (GABRICH; COELHO; COELHO, 2017).

O Blockchain também garante a transparéncia e a seguranc¢a da transacao, pois esta
fica registrada na plataforma de forma fixa, permitindo que todas as partes auditem os
resultados. Esta tecnologia torna possivel trabalhar com Cl, que se auto executam quando as
duas partes cumprem o que foi acordado, eliminando intermediarios e simplificando o
processo. Reduzem-se, assim, os custos e intervencao de terceiros no processo. O Blockchain
também ¢é uma ferramenta chave para acelerar o processo de descarbonizacdo,
descentralizacdo e digitalizacdo do mercado de energia, pois proporciona rastreabilidade,
seguranca e rapidez nas transacdes, onde pode-se entender o conceito dos 3Ds
(Descentralizacdo, Digitalizacdo, Descarbonizacdo) do ME, onde a descarbonizacdo é uma
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necessidade mundial de reduzir o uso de combustiveis fésseis para a geracdo de energia
elétrica. Ja a Geracdo distribuida (GD) é a esséncia da descentralizacdo do setor elétrico. Por
conta da GD, o modelo tradicional de geracdo centralizada esta passando por uma mudanca
significativa e se tornando mais participativo.

Porém, isso torna a estrutura mais complexa, o que demanda novas tecnologias para
controlar toda a operacdo e armazenar a eletricidade quando ha um excesso de geracdo. A
digitalizacdo passa por conceitos como a Internet das Coisas (/oT), Big Data, Data Analysis,
Blockchain e Inteligéncia Artificial (IA). Por conta de tais aspectos, a digitalizacdo proporciona
a quebra de barreiras, aumentando a flexibilidade de todo o sistema elétrico, sendo o
Blockchain uma possibilidade viavel para tal mudanca.

1.1 Objetivo(s)

A relevancia deste tema deve-se a necessidade das grandes empresas, tanto do
mercado de geracdo quanto de distribuicdo de energia e consumidores de grande porte, na
busca de melhor controle da energia que é consumida e fornecida. O objetivo principal deste
artigo é debater e revisar as aplicagcdes da tecnologia Blockchain no mercado de energia
elétrica e como ele pode ser aplicado em empresas como o SENAI. PropGe-se também um
possivel esquema de comercializagdo de Certificados de Eficiéncia Energética (CEE) no SENAI.

O enquadramento desta tecnologia dentro do tema EE, principalmente para plantas
de geracdo e cogeracgao, possibilita ao comércio o excedente de energia, levando em conta
gue a empresa pode ter o controle e garantir a entrega permitindo que as plantas de
cogeracgao sejam ainda mais rentaveis.

1.2 Justificativa

A implementagao de um criptoativo ou certificado branco serve para remunerar as
empresas que tem uma producdo energeticamente eficiente, de forma comprovada e
constatada, sendo, por exemplo, possivel bonifica-las com um crédito para cada quilowatt-
hora (kWh) poupado através de acdes de EE.

Duvidas sobre seus beneficios e arrecadacdao ainda persistem no modelo de
remuneracao por criptoativos, hoje. Contudo, houve tentativas passadas como a criptomoeda
(SILVA NETO, 2023). Tal criptomoeda teve uma aceitacao inicial positiva, porém, apds um
tempo, foi perdendo valor, similar aos créditos de carbono (ANDRADE; COSTA, 2008).

Este trabalho consiste em uma pesquisa qualitativa sobre o assunto visando identificar
as possibilidades que essa tecnologia oferece aos seus usuadrios. O referente artigo é composto
por trés sessdes introdutdrias, quatro se¢des que irdo analisar o tema trazendo a possibilidade
de comercializacao de certificados de EE no SENAI, até chegar a conclusdo perante o assunto
abordado neste artigo.

2 ESTADO DA ARTE

O Blockchain é visto como uma grande inovacdo no mercado de eletricidade em outros
setores da sociedade, como o setor de EE. Esta tecnologia pode atribuir rapidamente ativos
de geracdo a pontos de consumo, até mesmo estabelecer uma hierarquia de prioridade na
fonte de geracdo, permitindo ao usuario final obter informacdes em tempo real, verificando
se o que foi contratado estd sendo de fato entregue e qual tipo de geracdo ele esta recebendo,
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através de blocos criptografados dentro de um Blockchain (MAGALHAES, 2018). Este conceito
ja estd sendo aplicado na Espanha pela empresa Iberdrola, aqui no Brasil conhecida como
Neoenergia, onde ela garante para trés prédios comerciais que a energia recebida vem de
fontes incentivadas de energia (edlica, solar), confirmando a veracidade dessa informacgao via
Blockchain (IBERDROLA, 2019).

Ja no setor de EE a aplicacdo do Blockchain é comumente relacionada a certificados
brancos onde um drgdo certificador emite laudos comprovando que a empresa aferida é
energeticamente eficiente e que tomou as acbes devidas relacionadas a EE, criando, assim,
um mercado de comercializacdo de certificados e um modo da empresa poder apresentar aos
seus consumidores finais que é eficiente. O mesmo conceito é utilizado nos certificados
verdes. A diferenca é que os certificados verdes sdo emitidos para comprovar que cada kWh
gerado por uma determinada planta advém de fontes incentivadas, elevando, desta forma, o
grau de rastreabilidade de onde a energia é oriunda.

Possuir a tecnologia do Blockchain é fundamental quando existem contratos de
compra de energia de longo prazo baseados em ativos renovaveis, devido a necessidade de
demonstrar a origem da eletricidade fornecida além de ter um grau maior de confiabilidade.
Atualmente, esses acordos desempenham um papel fundamental, pois promovem o
desenvolvimento das energias renovaveis, incentivando grandes empresas a contratarem
essa energia. Com os recursos dos Cl, o Blockchain tende a agregar valor no mercado de
energia e contratos de performance em EE.

O Blockchain registra as transagGes realizadas em sua estrutura no formato de um
livro-razdo responsavel pela anotacao de um terceiro de sua confianca. A confiabilidade desta
tecnologia é similar as instituicdes financeiras para manter os dados pessoais e financeiros em
todas as transagdes. Embora seja controlado centralmente, no Blockchain processam-se os
registros de maneira descentralizada, aumentando a disponibilidade e seguranca de nossos
dados e transacoes.

O Blockchain também pode ser descrito como um bloco preenchido vinculado a outros
blocos, formando, assim, uma rede que mantém a ordem e seguranca das informacdes
(MOUGAYAR, 2018). Descrevendo o processo mais a fundo, primeiro cria-se um bloco gerando
assim uma conta na Blockchain de sua preferéncia e transferindo recursos financeiros para
essa conta, onde realiza-se uma transac¢do que vai gerar outra transacdo que sera vinculada
ao bloco anterior formando assim uma rede, em que apenas o usuario criador tem acesso a
realizar toda a operacdo como se fosse um extrato bancario. As Unicas pessoas que terao
acesso aos seus dados serdo os mineradores que validardo seus blocos para implementacdo
no Blockchain, porém eles sé poderdo ver um cédigo criptografado chamado hash e configura-
lo.

Logo em seguida eles serdo recompensados em criptomoedas, apds resolver a
criptografia atribuida a hash. Para padronizar o hash e ser embutido no Blockchain, o primeiro
minerador deve adicionar caracteres a mensagem, fazendo, assim, o hash comecar com 5
zeros (LAURENCE, 2019).

Apds a mineracdo, o minerador sera recompensado e gerara um cédigo chamado
nonce, apos 51% da resolugdao do mesmo e da transagdo estar completa. O hash ira verificar
se realmente possui a transacado criptografada e os cinco zeros para este bloco ser registrado
no livro-razdo, em todos os computadores conectados a rede que terdo acesso. Assim,
dizemos que o Blockchain é um banco de dados descentralizado. Hackers, por exemplo, terdo
dificuldade de modificar os registros existentes em todos os computadores da rede ao mesmo
tempo, tornando esta tecnologia segura e rastredvel.
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Um nonce completo contém histérico completo e informacdes relacionadas a cada
bloco desde a primeira transacdo na plataforma. Nonces completos formam a espinha dorsal
do Blockchain, pois sdo vitais para completar uma transacdo. Quando uma transacdo é iniciada
cada nonce, em todo o Blockchain, verifica e autentica o bloco. Uma de suas caracteristicas
distintivas é a verificacdo da autenticidade da assinatura em cada transacdao em bloco. Para
verificar a autenticidade da transacdo, o nonce verifica a assinatura digital. Uma assinatura
digital geralmente é uma chave privada usada pelo remetente (SOARES, 2021).

A Figura 1 mostra um diagrama de blocos simples para entender os conceitos bdsicos
de Blockchain, mostrando a finalidade principal e as informacgdes contidas em cada bloco.

Figura 1 - Diagrama de blocos simples no Blockchain
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Fonte: MAGALHAES (2018)

2.1 Aspectos de regula¢ao no Brasil

O Blockchain ainda ndo é regulado no Brasil de forma especifica, mas ha algumas
iniciativas e leis que podem afetar sua utilizacdo. A questdo da Lei Geral de Protecdo de Dados
Pessoais (LGPD) que entrou em vigor em setembro de 2020 e regulamenta a protecdo de
dados pessoais no Brasil, pode influenciar diretamente em sua utilizagcdo no futuro, ou seja,
Blockchain pode ser utilizado para armazenar dados pessoais, o que significa que as empresas
gue usam o Blockchain devem estar em conformidade com as disposicdes da LGPD. Existe
também a regulacdo no setor financeiro, pois as criptomoedas sdo reguladas no Brasil pela
Comissdo de Valores Mobilidrios (CVM) e pelo Banco Central e em 2019, a CVM emitiu uma
instrucdo que regulamenta as ofertas publicas de criptomoedas no pais (KLOWASKI, 2022).

Outro aspecto que diz respeito a regulamentacdo do Blockchain é com relacdo ao
Banco Central, que esta desenvolvendo uma moeda digital para o Brasil, o que pode ter
impacto no uso do Blockchain no pais.

Ja a questdo politica como impostos e o uso do Blockchain para transacdes financeiras
pode ter implicac¢des fiscais pois as transacoes realizadas com criptomoedas sao tributadas no
Brasil, e as empresas que usam o Blockchain devem estar em conformidade com as leis fiscais
brasileiras (NUNES; MONTEIRO; BRITO, 2020).

Ha também a regulacdo de Cls, pois a utilizacdo de contratos inteligentes no Blockchain
pode afetar o direito contratual brasileiro. Atualmente, ndo hd regulamentacdo especifica
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para contratos inteligentes no Brasil, o que significa que as partes envolvidas em um Cl devem
ter cuidado ao redigir os termos do contrato.

2.2 Projetos-piloto no Brasil e mundo

Os projetos-piloto em andamento no Brasil que utilizam a tecnologia Blockchain em
diversas areas, incluindo financas, saude e logistica, como, por exemplo, os projetos da
empresa Electron, startup do Reino Unido, que estd desenvolvendo uma plataforma baseada
em Blockchain para a gestdo de dados energéticos. A plataforma permite que diferentes
atores do setor energético compartilhem dados de forma segura e transparente, o que pode
levar a melhorias na eficiéncia energética e redugao de custos (ELECTRON, 2020).

Existe também a Power Ledger, startup australiana que esta criando uma plataforma
baseada em Blockchain para a negociacdo de energia renovavel. A plataforma permite que os
proprietdrios de painéis solares vendam o excedente de energia gerada para outros usuarios
em um mercado descentralizado, incentivando a produgdo e uso de energia limpa. Esses
projetos-piloto mostram como a tecnologia Blockchain pode ser utilizada para melhorar a
eficiéncia energética e promover o uso de energias renovaveis (POWERLEDGER, 2022).

O Blockchain permite que diferentes atores do setor energético compartilhem dados
e informacgdes de forma segura e transparente, o que pode levar a uma melhor gestdo da
energia e reducdo de custos. Além disso, o Blockchain pode ser usado para criar mercados
descentralizados de energia, incentivando a produc¢ado e uso de energia limpa. Esses projetos-
piloto demonstram o potencial do Blockchain para resolver problemas em diversas dareas,
além de impulsionar a adogdo da tecnologia no Brasil.

2.3 Contratos inteligentes com uso do Blockchain

Antes de adentrarmos nos detalhes dos contratos inteligentes, é preciso entender a
definicdo de contrato, que é um acordo voluntario entre duas ou mais partes, no qual todos
cumprirdo sua parte para que ndo sejam punidos por lei no caso de quebra do contrato. Pode-
se utilizar Cls quando existem pedidos constantes da mesma quantidade. Além disso, os Cls
podem revolucionar a maneira como muitos mercados funcionam hoje. A solugdo é
desenvolvida através da tecnologia Blockchain que traz maior seguranga aos protocolos
digitais. Portanto, quando se fala em Cl é importante notar que ndo envolvem apenas
documentos legais. Na pratica, todos eles podem ser executados sem intermedidrios. Dada a
aceleracdo da transformacao digital e a chegada das redes 5G, os Cl tém potencial de evoluir
no ME juntamente com o Blockchain.

O Blockchain estd diretamente envolvido com a maneira que os Cls funcionam
(MACHADO et al.,, 2020). Desta forma, a cadeia de cddigo consiste em condicGes pré-
estabelecidas para cada contrato, ou seja, Cls sdo contratos digitais autoexecutdveis que usam
tecnologia para garantir que os acordos assinados sejam honrados.

Cls sdo entendidos como um cdédigo de programacdo que define regras e
consequéncias rigidas — assim como documentos tradicionais, prescrevendo as obrigacoes,
beneficios e penalidades de cada parte em diferentes situacdes. Ao contrario dos contratos
tradicionais, os Cls sdo digitais, ndo podem ser perdidos ou adulterados e sdao executados
automaticamente, ou seja, eles garantem a seguranca da execuc¢ao do protocolo para o qual
é utilizada a tecnologia Blockchain.
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Os Cls sdo adequados a legalizacdo do controle compartilhado de processos de
transferéncia de energia em que os autores estejam localizados em diferentes organizacées
ou diferentes subdivisées (MACHADO et al., 2020). Em resumo, a formulac¢do de Cls requer
suporte legal, mas ndo para verificacdo e ativacao.

Através de Cls, dinheiro, bens, acées ou qualquer coisa podem ser trocados e
comercializados. A avaliacdo é feita de forma transparente e sem conflitos, evitando servicos
intermediarios. Por serem baseados em Blockchain, os Cls herdam alguns recursos
interessantes como imutabilidade e seguranca, sendo assim, nenhuma das partes pode alterar
os termos do contrato por conta propria. Todas as a¢les geradas por Cls acontecem
automaticamente sem a necessidade de intermedidrio; todas as transag¢des sao registradas no
Blockchain e sdo irreversiveis; se as condi¢des predefinidas ndo forem atendidas, a transacdo
ndo sera executada.

2.4 Mercado de energia modelo atual

O atual modelo do setor elétrico nacional foi proposto pelo governo brasileiro em 2003
e aprovado pela Assembleia Nacional em 2004 (BAJAY, 2022). Desde entdo, segundo o Balango
Energético Nacional (BEN) de 2022, a oferta interna de energia elétrica por fonte é dividida,
em 2022, por hidrica, contendo 56,8%, sendo a maior oferta interna, seguida pelo gas natural
que representa 12,8% e, logo depois, a edlica com 10,6%, acompanhada de outras fontes
geradoras.

2.5 Diferencgas entre mercado livre e mercado cativo

Por décadas, a energia hidrelétrica tem sido a principal fonte de geracdo de energia
elétrica no sistema elétrico brasileiro, tanto pela competitividade econ6mica quanto pela
abundancia dessa fonte energética em nivel nacional. O sistema de geracdo de energia do
Brasil tem capacidade instalada de mais de 181.610 MW total, sendo 110 GW hidrelétrica
(BRASIL, 2022).

Essa vantagem decorre da vasta extensao territorial do pais, com muitos planaltos e
rios caudalosos. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o drgdo responsavel pela
coordenacdo e controle da operacdo das instalagcdes de geracdo e transmissdao de energia
elétrica no sistema interligado brasileiro. O ONS é composto por membros associados e
membros participantes, que sao as empresas de geragao. Nesse vasto e complexo sistema
elétrico, os geradores geram energia e os transmissores a transportam do ponto de geracdo
até as subestacoes nos grandes centros de consumo, onde as distribuidoras a levam até as
unidades consumidoras.

A energia gerada pelas usinas individuais é transmitida por longas distancias por meio
de linhas de transmissdo de alta tensdo até as subestacdes da distribuidora, que rebaixam
essa energia para tensdes menores e a fornecem para consumo por meio de uma
infraestrutura composta por elementos da rede distribuicdo. Os consumidores tém duas
formas de acesso a energia: por meio de um mercado regulado ou por meio de um mercado
livre.

Os consumidores em mercados regulados, conhecidos como cativos, sao aqueles que
compram eletricidade diretamente de concessionarias locais (AGUIAR e RAMOS 2008). Hoje,
representam a grande parte dos consumidores em todo o pais. E ainda ndo possuem opc¢ao
de compra de energia entre distribuidores. Neste sentido, o Blockchain, quando aplicado a
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estes consumidores proporciona um nivel maior de rastreabilidade e consumo possibilitando
escolher tipos de fontes de energia mais eficientes. As distribuidoras compram a energia
necessaria para atender a expansao de seus mercados cativos em grandes leilGes nacionais
facilitados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

J& o consumidor livre tem liberdade de escolha e condi¢cbes pré-estabelecidas no
contrato como preco, prazo, indice de reajuste etc. Atualmente, apenas grandes
consumidores com demanda contratada superior a 500 kW por unidade de consumo ou com
varias unidades com o mesmo CNPJ podem comprar sua energia de fontes renovaveis com
desconto de 20% a 30% no mercado livre (AGUIAR E RAMOS, 2008).

2.6 Possibilidades do Blockchain na eficiéncia energética

A inovagao e novas tecnologias digitais identificaram o interesse do consumidor em EE
e, com isso, surgem novas oportunidades para a transicdo de um sistema de reducao de
carbono (BARTHOLOMEU; PERA; CAIXETA FILHO, 2016). Recentemente, o Blockchain ganhou
ampla popularidade para tornar o setor de energia mais seguro, transparente e sustentavel,
principalmente em razao da explosao das criptomoedas. No entanto, esta revisao de literatura
mostra que o Blockchain ainda é apenas um conceito e nao foi totalmente explorado em
termos de suas aplicacdes em EE e mercado de energia. As empresas de Energy Services
Company (ESCOs) sdao empresas de engenharia especializadas em servicos de conservacao de
energia, focadas em promover servicos de EE e consumo de dgua nas instalacdes de seus
clientes. Essas empresas estdo procurando potenciais aplicacdes do Blockchain para reduzir a
complexidade dos contratos de desempenho de energia. Assim, a empresa contratada fica
responsavel pelas economias realizadas com as acdes de EE e sdo remuneradas de acordo com
o desempenho das acdes de EE (BARTHOLOMEU; PERA; CAIXETA FILHO, 2016).

O desafio do modelo de contratos Engineering Procurement and Construction (EPC)
reune diversos elementos como a construgdo, o comissionamento, a compra e montagem de
equipamentos, tudo em um sé contrato, podendo vincular a parte de rendimento das a¢des
de EE para a realizacdo do seu pagamento. Em portugués, a sigla EPC significa Engenharia,
Gestdo de Compra e Construcdo. O EPC é uma modalidade de contratacdo na qual o
construtor executa o empreendimento em sua totalidade, garantindo a execugao integral do
escopo, a elaboracdo dos projetos de arquitetura e engenharia, detalhamentos e esquemas
de montagem, além de todos os servicos basilares para a execugdo do projeto: fornecimento
de mao de obra, materiais e equipamentos necessarios para a realizacdo das atividades.

Os recursos de Cl reduzirdo significativamente os custos de transacdao de energia e
economia, de modo que as ESCOs terdo a oportunidade de assumir projetos menores, pois o
tempo e o custo associados a criacdo e gerenciamento de cada EPC serao significativamente
reduzidos e de mais facil rastreabilidade e mensuracdo (KHATOON, et al., 2016). Dessa forma,
pode surgir um maior nimero de projetos realizados por ESCOs (CAPELO, 2011) e, portanto,
a quantidade total de economia de energia que pode ser alcangada (GURCAN et al., 2018).

Aplica-se a tecnologia Blockchain aos contratos de EPC eliminando a necessidade de
auditores terceirizados medirem e validarem grandes quantidades de dados de linha de base
e consumo real. Se eficazes, os EPCs habilitados para o uso do Blockchain podem levar a
adocdo em massa de contratos similares, gerando, assim, uma ampla economia de energia
em um ambiente de varias partes interessadas (por exemplo, operador, proprietdrio do
projeto, usuario). Mais especificamente, o Blockchain garante que os dados gravados sejam
imutaveis gracas a criptografia e altamente replicaveis por meio de protocolos de consenso

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 1, p.01-27, julho-setembro, 2023.



distribuidos, armazenando-os sem a necessidade de terceiros, como agéncias governamentais
ou consultores independentes. O Blockchain é capaz de fornecer o nivel de confianca
necessario entre o cliente e a empresa que esta propondo as acoes de eficiéncia energética,
como a afericdo de contratos de desempenho energético. A Figura 2 mostra um breve fluxo
da utilizacdo Blockchain.

Figura 2 - Exemplificacdo de um Cl aplicado em EE
Contratos de EPCs
utilizando o blockchain para
aferir as economias.
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Fonte: GURCAN et al. (2018)

O American Council for an Energy-Efficient Economy (ACEEE) também explora como o
Blockchain pode ser usado para melhorar o processo de Medicdo e verificacdo (M&V) e como
ele pode facilitar para que se obtenha um mercado de energia mais liquido. O Blockchain
aplicado em EE também é utilizado no contexto dos esquemas de certificacdo relacionados a
energia.

O uso do Blockchain para negociar certificados de origem garantida também
conhecidos como certificados verdes (VAN CUSTEM et al., 2020). Os certificados verdes sdo
emitidos por orgaos reguladores e esses certificados verdes documentam quando, onde,
como e por quem é gerado.

O certificado também documenta quem possui os ativos verdes relacionados a essa
energia limpa. Os certificados podem ser transferidos, comprados, demonstrando, desta
forma, que o Blockchain pode ser usado para garantir a autenticidade de certificados verdes
(VAN CUTSEM, 2020).

2.7 Mercado de energia com uso do Blockchain

No mercado de energia, o Blockchain executa todas as transacbes, e mesmo as
menores sdo econdmicas, permitindo o controle de fornecimento e comercializacdo de
energia. Na venda ou compra de energia, os blocos podem ser organizados em uma tabela
com informacgOes sobre geradores, cargas, energia fornecida, duracdo, demanda, perdas e
servicos auxiliares necessarios. Os campos do banco de dados (contratados) sdo o endereco
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do fornecedor de energia, preco em kWh, energia total comprada, energia total consumida,
energia total disponivel, usando assim uma variavel booleana indicando que o saldo é positivo
e o sistema pode comprar a energia.

Em um contrato como um acordo onde todos tém acesso a determinadas informacdes
e os termos tém suas proprias regras, o conceito desta aplicacdo é que a energia seja pré-
paga. Assim, os consumidores que desejam comprar a energia estdo aptos a verificar o custo
do kWh no momento da compra e escolher quanta energia comprar e inclusive modelar sua
curva de consumo de acordo com as compras de energia realizadas nos hordrios de maior
custo-beneficio aos usuarios (MARQUES, 2019). Uma das formas dos usuarios realizarem essa
funcdo é utilizar uma interface web, cuja ideia é exibir informacdes sobre o contrato em tempo
real e ler o valor diretamente do Blockchain no medidor de energia ou plataforma similar
(PAULA, 2019). A Figura 3 aborda a ideia geral do uso do Blockchain no mercado de energia.

Figura 3 - Exemplificacdo de compra de energia com o uso do Blockchain
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Fonte: MARQUES (2019).
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2.8 Modelo conceitual da utilizacdo de tokens certificados brancos

O objetivo deste modelo é levantar a possibilidade de utilizar um modelo de economia
de EE e certificados, agregando a tecnologia do Blockchain de acordo com os parametros
tratados neste artigo, como exemplificado na Figura 2, e utilizando como base os certificados
brancos ja utilizados em paises da Europa (Portugal, Reino Unido, Italia), entendendo sua real
aplicacdo em cada um desses paises e trazendo para uma realidade conceitual aqui no Brasil,
para o modelo de comercializacdo entre as escolas do SENAI - SP.

As metas de economia de energia sdo estabelecidas por érgaos governamentais e se
baseiam em sistemas motrizes, condicionamento de ar, gas e eletricidade, e as possibilidades
de economia dentro de cada insumo energético. Visando o cenario balanceado de
comercializagdo desses certificados é necessario ter instituicdes que tenham como obrigacao
adquirir os certificados brancos, enquanto outras devem gera-los.

Essas obrigacdes incluem grandes consumidores de energia, empresas com altas
emissdes de CO,, empresas do mercado livre de energia, concessionarias e permissionarias de
energia no setor de distribui¢cdo e geragao.

Os beneficiados sdo os produtores de energia (eletricidade e calor), os distribuidores
de energia (eletricidade, calor e gds), os que compram grandes quantidades de energia e
vendem, os fornecedores de energia ou de combustivel, que cuidam da ultima etapa de
fornecimento de energia para o usuario final (principalmente comerciais), os proéprios
consumidores finais (grandes empresas com média tensdo, ou que tenham processos
produtivos que necessitem de grande quantidade de energia como agropecudria, ferro-ligas,
aco, téxtil, alimentos e bebidas, papel e celulose, ceramica, quimica, cimento).

Os tokens de certificados brancos podem ser usados como créditos para abater valores
em KWh da sua conta de energia, onde a concessiondria de energia faca o abatimento em
KWh direto na conta dos que possuem o token, transacionem e verifiquem sua veracidade
através do Blockchain, podendo a concessionaria pegar os tokens e revendé-los aos
consumidores obrigados a gerar economia, mas que ndo conseguiram alcangar suas metas,
gerando, desta forma, um mercado que se retroalimenta.

O Blockchain, neste meio, pode ser aplicado como uma forma de verificar as
economias das acdoes e M&V, onde os investidores e empresa responsdavel, 6rgados
garantidores, ESCOs e a propria empresa contratante, consigam conferir as economias
alcancadas e geradas, dando credibilidade e confiabilidade ao processo de medicdo e
verificacdo.

Dentro de cada case de cliente e tipo de projeto, havera parametros de referéncia para
a quantidade de energia economizada em cada indicador energético. Como exemplo
hipotético: aquecimento de ambiente: referéncia: 16 kWh/m?2. ano; edificio: 18 kWh/m?2. ano.

As referéncias e medicGes serdo tracadas por especialistas do mercado de eficiéncia
energética de acordo com o tipo de segmento de cada participante dos certificados brancos.
Logo, se o participante for da industria siderurgica, suas referéncias e acoes de EE serdo
diferentes em relacdo ao cliente do ramo de plasticos e derivados.

2.9 Porcentagem de economia para adquirir certificados

A percentagem de economia é alcancada, de uma forma geral, juntando todas as
economias de EE aplicadas e aferidas na opgao C, do Protocolo Internacional para Medigdo e
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Verificacdo de Performance (PIMVP) e de acordo com as economias alcangadas, serdo,
também, bonificados com os certificados proporcionalmente as suas economias gerais.

Quadro 1 — Porcentagem anual de economia quantidade de certificados brancos

30% ou acima 70 CERTIFICADOS BRANCOS
25% 60 CERTIFICADOS BRANCOS
20% 50 CERTIFICADOS BRANCOS
15% 40 CERTIFICADOS BRANCOS
10% 30 CERTIFICADOS BRANCOS
5% 20 CERTIFICADOS BRANCOS
3% 10 CERTIFICADOS BRANCOS

Fonte: Elaborado pelo autor.

3 METODOLOGIA

Este trabalho foi estruturado por meio da abordagem de pesquisa cientifica que se
baseia fortemente na analise tedrica, revisdo da literatura, formulacdo de hipdteses e testes
de viabilidade para a aplicacdo de um modelo ou proposta (CAUCHICK, 2010).

A metodologia aplicada ao tema baseou-se primeiramente na analise tedrica e
exemplos de aplicagao vistos na literatura. Com isso criou-se um cenario com a hipdtese de
aplicacdo do Blockchain. Os pressupostos foram utilizados e os conceitos apresentados no
estudo foram utilizados para verificagdo da viabilidade da aplicagdo da proposta/modelo a um
caso especifico (SENAI).

A definicdo do tema, investigacdo dos elementos e escolha de aplicagdo foi
desenvolvida no periodo de 2021 a inicio de 2023. A partir da leitura de artigos, legislacao,
teses e dissertacbes sobre o assunto, buscou-se responder questdes relacionadas ao
problema da pesquisa.

Por fim, desenvolveu-se a aplicacdao da ferramenta denominada matriz SWOT, uma
ferramenta de andlise estratégica amplamente utilizada por empresas e organizacdes para
avaliar suas forgas - Strengths, fraquezas - Weaknesses, oportunidades - Opportunities e
ameacas - Threats.

3.1 Estudo de caso de aplicagdo Blockchain no mercado de energia

A compra e venda de energia via Blockchain traz vantagens, aplicabilidades, e seus
conceitos sdo assim aplicados ao ME (TADEU; BERMANN, 2021). Estes conceitos podem ser
testados via protétipo de comercializacdo de energia via Blockchain com o uso do
microcontrolador ESP8266 para adicionar conectividade sem fio a sistemas eletronicos e
projetar sistemas de /oT de baixo custo, Sonoff - Pow R2 usado para medi¢cdao de energia
elétrica, o USB SERIAL FTD1232 dar conectividade de hardware no sistema e Raspberry Pi
como microcontrolador de integracdo para prover comunicac¢do entre a rede Blockchain e o
modulo ESP8266 (DI SANTO et al., 2021). Um estudo especifico, por exemplo, utilizou o
sistema operacional Linux, distribuicdo Ubuntu, versdao 18.04 LTS, por apresentar total
compatibilidade com as suites, ferramentas e bibliotecas utilizadas (PAULA, 2019). Neste
estudo, os materiais a seguir foram usados conforme a Figura 4.
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Figura 4 - Contratos de energia ano 2019
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A interface web foi utilizada para auxiliar o usuario na compra de energia e apresenta
informacgdes atualizadas do contrato, e pode ser usada para comprar energia. As informacdes
estdo representadas no quadro verde, e as cldusulas estdao representadas nos quadros

brancos.

O conceito da Figura 4 é que energia contratada seja pré-paga. Assim, o consumidor
que deseja comprar a energia de um concessor pode verificar o custo do kWh no momento
da compra, e optar por quanto de energia comprar e consumir.

A Figura 5, exemplifica dois importantes processos: Medicdo e Verificagdo (M&V) e emissdo e

negociacdo de certificados brancos.
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O sistema de Cl habilitado para Blockchain ajuda os usudrios finais a negociar seus
certificados de economia de energia com seguranga, ajudando um usuario a obter o
reconhecimento para suas economias de energia adicionais e, a0 mesmo tempo, permitir que
outro usudrio cumpra com suas obrigacdes.

O regime de ndo cumprimento, isto é, o que fazer quando as metas nao sdao cumpridas,
sangdes (extincdo ou ndo da obrigacdo), periodos de empréstimo (adiar a aplicagcdo da pena)
pode-se dizer também que para cada certificado branco corresponde a uma tonelada
equivalente de petrdleo (tep) e é emitido pelo regulador sempre que forem feitas economias
de energia adicionais em relacdo a meta.

3.2 Sistema de certificados EE no SENAI

Visto que o SENAI é o maior complexo privado de educacdo profissional da América
Latina, desde sua criacdo, em 1942, formou mais de 73 milhdes de trabalhadores em 28 areas
da industria. O SENAI esta presente em mais de 2 mil municipios brasileiros e oferece cursos
em todos os niveis da educacdo profissional e tecnolégica. Seguindo o raciocinio da Figura 2,
seguiremos com a definicdo de condigdes.

3.2.1 Definicdo das condicbes
Devido ao grande numero de escolas envolvidas na instituicdo SENAI, a melhor

maneira de delimitar o sistema é focar em escolas especificas no grande ABC (Diadema, Maua,
Sdo Caetano do Sul e Sdo Bernardo) e, depois de aplicado, expandir para outros polos.

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 1, p.01-27, julho-setembro, 2023.



E necessdrio definir os insumos energéticos, usos energéticos, e criar a linha de base
(modelo preditivo), assim também concordando com as condi¢Ges de uso e qualificacdo de
dados de cada escola envolvida no processo, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - DefinigGes de usos e insumos energéticos

% DEFINICEO DOS INSUMOS ENERGETICOS USOS FINAIS DO CONSUMO UNIDADE DE MEDIDA
ILUMINACAQ kwh
Eletricidade MOTORES kWh
SISTEMAS DE AR CONDICIONADO EVENTILA(;;E\O kWh
GLP ou Gas Natural CALDEIRAS m?
.. AQUECIMENTO DE LIQUIDOS NO GERAL kWh/m?
Eletricidade ou GLP ~
ESTUFAS, FOGOES, ETC kWh/m?
Eletricidade REFRIGERADORES, CAMERAS FRIAS kWh
i El
Eletricidade/GLP/DIESEL MAQUINARIO DE ENSINO kWh/m
Outros kWh/m?
DIESEL GERADORES kWh

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds a separacao e definicdo dos usos e consumos de cada escola e criacdo da linha
de base, é necessario identificar quais sdo as oportunidades com maiores ganhos energéticos
e com maior representatividade nos usos e consumos, definindo, assim, as acdes de eficiéncia
energética que deverao ser aplicadas nas oportunidades mais significativas. Deve-se definir as
variaveis independentes e, caso haja algum imprevisto nas economias tracadas, tenha-se
parametro dos desvios esperados nas economias e usos levantados. Os insumos energéticos
devem estar na mesma unidade de medida para que se consiga realizar a comparacao entre
os usos finais na mesma base e metrificar a economia projetada.

3.2.2 Programacao dos contratos inteligentes correspondentes

As condi¢des acordadas na primeira fase sdao codificadas dentro dos contratos
inteligentes, o que os torna imutaveis de fora do processo, levando em considera¢ao o Quadro
1, onde definiu-se que a cada 3% de economia total somam-se 10 certificados brancos. Logo,
os passos desse Cl seriam: o Cl seria criado e armazenado no Blockchain; os participantes,
como o SENAI ou proprietdrios de edificios e industrias, conectariam seus sistemas de
monitoramento de energia (como medidores inteligentes) a rede Blockchain; o Cl seria
configurado para registrar automaticamente a economia de energia em KWh de cada
participante, conforme a definicdo de usos e consumos; o Cl seria configurado para emitir
certificados brancos de acordo com a seguinte formula: 3% de economia em kWh = 10
certificados brancos. Os certificados brancos emitidos seriam automaticamente creditados a
conta do participante correspondente no Blockchain e poderiam ser negociados entre os
participantes da rede ou vendidos para outros compradores interessados, como companhias
de energia ou investidores.
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3.23 Implementagao no sistema Blockchain

A implementagdo proposta desse sistema no Blockchain segue os seguintes passos:

- Selecdo de uma plataforma Blockchain: Escolher uma plataforma de Blockchain
adequada para o sistema, como o Ethereum ou o EOS, que permita a criacdo de Cls,
desenvolvimento do Cl;

- Utilizar uma linguagem de programacado como Solidity (para Ethereum) ou C++ (para
EOS) para desenvolver o Cl que ird rastrear e recompensar a economia de energia;

- Testes do Cl: realizar testes rigorosos do Cl para garantir que ele esteja funcionando
corretamente e ndo tenha bugs;

- Implementagao: publicar o Cl na plataforma Blockchain selecionada, conectando-o
aos sistemas de monitoramento de energia dos participantes;

- Atualizacdao e manutengdo: monitorar e manter o Cl para garantir que ele continue
funcionando corretamente e atualiza-lo quando necessario.

- Transparéncia: sistematizar a transparéncia do sistema para mostrar aos
participantes e aos interessados quando os certificados brancos sdao emitidos e creditados as
contas correspondentes.

3.2.4 Executado dentro do Blockchain

Em Solidity, o Cl pode ser escrito como um contrato autbnomo que armazena e
processa dados de economia de energia. Ele poderia ter fun¢Ges para registrar a economia de
energia em KWh, emitir certificados brancos e credita-los a conta do participante
correspondente. Ele também poderia ter fun¢bGes para permitir que os participantes
negociassem ou vendessem seus certificados brancos.

Em C++ para EOQS, o Cl seria uma aplicacdo descentralizada (dApp) que se comunica
com o Blockchain EOS e armazena dados de economia de energia. Ele poderia ter métodos
para registrar a economia de energia em KWh, emitir certificados brancos e credita-los a conta
do participante correspondente. Ele também poderia ter métodos para permitir que os
participantes negociassem ou vendessem seus certificados brancos.

Com um cdédigo escrito em Solidity, dentro dos parametros, a cada 3% de energia anual
economizada através da memadria de massa do medidor de energia da empresa, esta empresa
seja bonificada em sua conta com 10 certificados brancos. A Figura 6, exemplifica um exemplo
de cddigo de programacao em Solidity.

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 1, p.01-27, julho-setembro, 2023.



Figura 6 - Linhas de codigo de programacao em Solidity; parametros de criagdo de certificados brancos

1 pragma solidity 70.8.0;

2 contract EnergySaving {
3 address public company;
4 uint public energySaved;

5 uint public certificatesEarned;

6 event LogEnergySaved(uint energySaved);

7 event LogCertificatesEarned(uint certificatesEarned);
8 constructor() public {

9 company = msg.sender;

10 }

11 function saveEnergy(uint energy) public {

12 require(msg.sender == company);

13 energySaved += energy;

14  emit LogEnergySaved(energySaved);

15 // Calculate earned certificates

16  uint earnedCertificates = energySaved * 0.03;
17 certificatesEarned += earnedCertificates;

18 emit LogCertificateskEarned(certificateskEarned);
19 // Transfer certificates to company's account
20  company.transfer(earnedCertificates * 10);
21 }

22}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este contrato contém uma estrutura basica para rastrear a energia economizada pela
empresa, calcular o nimero de certificados brancos ganhos e transferir os certificados para a
conta da empresa. O contrato também inclui eventos que registram a economia de energia e
os certificados ganhos, para que os dados possam ser rastreados e acompanhados fora do
contrato. Este é apenas um exemplo e pode precisar ser ajustado para atender as
necessidades especificas de sua implementacdo. Além disso, é importante testar o contrato
antes de implementa-lo em uma rede de Blockchain real.

3.2.5 Afericdo das economias tracadas

A afericdo das economias tracadas no sistema de certificagdo de economia de energia
baseado no Blockchain pode ser feita de varias maneiras, dependendo da tecnologia utilizada
e do nivel de precisao desejado. O sistema é composto por:

1) Instalacdo de medidores de energia: instalar medidores de energia em todos os
sistemas de iluminacdo, motores e caldeiras dos participantes do sistema. Esses
medidores podem ser conectados a Internet e transmitir dados de consumo de energia
em tempo real para o Cl.

2) Verificacdo dos dados: o Cl pode ser programado para verificar os dados de consumo
de energia de cada participante regularmente e calcular a economia de energia em
KWh. Ele pode comparar o consumo de energia antes e depois da implementacdo de
medidas de eficiéncia energética para calcular a economia de energia.
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3) Emissdo de certificados brancos: se a economia de energia for superior ao limite
estabelecido (3% para cada 10 certificados branco), o Cl pode emitir e creditar
certificados brancos a conta do participante correspondente.

4) Verificacdo de auditoria: um auditor de energia pode ser contratado para realizar
auditorias regulares a fim de garantir que a economia de energia esteja sendo
registrada corretamente e que a emissdo de certificados brancos esteja de acordo com
as regras estabelecidas.

E importante notar que a afericdo precisa e confidvel das economias de energia é
crucial para o sucesso do sistema de certificacdo e é importante selecionar medidores e
tecnologias confidveis, além de contratar uma empresa de auditoria confidvel para garantir a
precisao dos dados. A emissao de certificados brancos de acordo com a economia é dada por:

Economia de energia (kWh) = Consumo atual - Consumo apds as acbes de EE (1)
Quant. certificados brancos emitidos = (Economia de energia (em kWh) *10) /3  (2)

Os Quadros 2 e 3, demonstram a aplicacdo das equacdes (1) e (2), em um sistema

hipotético contendo instalagdes com iluminagdo, motores elétricos e caldeiras temos:

Quadro 2 — Certificados Brancos (Sistema de llumina¢ao e Motores)
Situacao 1
Consumo de energia atual (sistema de iluminagdo e motores):

100 kWh/ano

Consumo apds as acoes de EE (sistema de iluminacdo e motores): 94 kWh/ano
Resultado 1

Economia de energia (sistema de iluminacdo e motores): 100 - 94 = 6 kWh/ano

Quant. certificados brancos emitidos (sistema de iluminagdo e | 20 certificados

motores): (6 * 10) /3 = brancos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 3 - Certificados Brancos (Sistema de Caldeiras)
Situagdo 2
Consumo de energia atual (sistema de caldeiras):

200 kWh/ano

Consumo apos as acdes de EE (sistema de caldeiras):

190 kWh/ano

Resultado 2

Economia de energia (sistema de caldeiras): 200 - 190 =

10 kWh/ano

Quant. certificados brancos emitidos (sistema de caldeiras): (10 * 10) /
3

33,3 certificados
brancos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tais certificados podem ser negociados no mercado de carbono, permitindo aos

participantes do sistema monetizar suas economias de energia.
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Figura 7 - Fluxograma de processo de criagao de certificados brancos

FLUXOGRAMA

Medir consumo de energia anterior ->

Medir o consumeo de energia anterior (sistema de
luminacdo e metores e sistema de caldeiras)

Medir consume de energia atual ->

Medir o consumo de energia atual (sistema de iluminagde
e metores e sistema de caldeiras)

Calcular economia de energia ->
Caleular a economia de energia (sistema de iluminagdo e
motores e sistema de caldeiras):
Ceonsume de energia anterior - Consume de energia atual

Caleular nimero de certificades brancos emitides -=
Caleular o numerc de certificados brancos emitides
(sistema de iluminacdo e motores e sistema de caldeiras):
(Economia de energia {em KWh) = 100) / 3

Armazenar certificados em contrate inteligente no blockchain ->

Armazenar esses certificados em um contrate inteligente
no blockehain

Fonte: Elaborado pelo autor

RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo se apresenta como ponto de partida para a elaboragao de trabalhos futuros

relacionados a descentralizacgdo do mercado de energia elétrica no ambito estrutural e
comercial e EE através de contratos de performance. Foi identificado que a tecnologia é
aplicavel apesar de ainda ter um percurso de maturacao pela frente; a tecnologia do
Blockchain pode ser usada para comercializacao de energia, para afericao de dados confidveis
de medicdao de contratos de desempenho de EE e comercializagdo de certificados entre
empresas que aplicam estes conceitos abordados no presente artigo.

A aplicacdo do modelo de certificados brancos de eficiéncia energética nas escolas do

SENAI pode ser feita da seguinte forma:

1)

2)

3)

Medicdao do consumo de energia atual das escolas em Diadema, Sao Bernardo, S3ao
Caetano do Sul e Mau3, incluindo a medi¢ao do consumo de energia de iluminagao, ar-
condicionado, motores e caldeiras.

Identificacdo de dreas de oportunidade para economia de energia nas escolas, como troca
de lampadas incandescentes por lampadas LED; instalacdo de sistemas de automacao de
iluminacdo e otimizacdo dos processos de aquecimento e refrigeracao; implementacdo
de medidas de eficiéncia energética nas escolas e isso incluiria a troca de equipamentos
antigos por novos (mais eficientes); instalacdo de sistemas de automacdao e a otimizacao
dos processos.

Medicdo do consumo de energia apds as melhorias e calculo da economia de energia.
Comparando os dados de consumo antes e depois das melhorias, calculo do nimero de
certificados brancos emitidos com base na economia de energia e armazenamento deles
em um Cl, no Blockchain. A aplicacdo do calculo dos certificados brancos seria: (Economia
de energia em kWh / ano) / (3% do consumo de energia anterior) x 10 certificados
brancos.
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4) Afericdo dos resultados estimados: comparando os dados de consumo antes e depois das
melhorias.

Assim, a implementagao desse modelo nas escolas do SENAI pode ajudar a reduzir os
custos de energia das escolas e melhorar sua imagem de compromisso com a sustentabilidade
e reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, a elaboracdo de medidas de
eficiéncia energética ajuda as escolas a cumprir regulamentos e metas de eficiéncia energética
estabelecida pelo governo.

4.1 Desafios para implementagao

Os desafios para aplicacdo no mercado de energia e principalmente na indUstria ainda
existem devido aos desafios em torno da prépria tecnologia, como escalabilidade,
desempenho, padroniza¢ao, complexidade, custo e habilidades que estdao sendo abordadas.

Atualmente, essa tecnologia possui desafios relacionados a seguranca e privacidade
para implanta¢cdo no ambiente de Smart Grid (SG) (DI SANTO, 2011).

Resolver tal problema usando Blockchain requer assinatura multipla para realizar um
sistema de troca de energia descentralizado e criptografado, permitindo que os participantes
negociem anonimamente prec¢os de energia e tornando as transacdes comerciais seguras.
Existem ainda outros desafios associados a implementacdo de sistemas de /oT pois os modelos
de dados mais usados hoje ndo sdo escaldveis suficientemente para suportar milhGes de
dispositivos e usudrios conectados.

Alguns dos desafios que a tecnologia do Blockchain enfrenta: técnicos; mercado e
negdcios; comportamental e educacional; legal e regulatério. Outros desafios potenciais na
pratica de um sistema como este, sao:

1) Integracdo com medidores de energia: a implantacdo deste sistema requer a integracao
com medidores de energia existentes, o que pode ser desafiador, dependendo do tipo de
medidores e do acesso as informacdes;

2) Medicdo precisa de energia: é importante garantir que a medicdo da energia economizada
seja precisa e confidvel, o que pode requerer ajustes e calibracdo dos medidores;

3) Seguranca: como este sistema trabalha com transacdes financeiras, é importante garantir
gue ele seja seguro e protegido contra fraudes e ataques cibernéticos;

4) Adocao: a adocdo do sistema por parte das empresas pode ser um desafio, pois é preciso
garantir que elas estejam dispostas a aderir e a seguir as regras do sistema;

5) Integragdo com outros sistemas: pode ser necessario integrar o sistema com outros
sistemas existentes, como sistemas de contabilidade ou de gestdo de recursos;

6) Governanca: é importante estabelecer uma governanca clara para o sistema, incluindo
regras e procedimentos para lidar com problemas e questdes que possam surgir;

7) Escalabilidade: é importante pensar na escalabilidade do sistema, pois pode haver
necessidade de lidar com muitas transacdes e participantes;

8) Regulamentacdo: é necessario considerar as regulamentacdes legais e as setoriais
relacionadas ao uso de Blockchain e certificados brancos.
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Figura 8 - Desafios relacionados ao Blockchain

Técnico

Mercado / Negdcios

Infraestrutura de ecossistemas
subdesenvolvidos

Ativos movendo-se para o Blockchain

Falta de aplicacdes maduras

Qualidade das ideias de projetos

Escassez de desenvolvedores

Massa critica de usuarios

Ferramentas e meddleware imaturos

Qualidade de Startups

Escalabilidade

Capital de risco

Sistemas legados

Volatividade da criptomoeda

Pros e contras em comparacgdo aos bancos de dados

Inclusdo de novos usuarios

Falta de padrdes

Poucas empresas com Casos de sucesso

Privacidade

Problemas de custos

Comportamental

Legal regulatério

Falta de compreencdo do valor e potencial

Regulamentagdes pouco claras

Visdo executiva limitada

Interferéncias governamentais

Gestao de mudangas

Requisitos de compliance

Confianca na rede

Excitagdo Momentanea

Poucas boas praticas

Tributagdes e demonstrativos

Fator de baixa usabilidade

Fonte: LAURENCE (2018).

4.2 Vantagens de utilizagao

A EE tem um enorme potencial para gerar impacto positivo de acordo com o que j3 foi
levantado neste artigo. Com a tecnologia do Blockchain, hd maior oportunidade aos
consumidores de negociar seu excedente de energia gerada e isso pode ser aplicidvel em
plantas de cogeracdo e geracdo de energia. Um resumo dos pontos fortes e fracos da
tecnologia do Blockchain estdao descritos na Figura 9, de acordo com a ferramenta de andlise

sSwort

Figura 9 - Pontos fortes e fracos da tecnologia do Blockchain - Andlise SWOT

Pontos fortes Fraquezas
Eaixo nivel de Risco d?
amadurecimento Alaques; T::;z:‘:‘;:
da tecnologia; Eoee
Criagdo de
acordos sema  Banco de Wiz
necessidade de dad laténcia;
um lerceira a. F’S
confivel confiavel.
Oportunidades Ameagas

Substituir os
mecanismos
existentes de
transagdo =
econamia de
energia

Certificados de
empresas
energeticaments
eficiénte
tatalmente
rasiraveis

Acordos de
economia de
energia mais
répidos e faceis
de mensuarar
Permissies aos
clienmes da epresa
em verificar as
agles de EE
aplicadas no seu
processo produtiva

Fonte: Elaborado pelo autor

Detalhando um pouco mais os pontos fortes e fracos da tecnologia, foram listados 11

(onze) tépicos que melhor descrevem o assunto:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Criptografia de economia de energia: criptografar a economia de energia e compartilha-
la no Blockchain tem o potencial de tornar o mercado seguro. A linha de base de energia
e dados de economia é um dos ativos mais importantes para o mercado de EE e diversas
transacdes, de pagamentos bancarios a taxas pagas a empresas de servicos de energia e
provedores de tecnologia. A protecao de dados tornou-se uma questdo critica neste
mundo digitalizado e o Blockchain pode fornecer a oportunidade de proteger os dados de
economia de energia dos clientes para uma energia mais segura no mercado;

Troca de economia de energia: para o caso de comércio de energia peer-to-peer, onde a
comercializacdo do excesso de geracao de eletricidade pode ser acumulada e trocada por
uma nova energia, produto de eficiéncia que se pode querer comprar. Assim é possivel
equilibrar a conta de energia ou adquirir servicos de energia adicionais;

Maior transparéncia: como Blockchain é uma tecnologia de contabilidade distribuida, os
dados podem ser compartilhados de forma transparente em uma plataforma segura e
inviolavel. Manipulacdo de dados compartilhados na plataforma Blockchain é um
processo altamente caro e tecnicamente inviavel;

Menor custo de transacdo: Blockchain nao requer intermediarios e a transacdo pode
acontecer peer-to-peer, diretamente, conforme ja citado anteriormente, o que reduz a
complexidade do processo e os custos associados. Dessa forma, pode reduzir
significativamente o custo de transacao da administracdo de contratos relacionados a
energia;

Maior confiabilidade: a confianca é importante neste novo mundo, especialmente em
torno do gerenciamento de dados. Se os dados fossem armazenados em um Unico ponto,
seria muito dificil rastrear e auditar devido ao tempo necessdrio para coletar as
informacdes necessarias. Como Blockchain é uma tecnologia de contabilidade distribuida,
onde os dados s3do armazenados em diferentes blocos, ele pode melhorar
significativamente a confiabilidade do sistema geral;

Efetividade de acBes de EE: Na Europa, mais especificamente na Italia, foi levantada a
possibilidade de utilizacdo de certificados de eficiéncia energética que comprovem o real
uso das ac¢Ges de EE e sua efetividade nos sistemas produtivos da empresa (KHATOON et
al., 2019). Além de dar este nivel de confiabilidade, permite que as empresas apresentem
certificados que correspondem a uma tonelada de petrdleo equivalente (tep) que
deixaram de ser queimados e emitidos na atmosfera. Esses certificados sdao emitidos pelo
governo.

Maior sucesso de mercado: Quando a tecnologia Blockchain é aplicada a EE, por exemplo,
a contratacdo de desempenho energético pode trazer seguranca, transparéncia,
confianca, custo administrativo reduzido, autorizacdo de economia de energia e
pagamentos de forma automatizada. Isso trarda o proximo nivel de sucesso para o
mercado de eficiéncia energética. A tecnologia Blockchain permitira que os usuarios finais
negociem seus certificados brancos e verdes de forma transparente e segura, ajudando
um usuario a obter reconhecimento por suas economias de energia adicionais, enquanto
o0 outro usuario pode cumprir suas obrigacdes. Também pode ajudar a rastrear os
certificados brancos com seu id exclusivo desde sua origem até seu destino (DEBONI,
2020).

Reducdo de custos: a implementacdo de medidas de eficiéncia energética pode resultar
em significativa reducdo de custos com energia para as empresas, permitindo-as
aumentar sua competitividade;
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9) Melhoria daimagem: as empresas que demonstram compromisso com a sustentabilidade
e a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa podem melhorar sua imagem perante
consumidores, investidores e outros stakeholders.

10) Compliance regulatdrio: a implementacdo de medidas de eficiéncia energética pode
ajudar as empresas a cumprir regulamentos e metas de eficiéncia energética
estabelecidos pelo governo;

11) Financiamento: as empresas podem usar certificados brancos como garantia para obter
financiamento para projetos de eficiéncia energética. Para utilizar certificados brancos de
eficiéncia energética, as empresas podem medir o consumo de energia atual de seus
sistemas e identificar areas de oportunidade para economia de energia, implementar
medidas de eficiéncia energética, como a troca de equipamentos antigos por novos, mais
eficientes, instalacdo de sistemas de automacdo e otimizagdo de processos, medir o
consumo de energia apds as melhorias e calcular a economia de energia, calcular o
numero de certificados brancos emitidos com base na economia de energia e armazena-
los em um Cl no Blockchain, negociar os certificados brancos no mercado de carbono.

Além disso, é importante mencionar que existem programas governamentais para incentivar

a eficiéncia energética, como o "Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica"

(Procel), que pode ajudar as empresas a obter recursos financeiros para executar projetos de

eficiéncia energética.

5 CONCLUSAO

O objetivo principal tratado neste artigo foi o de debater a possivel utilizacdo do
Blockchain no mercado de energia e eficiéncia energética, abrangendo questées como a
descentralizacdo do mercado de energia através do Blockchain, onde os consumidores
consigam comprar energia conforme disponibilidade e com menor complexidade e
burocracia. Observou-se que a aplicagdao do Blockchain em contratos de performance, aqui
tratados como EPCs, é vidvel e ja esta sendo estudada em mercados da Europa e América do
norte. Além da utilizacdo em contratos de performance, o Blockchain é estudado para verificar
a veracidade de certificados brancos e verdes, transparéncia de dados entre as partes
interessadas. Foram discutidas as dificuldades de sua aplicacdo e constatou-se que apesar de
ainda ser uma tecnologia nova, sua aplicacdo no mercado de energia é razoavel, ndo é algo
gue ndo se sustente, pelo contrario, seria bem-vinda.

Concluindo, o uso do Blockchain e contratos inteligentes para incentivar a economia
de eficiéncia energética pode ser uma forma eficiente e transparente de medir e verificar
projetos de economia de energia. A aplicacdo desse modelo nas escolas SENAI, mostrou como
a utilizacdo do Cls e afericdao dos resultados estimados podem ser utilizados para gerar
certificados brancos como forma de medir a economia de energia obtida. Esse modelo pode
ser adaptado e utilizado nas industrias brasileiras como incentivo para economia de eficiéncia
energética, fornecendo uma forma mais transparente e econdbmica de realizar projetos de
medicdo e verificacdo.

A utilizacdo do Blockchain para medicdo e verificacdo em eficiéncia energética pode
ser uma ferramenta poderosa para incentivar empresas e individuos a economizar energia e
reduzir suas pegadas de carbono. Ao recompensar as economias de energia com certificados
brancos, os participantes do sistema sdo incentivados a encontrar maneiras criativas e
inovadoras de economizar energia, e essas economias sdao documentadas e verificadas de
forma transparente e confiavel. Além disso, a tecnologia Blockchain oferece recursos de
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seguranca e privacidade, o que garante a integridade das informacdes e transacdes. Esses
certificados brancos podem ser negociados em mercados de carbono e gerar receitas
adicionais para empresas e organiza¢des que procuram monetizar suas economias de energia.
A implementagao de um sistema baseado em Blockchain pode apresentar desafios,
mas os beneficios potenciais para a eficiéncia energética e para o meio ambiente sdo
significativos e podem ser uma solucdo valiosa para lidar com as mudancas climaticas.
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