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Abstract. The National Electric Energy Agency (ANEEL) created the rules for
energy production by own means, which are not favorable for domestic energy
producers that produce less than 75 kw, as they cannot sell electricity in public
auctions and are not encouraged to produce more than they consume. The ob-
jective of this work is to show the blockchain technology (A decentralized and
independent database) the potential to help in the sector of small energy produc-
tion and consumption networks, such as condominiums. The use of blockchain
ensures that energy producers have their data secured and measured, getting
the chance to be reclassified in ANEEL regulation. For this, it is used a smart
contract (A program written on a blockchain), for this purpose, two frameworks
(Common codes for use in various software projects) were theoretically compa-
red to a blockchain (A blockchain framework is composed of the infrastructure
and the application) and the best one was chosen and a prototype was built
using the most suitable tool to compensate energy producers. The increased use
of solar panels exposes the potential of renewable energy for use by condomi-
niums that use bi-directional meters for each house, showing consumption or
production in kw/h, the utility standard. Due to the fact that energy collection
information is dispersed across several producers, using the blockchain system
user information can be grouped with a smart contract written on the prototype,
which has identification variables of: kw/h, description, functions for purchase
, sale and consultation. Blockchain brings the advantage of not depending on a
third party to mediate the relationship between energy producer and consumer,
eliminating mutual distrust between the parties. Producers can register their
data on the network and thus have the means to market, causing a purchase and
sale stimulus, making it possible to change the classification of their producers
in the regulation, from the moment that a continuous production of 75 kw can
be grouped.

Resumo. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou as regras
para producdo de energia por meios proprios, que ndo sdo favordveis para pro-
dutores de energia domésticos que produzem menos de 75 kw, pois ndo podem
vender energia elétrica em leildes piiblicos e ndo sdo incentivados a produzir
mais que consomem. Objetivo nesse trabalho é mostrar a tecnologia blockchain
(Um banco de dados descentralizado e independente) o potencial de ajudar no
setor de pequenas redes de producdo e consumo de energia, como condomi-
nios. O uso de blockchain garante que os produtores de energia tenham seus
dados assegurados e mensurados obtendo a chance de serem reclassificados
na regulacdo da ANEEL. Para isso, é usado um contrato inteligente (Um pro-
grama escrito em uma blockchain), para isso foi comparado teoricamente dois



framework (Codigos comuns para uso em vdrios projetos de software) para
blockchain (Um framework para blockchain é composto pela infraestrutura e
a aplicagdo) decidiu-se pelo melhor e foi montado um prototipo usando a fer-
ramenta mais adequada para compensar os produtores de energia. O aumento
do uso de painéis solares expoe o potencial da energia renovdvel para uso de
condominios que usam medidores bidirecionais para cada casa, mostrando o
consumo ou produgcdo em kw/h, o padrdo das concessiondrias comforme o pro-
tocolo que é o ABNT-CODI na norma NBRI14522(ABNT, 2008), este protocolo
também define a comunicacdo remota entre os medidores e os sistemas (Siste-
mas para controle de consumo para emissdo de faturas). Devido ao fato das
informagoes de coleta de energia serem dispersas em vdrios produtores, usando
o sistema blockchain as informagées dos utilizadores podem ser agrupadas com
um contrato inteligente escrito no prototipo, que possui varidveis de identifica-
cdo de: kw/h, descricdo, funcoes para compra, venda e consulta. A blockchain
traz a vantagem de ndo depender de uma terceira parte para mediar a relacdo
do produtor e do consumidor de energia, eliminando a mutua desconfianca en-
tre as partes. Os produtores podem registrar seus dados na rede e assim ter
meios para comercializarem, causando um estimulo de compra e venda fazendo
com que haja possabilidade de mudar a classificacdo de seus produtores na re-
gulagdo, a partir do momento que possa ser agrupado uma producdo continua
de 75 kw.

1. Introducao

A geragdo de energia elétrica por meios alternativos tem se tornado cada vez mais
popular em diversos paises, e o Brasil ndo é excessdo. E fécil observar o crescimento
do nimero de painéis solares instalados tanto em empresas de todos os portes quanto em
ambientes domiciliares.

Devido ao crescimento da geragc@o de energia por meios proprios, a Agéncia Naci-
onal de Energia Elétrica (ANEEL) criou, em 2012, regras para compensagao de produgao
de energia. Tais regras definem a relacdo entre distribuidoras de energia e clientes, explici-
tando como a energia excedente gerada pode ser vendida no mercado energético nacional
(ANEEL, 2015).

Entretanto, as regras da ANEEL estabelecem que geradores com capacidade de
geracdo de até SMW somente podem participar do sistema de compensacao, isto é, nao
podem vender energia elétrica em leildes publicos (ANEEL, 2015). Estas regras sdo
bastante desfavordveis para para produtores domésticos individuais, que geralmente se
encaixam no perfil de microgeradores de energia com capacidade instalada de até 75kW
(ANEEL, 2015).

Para o caso de um condominio residencial com diversos geradores individuais
(cuja carga somada ultrapasse os SMW), uma solug@o para evitar as restricoes impostas
pela ANEEL pode ser a criacdo de um ambiente cooperado cujo excesso de geracdo €
vendido em leildes de energia.

Um problema relacionado a criagdo de um ambiente cooperado é o armazena-
mento dos dados dos geradores individuais, tanto de geracdo quanto de consumo. Nor-
malmente estes dados sdo armazenados em banco de dados (seja localmente ou na nu-



vem), mas esse tipo de solucdo exige a disponibilizacdo de uma estrutura de Tecnologia
da Informacao.

Uma op¢do para o armazenamento dos dados surge na forma do uso de tecnologias
de blockchain, que podem ser considerados bancos de dados descentralizados (SWAN,
2015).

Do exposto acima vem o principal objetivo deste trabalho: demonstrar a possibi-
lidade de uso da tecnologia blockchain para o armazenamento de dados de geragdo e de
consumo de energia elétrica por pequenos condominios de produtores individuais.

No restante deste capitulo serdo apresentadas as motivacdes, justificativas e deli-
mitagdes do trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as tecnologias de blockchain utilizadas nesta pro-
posta. No Capitulo 3 sao discutidas propostas correlatas. O Capitulo 4 descreve o que foi
realizado e por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes finais
do trabalho.

1.1. Panorama de microgeracio de energia no Brasil

Conforme norma da ANEEL resolu¢do normativa - REN n° 687-2015, os produ-
tores de energia que produzem menos de 75 kw continuo, fazem parte do Ambiente de
Contratacao Regulada (ACR) (EPE, 2017), ndo podendo comercializar energia elétrica
em leildes publicos. A ACR ndo atende as necessidades de grande parte da populagao,
pois a média de consumo de energia elétrica per capita no Brasil raramente ultrapassa 175
kwh/més, como ilustrado no gréfico da figura 1.

%0

Figura 1. Consumo médio residencial do Brasil (kWh/més versus ano), mos-
trando uma média de consumo baixa em nivel nacional. Fonte: (EPE, 2017).

Como mostrado no gréfico 1, o consumo de energia de 2 ou 3 pessoas em uma
casa de produtores de energia fotovoltaicos, automaticamente entra na regulacido da ACR.
Nessa regulagdo, um produtor s6 consegue vender energia para a concessiondria. A pro-
ducdo € mensurada através de medidores bidirecionais (ALVES, 2019) e o excedente é



emprestado a distribuidora, que devolve em até 60 meses através de descontos na fatura.
Logo, ndo existem incentivos para que o produtor instale uma capacidade de produgdo
superior ao seu consumo mensal (SIQUEIRA, 2015).

Para os produtores serem incentivados a instalar sistemas e poderem vender energia li-
vremente (WU, 2018), € necessdrio o registro de dados em um sistema terceiro para que
produtores de energia tenham seus conjuntos de dados mensurados a quantidade de ener-
gia produzida e assim poder reclassificar seus utilizadores em grupos.

Conforme verificado, as perspectivas futuras para utilizagdo de geracao propria para gru-
pos ou em condominios sdo positivas, melhoram a qualidade de vida e o senso de comu-
nidade, aumentando o senso de cidadania e organizagdo das populagdes gerando um bom
impacto social (MELO, 2018).

1.2. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo o estudo teorico da de dois frameworks
para blockchain, a utilizacdo de um contrato inteligente baseado em no framework de
blockchain escolhido para o registro de dados de produgdo de energia de pequenas redes
de producao e consumo de energia, como condominios.Desta forma, este estudo objetiva
comparar dois principais tipos de framework para blockchain, os quais serdo abordados
neste trabalho: a blockchain Hyperledger e a Ethereum.

1.3. Objetivos especificos

Analisar teoricamente o panorama atual de dois frameworks para blockchain, de-
talhando a composicao, assim como, suas caracteristicas.
Implementar em um framework escolhido, um sistema que utilize um contrato inteligente
que suporte os dados de produgdo da base geradora.
Desenvolver um protétipo em contrato inteligente, voltado ao registro de conhecimento
que, de maneira distribuida, consiga manipular os dados de geracao.
Registrar os dados de geracao ficticios, e futuramente atuar em um modelo de negdcio
mais complexo como trocar para outras modalidades nas normas da ANEEL, a partir do
conhecimento dos dados.

1.4. Justificativa

Devido a dificuldade dos geradores individuais se encaixarem na regulacao como
foi mostrado na secdo 1.1, esse trabalho se justifica através do registro dos dados dos
geradores de energia serem guardados em uma blockchain. Esses dados sdo assegurados
devido as transacOes de compra e venda de energia serem registradas por criptografia e
replicadas vérias cOpias em estagdes diferentes e em diversos lugares. Essas sdo carac-
teristicas basicas das redes blockchain, tornando os sistemas blockchain mais resilientes
e seguros (MELO, 2018). A proposta ¢ melhor que um banco de dados tradicional de-
vido ao fato de ser baseada em infraestrutura existente: Internet e descentralizagao (WU,
2018). Um exemplo € a Broklyn Microgrid, pioneira plataforma de comércio de energia
usando blockchain (WANG, 2019).

1.5. Delimitacao

O tema apresentado foca essencialmente na comparacdo teorica entre os fra-
meworks para blockchain, e a respectiva escolha de um framework para montagem de um



protétipo fazendo o registro de dados ficticios de: produtores, consumidores e transmisso-
res de energia (individuais ou em grupo) em um contrato inteligente em uma blockchain.
Nao fez parte do escopo deste trabalho propor algo dependente de outros fatores, como
questdes comerciais e versoes das ferramentas mencionadas.

No restante deste documento serdo mostradas a defini¢do de uma blockchain, a defini-
cdo de um framework para blockchain e o seu funcionamento (Capitulo 2), seguido de
uma discussdo sobre propostas semelhantes as ja existentes (Capitulo 3) que inspiraram
a linha de pensamento sobre o trabalho. Por fim, no Capitulo 4 serd apresentada como
foi abordada a solug@o da proposta em si, contendo diagramas e as atividades que foram
desenvolvidas nesta segunda etapa do trabalho.

2. Blockchain

Blockchain é um sistema de registro distribuido que mantém uma lista ordenada,

chamada de bloco. Os usudrios s6 podem editar a parte da lista que eles possuem, com a
chave privada (Somente o dono a possui) necessdria para gravar o arquivo. Sua seguranga
¢ baseada em criptografia e a replicacdo em milhares de nés (Pontos de verificagdo) na
rede (NAKAMOTO, 2008).
Uma blockchain funciona da seguinte forma: todo dado de uma parte para outra € re-
gistrado no sistema, e o empilhamento dos dados forma um bloco que tem um endereco
(Hash) para referéncia ao bloco seguinte. Apds o bloco ser concluido, € distribuido e
comparado na rede (CROSBY, 2018). E feito um consenso entre os nés da rede entdo
o bloco € validado, salvo e novamente distribuido nos nds, e encaixado acima do bloco
anterior, formando mais um elo na cadeia. Por fim, salvo em toda a rede, todo o processo
acima descrito é observado na Figura 2.

Usuario x:
Transferéncia

Passo 1: 'z’ para Passo 2:

Usuario Y
|uSua'rio| R— @ —

Transagdo é Dado é empacotado

o550 com criptografia
iniciada e um bloco

Bloco é enviado
para membros

Passo 4: Passo 5:
Passo 6:

S ®
TIL
Bloco é aprovado pelo ¢ Bloco ¢ adicionado
consenso na rede

A atualizagao é
distribuida

Figura 2. O usuario inicia a transacao ao acionar sua chave privada, o registro é
feito por criptografia no bloco e replicado para os membros, quando o bloco for
aprovado por todos os participantes da rede é adicionado e distribuido.



2.1. Definicao de framework para blockchain

No desenvolvimento de programas para computadores, um framework € uma abs-
tracdo que fornece funcionalidades genéricas, podendo ser alterado seletivamente pelo
desenvolvedor. Ele fornece um padrao de construcio de aplicativos e € um ambiente de
reutilizacdo numa plataforma de software maior para facilitar produtos e solugdes. As
estruturas de software podem incluir programas de suporte, compiladores, bibliotecas de
cddigo, conjuntos de ferramentas e interfaces de programacao de aplicativos (APIs) para
o desenvolvimento de um projeto ou sistema.

Um framework para blockchain € composto pela infraestrutura e a aplicacio (GARRIGA
MAXMILIANO ARIAS, 2018). A infraestrutura é a rede que € formada pelos nds da rede
e pelo software executado neles. Os nds da rede podem ser méaquinas fisicas ou maquinas
virtuais que fornecem recursos e funcionamento dos usudrios (identidade ou contas), cri-
acdo e processamento de transagdes, protocolo de consenso e exclusividades, como por
exemplo: token para as de rede publica, e gerenciamento para as permissionadas.

A aplicagdo no framework € o codigo executado na infraestrutura, sendo também conhe-
cido como contrato inteligente. E formado por um aplicativo cliente que interage com
a infraestrutura. Este ultimo serve como ponto de acesso do mundo externo. Uma boa
estrutura de framework para blockchain permite o desenvolvimento de aplicativos fora da
implantacdo real (Blockchain para uso em redes ou mdquinas locais), e também na rede
real.

Uma das desvantagens de um blockchain publico € o grande poder computacional neces-
sario para manter o livro caixa distribuido. Outra desvantagem € a abertura do blockchain
publico, o que implica pouca privacidade para transacdes.

2.2. Definicao Blockchain publica e permissionada

O tipo de uma blockchain pode ser definido por publico e permissionada, que pos-
suem muitas semelhancas entre elas:
Sdo redes descentralizadas, onde cada né mantém uma réplica do livro caixa.
Mantém as réplicas sincronizadas por meio de um protocolo de consenso.
Fornecem certas garantias sobre a imutabilidade do livro caixa, mesmo quando alguns
participantes sdo defeituosos ou maliciosos.
A Uunica distin¢do entre os dois tipos estd relacionada a quem tem permissdao para par-
ticipar da rede, executar o protocolo de consenso e manter o livro caixa compartilhado
(GARRIGA MAXMILIANO ARIAS, 2018). Uma rede blockchain ptblica é completa-
mente aberta e qualquer um pode participar. A rede geralmente possui um mecanismo
de incentivo (Comércio ou dgio de moedas, dependendo da rede) para ingressarem mais
participantes.
J4 uma rede blockchain permissionada a partir do momento que é implementada, requer
um convite emitido pelo iniciador da rede ou por um conjunto de regras implementadas.
Isso impde restricdes sobre quem pode participar da rede ou em determinadas transagdes.
Pode ser implementado o como vai ser feito o ingresso dos futuros participantes: Uma
autoridade reguladora pode emitir licencas para participacdo; ou um consorcio poderia
tomar as decisoes.

2.3. Descricao da blockchain Ethereum

A blockchain Ethereum € uma plataforma descentralizada que executa programas
e contratos inteligentes, ¢ de acesso publico, isto devido ao fato de qualquer um poder



configurar uma méquina para executar o sistema distribuido, se tornando um n¢6 da rede,
sem nenhuma restri¢do.

Ethereum pode utilizar o Truffle como framework (MUKHOPADHYAY, 2018). Truffle
tém um ambiente de desenvolvimento e de teste para usar a Solidity, que € a linguagem
de Ethereum, usada para a implementacao de contratos inteligentes.

Solidity foi implementado usando C++, Python e JavaScript e é projetado para utilizar a
Ethereum Virtual Machine (EVM), nela € possivel criar contratos para votagdo, crowd-
funding , leildes, carteiras com varias assinaturas (DANNEN, 2017).

Um contrato inteligente utilizando ferramenta Truffle t€m seu cédigo em Solidity resi-
dindo em um endereco especifico na blockchain Ethereum. Sua estrutura é feita para
mapear facilmente os contratos que possuem classes, atributos e fungdes (HEGEDAS,
2019). No seu algoritmo apresenta o Proof-of-Stake (PoS), que premia os nés da rede
com 4gio, apds os nds processarem os blocos do sistema (PORAT, 2017).

Seu cddigo apresenta vantagens nas propriedades de heranca, podendo criar classes com-
partilhadas. Usa varidveis pré-definidas (MUKHOPADHYAY, 2018), que podem ser apli-
cadas a varias fun¢des, reduzindo a carga de c6digo dentro dos contratos. Também possui
como vantagem: a Interface Bindria de Aplicacdao (ABI), que facilita as interacdes entre
aplicativos bindrios (MODI, 2018).

Uma das desvantagens na rede Ethereum € o fato de ser impossivel de adquirir dados nos
sistemas, exceto por meio de transagoes (HUKKINEN, 2019).

2.4. Descricao da blockchain Hyperledger

Fabric € o framework de um dos projetos da Hyperledger que utiliza blockchain
privado, s6 pode ser utilizado por membros que contenham a permissdo que contenha
dos requisitos minimos para participa¢do. Permite a utilizacdo com contratos inteligen-
tes, suportando que o sistema conecte usando tomadas de decisdes, com um protocolo de
confianc¢a consensual modular (BLUMMER, 2018). No Hyperledger os nés de validag¢ao
funcionam para validar transacdes, manter o livro caixa e executar o protocolo de con-
Senso.

Sem dependéncia de uma criptomoeda nativa, seu cédigo é escrito em Go, Java e Node Js
(MANEVICH ARTEM BARGER, 2019). Foca o uso em aplica¢des para padrao de uso
industrial e corporativo (ANDROULAKI, 2018). Tém capacidade de consulta em dados
particionados com escalabilidade e usa software livre.

Como o Fabric foi lancado em julho de 2017, uma desvantagem € o fato de o framework
ser novo. Nao tendo um token criptografico, ndo hd incentivo para os nds manterem a
rede, quanto os validadores fazem. Uma outra desvantagem € de ser obrigado a se identi-
ficar na rede.

2.5. Analise dos frameworks para blockchain

Os dois frameworks atendem os aspectos de auditoria, acessibilidade aos dados,
confiabilidade e rapidez. Porém vale salientar, que ao precisar de uma ferramenta que po-
deria compensar os produtores de energia, mostra-se que o Ethereum é mais capacitado.
A desvantagem do Hyperledger € ndo ter um token e principalmente de precisar de per-
missdo de terceiros para inser¢do de usudrios (Conforme a Tabela 1). J4 o Ethereum traz
a vantagem de ter o seu uso anénimo, o que € muito bom para aqueles que estao tentando
fugir do ambiente altamente regulado. Como pode ser checado na tabela de caracteristicas



seguinte, o Ethereum € de uso puiblico entdo traz uma maior vantagem, por ser de mais fé-
cil acesso, entdo por esse motivo serd trabalhado neste trabalho. Além disso, o Ethereum
foi escolhido por usar Javascript para escrever os codigos, que € muito bem conhecido.

Tabela de comparacao.

Caracteristicas Ethereum Hyperledger

Linguagem: Solidity ~ (C++, Escrito em Go,
Python e JavaS- Java, Node Js
cript )

Consenso: Consenso de PoS Conectavel

Origem: Uso publico Uso permissio-

nado

Parceiros: IC3, Microsoft, S. Accenture,
Accenture, J.P. AirBus, Ame-
Morgan, Con- rican Express,
sensys, Intel, Cisco, Daimler,
Santander e CME JP. Morgan,
Group Intel, IBM e SAP

Moeda: Possui o Ether N3ao possui token
(ETH)

Aplicabilidade: Publico e pri- Ideal para B2B,
vado, com uso participacdo per-
genérico e trocas missiva
B2C

3. Analise de propostas correlatas

O artigo Blockchain technology in the energy sector: A systematic review of chal-
lenges and opportunities (ANDONIA, 2018) foi o principal artigo que contribuiu para o
estudo, ao mostrar o conteudo em seguida: aumento do uso de painéis solares e geradores
edlicos no Reino Unido, também expondo o potencial do mercado de energia renovavel e
seus nimeros de crescimento.
No artigo ha vérios casos potenciais de uso de blockhain para microgrid (pequenas redes
de produgdo e consumo de energia, como condominios), como o Brooklyn Microgrid, que
exibe as muitas potencialidades para o uso da tecnologia para a industria, investimentos,
mercado de energia descentralizado de médio e pequeno porte e principalmente projetos
para microgrids.
Ja o artigo When Energy Trading Meets Blockchain in Electrical Power System: The
State of the Art (WANG, 2019) destaca a racionalizacdo do consumo e produgdo de ener-
gia com o uso da tecnologia de blockchain, comparada com os meios centralizados. Além
disso, o artigo mostra a possivel potencialidade do mercado peer-to-peer (P2P) de produ-
cdo de energia. O artigo € interessante ao expor o problema quando hd um sistema com
alta disponibilidade, com participantes em contato sempre.



O artigo Application of Blockchain Technology in Sustainable Energy Systems: An Over-
view (WU, 2018) trouxe for¢a ao estudo, pois no artigo, a empresa de energia dos Estados
Unidos da América, LO3 Energy e a empresa de blockchain ConsenSys langaram o pro-
jeto TransActive Grid no bairro do Brooklyn. Esta € uma plataforma de negociagao de
micro-poténcia baseada em blockchain composta por 10 casas de familias (Em compa-
racdo aos testes mostrados nas proximas sec¢des, foram simulados testes com 8 contas).
No artigo o equipamento de geracao de energia fotovoltaica € instalado no telhado de
cada casa, formando um pequeno sistema blockchain com 10 nés. Cada casa pode ser um
consumidor ou um produtor, tendo um medidor bidirecional que mostra o consumo ou
producdo em kwh, o mensuramento padrido das concessiondrias, até nos medidores que
sao usados no Brasil (ALVES, 2019).

Semelhante ao trabalho, o artigo expde que cada n6 da rede conseguiu vender o excesso
de energia diretamente aos vizinhos, e o processo de transacao ndo teve a participacao de
empresas de energia. No artigo também cita a fornecedora de eletricidade alema RWE
e a empresa blockchain Slock colaboraram no projeto de carregamento elétrico de vei-
culos com um sistema pagamento com contratos inteligentes de blockchain Ethereum (A
mesma que usel no trabalho) que foram usados no lugar de empresas ou individuos ter-
ceiros. O método que usam para o artigo é qualitativo (textos, quadros explicativos e
relacdes, que ajudam a explicar os achados (MARTINS, 2004)), o mesmo que foi usado
no trabalho.

Destacando varias possibilidades de uso da blockchain para industria, comércio, e con-
sumo, o artigo conclui com os desafios como a quantidade de transac¢des por segundo, a
segurancga e o consumo crescente de energia dos mineradores de tokens.

Todos os artigos mostram o potencial do uso da tecnologia blockchain para o setor de
energia. Os autores abordam o uso voltado para o registro das informagdes de produtores
descentralizados.

Os artigos também destacam que os dados no setor de energia estdo dispersos e o sistema
blockchain consegue trazer essas informacdes muito facilmente para as maos dos utili-
zadores. Na proxima secdo serd detalhada a forma como foi implementada a proposta
apresentada neste documento.

4. Metodologia

A implementacdo qualitativa (Explicar uma tecnologia ainda ndo conhecida e
pouco estudada (MARTINS, 2004)) da proposta foi realizada em uma mdaquina de uso
local, desenvolvendo uma aplicac@o da blockchain escolhida na secdo 2.5, a Ethereum.
Para coleta, andlise e visualizacdo foi utilizada uma interface diretamente no navegador
para os dados registrados em somente 8 contas (Representando um condominio pequeno,
como foi feito no projeto TransActive Grid (WU, 2018)) com quantidade de energia ge-
rada, valor do token e uma descricao.

4.1. Ambiente de testes

Para os registros das transagdes e dos contratos foi utilizada a rede blockchain
de uso pessoal de testes da Ethereum: o Ganache (GOULART, 2021), que conforme a
Figura 3, mostra os blocos que foram registrados, se houve transacdes com contrato e o
custo computacional da rede Ethereum (GAS).

Para gerenciamento das contas, das transagcdes e dos contratos, foi utilizada a ex-
tensdo Metamask, no navegador Google Chrome, essa extensdao € amigéavel ao usuério
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ACCOUNTS BLOCKS

CURRENT ELOCK GAS PRICE GASLIMIT HARDFORK NETYWORK 1D RPCSERVER
37 20000000000 6721975 PETERSBURG 5777 HTTP:§127.0.0.1:7545

BLOCK MINED ON GAS USED

37 2019-11-24 22:16:41 55124

BLOCK MINED ON GAS USED
36 2019-11-24 22:15:17 139827
BLOCK MINED ON GAS USED
35 2019-11-24 22:14:43 55124
BLOCK MINED DN GAS USED
34 2019-11-24 22:14:24 139763

Figura 3. Blockchain Ganache.

e permite se conectar com a rede Ethereum com a biblioteca web3.js (Biblioteca que se
conecta via HTTP, executa toda a acdo de envio, leitura, gravagdo referente aos contratos
inteligentes).

Nao foi feito nenhum projeto ou andlise de sistema, o Unico requisito era poder arma-
zenar o valor de kwh usado por medidores de energia bidirecionais remotos usados por
concessiondrias de energia, seguindo os padrdes da norma NBR14522 (ABNT, 2008). Os
medidores com comunicagdo remota, podem se conectar via API (C6digo que permite
dois sistemas se comunicarem) em uma rede blockchain. Os testes foram realizados en-
viando as informagdes ficticias de producao de energia através de um contrato inteligente
que interage com uma das 8 contas em uso na extensao do navegador Google Chrome
Metamask, tudo gerenciado pelo Metamask(EBEL, 2021) como pode ser verificado na
Figura 4, com contas criadas com ethers ficticios.

Minhas Cantas

O ETH

Account 1
108 91362

&4 Account 2

W Account3
2.990019 ETH

Criar Canta

Impartar Canta

Canectar hardware de carteira
Infarmacdes e ajuda

Configuragdes

Figura 4. Gerenciamento das contas na extensao MetaMask, nesse exemplo séao
mostradas 3 contas, podendo fazer trocas entre elas, criar ou até adicionar con-
tas em uso.
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A criagdo do ambiente de implementacio foi realizada em um laptop Acer Aspire
E1-571, utilizando o sistema operacional Windows 10. Nesse setup o processamento do
programa Ganache, nao ultrapassou os 30 porcento de uso do cpu dual-core de 1.3ghz da
madaquina de teste, ndo impactando na sua utilizacio, conforme a Figura 5 abaixo, mos-
trando um bom desempenho:

47% 56% 0% 0%
Nome Status CPU Meméria Disco Rede | |
& Ganache (5) 29,0% 400,4 MB 0,1 MB/s 0,1Mbps *
[%5] Gerenciador de Janelas da Area ... 1.8% 19,7 MB 0 MB/s 0 Mbps ‘
[#5] Antimalware Service Executable 1.3% 166,1 MB 0,1 MB/s 0 Mbps
© Opera Internet Browser (12) 0,8% 1.0659 MB 0 MB/s 0 Mbps
Gerenciador de Tarefas 0,7% 22,9MB 0 MB/s 0 Mbps

Figura 5. Ganache em uso no gerenciador de tarefas.

Para implementar o c6digo foi utilizado o Visual Studio Code, que disponibiliza
uma extensao especifica para a linguagem: Ethereum Solidity Language for Visual Studio
Code, que consegue ler a sintaxe e mostrar o cédigo com destaque, facilitando o uso. O
projeto € iniciado pelo Truffle framework, na fase de desenvolvimento, em que deve-se
informar o endereco da rede (Mostrada na Figura 6), que é configurada para o uso no
front-end (A parte do sistema que o usudrio interage). Logo apods instalar o ambiente, é
usada a rede no Ganache.

Figura 6. Configuracado do endereco de teste rede blockchain.

O contrato inteligente foi escrito na linguagem Solidity, e compilado para a rede
da Ethereum Virtual Machine (EVM), em alto nivel (EBEL, 2021), o contrato gerencia as
transacdes de energia. O contrato possui varidveis de identificacdo, nome, kwh e descri-
cdo, também possui fungdes para compra, venda e consulta do que estd disponivel para
venda, conforme a Figura 7 e figura posterior, a Figura 8.

4.2. Funcionamento da aplicacio

Primeiramente, para inserir os dados na rede o usudrio deve selecionar uma das
contas em uso no Metamask, conforme a Figura 9. A conta selecionada, deve conter o
saldo no token Ether. Nessa tela também € exibida as informacdes das interagdes dos
contratos.

Em seguida, para efetuar a venda da quantidade de energia, o usudrio deve inserir
os dados na interface do protétipo, conforme a Figura 10, que também mostra a interagao
do contrato com a quantidade de ether e a taxa gas fee na account 2 com o hash do
endereco.

Por fim, as informagdes enviadas a pagina no front-end vao para o arquivo web3.js,
que € transcrito para o formato .sol (Da linguagem de programacgdo Solidity). Se ha al-
guma interagdo, o resultado binario do contrato € compilado para o né da rede Ethereum.
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NomedoContrat

venda(

ender, _kwh, _preco)

comprarEnergia g
venda.preco 5 - saldo suficiente.")

(wint256[]

paravenda

Figura 8. Funcao de compra e de consulita.

Ap6s o contrato ser compilado, pode ser chamado cada vez que for necessario para ve-
rificar as informag¢des ou modificar o contrato na blockchain no né privado de uso local
da blockchain Ethereum. o Ganache (N6 local) exibe todos os logs das transacdes, con-
forme a figura, mostrando os hashes das contas de origem e destino, valor enviado e taxa,
conforme verificado na Figura 11.

5. Contribuicao e conclusiao

O trabalho desenvolvido constatou que a blockchain traz a vantagem de ndo de-
pender de uma terceira parte para mediar a relacdo de consumo e produgao no setor de
energia, devido as andlises de dificuldades encontradas nas regulagdes deste setor, acres-
centando que ao utilizar essa tecnologia avaliada auxilia nos registros das informacdes de
dados de producdo de energia, mostrando no ambiente de testes do Ganache todos os logs
necessarios.
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>

® 107.988ETH

Historico

Interacéo Do Cent..
11/20/2019 at 20:35

CONFIRMADD

Interagéa Do Cont...
#2-11/20/2019 at 20:23

GONFIRMADD

Interagéa De Cant..
#1-11/20/2019 at 20:22

CONFIRMADO

Interagéo Do Cont...
#0-11/20/2019 at 20:20

CONFIRMADD

Figura 9. Informacoes de saldo e interacdes da Conta 2 e registro das interacoes

que a conta ja teve no Metamask.
——————————————————a |
Venda em Ether! '
Quantidade de energia

Digite a quantidade de energia

Preco em ETH

Descrig¢do

Descricao

Submeter Fechar

—

MetaMask Notification

@ violetcard_20_11.19 o

5 @ oenc.a

|
‘ Account 2

| INTERAGAD DO C

48

NTRA

DETAILS

40.01

nversac

GAS FEE
Nenhuma Taxa de (
Disponivel

AMOUNT + GAS FEE

48.01

Nenhuma Taxa de C
Disponivel

Confirmar

TOTAL

nversa

Rejeitar

Figura 10. Tela da interface do prototipo com a quantidade de energia a ser
vendida, o preco (Em ETH) e uma descricao e a interacao do contrato.

Avaliando que em geral, os produtores podem registrar seus dados na rede e assim ter
meios para comercializarem, causando um estimulo para a produgdo de energia e os recur-
sos derivados, mas como a maioria dos produtores utiliza o sistema regulado, percebe-se
a falta de incentivo, o que faz com que muitas pessoas possam perder o interesse, mesmo
com o barateamento do hardware de producdo de energia, o que limita perfis diferencia-

dos dos produtores.

Diante da implementacdo e do uso das ferramentas da blockchain Ethereum, ficou evi-
dente que os objetivos foram alcancados. A interface front-end que utilizou o navegador

para ser acessivel, possibilitando a visualiza

cdo das ofertas e a troca entre contas simu-

lando a compra e venda e o registro em contratos e também a verificag@o através dos logs.
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TX HASH

0x3edd40b402bbA48d6b8581656820b31d405676Fefacs0e

FROM ADDRESS TO CONTRACT ADDRESS GAS USED VALUE
OxP4f2ELDGIESIIGCESTDFFT: ®%33bC60a26fEADBR1259a584b06 55124 8000000000000000000
TX HASH

0x397fd0dcBaaseaflt10358e803a0c9cfd3i4ab18e7d74436

FROM ADDRESS TO CONTRACT ADDRESS GAS USED VALUE
Ox4B86540e4DFEBEDSL4TSFFF B%33bC6Ra26fEADBB1259a584b06 139827 o

TX HASH

Ox1f65748cT04T8362f0%ef137eflec2cf27710F2c49983F

FROM ADDRESS TO CONTRACT ADDRESS GAS USED VALUE
Ox4B86540e4DFf6BEDSL4TSFFF Bx33bCodaz26fEADBB125%a584b0 55124 Eleldelelduielelaledeldelel el ld
TX HASH

0x32375bb3ac5058024541d427F31e585Ffb841190527c5b9

FROM ADDRESS TO CONTRACT ADDRESS GAS USED VALUE
Oxp4T2ELDE3ES339CESTDFFT Bx33bC6Ba26fEADBB125%a584b0E 139763 b

Figura 11. Log de transacdes do Ganache.

A atividade desenvolvida de registro em um contrato inteligente simulando compra e
venda no protétipo t€m potencial para fornecer um ambiente de negdcios seguro e sim-
ples, permitindo entender visualizando o conceito das transagdes e os registros feitos na
blockchain da rede Ganache.

Com esse tema de importancia, € necessdrio o desenvolvimento de um protétipo de sis-
tema que seja de registro mensal das informagdes (Padrdo das concessiondrias), se a pro-
ducao for mais de 300 kwh/més, normalmente um consumo de uma casa de trés ou quatro
pessoas, podendo atender um grande grupo de usudrios que se encaixa nessa faixa, tam-
bém mediando a interacdo entre vdrias casas em um condominio e em potencial, se a base
geradora registrada tiver somada a quantidade de kwh suficiente, reclassificar sua moda-
lidade na ANEEL.

O uso da blockchain foi compreendida e tem potencial para registro de dados de produ-
cdo e consumo de energia, permitindo visualizar a media¢do entre o processo de compra e
venda e registro de contrato inteligente de uma forma mais direta sem depender de tercei-
ros, motivando a investir nessa tecnologia, fazendo com que a matriz energética nacional
possa ser mais diversificada e que a soma comprovada da producdo de energia de vdrias
casas, possa mudar a classificacdo de seus produtores.

Dada a importancia do tema, torna-se necessdrio o desenvolvimento de projetos futuros
que possam desencadear competéncias e habilidades de um sistema para blockchain, que
atendam as diferentes necessidades dos seus utilizadores e, assim, efetivar uma pratica
de programacao diferenciada. Projetos futuros, indicar que o préximo estagidrio continue
trabalhando e faca o resto.
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Anexo I: Cédigos desenvolvidos

//Contrato dono
pragma solidity >0.4.99 <0.6.0;//vers o do Solidity
contract Dono {

// estado da variavel

address pagavel dono;

// modificador

modifier apenasDono () {
require (msg.sender == Dono, "Essa fun o s pode ser chamada
pelo dono do contrato.");

}
// construtor
construtor () public {
Dono = msg.sender;
}
//Contrato das migra es
pragma solidity >0.4.99 <0.6.0;//vers o do Solidity
contract Migracoes {
address public Donoj;
uint public ultima_migracao_completa;//carrega a ultima migra o

completada
modifier restricted() {//modificador restrito somente ao dono
if (msg.sender == Dono) _;

}
construtor () public {//

Dono = msg.sender;

}

function setcompletada (uint migracao_completada) public restricted {
ultima_migracao_completa = migracao_completada;

}

function atualizar (address new_address) public restricted {
Migracoes atualizar = Migracoes (new_address) ;
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atualizar.setcompletada (ultima_migracao_completa) ;

//Contrato Dono
pragma solidity >0.4.99 <0.6.0;
import "./Dono.sol";
contract ChainList is Dono {
struct energia {
uint id;
address pagavel vendedor;
address comprador;
string nome;
string descricao;
uint256 preco;
}
// Variaveis de estado
mapping (uint => energia) public Energia;
uint ContadorderMedicoes; //
address vendedor;//endere o do vendedor
address comprador;//endere o do comprador
string nome; //nome
string descricao;//descricao
uint256 preco;//preco
// Eventos de log compra e venda
event Logvenderenergia (
uint indexed _id,
address indexed _vendedor,
string _nome,
uint256 _preco);
event Logcomprarenergia (
uint indexed _id,
address indexed _vendedor,
address indexed _comprador,
string _nome,
uint256 _preco);
// destruir contrato
function destruir () public apenasDono {
selfdestruct (Dono) ;
}
// vender an energia
function venderenergia(string memory _nome, string memory
_descricao, uint256 _preco) public ({
//contador de energia
ContadorderMedicoes++;
// armazenar as medicoes
Energia[ContadorderMedicoes] = energia (
ContadorderMedicoes,
msg.sender,
address (0),
_nome,
_descricao,
_preco
) i
// gatilho do evento
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emit Logvenderenergia (ContadorderMedicoes, msg.sender, _nome,
_preco);
}
// comprar an energia
function comprarenergia (uint _id) public pagavel {
// verifica se ha uma quantidade de energia
require (ContadorderMedicoes > 0, "Deve haver pelo menos alguma
energia.");
// verifica se a energia existe
require(_id > 0 && _id <= ContadorderMedicoes, "Energia com

est identifica o n o existe.");

// pega o id da medicao de energia

energia storage energia = Energial[_id];

// verifica se a energia J foi vendida

require (energia.comprador == address(0), "Energia j foi
vendida.") ;

// bloqueia o vendedor de comprar sua propria energia

require (energia.vendedor != msg.sender, "Vendedor n o pode
comprar sua pr pria energia.");

//verifica se h saldo de energia

require (energia.preco == msg.value, "N o h saldo de energia
suficiente.");

// mantem a informa o do comprador

energia.comprador = msg.sender;

// o comprador pode comprar a energia
energia.vendedor.transfer (msg.value) ;
// gatilho para o evento
emit Logcomprarenergia(_id, energia.vendedor, energia.comprador
, energia.nome, energia.preco);
}
// pesquisa o n mero de energia no contrato
function getNumerodeEnergia () public view returns (uint) {
return ContadorderMedicoes;
}

// encontra e retorna a quantidade de energia disponivel para venda

function getEnergiaparaVenda () public view returns (uint[]memory) {
// verifica se h pelo menos uma medida de energia
if (ContadorderMedicoes == 0) {
return new uint|[] (0);

}

// prepara a saida dos vetores

uint [] memory energialds = new uint[] (ContadorderMedicoes) ;
uint NumerodeEnergiaparaVenda = 0;
// conta quantas medidas da energia foram feitas
for (uint i = 1; 1 <= ContadorderMedicoes; i++) {
// mantem o id da energia ainda n o vendida
if (Energia[i].comprador == address(0)) {
energialds [NumerodeEnergiaparaVenda] = Energial[i].id;

NumerodeEnergiaparaVenda++;

}

//copia o id de energia do vetor para o outro vetor paraVenda

uint [] memory paraVenda = new uint [] (NumerodeEnergiaparaVenda) ;

for (uint j = 0; j < NumerodeEnergiaparaVenda; J++) {
paraVendal[j] = energialds[j];
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}

}

return paraVenda;

Listing 1. Cédigo implementado
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