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PROLOGO

Por que este e-book existe

Em reunioes com diretores de geradoras de energia renovavel — solar, edlica e biomassa —
ao longo de 2025 e 2026, percebemos um padrao recorrente: executivos tecnicamente
competentes, com profundo conhecimento do setor elétrico, mas sem instrumentos claros para
avaliar blockchain como tecnologia operacional. Nao por falta de interesse. Por falta de material
adequado ao seu contexto.

O mercado oferecia dois extremos. De um lado, whitepapers técnicos voltados para
desenvolvedores — densos em c6digo e arquitetura, escassos em implicacao de negocio. De outro,
apresentacoes comerciais que prometiam transformacao digital sem detalhar o que seria
efetivamente entregue, a que custo e em quanto tempo. O meio — o guia pratico orientado a

decisao executiva — estava ausente.

A publicacdo da Resolucao Normativa ANEEL n° 1.150, em janeiro de 2026, acelerou a
necessidade desse material. Ao reconhecer explicitamente blockchain como tecnologia
habilitadora no setor elétrico, a ANEEL criou uma janela regulatéria que nao existia antes — e
que nao permanecera aberta indefinidamente. Geradoras que agirem nos préximos 12 a 18 meses

moldarao os padroes que os demais seguirao.

Ele nao pressupoe conhecimento técnico de blockchain. Pressupoe que o leitor conhece o
setor elétrico, entende de regulacdo da ANEEL e esta avaliando se e quando investir em
certificacao de origem e tokenizacao de ativos. Para esse leitor, cada capitulo foi construido com

a mesma estrutura: contexto, mecanismo, trade-offs, recomendacao e implicacdao de nao agir.

Se ao final da leitura o gestor conseguir responder com clareza as trés perguntas abaixo, o e-
book cumpriu seu proposito:

= Minha geradora estd pronta para iniciar o processo de certificacio de origem via
blockchain?

» Qual é o modelo de tokenizacao de BESS mais adequado ao meu perfil de projeto?

= Como selecionar e contratar um fornecedor competente — e quais armadilhas evitar?
Se essas respostas levarem a uma conversa com a nMentors Engenharia, melhor ainda.
Eduardo Mayer Fagundes

Fundador, efagundes.com Think Tank - nMentors Engenharia
Sdo Paulo, maio de 2026
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Resumo Executivo

O setor elétrico brasileiro entrou em uma nova fase regulatdria e operacional. Em janeiro de
2026, a Resolucdo Normativa ANEEL n® 1.150 reconheceu blockchain como tecnologia
habilitadora para novas atividades no setor elétrico. Poucos meses antes, a RN 1.133 consolidou
o processo administrativo digital da agéncia, elevando rastreabilidade, evidéncia auditavel e

governanca documental ao status de requisito operacional.

As duas normas, em conjunto, produzem um efeito estrutural: o setor elétrico brasileiro

passa a operar sob uma logica de infraestrutura digital verificavel.

Para geradoras de energia renovavel — solar, eblica, biomassa e, progressivamente, projetos
hibridos com armazenamento — isso altera a dinamica competitiva do mercado em trés

dimensoes centrais:
» certificacdo de origem renovavel;
= compliance ESG auditavel;
= financiamento de ativos energéticos digitais.

Este e-book foi escrito para executivos que precisam decidir se, quando e como posicionar

sSuas empresas nessa transigﬁo.

Nao se trata de um material sobre criptomoedas. Também nao é um manual técnico para
desenvolvedores. O objetivo desta publicagdo é traduzir blockchain para a linguagem

operacional, regulatéria e financeira do setor elétrico brasileiro.

A tese central do livro pode ser resumida em uma frase:

O setor elétrico esta migrando de infraestrutura fisica passiva para
infraestrutura digital programavel — e blockchain torna essa
infraestrutura verificavel.

Ao longo dos capitulos, demonstramos que a oportunidade ja deixou o campo experimental.
A plataforma CCEE Origem entrou em operacao para rastrear certificados renovaveis e reduzir
o risco de dupla contagem. O mercado brasileiro de tokenizacdo cresceu 207% em 2025. O
primeiro leildo brasileiro de capacidade para BESS est4d em estruturacao. Empresas globais —
utilities, hyperscalers e grandes compradores ESG — ja exigem niveis de rastreabilidade que os

processos tradicionais de certificacdo nao conseguem entregar de forma eficiente.
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Nesse contexto, blockchain deixa de ser uma inovacao periférica e passa a atuar como
camada operacional de confianca.

O e-book esta estruturado em seis blocos estratégicos.

O Capitulo 1 apresenta o novo contexto regulatério brasileiro, explicando como a RN 1.150 e
a RN 1.133 criam a janela regulatéria mais favoravel ja observada para implementacao de
blockchain em energia no pais. O foco ndo esté na tecnologia em si, mas na mudanca institucional
promovida pela ANEEL: o reconhecimento oficial de blockchain como infraestrutura
habilitadora para novas atividades no setor elétrico.

O Capitulo 2 analisa o mercado de certificacao de origem renovavel — I-REC e CCEE Origem
— demonstrando porque apenas uma pequena parcela da energia renovavel gerada no Brasil é
atualmente certificada, apesar da crescente demanda corporativa por comprovacao auditavel de
origem limpa. Mostramos como blockchain reduz laténcia, elimina dupla contagem e cria acesso

a compradores ESG premium.

O Capitulo 3 traduz os fundamentos técnicos de blockchain para o ambiente operacional das
geradoras. O objetivo nao é aprofundar teoria computacional, mas explicar como smart
contracts, oraculos, blockchains permissionadas e integracio SCADA—IoT-ledger funcionam na
pratica. A principal conclusao é clara: os projetos nao fracassam na camada blockchain —

fracassam na camada de integracao.

O Capitulo 4 aborda o tema mais estratégico da proxima década para infraestrutura
energética brasileira: armazenamento por baterias (BESS). Demonstramos como a tokenizacao
pode estruturar novos modelos de financiamento para ativos com CAPEX majoritariamente
dolarizado, reduzindo dependéncia do crédito bancario tradicional e conectando projetos
energéticos a investidores via infraestrutura blockchain regulada pela CVM.

O Capitulo 5 consolida seis casos internacionais em operacao — Power Ledger, ACCIONA,
WePower, TenneT/Sonnen, Siemens Energy e Energy Web Foundation — provando que
certificacao blockchain, tokenizacao de contratos energéticos e integracao BESS ja funcionam
em mercados regulados. O Brasil ndo precisa inventar o modelo. Precisa adaptar e implementar

o que ja foi validado internacionalmente.

O Capitulo 6 transforma a tese em execucao pratica. Apresentamos critérios de contratacao,
armadilhas recorrentes, cenarios para 2030 e um roadmap de implementacao em 12 meses. O
objetivo é reduzir o principal risco dos projetos blockchain no setor elétrico: comecar pela
tecnologia antes de estruturar governanca, integracao e modelo de negocio.

Ao final da leitura, o executivo deve ser capaz de responder quatro perguntas objetivas:
= Minha geradora esta preparada para certificacao de origem baseada em blockchain?

Eduardo Mayer Fagundes 5
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» Qual arquitetura tecnolégica é adequada ao meu ambiente operacional?

= Existe viabilidade econdmica real para tokenizacao de BESS?

= Como selecionar fornecedores sem transformar o projeto em um piloto sem escala?
A conclusao central do e-book é direta:

Blockchain em energia nao é mais uma discussao sobre futuro tecnologico. E uma discussao

sobre posicionamento competitivo.

Geradoras que implementarem infraestrutura verificavel nos préximos 12 a 18 meses

acumularao ativos que nao podem ser reproduzidos rapidamente:

= histérico operacional;

= relacionamento regulatorio;

= contratos ESG premium,;

» integracdao com compradores sofisticados;

= experiéncia pratica de execucao.
Quando o mercado consolidar padroes definitivos, os pioneiros ja estarao operando.
A janela regulatoria aberta pela ANEEL nao permanecera aberta indefinidamente.
O setor elétrico que emerge nesta década exigira mais do que geracao renovavel.

Exigira geracao verificavel.

Eduardo Mayer Fagundes 6
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CAPiIiTULO 1

A Nova Regulacao

RN 1.133/2025 e RN 1.150/2026 — O que muda para geradoras de energia
renovavel e por que agir agora

DATA DA RN 1.150 ARTIGOS — RN 1.133 PONTO CENTRAL JANELA REGULATORIA

Em 27 de janeiro de 2026, a ANEEL publicou a Resolugédo Normativa n° 1.150 e alterou o
artigo 629 da Resolugdo Normativa n° 1.000 — o marco regulatério central do setor de
distribuicdo de energia elétrica brasileiro. A mudanga é concisa e direta: blockchain passou
a integrar a lista de tecnologias habilitadoras para novas atividades no setor elétrico, ao lado
de inteligéncia artificial, internet das coisas e veiculos elétricos (ANEEL, 2026). Nao é uma
regra técnica. Ndo é um projeto-piloto. E um reconhecimento regulatério oficial que abre a
porta para modelos de negocio baseados em blockchain no ambiente regulado. Para
geradoras de energia renovavel — edlica, solar e biomassa — isso muda o calculo. A
questdo deixa de ser "blockchain é permitido no Brasil?" e passa a ser "quando minha
geradora vai implementar?" Quatro meses antes, em setembro de 2025, a ANEEL havia
publicado a RN 1.133, que institucionalizou o processo administrativo digital e tornou
evidéncias auditaveis um requisito operacional para todo agente regulado (ANEEL, 2025).
As duas normas juntas constroem o ambiente regulatério mais favoravel a digitalizacao
energética ja visto no Brasil.

CONTEXTO REGULATORIO

1.1 A RN 1.150/2026 — O Reconhecimento Oficial do Blockchain

O ponto central da RN 1.150 esta na nova redacao do § 6° do artigo 629 da Resolucao
Normativa n® 1.000, de 7 de dezembro de 2021. O texto passou a incluir blockchain
explicitamente no rol de tecnologias que habilitam novas atividades acessorias complementares
inovadoras no setor elétrico (ANEEL, 2026). A ANEEL nao criou uma regra técnica especifica
para blockchain — e isso é estratégico. O regulador abriu espaco sem fechar o desenho. Empresas
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que agirem agora moldam o padrao. Empresas que esperarem o marco definitivo implementarao

o modelo que os pioneiros desenharam.

A norma estabelece também que, para exercer atividades inovadoras baseadas em novas
tecnologias, a distribuidora deve solicitar prévia autorizacdo da ANEEL e pode ser instada a
comprovar o Nivel de Maturidade Tecnologica (TRL) das aplicacoes utilizadas (ANEEL, 2026).
Para geradoras, esse requisito de TRL é um sinal importante: a ANEEL exigira solu¢des com

comprovada maturidade operacional — nao experimentos.

" TEXTO LEGAL — RN 1.150/2026, ART. 629, § 6°

"A distribuidora podera exercer novas atividades acessorias complementares inovadoras criadas a partir de
novas tecnologias, tais como a combinag¢ao dos recursos energéticos distribuidos, medidores inteligentes,
veiculos elétricos, inteligéncia artificial, internet das coisas, blockchain e computagdo em nuvem." (ANEEL,
Resolugédo Normativa n° 1.150, de 27 de janeiro de 2026)

O efeito pratico para geradoras é duplo. Primeiro, a certificagdo de origem de energia
renovavel via blockchain — que conecta cada MWh gerado a um registro imutavel na rede —
passa a ter respaldo regulatorio explicito. Segundo plataformas de tokenizacdo de ativos
energéticos, como sistemas de armazenamento por baterias (BESS — Battery Energy Storage
Systems), ganham legitimidade regulatéria para operar em ambiente estruturado, reduzindo o

risco juridico dos projetos de financiamento.

FLUXO DA RN 1.150 — DA AUTORIZAGAO A OPERAGAO

/4

ELABORAGAO DO
DOSSIE TECNICO
Com evidéncia de TRL
e documentagao técnica
completa

PROTOCOLO DE
PRE-AUTORIZAGAO
NA ANEEL
Conforme art. 629, §8°
da RN 1.000

AVALIAGAO NO

CIRCUITO DELIBERATIVO

ELETRONICO

Processo digital conforme

RN 1.133/2025

AUTORIZAGAO CONCEDIDA
E INiCIO DA OPERAGAO

Operagao autorizada com
conformidade regulattoria

5]

|
|

ssié robusto acelera x 0to o} Circuito digital gara
reduz riscos ovita e; 1«"”1 transparén abilidade

adicionais e prazos objetivos inicio da operagao

Figura 1. Diagrama de fluxo mostrando as etapas de uma geradora para obter autorizacao
da ANEEL para atividades blockchain.

Eduardo Mayer Fagundes 9
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Como funciona

Blockchain nomeado no art.
629 da RN 1.000 como
tecnologia habilitadora de
atividades inovadoras (ANEEL,
2026)

Exigéncia de Nivel de
Maturidade Tecnoldgica (TRL)
comprovavel para atividades
inovadoras (§ 7° do art. 629)

Prévia autorizagao da ANEEL
para atividades nao previstas
no art. 629 (§ 8°)

Regulamentacao
complementar da CVM
(Resolugdes 88/2022 e
175/2023) para tokens de
renda fixa e fundos de
investimento

| Capitulo 1 — A Nova Regulagao
Tensoes e escolhas

A norma nao detalha padrbes
técnicos — cada empresa
define sua arquitetura, o que
gera inseguranca antes da
consolidagéo do marco

Solugdes experimentais ou
sem histdrico operacional
serao rejeitadas; apenas
fornecedores com TRL elevado
passarao

Aplicacdes de blockchain que
nao se enquadrem nas
atividades ja listadas
precisardo de processo de
autorizacao prévio

Tokens que representem
valores mobiliarios exigem
registro na CVM, adicionando
camada regulatéria ao
processo de tokenizacao de
BESS

GOVERNANGA DIGITAL

Efeito executivo Nivel

Reduz risco juridico de OPORT.
projetos blockchain no

setor; abre linha de

pré-autorizagao formal

junto 8 ANEEL

Prazo de avaliagdo da ALTO
ANEEL pode levar de

90 a 180 dias [cenario

provavel]; contratar

fornecedor com TRL

documentado reduz

esse risco

Certificagdo de origem MEDIO
e tokenizacao de BESS

s&0 casos com

enquadramento

favoravel; contratos

P2P podem exigir

autorizacao adicional

Assessoria juridica ALTO
especializada em

direito regulatorio

(ANEEL + CVM) é

custo obrigatério do

projeto, nao opcional

1.2 A RN 1.133/2025 — A Governanca Digital como Requisito

Operacional

Publicada em 22 de setembro de 2025, a Resolucao Normativa n® 1.133 aprovou a Norma de
Organizacao n® 1 da ANEEL, consolidando em um tnico ato as regras de processo administrativo
da agéncia: instrucao, prazos, distribuicao, deliberacao colegiada e participacao publica (ANEEL,
2025). Seus 121 artigos estao alinhados ao novo Regimento Interno da ANEEL, vigente desde
julho de 2025.

Para agentes regulados — e geradoras sao agentes regulados — a mensagem da norma é
direta: evidéncias digitais auditaveis, rastreabilidade de ponta a ponta nos sistemas oficiais e
prazos objetivos nao sao melhores praticas. Sao requisitos. O Circuito Deliberativo Eletronico,
instituido pela RN 1.133, reduz a dependéncia de sessbes presenciais e cria um fluxo continuo de
analise e votagdo — o que significa que os processos administrativos envolvendo autorizacoes de
novos projetos, incluindo iniciativas blockchain, tramitam em velocidade maior, mas com

exigéncia proporcional de qualidade de documentos.

Eduardo Mayer Fagundes 10
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Capitulo 1 — A Nova Regulagéo

Aimplicacao operacional para geradoras que pretendem implementar blockchain é concreta:

o dossié de pré-autorizacdo submetido a ANEEL para atividades inovadoras (exigéncia da RN

1.150) sera processado sob o rito da RN 1.133. Documentos incompletos, sem rastreabilidade de

dados ou sem evidéncia de TRL sao devolvidos rapidamente — e o prazo recomeca do zero.

Arquiteturas que preservam a cadeia de custddia, o versionamento de documentos e o contexto técnico-
juridico n&o s&o mais apenas boas praticas, mas se transformam em uma vantagem competitiva decisiva. A
decisao a favor do digital ja foi tomada pelo regulador. (Eixos, 2026)

PROCESSO ADMINISTRATIVO ANEEL —

X ) ANTES DA RN 1.133

IRl

Sessoes presenciais do
Circuito Deliberativo

Peticdo e documentos
em papel

PROTOCOLO

Documentos fisicos entregues no protocolo Q
da ANEEL ou enviados por correio.

TRAMITAGAO

Anélise depende de inclusao em pauta de

sessoes presenciais.

DOCUMENTAGAO
Documentos em papel, volumes fisicos e
anexos impressos.

DECISAO E RESULTADO
Comunicagao por oficio ou carta; resultado
depende da sessao.

Mais agilidade
NOS Processos

r
Dependé

Decis@o e comunicagao

por meio fisico

Prazos longos e
imprevisiveis

agendas
e quérum presencial

g Rastreabilidade limitada

e dificil conferéncia

?

Menor custo
operacional

Peticdo e documentos
em formato digital (SEI)

Seguranca juridica

e transparéncia

/) DEPOIS DA RN 1.133

Circuito Deliberativo
Eletronico

PROTOCOLO DIGITAL
Documentos enviados eletronicamente
via SEI, com comprovagao de recebimento.

TRAMITAGAO ELETRONICA
Anélise e deliberagao por meio do
Circuito Deliberativo Eletrénico.

DOCUMENTAGAO DIGITAL
Dossié estruturado digitalmente no SEI,
com metadados e versionamento.

DECISAO E RESULTADO
Decisdo registrada no SEI com ciéncia
eletronica e histérico completo

Evidéncias auditaveis
e rastreabilidade completa

BB

=%

Decisdo e comunicagdo

P

=

eletronica (SEI)

Prazos objetives e
contados automaticamente

s velocidade,
menos dependéncia
de agendas

Rastreabilidade integral,
auditdvel e segura

Resultado previsivel,
transparente e com
histérico acessivel

Decisdes mais répidas
das ao prazo

Figura 2. Processo Administrativo da ANEEL: transicao do modelo presencial para o fluxo digital estruturado apés a RN

1.133/2025

Como funciona

Circuito Deliberativo Eletrénico:
decisoes da ANEEL em fluxo
continuo, sem dependéncia de
sessoes presenciais (RN
1.133, art. 51 e ss.)

Sustentacéao oral por video pré-
gravado, enviado até 16h do
dia anterior a reuniao publica
(RN 1.133, art. 45, §§ 1° € 4°)

Eduardo Mayer Fagundes

TensoOes e escolhas

Maior velocidade de tramitagao
exige qualidade superior dos
documentos desde o primeiro
envio; retrabalho tem custo
proporcional

Amplia capilaridade e reduz
custo de representagao, mas
exige governanca interna para
produzir contetdo conciso e
tempestivo

Efeito executivo Nivel

Dossiés estruturados ALTO
com evidéncia de TRL

e rastreabilidade de

dados reduzem risco

de devolugao e

recomeco de prazo

Geradoras sem equipe MEDIO
técnico-juridica

dedicada terdo

dificuldade de cumprir

o rito; terceirizar essa

funcdo € o caminho

mais rapido

11
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| Capitulo 1 — A Nova Regulagao

Como funciona Tensoes e escolhas Efeito executivo Nivel
Rastreabilidade integral via Sistemas legados de gestao Investimento em CRITICO
SEI: todos os atos séo documental sem plataforma de
registrados, versao a verséo, versionamento ou metadados governanga
com cadeia de custddia intacta  estruturados ndo atendem ao documental é pré-
(RN 1.133, art. 1° e ss.) novo rito requisito para operar
com qualidade no novo
ambiente regulatério
Julgamento em bloco para Temas novos e complexos, Projetos blockchain OPORT.

temas repetitivos: processos
similares podem ser
deliberados conjuntamente,
acelerando decisbes setoriais

como blockchain na geragao
distribuida, podem exigir
debate individualizado e n&o
entrar no bloco

IMPACTO PARA GERADORAS

pioneiros serao
analisados
individualmente; é
oportunidade para
moldar o entendimento
da agéncia

1.3 O Que as Duas Normas Significam na Pratica

Juntas, a RN 1.133 e a RN 1.150 criam um par regulatoério indissociavel. A RN 1.150 abre a

porta: blockchain é reconhecido, projetos inovadores podem ser submetidos. A RN 1.133 define
como essa porta é atravessada: com evidéncias auditaveis, rastreabilidade completa e
documentacao estruturada desde o primeiro protocolo.

Para uma geradora de energia solar, eblica ou biomassa, o impacto pratico se concentra em
trés frentes imediatas. A primeira € a certificacao de origem: o I-REC (International Renewable
Energy Certificate) e o sistema CCEE Origem podem ser fortalecidos por registros blockchain
que eliminam o risco de dupla contagem e reduzem o ciclo de emissao. A segunda é o compliance
ESG: compradores de energia no mercado livre — especialmente multinacionais com metas
Science Based Targets (SBT) — exigem cada vez mais rastreabilidade verificada da origem
renovavel. Blockchain preenche essa lacuna de forma auditavel. A terceira é o financiamento de
ativos: a tokenizacao de BESS via blockchain, respaldada pela RN 1.150, abre modelos de
captacao que nao dependem exclusivamente de crédito bancario convencional — um gargalo real
num mercado onde 80% do CAPEX de BESS é dolarizado (WTW, 2026).

MERCADO JA EM MOVIMENTO

A CCEE langou em outubro de 2024 plataforma de certificagdo de energia renovavel com blockchain para
evitar dupla contagem, com inicio do registro de certificados em janeiro de 2025. O sistema utiliza fungéo
hash criptografica para gerar identificador exclusivo por lote, registrado em blockchain. (CCEE, 2024)

- DADO DE CAMPO —

Eduardo Mayer Fagundes 12
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TRES FRENTES DE IMPACTO DA RN 1.150

Como o reconhecimento do blockchain cria valor, reduz riscos e amplia oportunidades

CERTIFICAGAO DE ORIGEM

Rastreabilidade e prova de origem da energia

renovavel com seguranga e transparéncia.

Elimina o risco de dupla contagem

v Registros imutaveis garantem a unicidade

de cada MWh gerado.

Fortalece a confianga do mercado
Facilita auditorias e comprovagédo
para clientes e certificadoras.

v

Mais valor para
a energia gerada

2

COMPLIANCE ESG

Blockchain como infraestructura de dados
confiaveis para metas e relatérios ESG.

@

Dados auditaveis e verificaveis
Rastreabilidade ponta a ponta para
relatérios e indicadores ESG.

Atende exigéncias regulatérias
Alinhamento com padrées nacionais
e internacionais de sustentabilidade.

Mais seguranga juridica
e conformidade regulatéria

R Mais eficiéncia operacional

= TfOKEIﬁ\IIZAQAﬁO DE BESS

Tokenizag@o de ativos de armazenamento
para novos modelos de negécio e financiamento.

Acesso a novas fontes de capital
Ativos tokenizados aumentam liquidez
e atraem investidores

®
©,

Redugao de risco e maior eficiéncia
Automagao e contratos inteligentes
reduzem custos e riscos operacionais.

Mais competitividade

e redugdo de custos e sustentabilidade

Figura 3. Trés frentes estratégicas de impacto da RN 1.150/2026 para geradoras renovaveis

Como funciona

Certificacdo de origem via
blockchain: cada MWh gerado
recebe registro imutavel
eliminando risco de dupla
contagem (CCEE, 2024)

Compliance ESG via
rastreabilidade blockchain:
multinacionais com metas SBT
exigem prova auditavel de
origem renovavel

Tokenizagao de BESS: ativo
fisico fracionado em tokens
digitais permite captacao junto
a novos investidores sem
dependéncia de crédito
bancario

Dossié de pré-autorizagéo
ANEEL para atividades
inovadoras blockchain sob o
rito da RN 1.133

Eduardo Mayer Fagundes

Tensoes e escolhas

Integracdo com medidores e
SCADA legados pode exigir

adaptadores; custo varia por
tipo de planta e fabricante do
sistema SCADA

Sem certificacédo blockchain,
geradora compete apenas por
preco no mercado livre; com
certificacdo, acessa segmento
premium de compradores ESG

Tokens que representem
valores mobiliarios exigem
registro CVM; Lei 14.478/2022
e Resolugcdo CVM 88/2022
regulam o processo

Documentos sem evidéncia de
TRL ou sem rastreabilidade
estruturada serdo devolvidos;
recomecar o prazo tem custo
de meses

Efeito executivo Nivel

Reduz ciclo de emisséo OPORT.
de |I-REC de semanas

para minutos; abre

acesso a compradores

ESG com exigéncia de
rastreabilidade

verificada

Diferenca de prego ALTO
entre contratos com e

sem certificacéo

verificada ainda em

formagao no Brasil

[cenario provavel];

tendéncia internacional

aponta 5-15% de agio

CAPEX de BESS é ALTO
80% dolarizado (WTW,

2026); tokenizacéo

com investidores em

BRL pode proteger o

projeto de variagbes

cambiais

Contratar consultoria CRITICO
com experiéncia em

dossiés ANEEL e em

blockchain energético

reduz

significativamente o

risco de devolugéo
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1.4 A Janela Esta Aberta — Por Quanto Tempo?

Marcos regulatérios abertos — quando o regulador reconhece a tecnologia, mas ainda nao
detalhou todos os parametros — sao a condicao mais favoravel para pioneiros. A RN 1.150 esta
nesse estagio. A ANEEL abriu o espaco para blockchain sem fechar o design. Isso permite que os
primeiros implementadores negociem diretamente com o regulador os termos de sua operacao,
influenciem os padroes técnicos que serao exigidos do mercado e estabelecam barreiras

competitivas baseadas em experiéncia operacional que concorrentes nao terao.

Esse padrao se repetiu em outros mercados regulados. A Australia abriu o sandbox para
blockchain em energia em 2017; as empresas que implementaram entre 2017 e 2019 tornaram-
se as referéncias técnicas que a regulacao definitiva consolidou. A Espanha seguiu trajetoéria
similar com a certificacdo de origem da Acciona via YEK-G. No Brasil, o sandbox regulatorio da
ANEEL ja esta em operacao, e a RN 1.150 € o sinal de que o periodo de experimentacao esta
evoluindo para o periodo de implementagao estruturada.

A estimativa é que a ANEEL publique regulamentacdo complementar especifica para
blockchain em energia entre 2027 e 2028, quando os primeiros projetos ja estarao em operacao
e poderao servir de base empirica para o marco definitivo [cenario provavel]. A janela de menor

atrito regulatorio, portanto, é a de 2026 a 2027 — exatamente o momento presente.

A janela regulatéria ndo dura para sempre. Quem implementar
blockchain agora define o padrdo. Quem esperar adapta-se ao padrao
que outros definiram.

Como funciona Tensoes e escolhas Efeito executivo Nivel
Marco regulatério aberto: Auséncia de padréo técnico Escolher plataformas MEDIO
ANEEL reconheceu blockchain, definido exige que a geradora com adogéo
mas nao fechou padrbes escolha arquitetura antes da internacional (Energy
técnicos — periodo de menor consolidagdo — risco de Web Chain,
atrito para pioneiros incompatibilidade futura Hyperledger Fabric)
reduz risco de
incompatibilidade com
marcos futuros
Sandbox regulatério da ANEEL ~ Acesso ao sandbox exige Projetos no sandbox OPORT.

em operacao: projetos
inovadores podem ser testados
com menor presséo regulatéria
antes do marco definitivo

Eduardo Mayer Fagundes

processo formal de solicitagéo
e avancgo de projeto com
minima viabilidade técnica
(MVP) ja estruturado

ganham acesso direto
a interlocugao com
equipe técnica da
ANEEL — vantagem
regulatéria que ndo tem
preco
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Como funciona

Agenda regulatéria ANEEL
2025-2026: blockchain e
digitalizacao estéo na lista de
temas estratégicos do biénio
(ANEEL, Portaria 7.030, 2025)

| Capitulo 1 — A Nova Regulagao
Tensoes e escolhas

A velocidade de novas
publicagdes depende da
dindmica politica da Diretoria e
pode ser acelerada ou
postergada por fatores
externos

Conclusao do Capitulo

Efeito executivo

Monitorar a agenda
regulatéria da ANEEL
mensalmente é
obrigagéo estratégica
para qualquer geradora
com projeto blockchain
em andamento

Nivel

ALTO

A RN 1.133 e a RN 1.150 nao sao duas normas isoladas. Sao dois movimentos

complementares de um mesmo processo: a ANEEL decidiu que o setor elétrico brasileiro sera

digital, auditavel e tecnologicamente avancado. A primeira norma define como os agentes

regulados devem se relacionar com o regulador — com evidéncias estruturadas e rastreabilidade

de ponta a ponta. A segunda define quais tecnologias podem sustentar os novos modelos de

negbcio — e blockchain est4 explicitamente nessa lista. Para geradoras de energia renovavel, a

conjuncao das duas normas cria uma oportunidade concreta e com prazo. Concreta porque ha

respaldo regulatério. Com prazo porque a janela de menor atrito fecha quando o marco definitivo

for publicado.

A decisao que a geradora precisa tomar nao é sobre tecnologia. E sobre posicao competitiva.

Blockchain em energia nao é mais uma aposta no futuro — é infraestrutura do presente,

respaldada pelo regulador e exigida pelo mercado comprador de energia renovavel certificada.

Eduardo Mayer Fagundes

A regulacgéo ja decidiu. O blockchain é tecnologia habilitadora no setor
elétrico brasileiro. A questao agora é quem vai implementar — e quem
vai esperar para ver.
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CAPiTULO 2

Certificado de Origem Renovavel

I-REC, CCEE Origem e o mercado de certificagcdo — o que a geradora precisa
saber para no ficar de fora

RECS EMITIDOS NO I-RECS EMITIDOS EM EQUIVALENCIA DE 1 REC PRECO MEDIO POR I-REC
BRASIL 2021

Apenas 10% da energia renovavel comercializada no Brasil gera certificado de origem
(CCEE, 2024). Para uma matriz elétrica onde 89% da geracao ja é renovavel (MME, 2026),
esse numero revela uma lacuna de mercado extraordinaria — e um problema estrutural que
o blockchain pode resolver. O Certificado de Origem Renovavel, ou REC (Renewable
Energy Certificate), € o instrumento que separa os atributos ambientais da energia fisica.
Uma geradora edlica produz eletricidade e pode, simultaneamente, emitir um certificado que
atesta a origem limpa daquela geragao. O comprador de energia no mercado livre adquire
esse certificado para reportar emissdes de Escopo 2, cumprir metas ESG e responder a
exigéncias de cadeias de fornecimento internacionais. O mercado existe, esta crescendo e
tem demanda real. O problema é que ele ainda opera com ineficiéncias informacionais que
blockchain resolve com precisdo — rastreabilidade imutavel de ponta a ponta, eliminagao
do risco de dupla contagem e emissao automatizada de certificados via smart contracts.

FUNDAMENTOS

2.1 O que ¢é o Certificado de Origem e por que ele importa

O I-REC (International Renewable Energy Certificate) € um sistema global de rastreamento
dos atributos ambientais da geracdo de energia renovavel. Criado para permitir o registro
confiavel de energia produzida por fontes limpas, cada certificado corresponde a exatamente 1
MWh gerado — eolico, solar, hidrico ou biomassa. Uma vez emitido, o I-REC pode ser vendido
separadamente da energia fisica, transferindo ao comprador o direito de reportar aquele
megawatt-hora como de origem renovavel em seus inventarios de emissoes (Instituto Totum,
2023).
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No Brasil, o 6rgao emissor local é o Instituto Totum, representante do I-REC Standard no
pais desde 2011. A geradora que deseja emitir [-RECs precisa registrar seus empreendimentos
no Instituto Totum, apresentar documentacdo técnica, passar por auditoria e demonstrar
aderéncia a pelo menos cinco dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU
para obter a chancela adicional REC Brazil (Instituto Totum, 2023). O processo é documentado,
auditado e renovado a cada dois anos.

Em outubro de 2024, a CCEE lancou a Plataforma Brasileira de Certificacdo de Energia
Renovavel, que centraliza dados de todas as usinas geradoras e emissoras de certificacoes do
pais, com inicio efetivo do registro de certificados em janeiro de 2025 (CCEE, 2024). O objetivo
central da plataforma é eliminar o risco de dupla contagem — o uso de um mesmo MWh para

emitir mais de um certificado — que até entao representava uma vulnerabilidade sistémica do

mercado brasileiro de RECs.

A geradora emite 1 REC

para cada 1 MWh de
energia renovavel gerad

O comprador adquire e
aposenta o REC, que é
retirado do estoque e usado
para reporte de emissoes

ara reporte
de Escopo 2. B =

Escopo 2

Ap6s aposentado, o certificado
ndo pode ser reutilizado,
garantindo integridade e confianga
ao mercado.

Como funciona

Registro no Instituto Totum:
geradora apresenta
documentacéo técnica, passa
por auditoria € demonstra
aderéncia a 5 dos 17 ODS da
ONU (Instituto Totum, 2023)

Plataforma CCEE Origem:
registro centralizado de todos
os certificados emitidos no pais

Eduardo Mayer Fagundes

COMPRADOR ESG

Aposenta o certificado

Figura 4. Ecossistema de Certificacdo de Origem Renovavel no Brasil.

@

GERADORA
RENOVAVEL

Emlte o
certificado

- §

CERTIFICADO DE
ORIGEM RENOVAVEL

o Cada certificado representa

\ gerada e certificada.
~ -

\\,I__,

CCEE ORIGEM

Plataforma
anti-dupla-contagem

©)

Tensoes e escolhas

Processo documental exige
equipe técnica dedicada;
tempo médio de aprovagao
varia de 30 a 90 dias
dependendo do porte e da
completude dos documentos

Adeséo a plataforma é
voluntaria no estagio atual;
compradores sofisticados ja

\ 1 MWh de energia renovavel /

O

O Instituto Totum verifica
documentagao, audita e
registra o certificado,
garantindo conformidade
e credibilidade.

INSTITUTO
TOTUM

Registra e
audita

O certificado é registrado na plataforma
da CCEE, que garante rastreabilidade
e evita a dupla contagem do mesmo
MWh.

Nivel

Efeito executivo (

Sem registro, a ALTO
geradora ndo pode

emitir I-RECs e perde a

receita adicional de R$

2—4 por MWh

certificado — valor

pequeno unitariamente,

mas relevante em

escala

Geradoras que nao ALTO
aderirem a CCEE

Origem perderéo
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Como funciona

para eliminar risco de dupla
contagem (CCEE, 2024)

Certificado I-REC vs. CCEE
Origem: dois sistemas
coexistentes com
reconhecimento complementar
— 0 I-REC tem validade
internacional, o CCEE Origem
tem rastreabilidade local

Aposentadoria do certificado:
apos a venda, o REC é
'‘aposentado’ e retirado do
estoque, impedindo reutilizacao
— garantia fundamental de
unicidade

Tensoes e escolhas

comecgam a exigir certificados
registrados na CCEE para
garantir unicidade

A coexisténcia de dois
sistemas cria custo adicional
para geradoras que precisam
operar nos dois ambientes; ha
risco de fragmentagao do
mercado

Se o processo de
aposentadoria nao for imediato
e rastreavel, ha janela de
vulnerabilidade para uso
indevido do certificado antes da
baixa no sistema

DEMANDA DE MERCADO

| Capitulo 2 — Certificado de Origem Renovavel

Efeito executivo ( Nivel

acesso aos
compradores ESG
mais exigentes nos
proximos 12 a 24
meses [cenario
provavel]

Estratégia MEDIO
recomendada: emitir |-

REC com chancela

REC Brazil e registrar

na plataforma CCEE

Origem — maximiza o

alcance do certificado

no mercado local e

internacional

Blockchain resolve OPORT.
essa janela: o registro

imutavel e a

aposentadoria

automatica via smart

contract eliminam a

vulnerabilidade de

forma auditavel

2.2 Quem Compra e Por Que — A Demanda ESG que Cresce Mais

Rapido que a Oferta

O mercado de I-RECs no Brasil saiu de 2 milhGes de certificados transacionados em 2019
para 9,2 milhdes em 2021 — crescimento de 268% em dois anos — com projecao de atingir 45 a
50 milhoes em 2023 (Instituto Totum, 2023). Esse crescimento nao é especulativo. Ea resposta
direta ao avanco das obrigacoes de reporte de emissoes corporativas, especialmente o Escopo 2,

que contabiliza as emissoes indiretas resultantes do consumo de energia elétrica da rede.

Desde 2018, os I-RECs sao aceitos no reporte de emissoes de Escopo 2 pelo Programa Brasileiro
GHG Protocol, referéncia internacional em contabilidade de carbono (Instituto Totum, 2023).
Isso significa que multinacionais com metas Science Based Targets (SBT) ou compromissos de
neutralidade de carbono precisam comprovar que a energia consumida vem de fontes renovaveis
— e o I-REC é o instrumento padronizado internacionalmente para essa comprovagao. A
Petrobras, por exemplo, adquiriu I-RECs de AES Brasil, Cemig e Eletrobras/Furnas para
certificar 100% de sua energia elétrica de terceiros como renovavel, em alinhamento com suas

metas de descarbonizagdo 2024—2028 (Petrobras, 2024).
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ll SINAL DE MERCADO — DEMANDA CORPORATIVA EM ACELERAGAO

"Antigamente, varias empresas me procuravam para explicar o que é certificado de energia renovavel, e no
ultimo ano, raramente isso aconteceu. Hoje temos mais de 60 empresas que vendem I-RECs, o mercado esta
crescendo." (Fernando Lopes, presidente do Instituto Totum, Reuters, 2023). A sofisticagdo dos compradores
cresce mais rapido do que a base de geradoras certificadas — criando um desequilibrio favoravel para quem
entra agora.

O perfil dos compradores esta evoluindo. As primeiras ondas eram dominadas por
multinacionais com obrigacoes de reporte em sede europeia ou americana. A onda atual inclui
empresas brasileiras com metas voluntarias de carbono, cadeias de fornecimento de exportacao
— especialmente agronegbcio e manufatura — e, crescentemente, operadores de data centers que
precisam comprovar o uso de energia renovavel para atender a politicas de sustentabilidade de
seus clientes hyperscaler.

Para a geradora, a implicacao é direta: o certificado de origem deixa de ser um nicho e torna-
se um requisito comercial para acessar segmentos premium do mercado livre. Geradoras

certificadas competem em duas dimensdoes — preco e sustentabilidade. Geradoras nao

certificadas competem apenas por prego.

Como funciona Tensoes e escolhas Efeito executivo Nivel
Reporte de Escopo 2 via |- A demanda por I-RECs varia Geradoras que OPORT.
REC: empresas com metas com o ciclo de auditoria das planejam a emissdo de
SBT ou GHG Protocol empresas compradoras — certificados alinhada ao
precisam comprovar origem picos em Q4 para fechamento ciclo de demanda dos
renovavel da energia de relatério anual de compradores capturam
consumida (GHG Protocol, sustentabilidade agio de sazonalidade
2018) [cenario provavel]
Mercado de carbono regulado: A implementagdo do mercado Posicionar-se agora, OPORT.
quando o mercado regulado de  regulado de carbono brasileiro  antes do mercado
carbono for implementado no esta em tramitacao legislativa; regulado, garante
Brasil, empresas sujeitas a incerteza de prazo afeta o histérico de certificacao
cotas precisarédo comprovar planejamento de longo prazo e base de clientes que
origem da energia — das geradoras terdo necessidade
impulsionando demanda compulsoria de RECs
estrutural por RECs
Compradores de data centers: Exigéncias técnicas dos Geradora que ALTO
hyperscalers (Microsoft, hyperscalers (certificagéo estruturar certificagéo
Google, Amazon, Meta) exigem horaria, matching de geragdao e = com rastreabilidade
energia 100% renovavel consumo) vao além do I-REC horaria via blockchain
certificada de seus padréao — exigem estara habilitada a
fornecedores locais granularidade que blockchain contratar diretamente

viabiliza com hyperscalers

instalando data centers
no Brasil

Agio do certificado: tendéncia No Brasil, o &4gio ainda estda em  Janela de 12 a 24 ALTO

internacional aponta 5-15% de
diferenca de precgo entre
contratos com e sem
certificacao verificada

Eduardo Mayer Fagundes

formacao; compradores mais
sofisticados ja pagam prémio,
mas mercado de massa ainda
decide majoritariamente por
prego

meses para capturar
posicdo de mercado
antes que a certificagéo
se torne commodity e 0
agio se comprima
[cenario provavel]
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O PROBLEMA ESTRUTURAL

2.3 Por que 0 Mercado de RECs ainda nao Funciona Bem — e o que
Blockchain Resolve

Se a demanda por certificados cresce e a oferta de energia renovavel é abundante — o Brasil
gerou 704 mil GWh em 2025, com 89% de origem renovavel (MME, 2026) —, por que apenas
10% dessa energia é certificada? A resposta estd em quatro ineficiéncias estruturais que
bloqueiam a escalabilidade do mercado de RECs no Brasil.

A primeira ¢é a auséncia de registro central até outubro de 2024. Sem a plataforma CCEE
Origem, os certificados eram rastreados de forma descentralizada e manual, abrindo caminho
para inconsisténcias e risco de dupla contagem. A segunda é o custo e a complexidade do
processo de certificacdo: auditorias documentais, renovacdes bienais e a necessidade de
demonstrar aderéncia a ODS criam barreiras de entrada que desincentivam geradoras menores.
A terceira é a laténcia do ciclo de emissao: o processo tradicional de emissao de I-RECs leva
semanas — tempo incompativel com a granularidade exigida pelos compradores mais
sofisticados, que querem matching horario de geracao e consumo. A quarta é a fragmentacao dos
sistemas: dados de geracao no SCADA, dados de medicao na CCEE, dados de certificacdo no

Instituto Totum — trés fontes que nao se comunicam automaticamente.

® COMO BLOCKCHAIN RESOLVE CADA INEFICIENCIA

Registro central — blockchain cria ledger unico imutavel, auditavel por todos os participantes sem depender
de intermediario central. Custo de certificagdo — smart contracts automatizam a emissao, eliminando etapas
manuais. Laténcia — registro em tempo real por MWh gerado, compativel com matching horario.
Fragmentagdo — integracdo com loT e medidores inteligentes alimenta o ledger automaticamente desde a
geragao.
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CICLO DE EMISSAO DE REC

MODELO TRADICIONAL MODELO COM BLOCKCHAIN

MODELO TRADICIONAL MODELO COM BLOCKCHAIN

1 GERAGAO DE ENERGIA
Usina renovavel gera eletricidade.

GERAGAO DE ENERGIA

Usina renovavel gera eletricidade.

1

SCADA

Dados operacionais coletados
pelo sistema SCADA.

10T / MEDIGAO AUTOMATICA

Dados de geragao medidos em tempo real
por dispositivos loT certificados.

e

TEMPO TOTAL

4-8

SEMANAS

RELATORIO MENSAL

Consolidagdo manual dos dados
e elaboragdo de relatério mensal.

TEMPO TOTAL

MINUTOS

(QUASE TEMPO REAL)

SMART CONTRACT

Validagao automatica dos dados e regras
de elegibilidade via smart contract.
AUDITORIA

Auditoria verifica dados e conformidade

documental. EMISSAO INSTANTANEA

- REC emitido automaticamente
EMISSAO DO REC ap6s validagao.

Emissdo do certificado
apds aprovagao da auditoria.

Processos manuais * Processos automatizados
« Dados em tempo real
« Eliminagao de retrabalho

+ Auditoria continua

Mudltiplas interfaces
REGISTRO IMUTAVEL NA CCEE

Registro automatico e imutavel na
plataforma CCEE Origem (blockchain).

Risco de erro humano

D) = 0) - D)+ (W) =N - =

REGISTRO MANUAL

Registro manual na plataforma
(CCEE Origem) e atualizagdo de cadastros.

Auditoria reativa

<

CICLO TRADICIONAL: DEPENDENTE DE PROCESSOS MANUAIS,
DOCUMENTOS E APROVAGOES SEQUENCIAIS.

Maior tempo de ciclo « Ciclo rapido e eficiente

CICLO COM BLOCKCHAIN: AUTOMAGAO, TRANSPARENCIA E CONFIANCA
PARA UM MERCADO DE RECS MAIS EFICIENTE E SEGURO.

©®

Figura 5. Ciclo de emisséo de certificados REC: processo tradicional versus arquitetura baseada em blockchain.

Como funciona

Dupla contagem: sem
blockchain, o mesmo MWh
pode ser usado para emitir
mais de um certificado — risco
de greenwashing sistémico
(CCEE, 2024)

Laténcia de emissao: processo
tradicional leva semanas;
compradores que exigem
matching horario
(granularidade 24/7) ndo séo
atendidos pelo sistema atual

Fragmentacéo de sistemas:
dados de geracéo (SCADA),
medicéo (CCEE) e certificacédo
(Instituto Totum) em silos
independentes sem integragéo
automatica

Smart contracts para
automacao: cada MWh
registrado no medidor dispara
automaticamente a emisséo do
certificado correspondente na
blockchain
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Tensoes e escolhas

A plataforma CCEE Origem
mitiga o problema no nivel da
certificagdo, mas nao resolve a
fragmentagéo dos dados na
ponta da geracao

Matching horario é exigéncia
crescente dos hyperscalers e
mercados europeus (EU
Energy Attribute Certificates),
Brasil ainda nao tem padrao
definido

Integrar os trés sistemas exige
desenvolvimento de
adaptadores e APlIs; custo
varia conforme a plataforma
SCADA instalada na usina

Smart contracts precisam ser
auditados por terceiro antes do
go-live; bug em contrato
imutavel pode travar a emissao
ou gerar certificados incorretos

Efeito executivo Nivel

Blockchain integrado CRITICO
ao medidor da usina

elimina a dupla

contagem na origem —

cada MWh gera

exatamente um token

de certificado imutavel

Geradora com ALTO
capacidade de emisséao
horaria via blockchain
posiciona-se para
contratos premium
antes da regulagao
exigir o padréao
nMentors mapeia a ALTO
arquitetura de

integracdo SCADA-
blockchain—CCEE

como parte do

diagndstico técnico

inicial — evita projetos
subdimensionados

Auditoria de smart MEDIO
contract é item de

escopo obrigatorio —

custo estimado de R$

30-80 mil por contrato

[cenario provavel], mas

elimina risco

operacional

permanente
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ESTRATEGIA PARA GERADORAS

2.4 O Que a Geradora Deve Fazer — ¢ em Que Ordem

A decisao de implementar blockchain para certificacio de origem nao comeca pelo
blockchain. Comeca pela leitura do estado atual da geradora em relagdo ao mercado de RECs.
Ha trés perguntas que determinam a estratégia:

Primeira: a geradora ja esta registrada no Instituto Totum e emite I-RECs? Se nao, esse é o
ponto de partida — blockchain potencializa um processo que precisa existir antes. Segunda: a
geradora adere a plataforma CCEE Origem? Se nao, esse é o segundo passo — o mercado de
compradores exigentes estd migrando para esse padrao. Terceira: o sistema de medicao da usina
gera dados com granularidade suficiente para integracdo com blockchain? Se nao, ha um

investimento em infraestrutura de sensoriamento a ser planejado.

Somente apos essas trés condigcOes estarem estruturadas é que a camada blockchain agrega
valor maximo: automatizando a emissao, eliminando a laténcia, garantindo rastreabilidade
imutavel e habilitando o acesso a compradores premium que exigem certificacio de alta
granularidade. A sequéncia importa porque errar a ordem cria projetos caros sem retorno — e
projetos caros sem retorno sao o principal argumento que os concorrentes nao-digitais usam

para convencer geradoras de que blockchain ¢é hype.

Blockchain nao substitui a certificagcao. Ele a torna mais rapida, mais
confiavel e mais valiosa — mas apenas quando a base regulatéria ja
esta estruturada.

Como funciona Tensoes e escolhas Efeito executivo Nivel
Etapa 1 — Registro no Instituto =~ Geradoras com menos de 3 Prazo médio: 30—-90 ALTO
Totum: documentacéao técnica anos de operagao podem nao dias com
da usina, auditoria ODS, ter histérico documental documentacéao
contrato com emissor local suficiente para o processo de completa; custo
(Instituto Totum, 2023) auditoria na primeira tentativa estimado: R$ 15-40 mil
dependendo do porte
da usina [cenario
provavel]
Etapa 2 — Adeséo a A plataforma ainda esta em Adeséo antecipada OPORT.

plataforma CCEE Origem:
registro dos empreendimentos
na plataforma centralizada para
garantia de unicidade dos
certificados (CCEE, 2024)
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fase de expansao de adesao;
nem todos os emissores locais
estdo integrados, o que pode
criar inconsisténcias
temporarias

posiciona a geradora
como referéncia de
conformidade junto aos
compradores —
vantagem de
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Como funciona

Etapa 3 — Diagndstico de
infraestrutura: mapeamento do
sistema SCADA, medidores e
capacidade de geracao de
dados em tempo real

Etapa 4 — Implementacéao
blockchain: integracao
SCADA-loT-blockchain—
CCEE, smart contracts de
emissao automatica, auditoria
do contrato e go-live

Tensoes e escolhas

Usinas com sistemas SCADA
legados (mais de 10 anos)
podem exigir substituicao de
equipamentos para viabilizar
integracado com blockchain

Prazo de implementagao: 3—6
meses para usina com
infraestrutura preparada; 6—12
meses para usinas que
precisam modernizar
sensoriamento [cenario
provavel]

| Capitulo 2 — Certificado de Origem Renovavel

Efeito executivo Nivel

credibilidade de curto
prazo

Investimento em MEDIO
modernizagao de

medidores pode ser

amortizado pela receita

adicional de RECs em

18-36 meses

dependendo do porte

da usina [cenario

provavel]

ROI positivo estimado ALTO
em 12-24 meses para

usinas acima de 10

MW de capacidade

instalada, considerando

receita de REC +

reducao de custo

operacional de
certificagao [cenario
provavel]

Conclusao do Capitulo

O mercado de certificacao de origem renovavel no Brasil estd em transicao acelerada. A
plataforma CCEE Origem, lancada em outubro de 2024, estabeleceu a infraestrutura
centralizada que faltava. A RN 1.150 deu o respaldo regulatoério para blockchain como tecnologia
habilitadora. A demanda corporativa por RECs cresce em ritmo que a oferta certificada ainda
nao acompanha. O resultado é uma janela de mercado — geradoras que estruturarem sua
capacidade de certificacdo com blockchain nos proximos 12 a 18 meses estarao posicionadas para

acessar compradores premium antes que o mercado se massifique e o a4gio se comprima.

O risco de néo agir ndo é abstrato. E calculavel: cada MWh gerado sem certificado ¢ uma
receita adicional de R$ 2 a R$ 4 que nao foi capturada. Para uma usina edlica de 50 MW com
fator de capacidade de 40%, isso representa aproximadamente 175 mil MWh por ano — e R$ 350
mil a R$ 700 mil de receita de REC que ficou na mesa. Multiplicado por uma vida til de projeto
de 20 anos, o impacto é de R$ 7 a R$ 14 milhGes em receita incremental nao capturada [cenario

provavel, considerando precos constantes].

Cada MWh gerado sem certificado é uma receita perdida. Cada més
sem certificagdo é posicao de mercado cedida a quem agiu antes.
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CAPiTULO 3

Blockchain como Infraestrutura de
Rastreabilidade

Como a tecnologia funciona, por que blockchain permissionada é a escolha certa
para energia e como smart contracts automatizam a certificacéo

MENOS ENERGIA — POA MENOR CUSTO DE REDE EMPRESAS COM RELATORIO LATENCIA DE TRANSAGCAO
VS. POW ESG

Blockchain costuma ser definido pelo que ndo é: ndo € Bitcoin, ndo € especulagao e nao é
descentralizagao ideoldgica. Para o executivo de uma geradora de energia, porém, iSso nao
basta. O ponto central € o que blockchain representa, na pratica, para o setor elétrico: uma
infraestrutura de registros imutaveis e verificaveis que reduz a dependéncia de
intermediarios para comprovar a geracao, a origem e a transferéncia de energia. Cada MWh
gerado por uma usina edlica, solar ou de biomassa € um evento fisico. Hoje, provar esse
evento para certificacdo, auditoria regulatéria ou reporte ESG exige documentos, validacdes
e auditorias que consomem tempo e recursos. Blockchain ndo muda o fato fisico, mas o
registra de forma que nenhuma parte possa altera-lo ou contesta-lo sem evidéncia. Para as
geradoras, isso transforma o compliance de custo administrativo em ativo operacional.

FUNDAMENTOS TECNICOS

3.1 Como Blockchain Funciona — O Que a Geradora Precisa Saber

Uma blockchain é um ledger — um livro-razao digital — distribuido entre multiplos
participantes de uma rede. Cada entrada nesse ledger é agrupada em um bloco de transacoes.
Cada bloco contém um identificador criptografico (hash) do bloco anterior, formando uma
cadeia em que qualquer alteracao retroativa invalida todos os blocos subsequentes — tornando
a adulteracao computacionalmente inviavel (Androulaki et al., 2018). O resultado pratico é um
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registro que qualquer participante autorizado pode verificar, mas que nenhum pode alterar

unilateralmente.

Para o setor de energia, os elementos fundamentais sao trés. O primeiro é o ledger
distribuido: o registro de geracao de cada usina é compartilhado entre a geradora, o operador de
rede, o emissor de certificados e o comprador, eliminando a necessidade de reconciliacdo manual
entre sistemas diferentes. O segundo € o hash criptografico: cada lote de MWh registrado recebe
um identificador Gnico e imutavel — o mesmo mecanismo que a CCEE ji utiliza em sua
Plataforma de Certificacdo (CCEE, 2024). O terceiro é o smart contract: um programa que
executa automaticamente quando condicoes predefinidas sao atendidas — por exemplo, emitir

um certificado I-REC quando o medidor registra 1 MWh de geracao renovavel verificada.

ESTRUTURA DE UM BLOCO BLOCKCHAIN

BLOCO1

1. HASH DO BLOCO ANTERIOR
(Bloco Génesis)

2. TIMESTAMP
2025-05-24 10:15:30 BRT

3.DADOS DE GERAGAO
+ MWh: 100,000

+ Usina ID: EOL-001

« Fonte: Edlica

4. HASH DO BLOCO ATUAL

0 hash de cada bloco anterior é incluido no préximo bloco.

Qualquer alteragdo em um bloco invalida todos os
blocos subsequentes, tornando a adulteracao
computacionalmente invidvel.

BLOCO 2

& 1. HASH DO BLOCO ANTERIOR

2. TIMESTAMP
® 2025-05-24 10:15:45 BRT
3.DADOS DE GERAGAO
+ MWh: 250,000
« Usina ID: UFV-002
« Fonte: Solar

4.HASH DO BLOCO ATUAL

&

LEGENDA DOS CAMPOS

HASH DO BLOCO ANTERIOR ® 2. TIMESTAMP
en unico (hash) do

IMUTABILIDADE « TRANSPARENCIA « CONFIANGA

Como funciona

Ledger distribuido: registro
compartilhado entre todos os
participantes autorizados —
geradora, CCEE, comprador —
sem servidor central unico
(Androulaki et al., 2018)

Hash criptografico: identificador
unico imutavel por lote de
geragao — qualquer alteragao
retroativa invalida toda a
cadeia subsequente
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Figura 6. Anatomia de um bloco blockchain aplicado ao setor elétrico.

Tensoes e escolhas

Adicionar novos participantes
ao ledger requer governancga
clara: quem aprova novos nés?
Como sao gerenciadas as
permissoes de leitura e
escrita?

A segurancga depende da
integridade dos dados na
entrada: se o medidor fisico for
adulterado antes do registro, o
blockchain registra o dado

Cada bloco armazena um conjunto de dados de geragéo de energia
eé ice ao bloco anterior.

BLOCO 3

1. HASH DO BLOCO ANTERIOR

2. TIMESTAMP
2025-05-24 10:16:02 BRT

3.DADOS DE GERAGAO
+ MWh: 300,000

+ Usina ID: BIO-003

« Fonte: Biomassa

4. HASH DO BLOCO ATUAL

&
©
hes
&

DADOS DE GERAGAO 4. HASH DO BLOCO ATUAL

ENERGIA RASTREADA.
VALOR CERTIFICADO.

Nivel

Efeito executivo

Elimina reconciliagcao OPORT.
manual entre sistemas

da geradora, CCEE e

Instituto Totum —

reduz custo

operacional de

certificagao estimado

em 40-60% [cenario

provavel]

Integracédo com ALTO
medidores certificados

e com telemetria loT &

pré-requisito para

garantir que os dados

na cadeia reflitam a
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Como funciona Tensoes e escolhas Efeito executivo Nivel
errado com a mesma realidade fisica da
imutabilidade usina
Smart contract: programa Smart contracts sao imutaveis  Auditoria de codigo por CRITICO
autoexecutavel que emite o apos implantacdo — erros de terceiro especializado
certificado automaticamente l6gica no cédigo ndo podem antes do go-live é
quando o medidor registra 1 ser corrigidos sem deploy de obrigatdria; custo
MWh de geragéo verificada um novo contrato e migracao estimado R$ 30—-80 mil
de dados por contrato [cenario
provavel], com validade
permanente
Imutabilidade do registro: LGPD exige direito ao Para dados de geragéo MEDIO

nenhum participante, nem
mesmo o administrador da
rede, pode alterar um registro
ja confirmado na cadeia

esquecimento para dados
pessoais — dado imutavel em
blockchain cria tensdo com
essa exigéncia legal

de energia (ndo dados
pessoais), a
imutabilidade é
plenamente compativel

com LGPD; dados de
identidade de pessoas
devem ficar fora do
ledger

ESCOLHA TECNOLOGICA

3.2 Blockchain Pablica vs. Permissionada — Por que o Setor Elétrico
Escolhe Permissionada

Existe uma divisdo fundamental no universo blockchain que determina a viabilidade de
qualquer projeto no setor de energia: a diferenca entre blockchains publicas e permissionadas.
Bitcoin e Ethereum sao blockchains publicas — qualquer pessoa pode participar, as transagoes
sdo visiveis para todos e o consenso é alcancado por mineradores anonimos distribuidos pelo
mundo. Esse modelo tem propriedades valiosas em contextos de maxima descentralizacao, mas

apresenta trés incompatibilidades criticas com o setor regulado de energia.

Primeiro, o consumo energético: a mineracao de Bitcoin usa Proof of Work (PoW), um
mecanismo de consenso que exige gasto computacional intenso — incompativel com uma
infraestrutura que se propoe a certificar energia limpa. Segundo a privacidade: em uma
blockchain publica, qualquer pessoa pode ver todas as transacoes — o volume de geracao de uma
usina, seus contratos e seus compradores seriam dados publicos. Terceiro, a governanca: em
redes publicas, as regras sdo definidas por mineradores e detentores de tokens, nao por
reguladores — o que cria risco de incompatibilidade com as exigéncias da ANEEL.

As blockchains permissionadas — como Hyperledger Fabric, Energy Web Chain e R3 Corda
— resolvem essas trés incompatibilidades. Apenas participantes autorizados e identificados
podem ler e escrever no ledger. O consenso é alcancado por mecanismos como Proof of Authority
(PoA) ou PBFT, que nao requerem mineracao. E a governanca é definida pelo consorcio de
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participantes — neste caso, geradoras, CCEE, operadores de rede e reguladores (Hyperledger

Foundation, 2018; Energy Web, 2021).

A Energy Web Chain, desenvolvida especificamente para o setor elétrico, utiliza Proof of Authority e apresenta
54.000 vezes menos consumo de energia e 350 vezes menos custo de rede em comparag¢ao com blockchains
publicas baseadas em Proof of Work. Validadores sdo organizagdes identificadas do setor — utilities,
operadores de sistema, reguladores — e ndo mineradores andnimos, o que viabiliza conformidade com
GDPR, LGPD e regulagdes setoriais. (Energy Web Foundation, 2021)

BLOCKCHAIN PUBLICA VS. PERMISSIONADA

QUEM PARTICIPA

BLOCKCHAIN PUBLICA

(Bitcoin / Ethereum)

Qualquer pessoa pode participar, criar

transagoes e validar blocos.

VISIBILIDADE DAS
TRANSAGOES

Todas as transagdes sao visiveis para qualquer

pessoa na rede.

CONSUMO
ENERGETICO

Proof of Work consome alta quantidade de

energia (ex.: Bitcoin).

MECANISMO DE
CONSENSO

Exige grande poder computacional ou staking

financeiro; menor eficiéncia.

COMPATIBILIDADE
REGULATORIA

Dificuldade para atender LGPD, governanga

corporativa e exigéncias regulatérias locais.

VELOCIDADE DE
TRANSAGAO

Confirmagées lentas (minutos a horas)

e baixa escalabilidade.

Para o setor elétrico, blockchain permissionada oferece o equilibrio ideal entre

e

2 Androulaki et

2018 - Hype

BLOCKCHAIN PERMISSIONADA
(Hyperledger / Energy Web)

Rede restrita e autorizada
Apenas organizagoes verificadas e aprovadas
participam da rede.

Privacidade confi Ve
Transagoes visiveis apenas para participantes
autorizados, conforme necessidade.

Muito baixo
Mecanismos eficientes (ex.: Proof of Authority)
reduzem o consumo em até 54.000 vezes'.

Proof of Authority / BFT
Baseado em identidade e reputagao dos nés;
rapido, eficiente e adequado ao setor elétrico.

€]
Projetada para atender LGPD, auditoria, governanga
e requisitos regulatérios do setor elétrico.

Alta
Confirmagdes em < 1 segundo? e alta escalabilidade
para aplicagdes corporativas.

Energy Web, 2021 - Blockchain permissionada (PoA) consome até 54.000 vezes menos energia que Bitcoin (PoW)

iger Fabric alcanga confirmago em < 1 segundo em ambiente corporativo

Figura 7. Comparativo entre blockchain publica e blockchain permissionada no setor elétrico.

Como funciona

Energy Web Chain: blockchain
publica especifica para o setor
elétrico, com validadores
identificados (utilities, TSOs,
reguladores) e POA como
mecanismo de consenso
(Energy Web, 2021)

Hyperledger Fabric: blockchain
permissionada privada de
consorcio, com canais para
privacidade granular entre
subgrupos de participantes
(Androulaki et al., 2018)
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Tensoes e escolhas

Sendo publica, qualquer
desenvolvedor pode implantar
aplicagdes — risco de
coexisténcia com aplicacbes de
baixa qualidade ou maliciosas
no mesmo ambiente

Requer infraestrutura prépria
de nods validadores — custo de
implantacdo e manutencao
maior que solugdes SaaS
baseadas em blockchain
publica

Efeito executivo Nivel

Recomendada para OPORT.
certificacdo de RECs

com reconhecimento

internacional; mais de

100 organizagdes do

setor ja séo

validadoras, incluindo

Shell, Siemens e

operadores europeus

Recomendada para ALTO
redes internas

(geradora + CCEE +

compradores

especificos) onde

privacidade contratual

€ critica; amplamente
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Como funciona Tensoes e escolhas Efeito executivo Nivel

usado por IBM, State
Street e bancos globais

CPQD Trace: solugao brasileira  Solucao proprietaria — Vantagem estratégica: ALTO
de rastreabilidade baseada em  dependéncia de roadmap do suporte EMBRAPII
blockchain com integragéo loT  fornecedor; verificar pode viabilizar recursos
via plataforma Dojot — ideal compatibilidade com padrdes nao-reembolsaveis
para plantas com internacionais de certificacao para projeto de
sensoriamento existente (I-REC Standard) implementagao; reduz
(CPQD, 2022) custo de capital inicial
do projeto
R3 Corda: blockchain Menor adogao no setor de Avaliar Corda apenas MEDIO
permissionada focada em certificagao de energia para casos com forte
contratos financeiros — renovavel; ecossistema componente financeiro
relevante para tokenizagéo de principal é financeiro (bancos, (tokenizagéo,
BESS e ativos energéticos com = seguradoras) — integragéo financiamento
componente financeiro (R3, com plataformas energéticas estruturado); para
2016) requer desenvolvimento certificacao pura,
adicional Energy Web Chain ou
Hyperledger sdo mais
adequadas

SMART CONTRACTS NA PRATICA

3.3 Smart Contracts — Da Teoria ao Processo de Certificacao

Smart contracts sao programas armazenados na blockchain que executam automaticamente
quando condicoes predefinidas sdo atendidas — sem necessidade de intervencao humana, sem
possibilidade de recusa e sem dependéncia de um intermediario para executar os termos
(Hyperledger Foundation, 2018). Para o processo de certificacdo de energia renovavel, isso

transforma o fluxo operacional de forma concreta.

No modelo tradicional, a emissao de um I-REC exige: (1) a geradora consolida os dados de
geracao do mes, (2) envia relatério ao Instituto Totum, (3) o Totum valida e solicita evidéncias,
(4) a geradora responde, (5) o Totum emite o certificado, (6) o certificado é registrado
manualmente no sistema CCEE Origem. Esse ciclo leva de duas a oito semanas e gera custo
operacional proporcional ao volume de transacoes. Com smart contracts, os passos 1 a 6 sao
substituidos por um tnico evento: o medidor IoT da usina registra 1 MWh verificado — o smart

contract executa — o certificado é emitido e registrado na cadeia em segundos.

O mecanismo funciona por meio de oraculos — componentes que conectam dados do mundo
fisico (leituras de medidores, telemetria SCADA) ao ambiente blockchain. Um oraculo confiavel
€ um pré-requisito técnico critico: se o dado que entra no sistema for incorreto, o smart contract
executara com precisao sobre um dado errado. Por isso, a certificacio de medidores e a
integridade da telemetria sao tdo importantes quanto a qualidade do c6digo do smart contract
em si (iCoLab, 2025).
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FLUXO COMPLETO DE

SMART CONTRACT
TIFICACAO

DE ENER IOVAVEL

Da geragdo ao certificado:
como a automagao via
smart contract garante
rastreabilidade, integridade
e emissdo automatica do
certificado de energia
renovavel (I-REC).

LEGENDA

B Etapas de automagéo
(smart contract)

B Resultado final

(] Infraestrutura

geradoras, regul
compradores ESG

do: automagao, seguranca, reducao de custo:

cionais e confiang:

MEDIDOR loT REGISTRA
GERACAO EM TEMPO REAL

O medidor da usina registra a geragao
de energia renovavel em tempo real

e envia os dados com assinatura digital.

ORACU‘LO VALIDA E ENVIA
DADO A BLOCKCHAIN

O oraculo verifica a integridade e
autenticidade dos dados do medidor
e envia a informagao validada para a
blockchain. \l’

SMART CONTRACT VERIFICA
CONDIGAO

O smart contract verifica automaticamente
se a condicéo foi atendida

Se verdadeiro, o fluxo segue adiante.

SMART CONTRACT EMITE
TOKEN DE CERTIFICADO
AUTOMATICAMENTE

Ao validar a condicdo, o smart contract
emite automaticamente um token digital
que representa o certificado de energia
renovavel (I-REC). \l/

TOKEN REGISTRADO

NO LEDGER CCEE ORIGEM

O token é registrado de forma imutéavel
no ledger da Plataforma CCEE Origem,
garantindo rastreabilidade, auditoria

e integridade. o}

CERTIFICADO DISPONIVEL

PARA VENDA AO COMPRADOR ESG
O certificado (token) fi
na plataforr

que buscan

em suas m

adquirido por emp
ar o uso de energia renovavel

tema do setor elétrico.

disponivel para comercializago
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Fonte dos dados:
Usina de geragao
renovavel

Tecnologia:

Oraculo (ponte entre
mundo fisico e
blockchain)

Automagao:
Regras imutaveis
executadas pelo
smart contract

sséo automatica,
sem intervengao
manual

Plataforma:

CCEE Origem
(ledger permissionado)

Beneficio:
Rastreabilidade ESG,
conformidade e
credibilidade

ncia: loT « Oraculos « Smart Contracts + Blockchain Per nada

Figura 8. Fluxo automatizado de certificagdo de energia renovavel via smart contracts.

-~ DADO DE CAMPO — AUTOMAGAO JA EM PRODUGAO

Sensores loT conectados a contratos inteligentes ja automatizam auditorias ambientais em projetos
industriais, registrando emissdes, consumo de agua e eficiéncia de transporte em tempo real. No setor de
energia, a Power Ledger (Australia) processou mais de 1,2 milhdo de RECs em janeiro de 2025 usando
automacao via smart contracts, com ciclo de emissao de 30 minutos e reducao de custos administrativos de
até 72%. (Bahia Econdmica, 2025; Power Ledger, 2025)

Como funciona

Oraculo de medicéao:
componente que conecta o
medidor fisico da usina ao
ambiente blockchain —
converte leitura
analdgica/digital em dado
verificavel on-chain

Smart contract de emissao:
l6gica que verifica a condigéo
(=1 MWh de fonte renovavel
verificada) e executa a emissao
automatica do token de
certificado

Smart contract de
aposentadoria: executa
automaticamente a baixa do
certificado quando o comprador
confirma o uso, impedindo
reutilizagdo em qualquer parte
da rede

Eduardo Mayer Fagundes

Tensoes e escolhas

Oraculo é o ponto de maior
vulnerabilidade do sistema:
dado adulterado antes do
oraculo entra na cadeia com
total imutabilidade — nao pode
ser corrigido

Contrato imutavel apds deploy
— erro de logica (ex.: emitir 2
tokens por MWh) requer novo
contrato e processo de
invalidacao dos tokens
incorretos

Integragcdo com sistemas do
comprador (plataforma ESG,
GHG Protocol) é necessaria
para que a aposentadoria seja
acionada no momento correto
do ciclo de reporte

Efeito executivo Nivel

Medidores devem ser CRITICO
certificados pelo
INMETRO e integrados
via protocolo padrao
(IEC 61968 ou similar);
custo de certificacéo é
parte do escopo de
implantacao

Auditoria de cédigo por CRITICO
empresa especializada
antes do go-live é
obrigatdria e deve
incluir teste de stress
com volumes de pico
de geracgéo
Aposentadoria OPORT.
automatica é o

diferencial técnico mais

valorizado pelos

compradores ESG

sofisticados —

argumento de venda
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Como funciona

Interoperabilidade com CCEE
Origem: os tokens emitidos na
blockchain precisam ser
reconhecidos e registrados na
plataforma oficial da CCEE
para ter validade regulatéria

Tensoes e escolhas

A CCEE Origem ainda néao
possui API publica para
integracao direta com
blockchains externas —
integragdo requer adaptador e
aprovagao pela CCEE [cenario
provavel]

| Capitulo 3 — Blockchain como Infraestrutura de Rastreabilidade

Efeito executivo Nivel

direto para contratos
premium

Contratar com ALTO
fornecedor que ja tenha

roadmap de integracéo

com CCEE reduz risco

técnico e tempo de go-

live em pelo menos 3

meses [cenario

provavel]

ARQUITETURA DE INTEGRAGADO

3.4 A Stack Técnica — Do Medidor ao Certificado

Para uma geradora de energia renovavel, a implementacao blockchain nao é um projeto
isolado de TI. E uma integracdo entre camadas tecnoldgicas que ja existem na usina — SCADA,
medidores, telemetria — e uma nova camada digital que adiciona rastreabilidade imutavel sobre
esses dados. Compreender essa stack é essencial para dimensionar o projeto corretamente e

evitar que escopo mal definido resulte em custo excessivo ou entrega insuficiente.

A stack técnica de uma soluc¢ao blockchain para certificacao de energia renovavel tem cinco
camadas. A primeira é a camada fisica: os medidores de energia certificados e os sensores IoT
que capturam a geracao em tempo real. A segunda é a camada de conectividade: os protocolos
que transmitem os dados dos medidores para o sistema de gestao — IEC 61968, Modbus, MQTT
ou protocolos proprietarios do fabricante do SCADA. A terceira é a camada de integracao: o
middleware que traduz os dados do SCADA para o formato esperado pelo oraculo blockchain —
esta é frequentemente a camada mais complexa e cara do projeto. A quarta é a camada
blockchain: o ledger distribuido, os smart contracts e 0 mecanismo de consenso. A quinta é a
camada de aplicacdo: a interface para emissao, transferéncia e aposentadoria de certificados,
integrada com a plataforma CCEE Origem e com os sistemas de reporte ESG dos compradores.

0 REGRA PRATICA — ONDE OS PROJETOS FALHAM

A maioria dos projetos blockchain em energia fracassa ndo na camada blockchain, mas na camada de
integracao (camada 3). SCADA de fabricantes diferentes usam protocolos proprietarios. Medidores legados
nao geram dados com granularidade horaria. APIs da CCEE tém especificagdes que mudam. O diagnostico
de integragdo — antes de qualquer linha de codigo blockchain — é o investimento de menor custo e maior
retorno do projeto.
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Como funciona Tensoes e escolhas Efeito executivo Nivel
Camada 1 — Medidores Usinas com medidores legados  Avaliar no diagndstico ALTO
certificados: leitura de geragédo  (>10 anos) podem néo ter inicial se os medidores
por intervalo (15 min ou capacidade de telemetria em existentes suportam o
horario) com precisdo tempo real — substituicdo pode protocolo de
certificada pelo INMETRO e custar R$ 50-200 mil por usina  comunicacao
telemetria em tempo real [cenario provavel] requerido; incluir

upgrade no escopo e

no orgamento se

necessario
Camada 3 — Middleware de Cada fabricante de SCADA Uso de plataformas de CRITICO
integragdo: componente que tem protocolo diferente; integracao loT
converte dados SCADA para projetos com multiplas usinas existentes (ex.: CPQD
formato blockchain via oraculo  de diferentes fornecedores Dojot, AWS IoT, Azure
— frequentemente o maior multiplicam o esforgo de 0T Hub) reduz custo e
custo de desenvolvimento do integracao prazo de
projeto desenvolvimento do

middleware
Camada 4 — Blockchain: Escolha de plataforma sem Priorizar plataformas MEDIO
ledger distribuido, smart considerar ecossistema de com comunidade ativa
contracts, mecanismo de parceiros pode resultar em (Hyperledger, Energy
consenso e governanga da lock-in com fornecedor Unico — Web) e suporte de
rede de participantes risco de continuidade do multiplos integradores

projeto no Brasil — reduz risco

de lock-in e facilita

manutengéo futura
Camada 5 — Aplicacao e A interface precisa atender MVP funcional com MEDIO

CCEE: interface de gestéo de
certificados integrada com
plataforma CCEE Origem e
com sistemas de reporte ESG
dos compradores

tanto ao gestor técnico da
usina quanto ao comprador
que quer visualizar e aposentar
seus certificados — dois perfis
de usuario muito diferentes

Conclusao do Capitulo

interface minima viavel
reduz custo de primeira
fase; expansao de UX
pode ser feita em fase
subsequente apds
validacao do fluxo
técnico

Blockchain para o setor elétrico ndo é uma aposta no futuro. E uma decisio de arquitetura
sobre como registrar, comprovar e automatizar fatos que ja acontecem — a geracao de energia
renovavel. A escolha entre blockchain publica e permissionada esta resolvida para o setor:
permissionada, com Hyperledger Fabric ou Energy Web Chain, é a inica opcao compativel com
os requisitos regulatorios, de privacidade e de eficiéncia energética do setor elétrico brasileiro.

A decisio de arquitetura mais complexa nio é a plataforma blockchain. E a camada de
integracao entre o SCADA da usina e o oraculo que alimenta o ledger. Projetos que negligenciam
essa camada — apostando em uma integracao simples que na pratica é complexa — sdo os que
geram projetos caros, atrasados e sem ROI. O diagnéstico técnico correto, antes de qualquer
linha de codigo, é o que separa uma implementacao bem-sucedida de um piloto abandonado.
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Blockchain ndo é uma camada de inovacdo. E uma camada de
confiangca — e confianga, no setor elétrico regulado, tem valor
econémico mensuravel.
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CAPiTULO 4

Tokenizacao de Ativos Energéticos

BESS, financiamento via blockchain e o novo modelo de captacdo para
geradoras renovaveis

POTENCIAL BESS ATE TOKENIZACAO NO BRASIL CAPEX BESS DOLARIZADO DEFICIT DE POTENCIA
2034 2025 ATE 2034

O Brasil projeta um déficit de poténcia de 55 GW até 2034. A ABSAE estima que sistemas
de armazenamento em baterias (BESS) podem suprir entre 9 e 10 GW desse déficit — um
mercado potencial de R$ 77 bilhdes ao longo da década (ABSAE, 2026). O problema nao é
tecnolégico nem regulatério. E financeiro. O CAPEX de um sistema BESS no Brasil é 80%
dolarizado (WTW, 2026) — e os bancos locais ainda ndo tém produtos de crédito
estruturados para esse tipo de ativo. O resultado é uma tese de investimento clara e um
gargalo de financiamento igualmente claro. A tokenizagao, via blockchain, oferece uma
resposta estrutural a esse gargalo: converte o ativo fisico em representacéo digital
fracionada, abre o acesso a uma base de investidores que o mercado de crédito
convencional ndo alcanca e viabiliza captacdo em reais para um ativo com exposi¢cao
cambial. Ndo é especulacdo. E engenharia financeira aplicada a infraestrutura energética
— com respaldo regulatério da CVM e do Marco Legal dos Criptoativos (Lei 14.478/2022).

O MERCADO BESS NO BRASIL

4.1 BESS no Brasil — A Oportunidade e o Gargalo

O mercado brasileiro de armazenamento de energia por baterias saiu de aproximadamente
R$ 700 milhGes em 2024 para mais de R$ 2,2 bilhOes em 2025 — crescimento superior a 200%
em um unico ano (WTW, 2026). A Greener estima que o volume comercializado em 2025 ficou
entre 1,3 e 1,9 GWh, com aceleracao concentrada em aplicacoes comerciais e industriais (C&I) e
projetos instalados "atras do medidor" (PV Magazine, 2025).

O principal catalisador esperado € o Leilao de Reserva de Capacidade (LRCAP) com produto

especifico para BESS — o primeiro leilao do tipo na historia do setor elétrico brasileiro. O certame
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prevé a contratacao de sistemas com capacidade minima de 30 MW capazes de operar quatro
horas por dia, com contratos de 10 anos e inicio de suprimento projetado para agosto de 2028.
O presidente da ABSAE projeta que um primeiro leilao de 2 GW mobilizaria aproximadamente
R$ 10 bilhoes em investimentos (Brasil BESS, 2026). A PSR Consultores estima que o potencial
de contratacao pode variar de 500 MW a 2 GW dependendo das premissas regulatérias adotadas
(Eixos, 2026).

Esse mercado, porém, tem um gargalo estrutural que o LRCAP nao resolve sozinho: o
financiamento. Um sistema BESS utility-scale custa entre R$ 3 e R$ 7 milhdes por MWh de
capacidade instalada, com 80% do CAPEX em equipamentos importados — baterias, inversores,
sistemas de controle — denominados em dolar (WTW, 2026). Para um projeto de 100 MWh, isso
representa R$ 300 a R$ 700 milhoes de investimento, com risco cambial relevante e prazo de
retorno de 10 a 15 anos. O mercado de crédito bancario convencional nao tem produto
estruturado para esse perfil.

CONTEXTO REGULATORIO — OBSTACULOS DO LRCAP 2026

O setor aponta trés obstaculos concretos ao LRCAP: (1) risco de dupla tarifagdo TUSD/TUST para carga e
descarga — modelo inexistente em qualquer outro mercado desenvolvido; (2) exigéncia de 85% de eficiéncia
no ponto de conexdo, considerada inviavel pela industria (valor realista: ~82%); (3) contratos de 10 anos
insuficientes para amortizar o CAPEX — mercado reivindica 15 anos. A WEG anunciou fabrica de BESS em
Itajai/SC com capacidade de 2 GWh/ano para 2027 — sinal de que a industria acredita no mercado

independentemente dos gargalos regulatérios de curto prazo. (Brasil BESS, 2026; PV Magazine, 2025)

Como funciona Tensoes e escolhas Efeito executivo Nivel
LRCAP 2026: primeiro leildo Portaria definitiva ainda nao Geradoras renovaveis ALTO
brasileiro de capacidade publicada até maio de 2026 —  com BESS
especifico para BESS — risco de postergagdo para complementar
contrata poténcia firme (MW) 2027, conforme alerta da posicionam-se para
por 10 anos com inicio de ABSAE e analise da PV participar do leilao e
suprimento em agosto de 2028 magazine (ESS News, maio capturar receita de
(Portaria MME 878/2025) 2026) capacidade além da
receita de energia —
duas fontes
independentes de
retorno
CAPEX dolarizado: 80% do Projetos com financiamento em = Tokenizagdo em BRL CRITICO
custo de um projeto BESS é BRL e receita em BRL do ativo BESS pode
denominado em USD — (contratos de capacidade isolar o investidor local
exposi¢cao cambial direta que regulados) tém exposigéo da exposicdo cambial
impacta o custo do projeto e o cambial no CAPEX, mas nao de construgédo —
retorno do investidor (WTW, na operagao — O que cria estrutura financeira que
2026) descasamento na fase de nenhum produto
construcao bancario convencional
oferece
Mercado C&l sem leildo: Modelo BESSaaS transfere Tokenizagao do OPORT.

projetos BESS comerciais e
industriais atras do medidor
crescem independentemente
do LRCAP, com modelo
BESSaaS (BESS as a Service)
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risco do cliente para o operador
— que precisa de capital para
financiar o CAPEX sem retorno
imediato via tarifa regulada

portfélio BESSaaS
permite ao operador
captar com investidores
que recebem
participacédo nas
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Como funciona Tensoes e escolhas Efeito executivo Nivel
— Brasol investiu R$ 150 mi receitas operacionais
em 2025 (PV Magazine, 2025) — modelo analogo a
fundos de recebiveis
energéticos

O QUE E TOKENIZAGAO

4.2 Tokenizacio de Ativos — O Que E e Como Funciona para BESS

Tokenizacao é o processo de converter um ativo do mundo real — fisico ou financeiro — em
uma representacao digital registrada em blockchain (ANBIMA, 2025). Essa representacao,
chamada token, pode ser fracionada em milhares ou milhdes de unidades, transferida entre
partes de forma instantinea e negociada em plataformas digitais sem necessidade de

intermediarios tradicionais como bancos custodiantes ou camaras de compensacao.

Em um sistema BESS, a tokenizacao funciona assim: a geradora estrutura o ativo — o sistema de
armazenamento ja instalado, com a projecao de receitas de contratos de capacidade e de
arbitragem energética — e emite tokens que representam partes desse ativo. Cada token da ao
investidor direito a uma parcela proporcional dos fluxos de caixa gerados pelo sistema, como
receitas do LRCAP, de peak shaving e de arbitragem intradiaria. Esses tokens ficam registrados
em blockchain, de forma imutavel e rastreavel, e podem ser negociados no mercado secundario

por investidores habilitados na plataforma.

O mercado brasileiro de tokenizacao cresceu de R$ 1,3 bilhdo em 2024 para R$ 4 bilhdes em
2025 — crescimento de 207% — com projecao de atingir R$ 25 bilhoes até 2027 (Migalhas,
2026). A CVM colocou tokenizacdo como prioridade da agenda regulatéria de 2026, com o
Projeto 135 Light revisando as Resolug¢oes CVM 135 e 31 para fortalecer o marco de emissoes
tokenizadas (CVM, 2025). O ambiente regulatorio esta se consolidando — nao esta pronto, mas

esta se movendo na direcao correta.
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Sistema de armazenamento
em baterias (BESS) — ativo
fisico que gera valor por meio
da prestagdo de servigos
ao sistema elétrico.

Avaliagao do ativo, estrutura

regulatério junto a CVM,

com as normas vigen(es

juridica e enquadramento

assegurando conformidade

L |
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— DO ATIVO FiSICO AO INVESTIDOR

EMISSAO DE TOKENS
NA BLOCKCHAIN
(1] Emissédo dos tokens
representativos do ativo
na blockchain, garantindo
transparéncia, rastreabilidade
2 e imutabilidade das informagdes.

DISTRIBUIGAO A
INVESTIDORES
Distribuigao dos tokens a
investidores por meio de uma
plataforma tokenizadora
regulada, ampliando o0 acesso
ao investimento.

NEGOCIACAO DE TOKENS
EM MERCADO SECUNDARIO
Receitas operacionais geradas
pelo ativo sédo distribuidas
automaticamente aos investidores

Tokens podem ser negociados
em mercado secundério,
proporcionando liquidez

aos investidores e eficiéncia
de capital ao mercado.

por meio de smart contracts,
com seguranga e eficiéncia.

A tokenizagao transforma um ativo fisico de infraestrutura (BESS) em um titulo digital fracionado,

com governanga, transparéncia

Figura 9. Fluxo de tokenizagdo de um sistema BESS no mercado brasileiro.

Como funciona

Fracionamento do ativo:
sistema BESS avaliado em R$
50 milhoes é dividido em
50.000 tokens de R$ 1.000
cada — acessivel a
investidores de menor porte
sem alterar a propriedade
operacional

Liquidez via mercado
secundario: tokens podem ser
negociados entre investidores
apos emissao — transforma
ativo iliquido de infraestrutura
em posigao com liquidez
potencial

Distribuicdo automatica de
receitas: smart contract
distribui proporcionalmente a
cada token holder a receita
gerada pelo BESS no periodo
— sem intermediario financeiro

Captagao em BRL para ativo
com CAPEX em USD:
tokenizacao permite estruturar
captacdo em reais de
investidores locais para

Eduardo Mayer Fagundes

e eficiéncia operacional —

Tensoes e escolhas

Fracionamento excessivo pode
criar complexidade de
governanga — muitos
investidores com direito a voto
ou informagédo geram custo
administrativo elevado

Liquidez real do mercado
secundario de tokens
energéticos no Brasil ainda é
muito baixa — poucos
compradores, spreads amplos,
risco de ndo conseguir vender
no momento desejado

Smart contract precisa de
oraculo confiavel que informe a
receita real do BESS — dado
que vem do operador do
sistema, criando risco de
conflito de interesse se nao
houver auditoria independente

Descasamento cambial entre
captacdo (BRL) e CAPEX
(USD) exige instrumento de
hedge — NDF, opc¢ao de
cambio ou estrutura de compra

Efeito executivo Nivel

Estrutura MEDIO
recomendada: tokens

de utilidade (direito a

fluxo de caixa, sem

direito a voto) reduzem
complexidade; minimo

de R$ 5.000 por token

filtro investidores nao

qualificados

Comunicar a iliquidez ALTO
potencial claramente

no prospecto — tokens

de infraestrutura tém

horizonte de 5 a 10

anos; investidor deve

ser qualificado e ter

esse perfil

Auditoria mensal por ALTO
terceiro das receitas

distribuidas é requisito

de governanga — custo

estimado R$ 5-15

mil/més [cenario

provavel]; aumenta

credibilidade com

investidores

Estruturar o hedge CRITICO
cambial junto com a

emissdo dos tokens —

custo do hedge deve

ser embutido no fluxo
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Como funciona Tensoes e escolhas Efeito executivo Nivel
financiar compra de antecipada de USD no de caixa projetado para
equipamentos dolarizados momento da emissao o investidor, ndo

negligenciado no
modelo financeiro

REGULAGAO E COMPLIANCE

4.3 O Marco Regulatorio Brasileiro — O Que a Lei Permite e O Que
Exige

A tokenizacao de ativos energéticos no Brasil opera em um ambiente regulatério em
constru¢cdao — nao no vacuo. O Marco Legal dos Criptoativos (Lei 14.478, de 21 de dezembro de
2022) estabeleceu as diretrizes para prestadores de servicos de ativos virtuais (PSAVs),
conferindo ao Banco Central competéncia supervisora e a CVM jurisdicao sobre tokens que se
qualifiquem como valores mobiliarios (Migalhas, 2026).

Para projetos de tokenizacao de BESS, o ponto central é definir a natureza juridica do token. Se
ele representar uma fracao do ativo com direito a participacao nos lucros ou nos fluxos de caixa
— como normalmente ocorre em projetos de infraestrutura — sera considerado valor mobiliario
e ficara sujeito a regulacao da CVM. Nesse caso, a emissao pode exigir registro ou dispensa de
registro na autarquia, além de conformidade com as Resolucbes CVM 88/2022 e 175/2023,
aplicaveis a crowdfunding e ofertas restritas, e, em emissoes maiores, possivelmente com a CVM
160. J& se o token conferir apenas direito de uso ou acesso a um servico, sem participacao
econOmica, ele pode nao ser classificado como valor mobiliario. Ainda assim, antes de qualquer

emissao, é indispensavel realizar analise juridica individual do caso.

O sandbox regulatorio da CVM ja esta em funcionamento, e a Vértx QR Tokenizadora atua como
a primeira plataforma brasileira de negociacao de valores mobiliarios digitais, usando blockchain
para emitir e negociar cotas de fundos e debéntures (Matera, 2026). Ou seja, esse mercado ja é
uma realidade. Para a geradora que pretende tokenizar seu BESS, a discussao nao é mais se isso
pode ser feito, mas qual estrutura juridica melhor se ajusta ao seu perfil e ao publico investidor
que deseja atingir.

O MARCOS LEGAIS APLICAVEIS A TOKENIZAGCAO DE BESS

Lei 14.478/2022 — Marco Legal dos Criptoativos: define PSAVs, competéncias BC e CVM. Resolugédo CVM
88/2022: crowdfunding tokenizado até R$ 25 mi (revisada em 2025). Resolugdo CVM 175/2023: fundos de
investimento em cotas tokenizadas. Resolugao CVM 160: oferta publica restrita a investidores qualificados.
Lei 15.269/2025: classifica BESS como ativo de transmissdo — impacto na estrutura de propriedade do ativo
tokenizado. Analise juridica caso a caso é obrigatdria antes de qualquer emisséo.
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Como funciona

Token como valor mobiliario
(CVM): tokens com direito a
fluxo de caixa do BESS se
qualificam como valores
mobilidrios — sujeitos a
registro, prospecto e
supervisdo da CVM

BESS como ativo de
transmissao (Lei 15.269/2025):
a classificagao legal do BESS
impacta a estrutura de
propriedade — ativo de
transmissao pode ter restricbes
de transferéncia que afetam a
tokenizacao

Sandbox CVM: ambiente
regulatério experimental que
permite operar com supervisao
reduzida — Vortx QR ja opera
como exchange de valores
mobiliarios digitais (Matera,
2026)

DREX (moeda digital do Banco
Central): o real digital esta em
desenvolvimento e pode
viabilizar liquidagdo automatica
de tokens energéticos em
moeda soberana via smart
contract

Tensoes e escolhas

Processo de registro ou
dispensa de registro na CVM
leva de 30 a 90 dias e exige
assessoria juridica
especializada — custo
relevante para emissdes
menores

Analise juridica da interacao
entre a Lei 15.269/2025 e a
tokenizag&o ainda nao tem
jurisprudéncia consolidada —
risco de interpretacao
regulatéria adversa

Acesso ao sandbox exige
aprovagao da CVM e implica
compromissos de reporte e
monitoramento — n&o € um
atalho regulatério, € um
laboratorio supervisionado

DREX ainda em fase de testes
(Piloto Drex, 2024) — n&o esta
disponivel para transagdes
comerciais em larga escala;
prazo de implementagao
incerto

| Capitulo 4 - Tokenizagéo de Ativos Energéticos

Efeito executivo Nivel

Para emissdes até R$ ALTO
25 mi, Resolugédo CVM

88 (crowdfunding

tokenizado) oferece

processo simplificado

— viavel para projetos

BESS de pequeno e

médio porte

Contratar parecer CRITICO
juridico especifico

sobre a Lei

15.269/2025 antes de

estruturar a

tokenizagdo — inclui

analise dos contratos

de concesséo e das

regras do LRCAP

Projetos inovadores de OPORT.
tokenizacao de

infraestrutura

energética sao

elegiveis para o

sandbox — acesso a

interlocucéo direta com

CVM é vantagem

estratégica significativa

Monitorar o MEDIO
cronograma do DREX

— plataformas de

tokenizacao que

integrem DREX desde

o inicio terdo vantagem

competitiva quando o

BC liberar uso

comercial

MODELO FINANCEIRDO

4.4 Como Estruturar a Tokenizacao de um Projeto BESS — Passo a
Passo

A tokenizacao de um projeto BESS nao comeca na plataforma blockchain. Comeca na tese de
investimento: qual é a fonte de receita do ativo, qual é o perfil de risco-retorno para o investidor
e qual é a estrutura juridica que melhor acomoda essas caracteristicas. Sem essas trés definicoes,

qualquer tecnologia blockchain é prematuro.

No Brasil, a receita de um BESS pode vir de até quatro fontes: (1) capacidade contratada no
LRCAP, com fluxo regulado, previsivel e em reais por 10 anos; (2) arbitragem intradiaria,
comprando energia fora de ponta e vendendo no horario de ponta; (3) peak shaving, com

reducao da demanda maxima do consumidor e economia na conta de energia; e (4) servicos
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ancilares, como regulacao de frequéncia e tensdo, ainda pouco desenvolvidos no pais. A

combinacao dessas receitas define o modelo financeiro representado pelos tokens.

A estrutura recomendada para um projeto piloto de tokenizacdo de BESS no Brasil tem

quatro camadas. A primeira é a camada de ativo: a SPE (Sociedade de Proposito Especifico) que

detém o BESS, com contratos assinados e receita projetada auditada. A segunda é a camada

financeira: a estrutura de emissdao dos tokens — debentures simples tokenizadas, CRI

(Certificado de Recebiveis do Imobiliario) nao se aplica, CRA (do Agronegdcio) também nao;

debéntures ou cotas de fundo sdo as estruturas mais adequadas. A terceira é a camada

tecnologica: a plataforma blockchain, os smart contracts de distribuicao de receita e o oraculo

que conecta os dados operacionais do BESS ao ambiente blockchain. A quarta é a camada

regulatoria: o registro ou dispensa na CVM, o prospecto, os contratos de custodia e a plataforma

de negociacao secundaria.

ESTRUTURA DE QUATRO CAMADAS PARA TOKENIZACAO DE BESS

CAMADA

N

REGULATORIA

Conformidade legal e

E Supervisao e

Prospecto e
oferta publica
~ (V) (Res.cvMeg)

protegdo ao
investidor

@)

Custddia
qualificada e
escrituragdo

K

)A 4 — REGULATORIA

CA »
m’ arante conformidade com a
oul ) [ *

legislagdo e protegdo ao investidor,

supervisdo regulatoria

Cv™M

permitindo a oferta pablica e a

negociagdo em mercado regulado.

Oréculo DA 3 — TECNOLOGICA
Dados do ativo
(real time) para
execugdo dos

contratos

Smart Contracts
Regras de emi
distribuigdo e
pagamentos
automatizados

CAMADA TECNOIL OCGICA [<F]

Blockchain >
Rede segura, i
imutavel e

descentralizada

Proporciona transparéi
e automacao por meio da blockchain,
smart contracts e integragdo com
dados confidveis do ativo.

! Cia, seguranga
Infraestrutura digital '@
e automagao

CAMADA 2 — FINANCEIRA
Define o instrumento financeiro,
a estrutura de emissao e os direitos

ESTRUTURA
FINANCEIRA

Instrumento e governanga
financeira

Estrutura CVM
Emissdo publica com
lastro em ativos e
direitos creditérios

CAMADA Debéntures AN Direitos Econdmicos
Tokenizadas l ﬂ I

Representagao digital
de divida (Res. CVM 88)

A

Receitas operacionais °
do ativo distribuidas

aos token holders

®

econdmicos dos investidores sobre
os fluxos do ativo.

C at CAMADA \'

Contratos N

E a base de todo o ecossistema.

0 ativo fisico (BESS) gera os fluxos
de caixa que lastreiam os tokens e
remuneram os investidores.

Sociedade de Sistema de baterias, Contratos de energia, |
capacidade, O&M e

demais acordos

Base real que gera valor
e fluxo de caixa

~———_  SPE —
iz M
/) Propdsito Especifico |
(isolamento juridico)

inversores e
infraestrutura

DA BASE AO TOPO: cada camada adiciona valor, seguranga e credibilidade até chegar ao investidor final. ATIVO REAL — ESTRUTURA SOLIDA — MERCADO CONFIAVEL

Figura 10. Estrutura de quatro camadas para tokenizagao de projetos BESS.

Como funciona Tensoes e escolhas Efeito executivo Nivel
SPE como veiculo: constituir Custo de constituicao e Para projetos menores, MEDIO
uma Sociedade de Propésito manutencao da SPE — avaliar uso de fundo de
Especifico para isolar o ativo contabilidade, auditoria, investimento em vez de
BESS do balanc¢o da geradora compliance CVM — pode ser SPE — estrutura mais
— blindagem patrimonial e desproporcional para projetos simples com mesma
clareza juridica para o abaixo de R$ 20 mi de blindagem patrimonial
investidor captacao € menor custo
operacional
Debéntures tokenizadas: Debéntures séo divida — o Para alinhamento de ALTO

emissao de debéntures simples
registradas em blockchain —
instrumento financeiro maduro

Eduardo Mayer Fagundes

emissor (SPE) tem obrigacéo
de pagar independente da
performance do BESS; se a

interesses, estrutura de
cotas de fundo com
remuneragao variavel
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Como funciona

com rastreabilidade digital
adicionada

Oraculo de receita:
componente que conecta os
dados operacionais do BESS
(receitas efetivas, energia
armazenadal/liberada) ao smart
contract de distribuicao

Mercado secundario:
plataforma onde investidores
podem negociar seus tokens
apos a emissdo — Vortx QR e
outras plataformas CVM ja
operam esse ambiente
(Matera, 2026)

Tensoes e escolhas

receita for menor que o
projetado, a obrigacao
permanece

Oraculo controlado pelo
operador do BESS cria conflito
de interesse — operador
poderia reportar receitas
menores do que as efetivas
para reduzir distribuigdo aos
token holders

Volume de negociagdo no
mercado secundario de tokens
de infraestrutura ainda é baixo
no Brasil — spread entre
compra e venda pode ser
amplo nos primeiros anos

Conclusao do Capitulo

| Capitulo 4 - Tokenizagéo de Ativos Energéticos

Efeito executivo Nivel

atrelada a receita
operacional é mais
adequada que
debéntures para
projetos de
infraestrutura

Oraculo deve ser CRITICO
alimentado por fonte

independente — dados

do ONS, notas fiscais

eletrénicas ou auditoria

mensal — contrato de

custodia deve

especificar isso

explicitamente

Comunicar claramente ALTO
o horizonte de
investimento
recomendado (5-10
anos) e o risco de
iliquidez do mercado
secundario —
investidor qualificado
com perfil inadequado
gera problema
regulatério

O mercado de BESS no Brasil estda em um ponto de inflexdo. A demanda técnica é

incontestavel — 55 GW de déficit de poténcia até 2034, com BESS capaz de suprir 9 a 10 GW. A

regulacao esta se formando — o LRCAP, apesar das incertezas, sinaliza que o governo reconhece

o BESS como componente da seguranca energética. E o mercado de tokenizacao cresceu 207%

em 2025 e ja tem infraestrutura regulatéria funcionando na CVM.

O que falta nao é nem tecnologia nem regulacao. E a estrutura financeira que conecta o ativo

fisico ao investidor. A tokenizacao via blockchain é essa estrutura — com a vantagem de que a

RN 1.150 da ANEEL ja reconhece blockchain como tecnologia habilitadora para o setor elétrico.

O conjunto esta montado. A execucao € o que diferencia as geradoras que capturam esse mercado

das que o observam de fora.

Eduardo Mayer Fagundes

BESS resolve o problema técnico da intermiténcia renovavel.
Tokenizagao resolve o problema financeiro do CAPEX dolarizado.
Blockchain conecta as duas solugcées com rastreabilidade auditavel.
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CAPiTULO 5

Casos Internacionais

Seis implementagdes reais de blockchain em energia — o que funcionou, o que
custou e o que o Brasil pode replicar

UTILITIES NA ENERGY PPAS TOKENIZADOS —
WEB WEPOWER 2025

MERCADO BLOCKCHAIN ENERGIA NEGOCIADA —
ENERGIA 2024 POWER LEDGER

O argumento mais comum contra projetos de blockchain em energia no Brasil € a falta de
precedente local. E um argumento invalido. O que falta ndo é precedente — falta conhecé-
lo. Australia, Espanha, Esténia, Alemanha, Holanda e mais de 20 paises ja tém
implementagdes operacionais de blockchain no setor elétrico, com resultados mensuraveis
em custo, tempo e confiabilidade. Esses n&o sao pilotos de laboratério. Sao plataformas em
producdo, com contratos reais, receitas reais e compradores reais. Este capitulo descreve
seis casos — selecionados pela relevancia direta ao contexto brasileiro: certificacao de
origem, tokenizacdo de PPAs, integracdo com BESS, rastreabilidade em tempo real e
padronizacao setorial. Nenhum desses players concorre com a nMentors no mercado
brasileiro. Todos demonstram que o que os capitulos anteriores descreveram em teoria ja
funciona na pratica — e que o Brasil, com a RN 1.150 e a plataforma CCEE Origem, tem as
condicdes regulatérias para replicar e superar o que foi feito no exterior.

CASE 1 — CERTIFICAGAO E NEGOCIAGCAO DE RECS

5.1 Power Ledger / TraceX — Australia e EUA

Fundada em 2016 em Perth, Australia, a Power Ledger é uma das plataformas de blockchain
energético mais maduras do mundo. Seu produto TraceX é um marketplace digital para
negociacao de Certificados de Energia Renovavel (RECs), operando sobre uma blockchain
desenvolvida especificamente para o setor e migrada para Solana em Q4 2025 — o que elevou a
capacidade de processamento para 50.000 transacoes por segundo a custo reduzido (CMR
Berkeley, 2024; Crypto News Navigator, 2026).
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O problema central que a Power Ledger resolve ¢ a ineficiéncia do mercado tradicional de
RECs: negociacao bilateral por e-mail e planilha, sem descoberta de preco em tempo real, sem
liquidagao automatizada e sem garantia de unicidade dos certificados. O TraceX substitui esse
processo por um marketplace 24/7 com precificacao em tempo real, liquidacao automaética por
smart contract e encumbrance (bloqueio) imediato do certificado no registro de origem —
impedindo dupla contagem.

Em julho de 2025, o TraceX conectou-se ao ERCOT (Electric Reliability Council of Texas),
passando a processar transacoes de RECs no maior mercado de energia dos Estados Unidos. Na
india, a Power Ledger opera o maior piloto de negociacio peer-to-peer de energia do mundo,
com mais de 1.000 participantes em parceria com a Calcutta Electricity Supply Corporation. Um
projeto em Uttar Pradesh demonstrou precos de compra de energia 43% inferiores a tarifa
convencional (Energiesmedia, 2025).

LEDGER / TRACEX | Australia - EUA - india

PROBLEMA Mercado de RECs operava por negociagao bilateral manual — sem descoberta de preco,
sem garantia de unicidade e com laténcia de dias para liquidacao

SOLUGAO TraceX: marketplace blockchain 24/7 com smart contracts para precificagdo em tempo real,
liquidagao automatica e encumbrance imediato no registro de origem. Migrado para Solana (50.000 TPS)
em Q4 2025

RESULTADO 1,67 GWh de energia negociada; precos 43% menores em projeto na india;
conectado ao ERCAP/Texas em jul. 2025; CAGR 43,7% no setor blockchain energia

Fonte: CMR Berkeley (2024); Crypto News Navigator (2026); Energiesmedia (2025)

Para o Brasil, a licdo do TraceX é direta: o mercado de RECs funciona melhor quando a
descoberta de preco € publica, a liquidacao é automaética e a unicidade do certificado é garantida
tecnicamente — nao por processo administrativo. A plataforma CCEE Origem criou a
infraestrutura central; o blockchain é a camada que torna essa infraestrutura programavel e

interoperavel com compradores internacionais.

CASE 2 — RASTREABILIDADE DE ORIGEM EM TEMPO REAL

5.2 ACCIONA Energia + FlexiDAO — Espanha e Portugal

A ACCIONA Energia, empresa espanhola de energia renovavel com operacoes em mais de 40
paises, foi pioneira global no uso de blockchain para rastreabilidade de origem energética. Em
parceria com a startup FlexiDAO, desenvolveu o projeto GREENCHAIN — a primeira
implementacdo do mundo que rastreia energia renovavel por blockchain em tempo real na

Espanha e em Portugal (Energiesmedia, 2025; Acciona, 2020).
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O GREENCHAIN resolve um problema especifico do mercado ibérico: consumidores e
empresas que contratam energia renovavel nao tinham como verificar, em tempo real, que a
eletricidade consumida efetivamente vinha da fonte renovavel contratada. O sistema registra
cada kWh gerado em blockchain, indicando a planta de origem, o timestamp de geracao e os
atributos ambientais — e disponibiliza essas informacgdes ao consumidor em tempo real via

plataforma.

A ACCIONA expandiu o blockchain além da certificacdo de origem. Desenvolveu o STORe-
CHAIN, sistema que verifica a rastreabilidade de energia em processos de armazenamento em
tempo real, e usou blockchain para proteger a propriedade intelectual de seus softwares de gestao
de ativos renovaveis — incluindo ferramentas de manutencao preditiva e otimizacao de parques
eolicos e solares (Acciona, 2020). Em 2025, firmou colaboracao com a Iberdrola para verificar
origens de energia verde usando blockchain, alinhada as metas de energia renovavel do governo
espanhol (Coinlaw.io, 2026).

Uma aplicacdo concreta: em parceria com a IKEA, a ACCIONA instalou postos de
carregamento de veiculos elétricos nos shoppings da marca na Espanha, fornecendo energia
100% renovavel certificada por blockchain — cada kWh rastreado da planta de geragao ao ponto
de carregamento, disponivel para verificagao pelo consumidor (Pixelplex, 2025).

ENERGIA + FLEXIDAO | Espanha - Portugal - Global

PROBLEMA Consumidores sem capacidade de verificar em tempo real se a energia contratada como
renovavel era efetivamente gerada por fonte limpa — risco de greenwashing estrutural

SOLUCAO GREENCHAIN: registro em blockchain de cada kWh gerado, com planta de origem,
timestamp e atributos ambientais. STORe-CHAIN para rastreabilidade em processos de armazenamento.
Plataforma disponivel ao consumidor em tempo real

RESULTADO Primeira empresa do mundo a rastrear energia renovavel por blockchain em tempo
real; parceria IKEA com certificagao por kWh até o ponto de carregamento de VE; colaboragdo com
Iberdrola em 2025

Fonte: ACCIONA (2020); Energiesmedia (2025); Pixelplex (2025); Coinlaw.io (2026)

Para geradoras brasileiras, 0o GREENCHAIN é o modelo mais diretamente replicavel. A CCEE
Origem ja prové a infraestrutura central de registro — o que falta é a camada de rastreabilidade
em tempo real do medidor da usina ao certificado, exatamente o que a ACCIONA desenvolveu
com a FlexiDAO. A diferenca é que o Brasil tem a ANEEL regulando essa camada pela RN 1.150,

enquanto a Espanha implementou sem marco regulatorio especifico.
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CASE 3 — TOKENIZAGAO DE CONTRATOS DE ENERGIA

5.3 WePower — Estonia e Europa

A WePower é uma plataforma da Estonia que tokeniza contratos de compra de energia renovavel
(PPAs — Power Purchase Agreements). Na pratica, ela permite que geradores de energia solar e
eoOlica captem recursos diretamente com investidores ao vender, antecipadamente, tokens
lastreados na producao futura de energia. Até 2025, a plataforma ja havia viabilizado mais de
€50 milhoes em PPAs tokenizados na Europa (Zonigx, 2025).

A EstoOnia oferece condicoes tinicas para esse modelo: cobertura de 100% de smart meters
em todo o territério nacional e a plataforma Estfeed de compartilhamento de dados —
infraestrutura digital que permite rastreamento granular de cada unidade de energia da geracao
ao consumo (Droomdroom, 2024). Essa granularidade é exatamente o que compradores
sofisticados — como hyperscalers e multinacionais com metas Science Based Targets — comecam

a exigir no Brasil.

O modelo da WePower conecta dois mercados que normalmente nao se encontram:
geradores de energia renovavel que precisam de capital para construir novos projetos, e
investidores ESG que querem exposicao ao setor de energia limpa sem as complexidades de um
fundo de infraestrutura convencional. Os tokens funcionam como smart contracts de PPAs: o
investidor compra producao futura a preco definido, o gerador recebe capital antecipado, e a
distribuicao de energia (ou sua representacao em token) ocorre automaticamente via blockchain
quando a producao é realizada.

| Esténia - Europa

PROBLEMA Geradores de energia renovavel com dificuldade de acesso a capital para novos projetos;
investidores ESG sem acesso direto a ativos de energia limpa sem estrutura de fundo complexa

SOLUGAO Tokenizagdo de PPAs via blockchain Ethereum: tokens representam producgao futura de
energia solar e edlica; smart contracts distribuem energia (ou receita) automaticamente quando produgéo é
realizada; integragdo com smart meters via Estfeed

RESULTADO +€50 mi em PPAs tokenizados na Europa até 2025; smart contract automatiza
distribuicao; modelo que conecta geradores a investidores ESG sem intermediarios financeiros
tradicionais

Fonte: Zonigx (2025); Droomdroom (2024); IBM (2025)

Para o Brasil, o modelo WePower ¢ a referéncia mais direta para a tokenizacdo de BESS
descrita no Capitulo 4. A diferenca estrutural é que o Brasil ainda nao tem a cobertura de smart
meters da Estonia — o que significa que o oraculo de dados precisa ser construido com cuidado
maior. Mas a tese financeira é idéntica: geradores com ativos e necessidade de capital,
investidores com capital e busca por exposicao a energia limpa.
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CASE 4 — BESS E BALANCEAMENTO DE REDE

5.4 TenneT + IBM + Sonnen — Alemanha e Holanda

Este é o caso mais relevante para o contexto BESS brasileiro. Em 2017, o operador de
transmissao alemao TenneT iniciou um piloto com a Sonnen (empresa de armazenamento
doméstico, entao parte do grupo Shell) e a IBM, usando a plataforma Hyperledger Fabric para
integrar baterias residenciais a rede de transmissao como recurso de balanceamento (TenneT,
2019).

O problema a resolver era concreto: a expansao de geracao eolica e solar na Alemanha criava
excedentes locais de energia que precisavam ser redistribuidos para regioes com déficit. As
solucoes tradicionais — redespacho de grandes usinas — eram lentas e caras. A hipdtese era que
uma rede de baterias residenciais, coordenada por blockchain, poderia ser mais agil e mais
barata.

O piloto durou 18 meses e envolveu centenas de residéncias no norte e no sul da Alemanha.
A Sonnen usou blockchain para comunicar ao TenneT continuamente a capacidade disponivel
das baterias para redespacho. Quando o TenneT aceitava uma oferta, as baterias em regioes com
excedente de energia eolica eram carregadas automaticamente, enquanto baterias em regioes
com déficit descarregavam a mesma quantidade simultaneamente. Cada kWh recebeu uma
assinatura criptografica tnica, criando um registro imutavel de toda a operagao (Power Mag,
2020; Sonnen, 2019).

O resultado: o piloto demonstrou pela primeira vez que é tecnicamente viavel usar
blockchain para coordenar recursos de armazenamento distribuido como ativo de
balanceamento de rede. Isso levou ao desenvolvimento do Equigy, a plataforma de crowd
balancing que expandiu o modelo para incluir os operadores de transmissao da Holanda
(TenneT), da Italia (Terna), da Suica (Swissgrid) e da Austria (APG).

+ IBM + SONNEN | Alemanha - Holanda

PROBLEMA Excedentes locais de energia edlica precisavam ser redistribuidos rapidamente — solugdes
tradicionais de redespacho eram lentas e caras para a granularidade do problema

SOLUCAO Rede de baterias residenciais Sonnen coordenadas por Hyperledger Fabric: TenneT publica
necessidade de redespacho; Sonnen oferta capacidade disponivel; baterias em regides com excedente
carregam automaticamente enquanto baterias em regides com déficit descarregam simultaneamente. Cada
kWh com assinatura criptografica

RESULTADO Prova de conceito bem-sucedida em 18 meses; cada kWh com registro imutavel
para liquidagao; base do Equigy — plataforma de crowd balancing com 4 TSOs europeus; modelo
escalavel para EV e outros recursos distribuidos

Fonte: TenneT (2019); Sonnen (2019); Power Mag (2020); Equigy (2021)
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Para geradoras brasileiras com projetos BESS, este é o precedente técnico mais so6lido
disponivel. O modelo TenneT/Sonnen prova que a integracao blockchain + BESS + operador de
rede é viavel em producdo — nao em laboratério. No contexto do LRCAP 2026, que prevé
contratos de capacidade para BESS, a arquitetura Hyperledger Fabric usada no piloto alemao é
diretamente aplicavel para a comunicacao entre o BESS e o ONS.

ILUSTRAGAO — ARQUITETURA TENNET + SONNEN — BESS RESIDENCIAL COORDENADO POR BLOCKCHAIN

Cada kWh de energia e cada evento sdo registrados com assinatura criptografica e imutabilidade
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Figura 11. Arquitetura TenneT + Sonnen para coordenacgéo distribuida de BESS via blockchain permissionada.

CASE 5 — CERTIFICADOS VERDES TOKENIZADOS

5.5 Siemens Energy — Global

A Siemens Energy, com operagdes em mais de 90 paises, emite certificados verdes de energia
registrados em blockchain — tokens que armazenam metadados completos sobre a geracao: tipo
de ativo, emissoes de COz2 associadas, localizacao da planta, timestamp de geracao e quantidade
de energia (Pixelplex, 2025; Energiesmedia, 2026).

O diferencial do modelo Siemens em relacdo aos certificados convencionais esta na
granularidade dos metadados: enquanto um I-REC padrao comprova apenas que 1 MWh foi
gerado por fonte renovavel em determinado periodo, o certificado tokenizado da Siemens
permite verificar a planta especifica, 0 momento exato da geracao e os atributos ambientais
detalhados — o nivel de granularidade que compradores como data centers de hyperscalers
exigem para cumprir metas de matching 24/7.
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Em 2024, a Siemens lancou um projeto-piloto de microgrid usando blockchain para
distribuicao de energia em comunidades locais, demonstrando que a tecnologia pode ser
aplicada tanto na escala de certificacdo global quanto na escala de gestao local de rede
(Energiesmedia, 2026). A empresa também integra blockchain a sua plataforma Spectrum
Power de gestao de rede, facilitando troca segura de dados entre operadores de rede e recursos

de energia distribuida.

ENERGY | Global (90+ paises)

PROBLEMA Certificados de energia renovavel convencionais nédo capturam granularidade suficiente para
0 matching 24/7 exigido por hyperscalers e metas avangadas de descarbonizagéo

SOLUGAO Tokens de certificado com metadados completos: tipo de ativo, CO,, localizagéo, timestamp,
quantidade. Registro em blockchain permissionada. Integragdo com Spectrum Power para gestao de rede.
Piloto de microgrid com blockchain para distribuicdo comunitaria (2024)

RESULTADO Certificados verificaveis por todos os stakeholders em tempo real; compativel
com exigéncias de matching 24/7; piloto de microgrid comunitario langado em 2024; integragao com
gestao de rede operacional

Fonte: Pixelplex (2025); Energiesmedia (2026)

Para geradoras brasileiras, o modelo Siemens é a referéncia para a proxima geracao de
certificacdo — além do I-REC padrao. O mercado brasileiro ainda esta estruturando o I-REC
basico, mas as exigéncias de matching 24/7 ja chegam via cadeia de fornecimento de
multinacionais com metas SBT. Geradoras que estruturarem certificacdo com granularidade de
metadados desde o inicio nao precisarao migrar a arquitetura quando essas exigéncias se

tornarem padrao.

CASE 6 — PLATAFORMA SETORIAL DE PADRAO ABERTO

5.6 Energy Web Foundation — 20+ Paises

A Energy Web Foundation (EWF) é uma organizacao sem fins lucrativos que desenvolveu a
Energy Web Chain — a blockchain de codigo aberto construida especificamente para o setor
elétrico, com mecanismo de consenso Proof of Authority (PoA) e validadores identificados que
sao as proprias organizacoes do setor: utilities, operadores de sistema, reguladores e empresas
de tecnologia energética (Energy Web, 2021).

O posicionamento estratégico da EWF ¢é diferente dos demais cases: ela ndo opera uma
plataforma proprietaria, mas prové o padrao de infraestrutura que outras organizacoes usam

para construir suas solugcoes. Em 2025, mais de 80 organizacoes do setor elétrico global sao
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parceiras e validadoras da Energy Web Chain — incluindo Shell, Siemens, Vodafone e operadores
de sistema de mais de 20 paises (Zonigx, 2025).

A relevancia regulatéria da Energy Web Chain esta crescendo rapidamente. A Diretiva de
Energias Renovéaveis III da Unido Europeia (RED III), que os paises membros devem transpor
em lei até meados de 2026, estabelece requisitos de rastreabilidade de energia renovavel que se
alinham diretamente com o que a Energy Web Chain prové. Se o RED III obrigar utilities
europeias a validar RECs apenas em plataformas blockchain certificadas, a Energy Web Chain se
torna o padrao de referéncia global — e certificados emitidos em outras blockchains podem ter
dificuldade de acesso ao mercado europeu (Crypto News Navigator, 2026).

WEB FOUNDATION | 20+ Paises - Global

PROBLEMA Setor elétrico precisava de uma blockchain que fosse eficiente energeticamente, compativel
com regulacdo, governada por participantes do proprio setor e interoperavel entre paises

SOLUCAO Energy Web Chain: PoA com validadores identificados (utilities, TSOs, reguladores); 54.000x
menos energia que PoW; tokens EWT para custos de transacéo; marketplace descentralizado para energia,
RECs e créditos de EV; integracao com Red Il europeu

RESULTADO 80+ organizagGes parceiras em 20+ paises; EV charging credits tokenizados;
referéncia provavel para conformidade com RED Il europeu (transpor até mid-2026); padrao que a
Iberdrola usa para certificar origem renovavel aos clientes

Fonte: Energy Web Foundation (2021, 2025); Crypto News Navigator (2026); Zonigx (2025)

Para geradoras brasileiras, a Energy Web Chain é a plataforma com menor risco de
obsolescéncia — por ser aberta, governada pelo setor e alinhada ao marco regulatorio europeu
que tende a influenciar padroes globais. Geradoras que exportam ou vendem para compradores
com cadeia de suprimento europeia devem considerar a Energy Web Chain como plataforma
base para certificacao de origem.

SINTESE COMPARATIVA

5.7 O Que os Seis Cases Ensinam ao Brasil

Os seis casos cobrem os trés temas centrais do e-book — certificacao de origem, integracao
com BESS e tokenizacdo de ativos — com resultados mensuraveis e em diferentes estagios de
maturidade. A tabela a seguir consolida os elementos principais para facilitar a comparacao:
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Empresa / Projeto

Power Ledger /
TraceX

ACCIONA
GreenChain +
FlexiDAO

WePower

TenneT + IBM +
Sonnen

Siemens Energy
Green Certs

Energy Web
Foundation

Pais / Alcance

Australia / EUA

Espanha / Portugal

Estonia / Europa

Alemanha / Holanda

Global

20+ paises

Tema

Certificagdo REC

Rastreabilidade de
origem

Tokenizacao de
PPAs

BESS +
balanceamento de
rede

Certificados verdes
tokenizados

Plataforma setorial
aberta
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Plataforma

Solana

Energy Web

Ethereum

Hyperledger Fabric

Blockchain
permissionada

Energy Web Chain
(PoA)

Resultado principal

Preco 43% menor; 1,67 GWh
negociado; escala a 50.000
TPS

12 empresa a rastrear
energia renovavel por
blockchain em tempo real;
parceria IKEA

+€50 mi em PPAs
tokenizados; 100% de smart
meter na Estonia

12 integragao blockchain +
baterias residenciais na
rede; base do Equigy

Certificados com metadados
(tipo, CO., localizagao,
timestamp) — rastreaveis
por todos os stakeholders

80+ utilities parceiras; EV
charging credits; padrao de
referéncia para Red Il
europeu

# TRES LIGOES TRANSVERSAIS DOS CASOS INTERNACIONAIS

1. Nenhum case comegou com blockchain. Todos comecaram com um problema operacional concreto —
dupla contagem, laténcia de certificagdo, gargalo de balanceamento de rede — e escolheram blockchain
como a solugdo mais adequada para aquele problema especifico. 2. A plataforma importa menos do que a
integracdo. Todos os cases bem-sucedidos investiram mais em integragdo com dados do mundo fisico
(medidores, SCADA, telemetria) do que na prépria blockchain. 3. O regulador viabilizou todos os cases.
Nenhum deles operou no vacuo regulatério — em todos os casos, houve alguma forma de reconhecimento
ou sandbox regulatério que permitiu a implementacéo.
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6 CASES REAIS DE BLOCKCHAIN EM ENERGIA AO REDOR DO MUNDO

Inovagdes que ja funcionam, geram valor e inspiram o futuro do setor elétrico

@ Casos mapeados (6) ‘\ IESTONIA

6 WePower
® Rede Energy Web (conexdes globais) PPAs tokenizados
i

blockchain

— (@ESPANHA
ACCIONA + FlexiDAO

origem em te
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&
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2rgia reno

CONEXOES GLOBAIS DE DADOS E VALOR (\«\J CONFIANCA f.j TRANSPARENCIA A‘;{,’ EFICIENCIA (7 ) SUSTENTABILIDADE f&% COLABORACAO GLOBAL

Figura 12. Casos internacionais de blockchain no setor elétrico e sua convergéncia para o mercado brasileiro.

Conclusao do Capitulo

Os seis cases demonstram um padrao consistente: blockchain funciona no setor elétrico
quando resolve um problema informacional concreto — nao quando é adotado como sinal de
modernidade tecnologica. O mercado australiano tinha o problema da dupla contagem de RECs;
a Power Ledger resolveu. A Alemanha tinha o problema de coordenar recursos distribuidos de
armazenamento; a TenneT e a Sonnen resolveram. A Estonia tinha capital escasso para novos

projetos renovaveis; a WePower resolveu.

O Brasil tem problemas analogos: 90% da energia renovavel gerada sem certificagao, gargalo
de financiamento para BESS, auséncia de rastreabilidade em tempo real da origem energética.
As solugbes estao mapeadas — em producdo, com resultados verificaveis, em paises com
regulacao comparavel a brasileira. O que o Brasil tem de diferente, e a seu favor, é a RN 1.150 —
que d& respaldo regulatério explicito ao blockchain no setor elétrico — e a plataforma CCEE
Origem — que centraliza o registro de certificados. Nenhum dos seis paises tinha essas duas

condi¢des combinadas quando iniciou suas implementacoes.

O Brasil nao precisa inventar o modelo. Precisa implementar o que ja
funciona — com o respaldo regulatdrio que os outros paises tiveram
que construir do zero.
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CAPiIiTULO &6

Como Avaliar e Contratar

Critérios de selecdo, armadilhas comuns, cenarios 2030 e o proximo passo para
a sua geradora

PRAZO DE IMPLEMENTACAO CUSTO POR I-REC SEM JANELA REGULATORIA CRITERIOS INEGOCIAVEIS
TIPICO BLOCKCHAIN FAVORAVEL

A decisao de implementar blockchain em uma geradora de energia raramente € tomada por
um especialista técnico. E tomada em uma reunido de diretoria, por pessoas com agenda
curta e poucos dados confiaveis, pressionadas entre a urgéncia regulatéria da ANEEL e a
oferta crescente de fornecedores que prometem resultados rapidos com propostas
genéricas. Este capitulo existe para mudar essa dinamica. Nao é um guia de TI. E um roteiro
de decisdo executiva — com os critérios que separam fornecedores competentes de
vendedores de conceito, as armadilhas que transformam pilotos promissores em projetos
abandonados, os cenarios plausiveis para o setor até 2030 e o roadmap que a geradora
deve seguir nos proximos 12 meses. A questao nao € se blockchain vale o investimento. Os
cinco capitulos anteriores responderam isso. A questdo é como contratar bem — e como
garantir que o projeto entregue resultado.

CRITERIOS DE SELEGAO

6.1 Os 5 Critérios Inegociaveis para Avaliar um Fornecedor

O mercado de consultoria em blockchain para energia no Brasil ainda é jovem — o que
significa que ha muitos fornecedores com conhecimento tebrico sélido e pouca experiéncia
operacional no setor elétrico regulado. A diferenca entre os dois perfis nao aparece na
apresentacdo comercial. Aparece no projeto, quando o fornecedor encontra a primeira
integracao com SCADA legado ou o primeiro questionamento da ANEEL sobre o dossié de pré-

autorizacao.
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Cinco critérios devem ser verificados antes de assinar qualquer contrato de consultoria ou

implementacao de blockchain para certificacdo de origem ou tokenizacao de BESS:

Como funciona Tensoes e escolhas Efeito executivo Nivel
Critério 1 — Experiéncia Cases em financas, Solicitar referéncias de CRITICO
setorial verificavel: o agronegocio ou saude projetos no setor
fornecedor tem cases demonstram competéncia em elétrico com contato do
documentados no setor elétrico  blockchain, mas ndo em cliente para verificagao
regulado — ndo apenas em SCADA, protocolos IEC, CCEE direta; caso nédo
blockchain genérico ou em e ANEEL — s&o contextos existam, avaliar se o
outros setores radicalmente diferentes fornecedor tem
parceiro técnico com
essa expertise
Critério 2 — Conhecimento Fornecedor que nao conhece Pedir ao fornecedor CRITICO
regulatério da ANEEL: o esses documentos nao que explique, em 5
fornecedor conhece a RN conseguira elaborar o dossié minutos, o que o § 7°
1.150, a RN 1.133, o sandbox de pré-autorizagado com do art. 629 da RN
regulatério e o rito de pré- qualidade suficiente para 1.000 exige de um
autorizacdo para atividades passar pelo Circuito projeto blockchain —
inovadoras Deliberativo Eletrénico quem nao sabe a
resposta ndo esta
qualificado para o
projeto
Critério 3 — Capacidade de Integragdo é onde 70% dos Pedir proposta técnica CRITICO
integragdo com sistemas projetos blockchain em energia  detalhada da camada
legados: o fornecedor tem falham ou estouram o de integracdo (ndo da
experiéncia com os protocolos  orcamento — fornecedor sem camada blockchain) —
SCADA mais comuns (Modbus, essa capacidade entregara um € ai que se separa
DNP3, IEC 61968) e com blockchain desconectado da quem sabe fazer de
plataformas de medicédo da realidade operacional da usina  quem sabe falar
CCEE
Critério 4 — Auditoria de smart =~ Smart contract com bug Auditoria de smart ALTO
contracts por terceiro: o implantado em blockchain é contract deve ser item
fornecedor inclui auditoria de imutavel — n&o pode ser explicito no escopo e
cédigo por empresa corrigido sem novo deploy e no orgamento; custo
independente antes do go-live, = migracéo de dados, o que estimado R$ 30-80 mil
ou tem parceiro credenciado paralisa a certificacao [cenario provavel];
para isso fornecedor que nao
inclui isso esta
subestimando o risco
Critério 5 — Modelo de prego Contrato por hora em projeto Exigir modelo de preco ALTO

por entrega, ndo por hora: o
contrato prevé entregas
mensuraveis (MVP funcional,
integragao validada, certificado
emitido) com pagamento
vinculado a elas
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de integracado complexa é risco
integral da geradora — o
fornecedor nao tem incentivo
para ser eficiente

fixo por fase com
critério de aceite
definido; pagamentos
liberados apos
validagéo técnica de
cada entrega — nao
apos horas trabalhadas
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ARMADILHAS COMUNS

6.2 As 5 Armadilhas que Transformam Pilotos em Projetos
Abandonados

A maioria dos projetos blockchain em energia que nao chegam a producao nao falham por
problema técnico. Falham por problema de escopo, governanca ou expectativa. Conhecer as
armadilhas mais comuns antes de iniciar o projeto é o investimento de menor custo e maior

retorno disponivel.

.’ ARMADILHA 1 — COMEGAR PELA BLOCKCHAIN, NAO PELO
PROBLEMA

Projetos que comegam pela escolha da plataforma blockchain antes de mapear o problema operacional
especifico da geradora invariavelmente constroem solu¢des que ndo encaixam na realidade. A pergunta
correta ndo é 'qual blockchain usar?'. E 'qual é o dado que precisa ser imutavel e compartilhado entre quais
partes, com qual frequéncia?'. A resposta a essa pergunta determina a plataforma, o nivel de
descentralizagao, o custo de operagao e o prazo de implementagao. (Nava, 2026)

Y ARMADILHA 2 — SUBESTIMAR A CAMADA DE INTEGRAGAO

A blockchain é a parte mais simples do projeto. A integragdo com o SCADA da usina, com os medidores
certificados e com a plataforma CCEE Origem é onde o orgamento estoura e o prazo atrasa. Em projetos
bem conduzidos, 60—-70% do tempo e do custo de implementagao esta na camada de integragdo — nao na
camada blockchain. Fornecedor que apresenta proposta com blockchain detalhada e integragéo genérica
esta revelando onde nao tem experiéncia. (hMentors, observagao de campo, 2026)

X’ ARMADILHA 3 — PILOTAR SEM CRITERIO DE ESCALA

Projetos-piloto sem critério claro de escala sao projetos sem futuro. Um piloto que funciona em uma usina
com 10 medidores e protocolo SCADA moderno pode ndo escalar para uma usina com 200 medidores e
SCADA de 2008. O critério de aceite do piloto deve incluir o teste de stress com o volume maximo de
transacdes esperado na operacao plena — nao apenas o volume minimo do ambiente de teste.

Y ARMADILHA 4 — IGNORAR A GOVERNANCA DA REDE

Quem administra os nés da blockchain permissionada? Quem aprova novos participantes? Quem atualiza os
smart contracts quando a regulagdo muda? Projetos que ndo definem governanga antes do go-live criam
dependéncia permanente do fornecedor — que passa a ter poder de veto sobre qualquer mudanca. A
governanga da rede deve estar documentada no contrato e ser operada pela geradora, nao pelo fornecedor.

', ARMADILHA 5 — TRATAR BLOCKCHAIN COMO PROJETO DE TI

Blockchain no setor elétrico € um projeto de negécio com componente tecnolégico — n&o o contrario. As
decisbes mais criticas ndo sdo técnicas: sdo regulatérias (como estruturar o dossié ANEEL), financeiras
(como modelar o ROI do certificado) e comerciais (como negociar contratos premium com compradores ESG).
Projetos liderados pela area de Tl sem envolvimento direto da diretoria comercial e juridica tém menor taxa
de adocgao interna e menor captura de valor de mercado.

Eduardo Mayer Fagundes 57



ENERGIA VERIFICAVEL | Capitulo 6— Como Avaliar e Contratar

CENARIOS 2030

6.3 O Que Muda até 2030 — Trés Cenarios para o Setor

A decisao de implementar blockchain agora ou esperar depende de qual cenario o tomador
de decisao acredita ser mais provavel. Os trés cenarios abaixo nao sao previsoes — sao
ferramentas de planejamento estratégico. Cada um tem sinais precoces observaveis que

permitem ajustar a estratégia antes que o cenario se confirme plenamente.

Cenario Premissas Sinal precoce Impacto Resposta recomendada
Base ANEEL consolida marco, = Certificagao Geradora sem Implementar agora,
CCEE Origem escala, blockchain vira blockchain perde capturar agio enquanto
mercado livre atinge 60%  padrao de contratos ESG existe; tornar-se referéncia
do consumo mercado — nao premium antes do padrao
diferencial
Otimista LRCAP de BESS BESS tokenizado  Geradoras com Estruturar tokenizagao
operacional, tokenizagédo  vira principal estrutura de BESS em paralelo com
regulamentada CVM, alternativa ao tokenizacao certificacdo — capturar os
DREX integrado crédito bancario captam a taxas 2— dois mercados
para renovavel 4 p.p. (pontos
percentuais)
menores
Estressado LRCAP postergado, Mercado de Geradoras com Implementar infraestrutura
marco CVM atrasa, certificacao blockchain préprio  blockchain internamente —
concorréncia de grandes  cresce, mas preservam reduzir dependéncia de
consultorias aumenta pressao de prego  margem; plataformas de terceiros
comprime dependentes de
margens de intermediarios,
fornecedores nao

Os trés cenarios convergem em uma conclusdo: em nenhum deles a geradora que
implementar blockchain agora perde posicao competitiva. No cenario base, ela captura o agio
antes que o blockchain vire padrao. No cenario otimista, ela esta posicionada para o mercado de
tokenizacao. No cenario estressado, ela tem infraestrutura prépria que preserva margem. O

unico cenario em que a geradora perde é o que nao esta na tabela: o de esperar indefinidamente.

ROADMAP DE IMPLEMENTAGADO

6.4 Roadmap — O Que Fazer nos Proximos 12 Meses

O roadmap abaixo é baseado nos prazos reais observados nos cases internacionais do
Capitulo 5 e adaptado a regulacao brasileira vigente em 2026. Cada fase tem acoes especificas e

um critério de aceite por evidéncia — nao por julgamento subjetivo do fornecedor.
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T+180 DIAS

MVP e Pré-autorizagao
ANEEL

Go-live e Mercado

= Diagnéstico regulatério:
mapeamento das
obrigacées RN 1.133 e RN
1.150 para a geradora

= Diagnéstico técnico:
avaliacdo das 5 camadas
(medidores, protocolos
SCADA, capacidade loT,
prontidao blockchain,
interface CCEE)

= Selecao de plataforma:
Energy Web Chain,
Hyperledger Fabric ou
CPQD Trace — com
justificativa documentada

= |nicio do processo de
registro no Instituto Totum
(se ainda nao feito)

= Contratagao de assessoria
juridica para analise
regulatéria CVM + ANEEL

Critério: Relatorio de diagnéstico
entregue e aprovado pela diretoria —
identifica gaps e define arquitetura-
alvo

= Desenvolvimento do
middleware de integracao
SCADA—oraculo—
blockchain

= Implantagdo dos smart
contracts de emissao e
aposentadoria de
certificados

= Auditoria de smart
contracts por terceiro
independente

= Emissao dos primeiros
certificados I-REC via
blockchain em ambiente de
homologacao

= Elaboragao e protocolo do
dossié de pré-autorizacao
ANEEL (RN 1.133 + RN
1.150)
Primeiro certificado emitido

com sucesso via blockchain e
protocolo ANEEL registrado no SEI

= Go-live do sistema em
producao: emissao
continua de certificados via
smart contract

* Integracdo com plataforma
CCEE Origem para registro
oficial dos certificados

= Primeiros contratos com
compradores ESG premium
com clausula de
certificacdo blockchain

= Avaliagao de viabilidade
para tokenizacao de BESS
(se aplicavel ao perfil da
geradora)

= Relatério de ROI da fase 1:
receita de REC + reducéao
de custo operacional vs.
investimento

Critério: Sistema em producédo ha 30
dias sem incidentes + primeiro
contrato ESG premium assinado com
clausula de certificagao blockchain

ROADMAP DE 12 MESES — DA DECISAO AO GO-LIVE

& G U

Avaliagao de Definigao de
integragdes e €5C0p0 € Caso
infraestrutura de uso

Mapeamento ; Andlise regulatéria
deprocessos | e requisitos
edados | ANEEL

o

A4

Duragdo total: 12 meses
Divididos em
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Desenvolvimento
do MVP

MVP E ANEEL

PN
I

Integragao com Auditoria de Dossié de Interacdo com a
SCADA / Medicdo ; smart contracts , pré-autorizagdo , ANEEL (Sandbox
e sistemas e seguranca ANEEL / CDE)

Construir, validar e obter autorizagao

Foco regulatdrio: ANEEL

e reduz

Entregas por valor
Cada fase gera valor concreto

Emisso de
certificados
e registros

Onboarding de + Operagao, métricas
clientese | eexpansio /
parceiros [

Implantacao
em produgao

©——n——u—u

Lancar, operar e gerar valor

Sucesso = Adogdo
DESS0as e processo
ao mercado.
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A DECISAO CENTRAL

6.5 A Questao nao ¢ Tecnologica

Ao longo deste e-book, descrevemos o contexto regulatorio que abriu a porta (Capitulo 1), o
mercado de certificacdo que cria a demanda (Capitulo 2), a tecnologia que resolve o problema
(Capitulo 3), o modelo financeiro que destrava o BESS (Capitulo 4) e os cases internacionais que
provam que funciona (Capitulo 5). Este tltimo capitulo apresentou os critérios, as armadilhas,

os cenarios e o roadmap.

O que resta ndo é uma questio tecnolégica. E uma questio de posicionamento competitivo.
Geradoras que implementarem blockchain nos proximos 12 a 18 meses estarao em uma posicao
fundamentalmente diferente das que esperarem 24 a 36 meses. Nao porque a tecnologia vai
mudar — ela estd madura. Mas porque os contratos ESG premium, os relacionamentos com
compradores sofisticados e o entendimento direto com a ANEEL sao ativos construidos ao longo

do tempo, e eles acumulam nos pioneiros.

A questao nédo é se blockchain vale o investimento. E quem vai
capturar o valor dessa transicdo — e quem vai observar de fora
enquanto outros capturam.

Eduardo Mayer Fagundes 60



ENERGIA VERIFICAVEL | Capitulo 6— Como Avaliar e Contratar

A nMentors Engenharia existe para garantir que sua geradora esteja no grupo certo.

nMentors Engenharia

= Diagnéstico regulatério e de prontidao técnica da geradora

= Selecao e arquitetura de plataforma blockchain (Energy Web Chain / Hyperledger / CPQD Trace)

* Integracdo SCADA-loT—blockchain—CCEE Origem

= Desenvolvimento e auditoria de smart contracts de emissao e aposentadoria de certificados

= Estruturacao juridica e financeira de tokenizacao de BESS (SPE, CVM, smart contracts de receita)
= Elaboragéo de dossié de pré-autorizagdo ANEEL (RN 1.133 + RN 1.150)

= PMO Digital — gestao do projeto com rastreabilidade auditavel de decisdes e entregas

Agende uma conversa de 30 minutos. Sem compromisso, sem proposta genérica. Vamos ouvir o problema
da sua geradora e indicar o préximo passo mais adequado — seja um diagndstico, um estudo de viabilidade
ou diretamente a arquitetura do projeto.
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CONCLUSADO

O Setor Elétrico que Vem

Ao longo dos seis capitulos deste e-book, descrevemos uma transformacao que esta
acontecendo — nao uma que pode acontecer. A Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.150
reconheceu blockchain como tecnologia habilitadora. A plataforma CCEE Origem entrou em
operacao. O mercado de tokenizacdo no Brasil cresceu 207% em 2025. O primeiro leilao de
capacidade BESS est4 em tramitacdo. Cada um desses movimentos, isoladamente, seria um sinal.

Juntos, sao uma tendéncia estrutural.

A tese central que percorre este e-book pode ser resumida em uma sentenca: o setor elétrico
brasileiro estad migrando de infraestrutura fisica passiva para infraestrutura digital programavel
— e essa migracao cria modelos de receita, novas classes de ativos e novas exigéncias de

compliance que as geradoras precisam estar preparadas para atender.

Trés conclusoes que merecem ser levadas da leitura para a agenda executiva:

1. O gargalo nao é tecnologico — ¢ de sequéncia

As tecnologias descritas neste e-book — blockchain permissionada, smart contracts, oraculos
de medicao, tokenizacao de ativos — estao maduras e em producao em multiplos paises. O que
determina o sucesso de uma implementacio no Brasil nio é escolher a plataforma certa. E
executar as etapas na ordem correta: primeiro o registro no Instituto Totum, depois a adesao a
CCEE Origem, depois o diagnoéstico de infraestrutura, sé6 entdo a implementacao blockchain.
Projetos que invertem essa sequéncia — comecando pela tecnologia antes de estruturar o

processo regulatorio — sao projetos que estouram o orcamento e nao chegam a producao.

2. Ajanela regulatoria tem prazo

A RN 1.150 abriu o espaco para blockchain sem fechar o design. Isso é a condicao mais
favoravel possivel para pioneiros: regulacio reconhecida, padroes ainda em formacao,
possibilidade de influenciar o que sera exigido do mercado. Essa janela fecha quando a ANEEL
publicar a regulamentacao complementar especifica para blockchain em energia — estimada
para o periodo 2027-2028. Geradoras que implementarem antes dessa data terao posicao de
mercado que nao podera ser replicada a posteriori: histérico operacional, relacionamento com o
regulador e contratos ESG premium com compradores que escolheram seus fornecedores

certificados.
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3. O valor nao esta na tecnologia — esta na posicao

Blockchain nao vale o investimento porque é uma tecnologia interessante. Vale porque
resolve problemas especificos com valor economico mensuravel: elimina a dupla contagem de
certificados, reduz em 40-60% o custo operacional de certificacdo, habilita o acesso a
compradores ESG premium com 4gio de 5-15% sobre contratos convencionais e viabiliza
captacao de capital para BESS sem dependéncia exclusiva de crédito bancario dolarizado. Cada
um desses beneficios tem um ntmero associado — e esse numero deve aparecer no modelo

financeiro do projeto antes de qualquer decisao de investimento.

A pergunta que fica

Ao fechar este e-book, o gestor de uma geradora de energia renovavel deve ser capaz de
responder a uma pergunta simples: em 18 meses, quando um comprador corporativo com meta
Science Based Target perguntar qual € o nivel de rastreabilidade da energia que est4 contratando
— minha geradora tera a resposta certa?

Se a resposta for incerta, o momento de agir é agora. Nao porque a tecnologia vai mudar —
ela esta pronta. Mas porque os compradores, os reguladores e os concorrentes nao vao esperar.

O setor elétrico que vem nao vai precisar de mais geracao. Vai
precisar de geracao verificavel.
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Glossario

A
API (Application Programming Interface)

Conjunto de regras que permite que dois sistemas diferentes “conversem” automaticamente
entre si.
No contexto deste e-book:

= uma API pode conectar o SCADA da usina a plataforma blockchain;

= pode integrar a CCEE Origem ao sistema da geradora;

= pode alimentar smart contracts com dados operacionais.

Traducao executiva
APIs sao as “pontes digitais” que evitam troca manual de planilhas e retrabalho operacional.

B
BESS (Battery Energy Storage System)

Sistema de armazenamento de energia por baterias.

Funciona armazenando energia elétrica em momentos de baixa demanda ou excesso de geracao
e liberando essa energia em momentos de maior valor econémico ou necessidade do sistema
elétrico.

Aplicacoes tipicas
= arbitragem de energia;
= peak shaving;
= reserva de capacidade;
= suporte a estabilidade da rede;
= integracdo de geracao renovavel intermitente.

Traducao executiva
BESS transforma energia em ativo despachével e comercializavel.

Blockchain

Infraestrutura digital de registro distribuido e imutavel.

Cada transacao registrada na blockchain é validada por multiplos participantes autorizados e
encadeada criptograficamente aos registros anteriores.

No setor elétrico, blockchain serve principalmente para:
= rastrear origem de energia;
= automatizar certificacao;
= registrar ativos energéticos;
= garantir auditabilidade.

O que blockchain NAO é
= nao é Bitcoin;
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= nao é especulacao financeira;

= nao é necessariamente publico;

= nao substitui regulacao;

= nao elimina necessidade de governanca.

Traducao executiva
Blockchain é uma camada digital de confianca auditavel.

Blockchain Permissionada

Blockchain onde apenas participantes autorizados podem operar ou visualizar determinadas
informacoes.

E 0 modelo dominante no setor elétrico porque:
= preserva confidencialidade;
= reduz consumo energético;
= facilita conformidade regulatoria;
= permite governanca controlada.

Exemplos
» Hyperledger Fabric;
» Energy Web Chain;
= R3Corda.

Traducao executiva
E a versao corporativa e regulada da blockchain.

C

CCEE (Camara de Comercializacao de Energia Elétrica)
Entidade responséavel pela contabilizacao e liquidacao do mercado brasileiro de energia
elétrica.

Opera:
= contratos;
=  medicoes;
» liquidacao financeira;
= certificacOes energéticas.

Traducao executiva
A CCEE é o “backoffice institucional” do mercado elétrico brasileiro.

CCEE Origem

Plataforma brasileira de certificacao de energia renovavel criada pela CCEE.

Seu objetivo é:
= rastrear certificados;
= evitar dupla contagem;
= aumentar confiabilidade do mercado de energia renovavel.

Relacao com blockchain
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Blockchain pode atuar como camada complementar de rastreabilidade e automacao sobre a
infraestrutura da CCEE Origem.

Compliance ESG

Conjunto de praticas usadas para comprovar conformidade ambiental, social e de governanca.

No contexto energético:
= origem renovavel;
= rastreabilidade;
* emissoes evitadas;
= auditoria de dados;
» integridade dos certificados.

Traducao executiva
E a capacidade de provar, e nao apenas declarar, sustentabilidade.

Consenso (Blockchain)
Mecanismo usado para validar transacoes na blockchain.

Em blockchains corporativas, os mecanismos mais comuns sao:
= Proof of Authority (PoA);
=  PBFT;
= consenso permissionado.

Traducao executiva
E o sistema que garante que ninguém altere registros sozinho.

D
DREX

Moeda digital oficial do Banco Central do Brasil.

Projeto de infraestrutura financeira programavel que podera permitir:
liquidagao automatica;

= contratos digitais;

= integracdo com ativos tokenizados.

Traducao executiva
E o “Real programavel”.

E
Energy Web Chain

Blockchain desenvolvida especificamente para o setor elétrico global.

Focada em:
= rastreabilidade energética;
=  RECs;

= mobilidade elétrica;
= integracao ESG;
= utilities.
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Traducao executiva
Hoje é uma das plataformas blockchain mais alinhadas ao setor elétrico mundial.

Escopo 2 (GHG Protocol)

Categoria de emissoes indiretas associadas ao consumo de energia elétrica.
Empresas usam I-RECs e certificados renovaveis para comprovar reducao dessas emissoes.

Traducao executiva
E a “pegada de carbono da energia consumida”.

G

Geracao Verificavel
Conceito central deste e-book.

Refere-se a capacidade de:
= provar origem da energia;
= rastrear geracao;
= auditar certificados;
= validar consumo renovavel em tempo real.

Traducao executiva
Nao basta gerar energia renovavel.
Sera necessario provar digitalmente sua origem.

H
Hash Criptografico

Identificador matematico tinico gerado a partir de um conjunto de dados.

Se qualquer informacao mudar:
= 0 hash muda;
= aadulteracao fica evidente.

Traducéo executiva
E a “impressao digital” do registro blockchain.

Hyperledger Fabric

Plataforma blockchain permissionada desenvolvida pela Linux Foundation.

Muito usada em:
= bancos;
= logistica;
= indftstria;
= utilities;
= integracao corporativa.

Traducao executiva
Uma das plataformas corporativas mais maduras para blockchain empresarial.
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I
I-REC (International Renewable Energy Certificate)

Certificado internacional de energia renovavel.

Cada I-REC representa:
* 1 MWh de energia renovavel gerado.
= Usado para:
= metas ESG;
= relatorios de carbono;
= comprovacao de energia limpa.

Traducao executiva
E o “comprovante internacional” da energia renovavel.

Integracao SCADA—Blockchain

Conexao entre os sistemas operacionais da usina e a infraestrutura blockchain.
E a etapa mais critica dos projetos.

Traducéo executiva
E o ponto onde o mundo fisico encontra o registro digital auditavel.

L
Ledger

Livro-razao digital.

Na blockchain:
= ¢é distribuido;
= compartilhado;
= imutéavel;
= verificavel.

Traducao executiva
E o registro oficial das transacoes.

LGPD

Lei Geral de Protecao de Dados.

No contexto blockchain:
= cria desafios quando dados pessoais sao gravados em registros imutaveis.

Traducao executiva
Define o que pode ou nao ser armazenado digitalmente sobre pessoas.

LRCAP (Leilao de Reserva de Capacidade)

Leilao regulado voltado a contratacao de poténcia firme para o sistema elétrico brasileiro.
O LRCAP BESS é considerado um marco importante para armazenamento de energia no Brasil.

Traducao executiva

E um mecanismo de contratacao de seguranca energética.
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M
Matching 24/7

Modelo avancado de rastreabilidade energética.

Busca comprovar que:

= 0 consumo ocorreu simultaneamente a geragao renovavel correspondente.

Traducao executiva
E a proxima geracao do mercado ESG energético.

Middleware

Camada intermediaria que conecta sistemas diferentes.

Frequentemente:
= SCADA;
= IoT;

= blockchain;
= plataformas regulatérias.

Traducao executiva
E o “tradutor” entre sistemas incompativeis.

O

Oraculo (Blockchain Oracle)
Componente que leva dados do mundo fisico para a blockchain.

Exemplo:
= leitura do medidor;
= geracao da usina;
= receita operacional do BESS.

Traducéo executiva
E a “ponte de confianca” entre operacao fisica e registro digital.

P
Peak Shaving

Uso do BESS para reduzir picos de consumo energético.

Permite:
» reducdo de demanda contratada;
= reducao de custo tarifario.

Traducao executiva
E usar bateria para evitar pagar energia no horario mais caro.

PoA (Proof of Authority)

Mecanismo de consenso blockchain baseado em validadores autorizados.
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Consome muito menos energia que mineracao tradicional.

Traducéo executiva
E 0 modelo de consenso preferido por utilities e reguladores.

PPA (Power Purchase Agreement)

Contrato de compra e venda de energia de longo prazo.

Muito usado por:
= geradoras;
= comercializadoras;
= data centers;
= multinacionais.

Traducao executiva
E o contrato que garante receita futura da energia.

R
REC (Renewable Energy Certificate)

Certificado associado a geracao renovavel.

Pode existir em maultiplos padroes:
= I-REC;
= GO europeu;
= certificados locais.

Traducao executiva
E a prova comercial da energia limpa.

ROI (Return on Investment)
Retorno financeiro do investimento.

No contexto blockchain energético:
= reducao de custos;
= receita ESG;
= eficiéncia operacional;
= valorizagao comercial.

Traducao executiva
Quanto o projeto devolve financeiramente ao longo do tempo.

S

Sandbox Regulatorio
Ambiente controlado onde reguladores permitem testes de inovacao com supervisao reduzida.

Usado por:
= ANEEL;
= CVM;

=  Banco Central.
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Traducao executiva
E um “laboratério regulado” para testar novos modelos.

SCADA

Sistema usado para supervisao e controle operacional de usinas e infraestrutura industrial.

Monitora:
= geracao;
= sensores;
= alarmes;
=  medicao;

= equipamentos.

Traducao executiva
E o sistema nervoso operacional da usina.

Smart Contract
Programa executado automaticamente dentro da blockchain.

Pode:
= emitir certificados;
= distribuir receitas;
= registrar ativos;
= aposentar RECs.

Traducao executiva
E uma automacao contratual auditavel.

T
Token

Representacao digital de um ativo, direito ou valor registrada em blockchain.

Pode representar:

= receita;
= participacao financeira;
= energia;

= certificados;
= ativos fisicos.

Traducao executiva
E a versao digital programavel de um ativo econémico.

Tokenizacao

Processo de converter ativos fisicos ou financeiros em representacao digital via blockchain.

Exemplos
= BESS;
= debéntures;
= PPAs;
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= RECs.

Traducao executiva
E transformar infraestrutura fisica em ativo digital negociavel.

TRL (Technology Readiness Level)

Indicador de maturidade tecnologica.

Usado para avaliar:
= se uma solucao é experimental;
= piloto;
= validada;
= operacional.

Traducdo executiva
E o “grau de prontidao” da tecnologia.

U
Utility
Empresa do setor elétrico responsavel por:
= geracao;
= transmissao;
= distribuicao;
= comercializacao.

Traducao executiva

Termo internacional usado para concessionarias e grandes operadores elétricos.

VvV
Validador

Participante autorizado a confirmar transagoes na blockchain.

No setor elétrico podem ser:
= utilities;
= operadores de rede;
= reguladores;
= instituicoes certificadoras.

Traducao executiva
Sao os “cartorios digitais” da rede blockchain.

W
Web3

Conceito de infraestrutura digital descentralizada baseada em blockchain.

No setor elétrico, o termo é usado com cautela porque:
= o setor é altamente regulado;
= governanca central ainda é necessaria.
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Traducao executiva
Web3 no setor elétrico tende a ser hibrida: descentralizada tecnologicamente, mas regulada

institucionalmente.
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