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RESUMO

A energia elétrica gerada de forma distribuida deve ser transacionada de forma segura e eficaz, o que pode ser obtido
por meio da aplicacdo da tecnologia blockchain no setor elétrico. Objetiva-se com este artigo trabalhar com questdes
legais relacionadas ao setor de comercializagdo de energia elétrica indicando as necessidades de alteragdes na
legislacdo e na regulamentacdo, a fim de possibilitar a aplicacdo da tecnologia blockchain. Assim como, objetiva-se
propor métricas relacionadas a aplicagdo de blockchain no mercado de comercializagdo de energia elétrica brasileiro
para promover a digitalizagdo e o aprimoramento de seus processos. O estudo fundamenta-se e desenvolve-se por
revisdo documental do ambiente regulatorio brasileiro; e por revisdo documental e bibliografica sobre o mercado de
comercializag@o de energia elétrica. Os resultados sdo indicagdes de alteragdes na legislacdo e na regulamentagéo, ¢
métricas de impactos para aplicagdo da tecnologia blockchain no mercado de comercializacdo de energia elétrica
brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Comercializagdo de Energia Elétrica, Blockchain, Legislagdo, Métricas de Impacto,
geragdo distribuida

ABSTRACT

The electric energy generated in a distributed manner must be transacted safely and effectively. It can be obtained
through the application of blockchain technology in the electric sector. The aim of this article is to work with legal
issues related to the electric energy trading sector. It will be possible indicating the necessity for changes in legislation
and regulation to enable the application of blockchain technology in this sector. As well, it aims to propose metrics
related to the application of blockchain in the Brazilian electric energy trading market for the purpose of promote the
digitization and improvement of its processes. This study is based and developed by documentary review of the
Brazilian regulatory environment; and by documentary and bibliographic review about the electric energy
commercialization market. The results are indications of changes in legislation and regulations, and metrics of
impacts for the application of blockchain technology in the Brazilian electric energy commercialization market.
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INTRODUCAO

As mudangas no setor elétrico mundial, no que tange os recursos renovaveis, resultam da viabiliza¢do técnica ¢
econdmica de tecnologias e da conscientizacdo ambiental da sociedade contemporanea. Tradicionalmente a geracao
de energia elétrica em ambito mundial ocorre de forma centralizada com a utilizagdo relevante de combustiveis
fosseis, no entanto observa-se a alteragdo deste cenario com a inser¢ao da geracdo distribuida (GD) a partir de recursos
renovaveis. Essa energia gerada de forma distribuida ou descentralizada deve ser transacionada de forma segura e
eficaz, o que pode ser obtido por meio da digitalizagdo e da alteragdo dos processos. Consideramos para a
digitaliza¢@o dos processos a aplicacdo da tecnologia blockchain. De acordo com (Dong et al., 2018) a blockchain ¢
uma tecnologia de computagdo distribuida emergente considerada segura para suportar interagdes cada vez mais
complexas entre diferentes entidades energéticas. A blockchain além de garantir que a demanda seja atendida pela
energia renovavel produzida localmente, garante a rastreabilidade do suprimento de energia e que os acordos entre
individuos sejam automaticamente implementados. Além disso, (Andoni et al., 2017) citam que a comercializagdo
de energia localmente reduz a pegada de carbono e mantém as receitas na comunidade. Ainda, (Mengelkamp et al.,
2018) destaca que o fato de prossumidores e consumidores obterem lucro com a comercializagdo da energia na sua
comunidade os incentiva a investir em recursos distribuidos e equilibra localmente a oferta entre geragdo e demanda.
Segundo (Struker et al., 2019) as areas mais promissoras para a blockchain no setor elétrico sdo infraestrutura para
carregamento de mobilidade elétrica, certificacdo de producdo de energia, modelos de vizinhanga ¢ microrredes,
mercados inteligentes locais e transa¢des de energia; e gestdo de ativos. Entretanto, segundo (Struker et al., 2019) a
aplicacgdo de blockchain levanta uma variedade de questdes relacionadas ao direito contratual legal, as leis de protegéo
de dados e protecdo da tecnologia da informagao, e as leis do setor de energia. De acordo com (Mengelkamp et al.,
2018) o ambiente regulatorio ¢ o mais importante para implantagdo de projetos para a sociedade, no entanto ¢é
frequentemente omitido em estudos académicos em funcdo das condigdes especiais dos projetos de pesquisa. No
Brasil a energia ainda ndo é comercializada localmente, assim como as aplicagdes da tecnologia blockchain na
comercializag¢do ¢ na GD ainda estdo em fase de pesquisa, exceto para certificacdo de origem do produto renovavel
que ha uma aplicagdo comercial em andamento. Por este motivo as indicacdes de alteracdes na legislagdo e na
regulamentagdo, assim como o desenvolvimento de métricas de impactos para aplicagao da tecnologia blockchain no
mercado de comercializagdo de energia elétrica brasileiro sdo fatores relevantes para auxiliar nessa abertura de
mercado.

METODOLOGIA: PROCEDIMENTOS E CRITERIOS ADOTADOS
Realizou-se este estudo por meio de revisdes documental e bibliografica sobre comercializag@o de energia elétrica e
sua legislacdo e regulamentacdo, a fim de propor métricas de impacto da tecnologia blockchain aplicada a esse

mercado e alteragdes regulatdrias para possibilitar essa aplicagdo.

Metodologia de Busca

Pesquisou-se sobre comercializacdo de energia elétrica por meio de documentos disponiveis em meios eletronicos
como as regras de comercializagdo de energia elétrica da Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE) e
os cursos de capacitagdo da CCEE, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Resultado da Revisdo sobre Mercado de Comercializagdo de Energia

DOCUMENTOS
FONTE B NI Do | RELACIONADOS
AO ESTUDO
Regras de comercializagdo de 24 18
energia elétrica da CCEE
Cursos de capacitagdo da CCEE 62 22
Total 86 40

Os documentos encontrados totalizaram oitenta e seis. No entanto, classificaram-se para a elaboracdo deste artigo,
apenas os quarenta documentos que se relacionam aos processos de comercializagdo de energia.

Realizou-se o levantamento da legislagdo do setor elétrico brasileiro considerando as leis vigentes em todo o periodo
disponivel até margo de 2020 nos sites da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e da CCEE, inclusive as
citadas nos Procedimentos de Comercializacdo e nas Regras de Comercializacdo da CCEE; nos sites do Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), do Ministério de Minas e Energia (MME), do Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico (CMSE), da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e do Operador Nacional do Sistema (ONS).
Realizou-se o levantamento dos decretos do setor elétrico brasileiro considerando os decretos sobre comercializagao
de energia elétrica e GD vigentes em todo o periodo disponivel até mar¢o de 2020 na biblioteca virtual da ANEEL,
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nos Procedimentos de Comercializagdo e nas Regras de Comercializagdo da CCEE e os decretos do CNPE
disponiveis no site do MME. Consideraram-se os demais decretos sobre o setor elétrico citados por (Tumenas, 2009)
no site da CCEE. Pesquisaram-se decretos nos sites do CMSE, EPE ¢ ONS.

Consideraram-se as resolu¢oes da ANEEL e as resolugdes normativas da ANEEL vigentes encontradas com os termos
de busca "comercializagdo OR mercado" e "geragao distribuida" em todo o periodo disponivel até margo de 2020 na
biblioteca virtual da ANEEL. Assim como, todas as resolu¢cdes normativas referidas nos Procedimentos de
Comercializagdo e nas Regras de Comercializagdo da CCEE. Consideraram-se as demais resolugdes normativas sobre
o setor elétrico citadas por (Tumenas, 2009) no site da CCEE.

Consideraram-se todas as resolucdes vigentes do CNPE e CMSE referentes ao setor elétrico disponiveis no site do
MME.

Consideraram-se as resolu¢des da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica (GCE) vigentes sobre
comercializagdo de energia elétrica e GD, disponiveis na biblioteca virtual da ANEEL em todo o periodo disponivel
até marco de 2020. Encontraram-se trezentos e oitenta e cinco documentos conforme Fig. 1.

Revisdo documental sobre legislacdo e regulamentacédo

Total
Resolugdes do GCE

Resolugdes do CMSE

'E Resolucdesdo CNPE
]
£
g Resolugdes normativas da ANEEL
8 -
Reszolugdes da AMEEL
Decretos
Leis
I T T T T T T T T 1
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Resolugdes
. Resolucdesda . Resolugdesdo | Resolugdesdo | Resolugdesdo
Leis Decretos normativas da Total
AMEEL ANEEL CNPE CMSE GCE
M Documentos com potencial de alteragdo 13 18 g 34 2 0 0 76
B Documentos relacionados ao estudo 78 59 21 157 62 2 6 3B5

Numero de documentos

Fig. 1. Revisdao Documental sobre Legislagdo e Regulamentagdo

Classificaram-se para a elaboragdo deste artigo setenta e seis documentos referentes a legislacdo e regulamentagao
na comercializagdo de energia elétrica no setor elétrico brasileiro.

AS METRICAS DE IMPACTO DE APLICACAO DA TECNOLOGIA BLOCKCHAIN NO MERCADO
DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA E AS INDICACOES DE ALTERACOES NO AMBIENTE
REGULATORIO

Esta secdo estabelece as principais métricas de impacto de aplicagdo da tecnologia blockchain no mercado de
comercializacdo de energia elétrica. Classificaram-se as métricas como: energética, elétrica, econdmica, contratual e
regulatoria. Consideraram-se os setores em que se comercializa energia elétrica: o Ambiente de Contratagdo Regulada
(ACR), o Ambiente de Contratag@o Livre (ACL) e o Ambiente de Comercializagdo em Geragdo Distribuida (ACGD).

As Métricas de Impacto da Aplicacdo da Tecnologia Blockchain no ACL

A energia elétrica no ACL ¢é comercializada por meio de contratos bilaterais acordados livremente entre os agentes.
Consideraram-se agentes com potencial impacto pela tecnologia blockchain no ACL: os agentes comercializadores,
geradores, distribuidores — que possuem contratos com comercializadores — e consumidores livres e especiais.
Apresentam-se na Fig. 2 as métricas de impacto da aplicagdo da tecnologia blockchain para esses agentes.



,
'.’0. CIeS

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

ACL - DIM:E'FSAO
ENERGETICA ECONOMICA CONTRATUAL
Energia contratada por contrato (compra) | Prego da energia contratada por submercado (compra) Tipo de energia
Agentes Energia contratada por contrato (venda) | Prego da energia contratada por submercado (venda) | Montante de enerzia contratada (compra)
Comercializadores Tipo de energia Prego total da energia contratada (compra) Montante de energia contratada (venda)
Preco total da energia contratada (venda) Submercado
Energia verificada por contrato (geraglo) | Preco da energia contratada por submercado (venda) Tipo de energia
Agentes Geradores | Energia contratada por contrato (venda) Prego total da energia contratada (venda) Montante de energia contratada (venda)
Tipo de energia Submercado
Energia verificada (consumo) Prego da energia contratada por submercado (compra) Tipo de energia
Agentes Energia contratada por contrato (compra) | Preco da energia contratada por submercado (venda) | Montante de energia contratada (compra)
Distribuidores Energia contratada por contrato (venda) Preco total da energia contratada (compra) Montante de energia contratada (venda)
Tipo de energia Preco total da enerzia contratada venda) Submercado
Agentes Energia verificada (consumao) Prego da energia contratada por submercado (compra) Tipo de energia
Consumidores Energia contratada (compra) Preco total da energia contratada (compra) Montante de energia contratada (compra)
Livres e Especiais Tipo de energia Submercado

Fig. 2. Métricas de Impacto de Aplicacdo da Tecnologia Blockchain no ACL

Listaram-se no total 39 métricas nas dimensdes energética, econdmica e contratual, sendo 11 para os agentes
comercializadores, 8 métricas para os agentes geradores, 12 métricas para os agentes distribuidores e 8 métricas para
os agentes consumidores livres e especiais. Essas métricas se resumem em:

(1) Energia contratada por contrato: a cada hora o sistema verifica se ha contratos registrados para determinado perfil
de agente, obtendo a diferenga entre o total de contratos de venda e o total de contratos de compra, ambos registrados
na CCEE no ACL e ACR (CCEE, 2020a). A energia contratada é o montante de energia efetivamente contratado
como compra ou venda.

(2) Energia verificada: ¢ a energia medida por perfil de agente, para aquela hora do més. Esses dados sdo registrados
na CCEE tanto no ACL, como no ACR (CCEE, 2020a). A CCEE realiza a comparagdo da energia verificada—geracao
ou consumo — ¢ da energia contratada na consolidag@o dos resultados, a qual precede a liquidagdo financeira.

(3) Tipo de energia: energia convencional ¢ a energia elétrica proveniente de fontes de geragdo convencionais, como
hidrelétricas de grande porte e termelétricas. Energia incentivada é a energia oriunda de empreendimento hidrelétrico
com poténcia injetada menor ou igual a 50 MW ou de empreendimento com base em fontes solar, edlica, biomassa
ou cogeracdo qualificada com limites diferentes de poténcia injetada para cada tipo de fonte (CCEE, 2020b).

(4) Prego da energia contratada por submercado: é o valor acordado entre os agentes por cada MWh para compra ou
venda de energia elétrica. Esse preco € baseado no Preco de Liquidagao das Diferengas (PLD) do referido submercado
€ nos anos contratados, assim como nos indices econ0micos.

(5) Prego total da energia contratada: é o valor a pagar referente a energia contratada como compra ou venda. Se o
contrato foi acordado em MW médio, obtém-se esse valor total multiplicando o prego da energia contratada por
submercado pelo montante de energia contratada e pelas horas do més de consumo, esse que ndo se inicia no dia
primeiro dia, mas sim de acordo com o calendario da CCEE. Se o contrato foi acordado em MWh, obtém-se o valor
total da energia contratada multiplicando o prego da energia contratada por submercado pelo montante de energia
contratada.

(6) Montante de energia contratada: ¢ a quantidade de energia registrada nos contratos bilaterais (CCEE, 2020c).

(7) Submercados: sdo divisdes do Sistema Interligado Nacional (SIN) para as quais sdo estabelecidos PLDs
especificos. Suas fronteiras sdo definidas em razéo da presencga ¢ duragdo de restrigdes relevantes de transmissdo aos
fluxos de energia elétrica no SIN (ANEEL, 2004).

As Métricas de Impacto de Aplicacdo da Tecnologia Blockchain no ACR

A energia elétrica no ACR ¢ comercializada por meio de leildes e regulada pela ANEEL. Consideraram-se agentes
com potencial impacto pela tecnologia blockchain no ACR os agentes comercializadores — que possuem contratos
com distribuidoras —, geradores, distribuidores e consumidores livres e especiais. Consideraram-se os agentes
comercializadores no ACR pelo fato de manterem contratos com os agentes distribuidores. Logo, os agentes
comercializadores sofrerdo impacto pela aplicag@o da tecnologia blockchain no ACR. Apresentam-se na Fig. 3 as
métricas de impacto da aplicacdo da tecnologia blockchain nos referidos agentes do ACR.
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Comercializadores

Tipo de energia

Prego total da energia contratada (compra)
Prego total da energia contratada venda)

ACR - Dms‘io
ENERGETICA ECONOMICA CONTERATUAL
Energia contratada por contrato (compra) | Prego da energia contratada por submercado (compra) Tipo de energia
Agentes Energia contratada por contrato (venda) | Prego da energia contratada por submercado (venda) | Montante de energia contratada (compra)

Montante de energia contratada (venda)
Submercado

Agentes Geradores

Energia venficada (geragio)
Energia contratada (venda)

Tipo de energia

Preco da energia contratada por submercado (venda)

Preco total da energia contratada (venda)

Tipo de energia
Montante de energia contratada (venda)
Submercado

Enerzia venficada (consumo distribuidora)

Preco da energzia contratada por submercado (compra)

Tipo de energia

Agentes Energia contratada {compra) Preco da energia contratada por submercado (venda) | Montante de energia contratada (compra)
Distribuidores Energia contratada (venda) Prego total da energia contratada (compra) Montante de energia contratada (venda)
Tipo de energia Prego total da energia contratada venda) Submercado
Energia verificada (consumo) Tarifa de Energia Elétrica Grupo tarifirio
Agentes Taxa de disponibilidade TUSD/TUST Nivel de tensiio
Consumidores
Cativos Demanda contratada Encargos
Tributos

Fig. 3. Métricas de Impacto de Aplicagdo da Tecnologia Blockchain no ACR

Nesse ambiente, listaram-se 40 métricas nas dimensdes energética, econdmica e contratual, sendo 11 para os agentes
comercializadores, 8 métricas para os agentes geradores, 12 métricas para os agentes distribuidores e 9 métricas para
os agentes consumidores cativos. Além das métricas previamente citadas, essas se resumem em:

(1) Taxa de disponibilidade: ¢ um valor aplicavel ao faturamento mensal de consumidor por unidade consumidora do
grupo B. Sendo equivalente a: I — 30 kWh, se monofésico ou bifasico a dois condutores; II — 50 kWh, se bifasico a
trés condutores; ou II1— 100 kWh, se trifasico. Essa taxa deve ser aplicada sempre que o consumo medido ou estimado
for inferior aos referidos, ndo sendo a diferenca resultante objeto de futura compensagiao (ANEEL, 2010).

(2) Demanda contratada: ¢ o valor de poténcia elétrica ativa atribuida a uma unidade consumidora na forma de taxa
de pagamento ao agente distribuidor, independente da utilizagdo total dessa poténcia ao longo do més. Esse
pagamento ocorre em fungdo da distribuidora ser obrigada a disponibilizar essa demanda de poténcia ativa no ponto
de entrega conforme contrato.

(3) Tarifa de energia elétrica: ¢ um valor monetario estabelecido pela ANEEL, fixado em reais por unidade de energia
elétrica ativa ou da demanda de poténcia ativa. E base para a definigio do preco a ser pago pelo consumidor e
explicitado na fatura de energia elétrica (ANEEL, 2017).

(4) Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD)/ Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST): TUSD ¢
um valor monetario unitario determinado pela ANEEL, utilizado para efetuar o faturamento mensal de usuarios do
sistema de distribui¢do de energia elétrica pelo uso do sistema (ANEEL, 2017). A TUST relativa ao uso de instalacdes
da rede basica ¢ denominada Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo da Rede Basica (TUST RB) e a referente ao
uso de instala¢des de fronteira com a rede basica ¢ denominada Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao de Fronteira
(TUST FR) (ANEEL, 2005).

(5) Nivel de tensdo: refere-se ao valor de tensdo de fornecimento da concessionaria ou permissionaria ao consumidor
ou prossumidor.

(6) Grupo tarifario: sdo classificados de acordo com o nivel de tensdo. O grupo tarifario A ¢ composto por unidades
consumidoras com fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo
de distribuigdo em tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia e subdividido nos seguintes subgrupos: a)
subgrupo Al: tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV; b) subgrupo A2: tensdo de fornecimento de 88 kV
a 138 kV; c¢) subgrupo A3: tensdo de fornecimento de 69 kV; d) subgrupo A3a: tensido de fornecimento de 30 kV a
44 kV; e) subgrupo A4: tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e f) subgrupo AS: tensdo de fornecimento inferior
a 2,3 kV, a partir de sistema subterrdneo de distribui¢do. O grupo tarifario B é composto de unidades consumidoras
com fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa mondémia e subdividido nos seguintes
subgrupos: a) subgrupo B1: residencial; b) subgrupo B2: rural; c) subgrupo B3: demais classes; e d) subgrupo B4:
Iluminagdo publica (ANEEL, 2010).

(7) Encargos: sdo todos criados por leis aprovadas pelo Congresso Nacional para viabilizar a implantagdo de politicas
publicas no setor elétrico brasileiro. Seus valores constam de resolugdes ou despachos da ANEEL e sdo recolhidos
pelas distribuidoras por meio da conta de energia elétrica (ANEEL, 2020b).

(8) Tributos: sdo todos os impostos, taxas e contribui¢des, incidentes sobre o objeto de um contrato, excluido qualquer
outro existente ou que venha a ser criado sobre o lucro liquido ou resultado de qualquer das partes (ANEEL, 2020c).
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As Métricas de Impacto de Aplicacdo da Tecnologia Blockchain no ACGD

O setor de GD ¢ o ambiente em que se gera energia elétrica de forma descentralizada. Atualmente se compensa a
energia gerada por prossumidores na rede da distribuidora, essa forma de compensagdo ¢ conhecida como Net
metering. Consideraram-se subsetores com potencial impacto pela tecnologia blockchain do setor de GD na Net
metering: a geracdo na propria unidade consumidora, o autoconsumo remoto, a geragdo compartilhada e os
empreendimentos com multiplas unidades consumidoras. Exibem-se na Fig. 4 as métricas de impacto da aplicagdo

da tecnologia blockchain nos referidos agentes do ACGD Net Metering.

ACGD Net Metering

DIMENSAQ

ENERGETICA

ELETRICA

ECONOMICA

Geracdo na Prépria Unidade
Consumidora

Energia injetada na rede
Enerzia consumida da rede
Fator de capacidade
Produtividade

Eficiéncia do sistema

Poténcia nominal de GD
Taxa de desempenho
Fator de Forma

Redugdo de custo/tarifa
Tempo de retomo do investimento
Taxa Interna de Retorno (TIR)
Valor Presente Liquido (VPL)

Autoconsumo Remoto

Energia injetada na rede
Energia consumida da rede
Fator de capacidade
Produtividade

Eficiéncia do sistema

Poténcia nominal de GD
Taxa de desempenho
Fator de Forma

Redugdo de custo/tarifa
Tempo de retormo do investimento
Taxa Interna de Retorno (TIR)
Valor Presente Liquido (VPL)

Geracdo Compartilhada

Energia injetada na rede
Energia consumida da rede
Fator de capacidade
Produtividade

Eficiéncia do sistema

Poténcia nominal de GD
Taxa de desempenho
Fator de Forma

Fedugdo de custo/tanfa
Tempo de retomo do investimento
Taxa Intema de Retomo (TIR)
Valor Presente Liquido (VPL)

Empreendimentos com
Miiltiplas Unidades
Consumidoras

Energia injetada na rede
Energia consumida da rede
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Fig. 4. Métricas de Impacto de Aplicacdo da Tecnologia Blockchain no ACGD Net Metering

Assim como, considerou-se a comercializagdo Par a Par (P2P) a qual ainda ndo ¢ regulada e aplicada no Brasil. A
comercializacdo P2P ¢ definida como a capacidade de pares, denominados prossumidores e/ou consumidores,
comercializarem energia elétrica entre si. Essa comercializacdo ocorre sem intermedidrios com a aplicacdo da
tecnologia blockchain, por meio de um site ou aplicativo. Apresentam-se as métricas para possibilitar a
comercializagdo no ACGD P2P na Fig. 5.

ACGD - 2 ENSR =
ENERGETICA ELETRICA ECONOMICA CONTRATUAL
Fator de capacidade Poténeia nominal de GD Redugdo de custo/tarifa RSP2G (preco da energia P2G)
Produtividade Taxa de desempenho | Tempo de retomo do investimento | R3G2F (preco da energia G2F)
Eficiéncia do sistema Fator de Forma Taxa Interna de Retorno (TIR) RSP2P (preco da energia P2P)
P2P P26 (energia do prossumidor para a rede) Valor Presente Liquido (VPL) ESPIC (preco da energia P2C)

G2P (enerzia da rede para o prossumidor) R3G2C (prego das energia G2C)

P2P (energia do prossumidor para o prossumidor) TUSDVTUST
P2C (energia do prossumidor para o consumidor) Encargos
G2C (energia da rede para o consumidor) Trbutos

Fig. 5. Métricas de Impacto de Aplicacdo da Tecnologia Blockchain no ACGD P2P

Para o ACGD Net metering se considerou 48 métricas, sendo 12 métricas apresentadas na modalidade de geracdo na
propria unidade consumidora, 12 métricas na modalidade de autoconsumo remoto, 12 métricas na modalidade de
geracdo compartilhada e 12 métricas na modalidade de empreendimentos com multiplas unidades consumidoras. Para
o grupamento P2P se listaram 23 métricas. Totalizando 71 métricas nas dimensdes energética, elétrica, econdmica e
contratual para o ACGD. Além das métricas previamente citadas, essas se resumem em:

(1) Energia injetada na rede: refere-se a quantidade de energia elétrica injetada na rede do agente distribuidor por
meio de micro ou minigeradores.

(2) Energia consumida da rede: ¢ a energia elétrica efetivamente consumida da rede de distribui¢do de energia elétrica
por um determinado agente.

(3) Fator de capacidade: corresponde a relag@o entre a produgdo efetiva de uma usina em um periodo de tempo ¢ a
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capacidade total maxima neste mesmo periodo de tempo (CCEE, n.d.).

(4) Produtividade: de acordo com (Rampinelli, 2010) a produtividade ¢ definida como a energia convertida em kWh
por cada kW, instalado do sistema fotovoltaico em um determinado periodo.

(5) Eficiéncia do sistema: ¢ a raz@o entre a energia elétrica em corrente alternada entregue pelo sistema e a energia
solar disponivel para o arranjo fotovoltaico efetuar a conversao.

(6) Poténcia nominal de GD: ¢ a poténcia elétrica na saida do inversor, respeitadas as limitacdes de poténcia
decorrentes dos modulos, do controle de poténcia do inversor ou de outras restrigdes técnicas (ANEEL, 2020a).

(7) Taxa de desempenho: ¢ a relacdo entre a produtividade e a quantidade de horas de sol a 1000 W/m? incidentes no
gerador fotovoltaico, normalmente vinculada a um ano de operagdo (Marion et al., 2005).

(8) Fator de forma: € a relagao entre a maxima poténcia da célula ou modulo fotovoltaico e o produto entre a tensao
de circuito aberto e a corrente de curto-circuito (Pinho e Galdino, 2014).

(9) Reducao de custo ou da tarifa: representa o valor por cada MWh que o consumidor ou prossumidor podera
economizar com a aplicacdo da tecnologia blockchain na comercializagdo de energia elétrica.

(10) Tempo de retorno de investimento: ¢ um dos indicadores analisados para determinar a viabilidade de um projeto,
indicando a quantidade de meses ap0s inicio de operagdo que determinado investimento necessita para gerar lucro.
(11) Taxa interna de retorno: € a taxa de juros que iguala, em um determinado momento do tempo, o valor presente
das entradas com o das saidas previstas de caixa.

(12) Valor presente liquido: ¢ definido como a diferenca entre as entradas e as saidas de caixa levadas ao valor
presente.

(13) P2G: ¢ a energia elétrica gerada pelo prossumidor por meio de GD e injetada na rede em fungdo do consumo da
unidade prossumidora ser menor que a geragao.

(14) G2P: ¢ a energia elétrica que abastece a unidade prossumidora a partir da rede de distribuicdo de energia elétrica
quando a energia gerada localmente ndo ¢ suficiente para atender o seu consumo.

(15) P2P: caso a regulagdo permita, serd a quantidade de energia elétrica comercializada entre prossumidores, sem
intermedidrios e com a aplicagdo da tecnologia Blockchain, por meio de um aplicativo ou site.

(16) P2C: caso a regulacdo permita, serd a quantidade de energia elétrica comercializada entre prossumidor e
consumidor, sem intermedidrios e com a aplicagdo da tecnologia blockchain, por meio de um aplicativo ou site.

(17) G2C: ¢ a energia elétrica que abastece a unidade consumidora a partir da rede de distribuigdo de energia elétrica.
(18) Preco da Energia P2G (R$P2G): caso a regulagdo permita, serd o valor ou preco da energia elétrica gerada pelo
prossumidor por meio de GD e injetada na rede em fungdo do consumo da unidade prossumidora ser menor que a
geragao.

(19) Prego da Energia G2P (R$G2P): € o valor ou prego da energia elétrica que abastece a unidade prossumidora a
partir da rede de distribui¢do de energia elétrica quando a energia gerada localmente ndo ¢ suficiente para atender o
seu consumo. Esse valor é conhecido como tarifa de energia elétrica.

(20) Preco da Energia P2P (R$P2P): caso a regulagdo permita, sera o valor ou preco da quantidade de energia elétrica
comercializada entre prossumidores, sem intermediarios e com a aplicagdo da tecnologia blockchain, por meio de um
aplicativo ou site.

(21) Prego da Energia P2C (R$P2C): caso a regulagdo permita, sera o valor ou prego da quantidade de energia elétrica
comercializada entre prossumidor e consumidor, sem intermedidrios e com a aplicag@o da tecnologia blockchain, por
meio de um aplicativo ou site.

(22) Prego da Energia G2C (R$G2C): ¢é o valor ou prego da energia elétrica que abastece a unidade consumidora a
partir da rede de distribui¢@o de energia elétrica. Esse valor ¢ conhecido como tarifa de energia elétrica.

As Métricas Regulatérias e as Indicacdes de Alteracdes no Ambiente Regulatério

As métricas regulatorias sdo os documentos relacionados aos setores ACL, ACR e ACGD Net Metering e ACGD
P2P com potencial de alteragdo em funcdo da aplicagdo da tecnologia blockchain no mercado de comercializagdo de
energia elétrica. Considerou-se o conjunto de documentos de um determinado setor igual a uma métrica. Totalizando
4 métricas.

Entre os 76 documentos encontrados na revisao documental, considerou-se importante a adaptagdo de 33 documentos
na dimensdo regulatéria, sendo um o conjunto de Procedimentos de Distribuicio (PRODIST) e os demais as
resolucdes normativas da ANEEL, conforme indicado na Fig. 6.
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DIMENSAOQ

ACL e ACR

ACGD

REGULATORIA

FResolugdo Normativa n® 428/2011
Fesolugio Nommativa n® 432/2011
Fesolugdo Normativa n® 4362011
Eesolugdo Nommativa n® 511/2012
Resolugdo Normativa n® 333/2013
Resolugio Nommativa n® 333/2012
Fesolugio Normativa n® 351/2013
Resolugio Normmativa n® 378/2013
Fesolugio Nommativa n® 601/2013
Resolugdo Normativa n® 6192013
Fesolugio Nommativa n® 601/2014
Fesolugdo Normativa n® 6112014
Fesolugio Normativa n® 619/2014
Eesolugio Nommativa n® 637/2014

Resolugio Nommativa n® 683/2013
Resolugio Normativa n® 71972013
Resolugio Normativa n® 7192016
Resolugio Normativa n® 755/2016
Resolugdo Normativa n® 7882017
Resolugio Normativa n® 8022017
Resolugio Normativa n® 829/2018
Resolugio Nommativa n® 832/2018
Resolugio Normativa n® 833/2018
Resolugdo Normativa n® 830/201%
Resolugio Normativa n® 851/2019
Resolugdo Normativa n® 362/2020
Resolugio Nommativa n® 879/2020
Resolugio Normmativa n® 881/2020

Eesolugio Nommativa n® 414/2010
Eesolugio Nommativa n® 482/2012
Besolugdo Normativa n® 6872013
Eesolugio Nommativa n® 7T86/2017

PRODIST

Fig. 6. Métrica Regulatoria de Impacto de Aplicagdo da Tecnologia Blockchain no Mercado de Comercializago

Essas sdo as resolugdes do mercado de comercializacdo de energia elétrica no Brasil e o PRODIST. Considera-se
primordial a adaptacdo desses documentos para a abertura do mercado P2P, assim como para aplicagdes da tecnologia
blockchain no ACR e no ACL. Assim como, ocorreu em na aplicagcdo do projeto da Brooklin Microgrid, os projetos
podem parar por necessitarem de regulagdo adaptada do setor elétrico. No Brasil ha trés projetos divulgados em
estudo: um sobre comercializag@o de energia elétrica — a partir do qual esse artigo foi elaborado, um sobre aplicagéo
de geracdo distribuida e outro também sobre comercializagdo de energia elétrica e precisa-se atentar a esse topico.

COMENTARIOS FINAIS

Definiram-se 154 métricas nas dimensdes energética, elétrica, econdmica, contratual e regulatoria, organizadas nos
setores em que se comercializa energia elétrica no Brasil: ACR, ACL e ACGD. Além disso, sugeriu-se a adaptagao
em 32 Resolugdes Normativas da ANEEL e em 1 procedimento de distribuicdo de energia elétrica como adequagio
regulatdria para possibilitar a aplicagdo da tecnologia blockchain no mercado de energia.

Essas métricas e sugestdes de adaptacdo da legislagdo auxiliardo no fomento da descentralizagdo do mercado
brasileiro de energia elétrica nos referidos setores e na digitalizagdo dos processos, proporcionando seguranca das
transagdes e independéncia de institui¢des centrais, possivel redugdo de custos e certificagdo de origem renovavel do
produto.
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