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Resumo

Impulsionado pelas tecnologias digitais, mo-
vimentos de eletrificagio como a mobilidade
elétrica e a descentralizagdo dos recursos ener-
géticos, o setor elétrico vem sendo submetido
a intensas transformagdes, que tém buscado
alinhar compromissos de garantia e qualida-
de do suprimento com iniciativas de descar-
bonizag¢ao da matriz energética, fundamentais
para o combate as mudangas climaticas. Nesse

contexto, a geragdo distribuida (GD) tem um

E revista CIER N°91 | diciembre 2021 | www.cier.org

—

importante papel por ser baseada em fontes
renovéveis, atender uma parcela expressiva da
demanda dos adotantes e pelo potencial de
comercializagdo dos excedentes de produgio
diretamente entre prosumidores e consumi-
dores, sendo capaz, portanto, de constituir um
Marketplace descentralizado para transagoes
de energia renovével, tema do projeto de P&D
desenvolvido pela Copel Distribui¢do e Fun-
dagio CPqD, e patrocinado pela ANEEL
— agéncia encarregada da regulagio do setor
elétrico brasileiro. Recentemente agraciado
com a terceira colocagio no prémio CIER de
Inovagio, categoria descentralizagio (2021), o
projeto explora a tecnologia Blockchain como
instrumento habilitador de um ambiente
transacional concebido como um modelo de
mercado para promover a expansio da GD e
oferecer alternativas de remuneragio dos ex-
cedentes de produgio e aquisi¢do de energia
limpa a consumidores e prosumidores. Este
trabalho apresenta o modelo de opera¢io do
Marketplace concebido no projeto, enfocando
os seus atores, regras de negécio, instrumentos

monetdrios e estrutura de governanca.
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Introducao

A geragdo distribuida é predominantemente basea-
da em fontes renovdveis como a solar fotovoltaica e
a edlica, e se caracteriza pela utilizagdo de geradores
conectados diretamente as redes de distribui¢io de
energia elétrica. Nos ultimos anos, sua penetragio no
Brasil e no mundo tem aumentado consideravelmente
devido ao crescimento da demanda por energia limpa
e a programas de incentivos governamentais. No Bra-
sil, a resolugio 482/2012, regulamentou as condigoes
gerais de acesso 2 GD e o sistema de compensagio
pela energia excedente injetada na rede elétrica. Con-
hecido como net-metering, este mecanismo permite
compensar os excedentes de produgio nos momentos
em que a geragdo renovavel nio atende integralmente
o consumo das instalagdes (ANEEL, 2012). Poste-
riormente, a resolu¢io 687/2015 criou novas modali-
dades para participagio, como o autoconsumo remoto
e a geragdo compartilhada, contribuindo assim para a
expansio da GD (ANEEL, 2015). Com isto, o par-
que instalado chegou a mais de 676 mil prosumido-
res, correspondentes a 7,8 GW de poténcia instalada,

dos quais cerca de 97,5 % sdo sistemas fotovoltaicos

(FV) (ANEEL, 2021a).

Seguindo a agenda regulatéria, a ANEEL lancou a
audiéncia publica 01/2019, que contempla a revisio
das bases de compensagio do net-metering (ANEEL,
2019). Motivada pela necessidade de reduzir possiveis
distor¢des causadas por subsidios cruzados entre ado-
tantes e nio adotantes, esta revisio tende a reduzir a
atratividade econémica da GD em alguns cenirios,
podendo de alguma forma afetar o padrio de cres-
cimento observado até o momento. Adicionalmente,
iniciativas para a abertura do ambiente de contratagio
livre e inser¢do da tarifa bindmia em baixa tensao po-
dem também causar impactos no mercado da GD, o
que fomentard futuros debates sobre aprimoramen-

tos nas regras de compensacido e comercializagio de

energia. Com isto, configurou-se um cendrio propicio
para arranjos comerciais inovadores que proporcio-
nem aos prosumidores mecanismos complementares
para remunerac¢do dos excedentes de produgio injeta-
dos na rede elétrica e, aos consumidores, a oportuni-
dade de adquirir energia comprovadamente renovével

para atendimento das suas demandas.

Neste sentido, a Copel Distribui¢ao e a Fundagio
CPqD, sob patrocinio da ANEEL — agéncia regula-
dora nacional, desenvolveram o Projeto P&D Mar-
ketplace Descentralizado para Transa¢oes de Energia
baseado em Blockchain. Iniciado em agosto/2019 e
finalizado em novembro/2021, o projeto concebeu
um modelo de comercializagdo da energia da GD
diretamente entre consumidores e prosumidores, de
forma alinhada com as especificidades do setor elé-
trico brasileiro. No ambito deste Marketplace, o ativo
comercializado corresponde a energia elétrica em si,
representada pelo componente de energia presen-
te nas tarifas aplicadas aos consumidores. Quanto a
escolha do Blockchain, foi devida ao fato desta tec-
nologia prover, de forma nativa, mecanismos para
a criagdo de ambientes descentralizados em que as
transagoes de energia podem ser estabelecidas pelos
participantes de forma rdpida, segura, confidvel, e, se

desejavel, sem intermedidrios.

O projeto compreendeu a concepgio, o desenvolvi-
mento, os testes e a avaliagio de um Modelo de Mer-
cado Transacional entre consumidores e prosumido-
res. Desta forma, a energia elétrica renovavel podera
ser comercializada diretamente entre os participantes
do mercado das distribuidoras de energia em baixa
tensdo, promovendo o uso das fontes limpas e estimu-
lando sua expansdo. Em linhas gerais, o Marketplace

buscou atender os seguintes objetivos:

= fomentar a expansao sustentivel da GD, incenti-

vando a instalacio de sistemas de maior porte; e
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= oferecer aos prosumidores alternativas para re-
munera¢do dos seus ativos, e aos consumidores
a oportunidade de adquirir energia renovavel em

um ambiente competitivo;

Cabe destacar também que o projeto buscou avaliar
aspectos relacionados a sustentabilidade econémica
do Marketplace, considerando as empresas tradicio-
nais de energia, consumidores, prestadores de servigos
e entrantes. Desta forma, os trabalhos envolveram o
ecossistema como um todo, compreendendo a cons-
tru¢do de uma estrutura de governanga e mecanismos
de remuneracio que assegurassem a sustentabilidade
econdmica dos investimentos, além de um modelo de
operagiao adequado para o uso da tecnologia Block-

chain no setor de energia elétrica.

Visao Geral sobre a Tecnologia
Blockchain

A tecnologia Blockchain estd associada ao surgimento
das criptomoedas digitais, como o Bitcoin e o Ethe-
reum, e a sua utilizagdo como elemento de suporte
as transa¢oes monetdrias efetuadas pelos detentores
desses ativos. Em termos praticos, o Blockchain pode
ser tratado como um livro de registros (ledger em
inglés) distribuido replicado nos computadores de
nés validadores que participam de uma rede Peer-
to-Peer (P2P) (Deloitte, 2017). A consisténcia e a
integridade dos dados armazenados sio mantidas
pelas regras definidas na rede Blockchain. Quanto ao
acesso, pode ser publico, como nas criptomoedas, ou
privado, como tende a ocorrer nas aplicagbes corpo-

rativas, categoria em que se enquadra o Marketplace

(Andoni et al, 2019).

De modo geral, o ledger armazena transagbes de

qualquer natureza, tais como transferéncias de ativos
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monetdrios, registros de medi¢Ges, eventos, etc., po-
dendo conter componentes programéveis denomina-
dos de smart contracts. Ativados em condicdes espe-
cificas e pré-determinadas, smart contracts permitem
automatizar relagdes contratuais, diminuindo custos
transacionais associados ao acordo estabelecido entre
as partes (Schechtman et al, 2019). Desta forma, eles
flexibilizam a construgdo do ambiente e das regras de

negocio que regem os mercados.

Agrupadas em blocos, estas transa¢des sio subme-
tidas a valida¢io dos nés da rede Blockchain. Uma
vez validados, os blocos sio encadeados por meio de
técnicas criptograficas, vindo dai a origem do termo
Blockchain. Para tanto, sdo utilizadas regras de con-
senso previamente acordadas, que possibilitam a im-
plementacdo de um ambiente distribuido, resiliente,
seguro e auditdvel, capaz de garantir a imutabilidade
das informagées armazenadas e suportar o estabele-
cimento de relagdes de confianga entre participantes
desconhecidos, como tende a ser o caso tipico entre
os prosumidores e consumidores envolvidos nas tran-
sacoes de energia elétrica. Neste sentido, cabe notar
que a possibilidade de poder operar de forma permis-
sionada, i.e. com a validagio das transacoes efetuadas
por entidades devidamente habilitadas, tem posicio-
nado o Blockchain como uma tecnologia transforma-

dora em virios setores da economia.

Blockchain no Setor Elétrico

No ambito do setor elétrico, a crescente disseminagio
dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs), como
o armazenamento de energia, a prépria GD, a gestdo
pelo lado da demanda e os veiculos elétricos, tem moti-
vado estudos sobre aplicagdes baseadas em Blockchain
e a realizagdo de pilotos (Li et al, 2018), o que tem es-

timulado o surgimento de startups em diversos paises.
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Em comum, muitas dessas iniciativas estdo voltadas a
modernizagio do sistema elétrico, buscando promo-
ver o aumento da eficiéncia energética e a promogao
da energia renovivel por meio de novas formas de re-
lacionamento entre os atores do mercado e modelos
comerciais (SolarPlaza, 2019). Dentre as experiéncias
analisadas, as seguintes se destacaram no desenho do

Marketplace objeto do projeto:

* Brooklyn-NY Microgrid (BMG): um dos casos
pioneiros em transagdes P2P baseadas em Bloc-
kchain, compreende um ambiente simulado cujo
objetivo ¢ mostrar aos reguladores a importancia
atribuida a energia limpa gerada localmente e ao
valor da comercializagio direta entre pares. Devi-
do ao pioneirismo, tem sido uma referéncia para
iniciativas similares e estudos, como o realizado
por (Mengelkamp et al, 2017) que identificou
os critérios fundamentais a serem observados na

construgio de Marketplaces de energia;

* LO3 Energy: provedora da infraestrutura da ex-
periéncia da microrrede do Brooklyn-NY, tendo
cunhado o termo Transactive Energy para de-
signar um ambiente em que se realizam tran-
sagbes seguras de compra e venda de energia
com precos definidos pelo mercado, expansivel,
escaldvel e apto a suportar servicos de valor agre-
gado para o sistema elétrico. Na visdo da LO3
Energy, devem ser consideradas as ineficiéncias
associadas ao suprimento de energia, decorrente
das etapas de conversdo e transporte, bem como
o acoplamento temporal da produgio e consumo
de energia, consolidados no conceito de Exergy,
que designa a energia que entregue a um dado

ponto de consumo com o minimo de ineficién-

cias (LO3 Energy, 2019).

Adicionalmente, entidades como a Dena (Agéncia de

Energia Alem3) e o EPRI (Electric Power Research

Institute) tém estudado a aplicagdo da tecnologia no
setor elétrico, enfocando os potenciais beneficios,
desafios e barreiras 2 adogio (Dena, 2019) (EPRI,
2019). As andlises dessas entidades apontaram um
consenso em relacdo a utilizagdo de Blockchain na
transformagio do setor elétrico e a criagio de novas
formas de relacionamento entre os atores do merca-
do. A tecnologia mostrou-se fortemente associada a
questdes ambientais, com destaque para a expansio
da oferta da energia renovivel e promogio de instru-
mentos para comercializacdo da energia excedente da
GD, aspectos fortemente alinhados aos objetivos do
projeto de P&D Marketplace Copel, dentre os quais

se destacam:

= Governanga, mecanismos de consenso, incentivos

e sustentabilidade econdmica;

= Arcabougo regulatério vigente e os aprimoramen-

tos necessarios;

= Desempenho, escalabilidade e seguranca das im-

plantagdes;

= Aspectos temporais e locacionais da produgio e

consumo de energia;

= Integracio com os sistemas operativos e as Redes

Elétricas Inteligentes.

Concepcao do Markeplace
Blockchain de Energia

Em se tratando de um ativo essencial para sociedade,
o modelo de operagio de um Marketplace de energia
deve manter um forte alinhamento com o arcabouco
regulatério vigente e considerar os debates previstos

na agenda regulatéria. Desta forma, a concepgio do
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Marketplace deve avaliar os desdobramentos regu-
latérios necessdrios para a inser¢do do novo modelo
de comercializagdo no mercado de energia elétrica.
Atualmente, a regulagio brasileira nio contempla
instrumentos que possibilitem a um prosumidor co-
mercializar parte da energia injetada na rede elétrica
com outros consumidores, o que poderia se tornar
uma fonte de remunera¢do adicional e estimular o
avanco da GD. Assim, para a operagio do Marke-
tplace serdo necessirios aprimoramentos para par-
ticionar os kWhs injetados na rede elétrica entre o
net-metering ¢ o Marketplace, conforme ilustrado na
Figura 1. Para tanto, estabelece-se como premissa
que esses instrumentos habilitardo os prosumidores a
comercializar parte da energia injetada na rede elétri-
ca e estimulard a expansio da capacidade instalada da
GD, criando assim as bases para um novo mercado de

energia renovével.

Cabe notar que sob uma perspectiva econdmica, o
atendimento ao suprimento de energia as UCs tende
a continuar sendo a principal motivagio para adogio
da GD, uma vez que a compensagio do net-metering
contempla todos os componentes da tarifa de energia
elétrica. Entretanto, alguns desses pontos podem ser

modificados como parte do processo de revisio atual-

pela energia produzida na GD e fornecida
via arede elétrica.
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mente em discussio pela ANEEL. Por outro lado,
o ativo comercializado no Marketplace compreende
unicamente o componente energia da tarifa de dis-
tribui¢do. O prosumidor comercializa, portanto, os
kWhs injetados na rede elétrica ndo necessdrios para
atender o seu consumo préprio, o que se traduz em
oportunidades adicionais de remuneragio dos inves-
timentos. E importante também considerar a even-
tual abertura do mercado livre para consumidores
em baixa tensdo. Assim, a concepgio do Marketplace

deve considerar esta tendéncia, mantendo-se alinha-

da com a evolug¢io dos arranjos comerciais.

Retomando o conceito de Exergy apresentado an-
teriormente, observa-se um alinhamento em relagio
a fonte de energia, que na GD é de natureza reno-
vavel. Por outro lado, o mecanismo de compensagio
do net-metering requer fungdes equivalentes as de
um armazenamento gratuito, que fica a cargo das
distribuidoras e causa um deslocamento temporal
dos momentos de gera¢do e consumo. Desta forma,
para atender plenamente os requisitos temporais e
locacionais, a concepg¢do do Marketplace requer que
as transagdes de energia ocorram em tempo quase
real e entre pontos de geragdo e consumo fisicamen-

te préximos. Em termos priticos, a energia renova-

= :
. ‘. Marketplace
s} Descentralizado

Blockchain

i Net-Metering
i Res. 482/2012

- N

- -

Energia excedente injetada (kWh) na rede é particionada entre:
* net-metering, transformando-se em créditas em kWh

ensagdo futura;

* Comercializagdo no Marketplace Descentralizado
Blockchain.

i

para con

Figura 1. Particionamento da energia injetada na rede elétrica.

m revista CIER N°91 | diciembre 2021 | www.cier.org



ARTICULOS TECNICOS

| 4

Internet

Infraestrutura de
Medic¢éio Avancada
AMI

2 (1)
ﬂ kWhs injetados ¢ consumidos

Registrados em intervalos
definidos no Maketplace,
Tipicamenle a

cada 15, 30, 60 mins.

2) - .
---------- ———— W
Registros de medigdo enviados e N
e assinados digitalmente pelos jau
medidores

\ -

. i
Blockehain
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endossadas pela Distribuidora

Centro de Medigdo da
Distribuidora

Figura 2. Infraestruturas de comunicagio para o Marketplace.

vel serd consumida no momento de geragio e serdo
também comtemplados os custos envolvidos no
transporte da energia, possibilitando assim remune-
rar de forma proporcional a utilizagdo dos sistemas

de distribuicio.

Por operar em um ambiente distribuido, o Marke-
tplace depende de uma infraestrutura de comunicagio
pervasiva, cuja cobertura abranja os participantes e
equipamentos da rede elétrica. Formada por redes
de comunicagio digitais, esta infraestrutura prové os
meios para o registro das medig¢oes de energia, aces-
so aos registros armazenados no ledger, defini¢do dos
parimetros para estabelecimento das transagoes, etc.
Neste contexto, a Internet tradicional, a Internet das
Coisas (IoT) e as Redes Elétricas Inteligentes terdo

certamente um papel determinante (ver Figura 2).

No caso das Redes Elétricas Inteligentes, a infraes-
trutura de medi¢io avangada (AMI na sigla em in-
glés) integra os medidores das UCs com os centros de
medigdo das distribuidoras, e alimenta os bancos de
dados dos centros de medi¢io (MDM — Master Data
Management) com os registros da energia consumi-

da e injetada na rede elétrica. A AMI se posiciona

como um meio efetivo para transportar os dados de
medi¢do, coletados em intervalos de tempo definidos
na operagio do Marketplace e armazenados no ledger
mantido pelas distribuidoras, que atuariam como en-

tidades endossantes dessas informagoes.

Neste contexto, consumidores e prosumidores de-
vem possuir uma assinatura digital que os identificam
univocamente no Marketplace, vinculada ao medidor
inteligente instalado na UC. Esta assinatura ¢ usada
para identificar a origem dos registros de medi¢io de

energia e certificar as interagdes com o Marketplace.

Modelo de Operacao

O modelo de operagio ¢é apresentado na Figura 3,
que destaca a infraestrutura Blockchain de suporte as
transagoes com suas regras de negécio implementa-
das em smart contracts e a estrutura da Governanga,
cujas fungdes incluem o monitoramento do mercado,
a elaboracio das regras de negécio, a avaliagdo dos in-
dicadores de desempenho, a estruturagao das fungoes

e demais aspectos operacionais.
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Figura 3. Modelo de operagio do Marketplace.

Consumidores e prosumidores tém um papel fun-
damental no Marketplace por representarem as uni-
dades consumidoras (UCs) em que estdo instalados
os medidores que emitem os registros de consumo e
inje¢do de energia. Para tanto, devem se cadastrar uti-
lizando portais na Internet ou aplicativos dedicados.
O cadastro fornece duas chaves criptograficas, sendo
uma publica e outra privada, utilizadas respectiva-
mente como identidade digital e assinatura certifica-
dora das transa¢oes armazenadas no Blockchain. Des-
ta forma, a identidade digital permite anonimizar as
informagdes armazenadas, assegurando a privacidade

dos participantes.

A comercializagio ocorrerd com base na parcela dos
excedentes injetados na rede elétrica que nio pre-
cisam ser convertidos em créditos de energia para
abatimento do consumo da instala¢io. Para tanto, os
prosumidores podem estimar os montantes a serem
disponibilizados no Marketplace com base no histéri-
co de créditos acumulados no net-metering e na pro-
ducdo estimada do sistema da GD, e eventualmente

contar com o suporte de algoritmos inteligentes.
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As principais regras compreendem um instrumento
monetdrio digital denominado E-foken e um leildo
da energia renovavel disponibilizada para comercia-
lizagdo. O E-token compreende, portanto, a moe-
da digital do Marketplace. Assim, os consumidores
devem adquiri-los para realizar suas transagbes por
meio da conversio de moeda fiducidria em Exchan-
ges autorizadas. Assim, as conversdes sdo registradas
em transagoes no Blockchain e refletidas na carteira
digital dos consumidores, habilitando-os a participar
dos leildes. Desta forma, E-fokens permitem automa-
tizar todo o processamento das transagbes via smart
contracts, ¢ liquidar as operagbes de compra e venda
de forma transparente, segura e auditdvel. Por sua vez,
prosumidores receberdo E-fokens pela energia reno-
véavel fornecida, os quais também sdo utilizados para
remunerar os membros da Governanga e o uso dos

sistemas de distribuigzo.

O ciclo de vida dos E-fokens tem inicio quando eles
sdo ofertados pelas Exchanges e se encerra no mo-
mento em que os prosumidores os convertem em
moeda fiducidria. Neste momento, os tokens sio des-

truidos e removidos da carteira dos prosumidores. Os
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E-tokens podem assumir os seguintes estados ao lon-

go do ciclo de vida:

* Em oferta: A Exchange coloca tokens a venda

para serem adquiridos pelos consumidores;

* Disponiveis: Os consumidores adquirem tokens
com moeda fiducidria, e ficam associados as res-

pectivas carteiras digitais;

* Reservados: Os consumidores adquirem energia
no Marketplace. Com isto, os E-tokens necessirios

sdo reservados para a liquidagdo das transagoes;

* Disponiveis: Apés a liquidagio, os E-fokens sio
transferidos para os prosumidores, ficando asso-

ciados as respectivas carteiras digitais;

* Destruidos: Com a conversio dos E-fokens em
moeda fiducidria, estes sao destruidos e deixam de

tazer parte do Marketplace.

Cabe notar que mesmo apés a destrui¢do dos tokens,
todo o histérico de transagdes continua registrado
no Blockchain, o que permite realizar auditorias e
desenvolver novas funcionalidades, como a emissio
de certificados de produgdo e consumo de energia

renovavel.

Leildo de Energia Renovavel

As transaches sio estabelecidas por meio de um
smart contract ativado periodicamente e que executa
um leildo da energia disponibilizada ao Markeztpla-
ce pelos prosumidores. A execugio do leildo se dard
no modo D + n, onde D é o dia em que ocorreu a
geracdo e n indica um ndmero configuravel de dias

a serem decorridos para a realizagio do leildo. Des-

ta forma, n se comporta como uma laténcia para
garantir que as medi¢bes de energia elétrica sejam
consolidadas no Blockchain. Tipicamente, n assumi-
rd o valor 1 e os resultados das transagdes poderio
ser divulgadas aos participantes no dia seguinte ao

das transagoes de energia.

Para atender os aspectos temporais e operar em tem-
po quase real, os leiloes sdo realizados em intervalos
de 15, 30 ou 60 minutos, compreendendo um total
de 96, 48 ou 24 rodadas independentes por dia. Cabe
notar que cada rodada considera apenas a energia
consumida e disponibilizada para o Marketplace nos

respectivos intervalos.

Para participar do leildo, consumidores publicam
seus lances em E-tokens / kWh, indicando o méxi-
mo que estdo dispostos a pagar pela energia elétrica
a ser consumida em um intervalo. De forma simi-
lar, prosumidores publicam suas ofertas, também em
tokens / kWh, indicando o minimo que esperam re-
ceber pela energia fornecida. O formato do leildo foi
adaptado do modelo apresentado por (Megelkamp
etal,2017) em artigo sobre a experiéncia com Block-
chain na microrede do Brooklyn-NY, e compreende

oS seguintes Passos:

1. Os lances sio ordenados de forma decrescente,
assegurando a preferéncia aos consumidores dis-
postos a pagar valores mais altos pela energia re-

novavel;

2. As ofertas sio ordenadas de forma crescente, as-
segurando a preferéncia aqueles que estejam dis-

postos a vender energia por valores mais baixos;

3. O prego de liquidagio (clearing price) é calculado
como a média entre o maior lance e menor oferta.
Toda a energia elétrica transacionada é comercia-

lizada a este preco;
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4. Estabelece-se uma linha de corte baseada no clea-
ring price para selecionar os participantes elegi-
veis para transacionar energia: consumidores com
lances maiores ou iguais ao clearing price e prosu-
midores com ofertas menores ou iguais a0 mesmo

clearing price;

5. Por fim, a energia renoviével é alocada aos consu-
midores com base nas listas ordenadas nos passos
1 e 2,sendo emitidas transa¢oes para transferéncia
dos E-tokens da carteira dos consumidores para
os prosumidores, sinalizando a quitagio da ener-

gia transacionada.

Esses passos sio executados de forma independente
em cada um dos intervalos do dia D. E possivel que
alguns consumidores elegiveis ndo sejam contempla-
dos no leildo caso a energia dos prosumidores jd tenha
sido inteiramente alocada aos consumidores que pu-
blicaram lances mais altos. Por outro lado, alguns pro-
sumidores classificados como elegiveis podem tam-
bém ficar de fora do leildo por terem publicado uma
oferta mais elevada que os demais. Para tratar casos
como esses, 0 Marketplace devera publicar estatisticas
com informagdes sobre os resultados dos leiles, de
forma a orientar os participantes na atualiza¢do dos

precos dos seus lances e ofertas.

Estrutura de Governanca

Para assegurar a operagdo do mercado em confor-
midade com seus objetivos, o Marketplace requer
uma estrutura de Governanga, cujas principais atri-
bui¢ées compreendem a operacionalizagio das re-
gras de negécio, o monitoramento do desempenho

do mercado, e a sinalizagdo dos referenciais para a
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conversdo de Reais em tokens e do prego da ener-
gia, em E-tokens/kWh, no Marketplace. Importante
notar que esses referenciais deverao orientar a publi-
cagdo dos lances e ofertas dos participantes e manter
a competitividade economica da energia comercia-
lizada no Marketplace em relagio a energia provida
pelas distribuidoras, cujo custo estd embutido na ta-

rifa de energia aplicada aos consumidores.

Num contexto descentralizado, o termo Governanga
pressupoe que estas atribui¢oes nio sejam realizadas
por uma Unica entidade, mas sim de forma descen-
tralizada e colaborativa pelos membros de uma rede
Blockchain permissionada, como a mostrada na Fi-
gura 4, composta por partes interessadas como dis-
tribuidoras de energia, comercializadores, Exchan-

ges, observatérios independentes e novos atores.

Nesta rede, cada um dos membros deverdi manter
uma cépia consensuada do ledger do Marketplace,
participando da valida¢do das transa¢des armazena-
das no Blockchain e da execugio dos leildes confor-
me as regras de consenso definidas para a operagio
do mercado. Para tornar o modelo economicamente
sustentdvel, ¢ fundamental que estes membros sejam
adequadamente remunerados pela manuten¢io da
rede e efetivagdo das transagdes, o que devera ocorrer
por meio de uma parcela dos E-fokens utilizados nas
transagdes e por outros mecanismos a serem avaliados

no decorrer do projeto.

No caso das distribuidoras de energia, observa-se
que elas tém um papel de destaque na governanga
devido ao relacionamento jid estabelecido com os
participantes, por proverem a infraestrutura de me-
digdo avangada que fornecerd as medi¢des de consu-
mo e injec¢do de energia na rede elétrica, e por serem
a Unica entidade habilitada a endossar os dados de

medigdo que sdo a base para a operagdo do Marke-
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Figura 4. Estrutura da Governanc¢a do Marketplace (Rolim et at, 2020).

tplace. Desta forma, além da remuneragio advinda
da validagio das transacdes e execugdo dos leildes, o
modelo proporciona oportunidades de remuneragio
pelo uso dos sistemas de medigio e dos recursos da
operagio da rede elétrica necessirios para suportar

as transagdes de energia.

Conclusoes

O crescimento da geragdo distribuida nos dltimos
anos e a sua reconhecida contribui¢do no combate
as mudancas climdticas evidenciaram a importin-
cia de se buscar novos mercados para os excedentes
da produgio de energia renovavel proveniente desta
modalidade de geragio, o que estd em linha com os

propdsitos estabelecidos para o Marketplace apre-

sentado neste trabalho, cuja énfase estd na susten-
tabilidade ambiental, diversifica¢io dos mercados
e descentralizacdo dos recursos energéticos. Neste
sentido, o modelo de Marketplace concebido e va-
lidado por meio de simulagdes de um mercado re-
presentativo da Copel demonstra que a tecnologia
Blockchain apresenta os atributos necessdrios para
tratar as particularidades de um mercado intrinsi-
camente descentralizado, como € o caso dos consu-
midores e prosumidores servidos em baixa tensdo.
Como apontado ao longo do trabalho, este mercado
requer instrumentos transacionais transparentes, ra-
pidos e flexiveis, capazes de estimular a adesdo dos
potenciais participantes, o que pode ser provido por
uma infraestrutura baseada em Blockchain e por ele-

mentos programéveis, como os smart contracts.

Os estudos desenvolvidos indicaram também que
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o potencial de aplica¢ao do Blockchain no setor de
energia tem estimulado startups, empresas, institu-
tos de pesquisas e agéncias reguladores a avaliar os
possiveis cendrios de aplica¢do, desenvolver plata-
formas e realizar pilotos em diversas escalas. Este
potencial foi incorporado na concepgio do Marke-
tplace, que considerou aspectos associados ao mo-
delo correntemente adotado pela GD e identificou
os aprimoramentos regulatérios e comerciais ne-
cessdrios para sua inser¢do no mercado de energia,
tais como o particionamento da energia elétrica en-
tre o net-metering e o Marketplace, a utilizagio de
E-tokens como instrumento monetdrio para a qui-
tacdo das transagdes, a alocagdo da energia entre os
prosumidores e consumidores participantes, e a es-
trutura de governanga, fundamental para a operagio

segura e sustentdvel do novo mercado.

Por fim, cabe enfatizar o papel a ser desempenhado
pelas distribuidoras de energia por conta do rela-
cionamento ja existente com os participantes e pela
infraestrutura dos sistemas de medic¢do de energia,
aspectos relevantes que podem originar fontes adi-
cionais de remuneragdo para essas empresas. Impor-
tante destacar também os novos atores e as oportu-
nidades de negécio que deverdo surgir nesta nova
modalidade de comercializagio, e a relevincia dos
mecanismos de remunera¢io do novo mercado, es-
senciais para garantir a sustentabilidade econémica

do modelo e o atingimento dos resultados esperados.
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