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Resumo 

 O sistema energético foi originalmente desenvolvido com base na produção de 

energia centralizada, transporte, distribuição e consumo, cujos interesses dos consumidores 

são representados pelos fornecedores de energia e pelos operadores de sistemas de 

distribuição. No entanto, o paradigma está em constante mudança. A participação das 

energias renováveis está a crescer e os consumidores estão cada vez mais envolvidos na 

produção de energia. Como resultado, a parcela das fontes de energia intermitente aumenta, 

assim como a necessidade de flexibilidade da rede.  

 Devido à flexibilidade necessária para o fornecimento de energia, as tecnologias 

digitais para a comunicação entre dispositivos, produtores e consumidores de energia 

elétrica, terão de ser desenvolvidas. Isso ajudará a equilibrar a produção e o consumo, sem 

custos elevados e sem complicações para os consumidores. A blockchain é uma das 

tecnologias que potencialmente poderá servir de solução para a operação dos mercados de 

energia.  

 A blockchain permite transações diretas e confiáveis de ativos, sem a necessidade 

de um intermediário ou instituição central no controlo. A aplicação desta tecnologia nos 

sistemas elétricos de energia (SEE) poderá levar à desintermediação do mesmo. Atualmente, 

o sistema do mercado de energia integra diversos intermediários. A utilização da tecnologia 

blockchain poderá levar à remoção, mudança ou criação de novos intermediários, de novos 

relacionamentos e de novas interdependências. 

 Os contadores inteligentes e os contratos inteligentes poderão ter impactos 

significativos no mercado de energia. Os contadores inteligentes já começam a ser comuns 

ao público, permitindo a automatização do registo do fluxo de energia num determinado 

ponto da rede. Os contratos inteligentes permitem que cláusulas previamente estabelecidas 

sejam automaticamente cumpridas, e a blockchain permite que isso seja feito peer-to-peer 

(P2P). Assim, sem uma autoridade central, o uso de contratos e contadores inteligentes 

juntamente com a blockchain garantem a automação das transações com um nível de 

segurança elevado. 
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 No sector da energia ainda não são claros os benefícios da implementação desta 

tecnologia, mas podemos prever que o impacto a nível da redução de custos pode ser bastante 

significativo. O mercado de medição também poderá vir a ser profundamente afetado, uma 

vez que deixarão de ser necessários intermediários para agregar e transmitir os dados sobre 

geração e consumo. Claramente, toda a eletricidade pode ser liquidada de forma muito 

precisa a preços variáveis em curtos períodos. A blockchain pode então abrir caminho para 

um sistema de energia completamente descentralizado e automatizado. As funções do 

fornecedor de energia, do operador de mercado, do fornecedor independente de serviços e 

da mobilidade elétrica, bem como dos agregadores de dados poderão ser diretamente 

substituídas por uma aplicação baseada na tecnologia blockchain. Com a aplicação desta nos 

SEE a diversidade de papéis diminui, bem como o número de entidades necessárias no 

processo de compra e venda de energia. 

 Há um longo caminho a percorrer antes que a tecnologia blockchain possa ser 

usada da maneira apresentada, existem ainda muitas incertezas, problemas e dificuldades 

que precisam de ser resolvidos. No entanto, quando nos concentramos nas possibilidades 

que esta tecnologia poderá teoricamente fornecer, podemos concluir que esta tem o potencial 

tecnológico de, pelo menos, transformar o ecossistema energético, de ser um futuro 

concorrente de organizações e mercados energéticos, bem como, o potencial de mudar a 

totalidade do ecossistema de negócios da indústria da energia. Como resultado, o futuro de 

múltiplas funções no ecossistema de energia atual torna-se questionável.  

 A blockchain, para além de ser usada para executar transações de fornecimento de 

energia, poderia também servir de base para processos de medição, cobrança e verificação. 

Outras possíveis áreas de aplicação são na documentação de propriedade, na gestão de 

ativos, garantias de origem, emissão de subsídios e energia renovável certificada. A 

tecnologia blockchain tem o potencial para mudar radicalmente a energia como a vemos, 

começando por sectores individuais  e transformando finalmente o mercado de energia.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

Palavras-Chave: Blockchain, Sistemas Elétricos de Energia, Internet-of-Things, 

Micro-redes, Negociação de Energia Peer-to-Peer, Mercado de Eletricidade 
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Abstract 

 

The energy system was originally developed based on the production of centralized 

energy, transportation, distribution and consumption, whose interests of the consumers are 

represented by energy suppliers and distribution system operators. However, the paradigm 

is constantly changing. The share of renewable energy is growing, and consumers are 

increasingly involved in energy production. As a result, the share of intermittent power 

supply increases, as does the need for network flexibility. 

Due to the flexibility required for energy supply, digital technologies for 

communication between devices, producers and consumers of electricity will have to be 

developed. This will help to balance production and consumption, without high costs and 

without complications for consumers. Blockchain is one of the technologies that can 

potentially serve as a solution to the operation of energy markets. 

A blockchain allows direct and reliable asset transactions without the need for an 

intermediary or central institution in control. The application of this technology in electrical 

energy systems (SEE) may lead to disintermediation of the same. Currently, the energy 

market system integrates several intermediaries. The use of blockchain technology may lead 

to the removal, change or creation of new intermediaries, new relationships and new 

interdependencies. 

Smart energy counters and smart contracts can have significant impacts on the energy 

market. Intelligent energy counters are already becoming common to the public, allowing 

the automation of the recording of the flow of energy at certain points in the network. Smart 

contracts allow previously established clauses to be automatically met, and blockchain 

allows this to be done via peer-to-peer (P2P). Thus, without a central authority, the use of 

smart contracts and energy counters along with the blockchain ensure the automation of 

transactions with a high level of security. 

The benefits of implementing this technology are still unclear in the energy sector, 

but we can predict that the impact on cost reduction can be quite significant. The 

measurement market may also be profoundly affected as intermediaries will no longer be 
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required to collect and transmit data on generation and consumption. Clearly, all electricity 

can be measured very precisely at variable prices over short periods. The blockchain can 

then pave the way for a completely decentralized and automated energy system. The 

functions of the power supplier, market operator, independent service provider and electric 

mobility, as well as data aggregators can be directly replaced by an application based on 

blockchain technology. With the application of this in the SEE the diversity of roles 

decreases, as well as the number of entities required. 

There is a long way to go before the blockchain technology can be used in the way 

presented in this study, there are still many uncertainties, problems and difficulties that need 

to be solved. However, when we focus on the possibilities that this technology can 

theoretically provide, we can conclude that it has the technological potential to at least 

disturb the energy ecosystem, to be a future competitor of energy organizations and markets, 

as well as the potential of change the whole energy business ecosystem. As a result, the 

future of multiple functions in the current energy ecosystem becomes questionable. 

A blockchain, in addition to being used to perform power supply transactions, could 

also serve as a basis for measurement, collection, and inspection processes. Other possible 

areas of application are in property documentation, asset management, guarantees of origin, 

issuance of subsidies and certified renewable energy. Blockchain technology has the 

potential to radically change energy as we see it. 

 

 

Keywords: 

Blockchain, Electric Energy Systems, Internet-of-Things, Microgrids, Peer-to-Peer Energy 

Trading, Electricity Market
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1 Introdução 

 

1.1 Contextualização 

A tecnologia e a inovação têm alterado os modelos tradicionais de geração de 

eletricidade, e o sistema elétrico está no meio de uma transformação. Há três tendências, em 

particular, que estão a transformar o sistema atual. A eletrificação de grandes sectores 

económicos, como os transportes e o aquecimento, a descentralização provocada pela 

diminuição acentuada dos custos dos recursos energéticos distribuídos, como o 

armazenamento distribuído, a geração distribuída, a flexibilidade da oferta e procura de 

energia e a eficiência energética, e finalmente, a digitalização da rede com a implementação 

dos contadores inteligentes, dos sensores inteligentes,  de uma maior automação do sistema 

e, o surgimento da Internet-of-Things (IoT) [1]. 

Juntas, estas tendências da rede abrem caminho rumo a um sistema em que as 

fronteiras tradicionais entre produtores, distribuidores e clientes são indefinidas, 

aumentando a complexidade da gestão do sistema. O papel da rede está a mudar. Além do 

fornecimento de eletricidade, a rede está a evoluir para uma plataforma que também 

maximiza o valor das fontes de energia distribuída. Os clientes individuais vão poder 

escolher as tecnologias do seu agrado, conectá-las à rede e, eventualmente, com outros 

recursos distribuídos e centralizados.  

Este sistema de energia mais inteligente, mais descentralizado e mais conectado poderá 

aumentar a confiabilidade, a segurança, a sustentabilidade ambiental, a utilização de ativos 

e abrir novas oportunidades para serviços e negócios.  
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Figura 1  Funções adicionais e tecnologias incorporadas no futuro sistema elétrico de energia [1] 

A eletricidade em si é negociada em diferentes mercados de energia. O mercado 

grossista, o mercado diário, o mercado a prazo, o mercado de serviços de sistema e o 

mercado retalhista. Porque a energia vendida não pode (ainda) ser armazenada em larga 

escala, a eletricidade tem de ser produzida ao mesmo tempo que é consumida. De maneira a 

ter a certeza que a procura de eletricidade pode ser fornecida e distribuída, os diferentes 

mercados foram estabelecidos. O sistema atual assume um consumidor passivo, em que os 

seus interesses têm de ser representados pelo fornecedor de energia e pelos operadores do 

sistema de distribuição. 

A tecnologia blockchain, é hoje uma tecnologia com elevado potencial de ascensão. A 

blockchain é uma ledger1 incorruptível de transações de dados que mantém registos em 

ordem cronológica, baseada na tecnologia de contabilidade distribuída (Disributed Ledger 

Technology-DLT), descentraliza o armazenamento de dados numa rede de computadores 

[2].  

                                                 

 

1 Banco de dados onde o controle sobre a evolução dos dados é compartilhado entre entidades (computadores). 
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A tecnologia blockchain permite executar transações diretas e confiáveis de ativos 

entre qualquer parte disposta a fazê-lo, sem a necessidade de um intermediário, ou uma parte 

central no controlo do processo. Os dados inseridos são vinculados a blocos de dados 

anteriores e futuros, significando que, uma vez que os dados forem inseridos e validados, 

eles não podem mais ser alterados. Isto é de grande utilidade quando aplicado a finanças, 

mas a blockchain pode ser implantada para toda uma gama de usos, especialmente quando 

há várias partes contratantes a participar num determinado processo. Assim sendo, a 

tecnologia blockchain pode potencialmente servir para alguns dos problemas do sistema de 

energia atual e conduzir a novos papeis, relações e interdependências que vão 

fundamentalmente diferir do sistema atual. 

1.2 Objetivos 

O objetivo deste estudo é explorar se há formas diferentes de organizar o ecossistema 

de energia recorrendo à blockchain como tecnologia habilitadora. Como esta é ainda uma 

tecnologia imatura, apenas foram desenvolvidas algumas possíveis aplicações no sector da 

energia. Como resultado, o possível impacto que terá na configuração do ecossistema é ainda 

desconhecido. E como ainda há muitas incertezas quanto ao potencial da tecnologia 

blockchain, um estudo nesta área de pesquisa será de carácter exploratório. Previamente, 

analisaremos o estado global dos atuais SEE, e tentaremos prever os desenvolvimentos mais 

óbvios, assim como as novas tendências. A ideia visa explorar um novo paradigma na 

operação da rede elétrica sem as restrições regulatórias do sistema de energia atual. 

 Esta dissertação destina-se a qualquer pessoa disposta a explorar a tecnologia 

blockchain, em particular o uso da blockchain na indústria da energia. Devido a que tanto a 

blockchain como a indústria da energia são tópicos bastante complexos, um dos objetivos 

desta pesquisa é ser capaz de discutir os dois tópicos numa linguagem compreensível. 

1.3 Calendarização 

Esta dissertação teve início a 28 de fevereiro de 2018, o seu término será a 7 de outubro 

do mesmo ano.  A partir desse dia será preparada a sua defesa. 

A primeira fase caracterizou-se pelo estudo do estado da arte da tecnologia blockchain 

nos SEE.  Na segunda fase estudou-se a forma de implementar a tecnologia. Na terceira fase 
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implementou-se a simulação projetada, onde se trataram os dados e de onde se retiraram as 

respetivas conclusões. A última centrou-se no registo escrito que deu origem à conceção 

final desta dissertação. O cronograma do plano da investigação da dissertação está descrito 

na Tabela 17 do anexo A. 

1.4 Organização do relatório 

  A dissertação encontra-se organizada em seis capítulos. A introdução, três capítulos 

teóricos, o capítulo da aplicação prática, e o último capítulo referente à conclusão e 

desenvolvimentos futuros. 

O primeiro capítulo que compõem a primeira parte da dissertação tem carácter 

introdutório. Apresenta os principais aspetos que motivaram o trabalho, a caracterização dos 

objetivos e a calendarização do mesmo. 

O segundo capítulo pretende perspetivar a evolução dos sistemas elétricos de energia 

(SEE). Procura investigar tendências atuais das redes de energia do presente, e, com base em 

relatórios internacionais, tentar perceber como os SEE vão evoluir nas próximas décadas. 

O terceiro capítulo efetua uma introdução teórica à tecnologia blockchain onde são 

apresentas as bases teóricas desta tecnologia. 

No quarto capítulo efetua-se o levantamento do estado da arte no que diz respeito ao 

desenvolvimento de aplicações da tecnologia blockchain nos SEE, sendo um ponto de 

partida para perceber como a tecnologia pode ser aplicada no sector da energia. 

O quinto capítulo apresenta a estratégia de implementação da simulação de transações 

peer-to-peer (P2P) criada numa micro-rede com doze habitações.  

Esta dissertação finaliza com a apresentação das considerações finais, que sintetizam as 

conclusões da investigação, e da simulação criada a partir das limitações encontradas e do 

conhecimento obtido. 
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2 Perspetivas de evolução dos SEE  

 

Os sistemas elétricos de energia estão a ser alvo de um profundo choque disruptivo [3], 

que deve-se em grande medida à inovação tecnológica, às politicas ambientais e às reformas 

regulamentares rigorosas, da atualidade. 

Neste capítulo procuramos analisar este conjunto de transformações e tendências 

globais, apesar de ser pouco claro como tais desenvolvimentos vão afetar o sistema elétrico 

como um todo, no futuro. Através de dados energéticos do presente e previsões da 

configuração dos SEE no futuro, pretende-se ter uma noção das principais implicações numa 

futura configuração dos sistemas e mercados de energia. 

2.1 Transformações impulsionadas pela qualidade do ar e do clima  

O clima e a qualidade do ar são responsáveis por algumas das mudanças mais 

profundas que ocorreram durante esta fase inicial pós-industrial, que fundamentalmente 

consistiu em leis e políticas relacionadas com mudanças climáticas.  

A produção de energia é responsável por 60% das emissões globais de gases com 

efeito de estufa (GEE) devido à utilização massiva de combustíveis fosseis. Devido a este 

facto, se nada for mudado, o aumento global de temperatura pode exceder em 4ºC os níveis 

pré-industriais [4]. 

O número de leis e políticas adotadas relacionadas com as mudanças climáticas foi 

grande, na última década, estando-se atualmente a atravessar a fase da implementação e 

consolidação dessas políticas. Por exemplo, na União Europeia, 60% das centrais elétricas 

não cumprem com a diretiva 210/75/EU, relativa às emissões industriais. E como 

consequência serão fechadas ou recondicionadas.[5] 

O Acordo de Paris, que é um compromisso considerado histórico, assinado em 

dezembro de 2015, cimentou a ambição global da mitigação climática. Foi negociado por 

195 países com o principal objetivo de conter o aquecimento global do planeta, ao reduzir 

as emissões de GEE. Os países que integraram este acordo acordaram medidas para que o 

aumento da temperatura média global do planeta fosse limitado a 1.5ºC acima dos níveis 
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pré-industriais.  O acordo reconheceu que os planos individuais de cada nação, acerca da 

mitigação climática, eram insuficientes para atingir as metas acordadas e que ações 

adicionais seriam necessárias. Todos os países deverão atingir o pico das suas emissões o 

mais cedo possível para que, idealmente algures na segunda metade deste século, os GEE e 

os combustíveis fósseis tenham sido abandonados quase por completo [6]. 

Graças a estes desenvolvimentos, surgiram inúmeras iniciativas com vista a gerar 

energia limpa. Verificou-se um forte investimento em energia renovável por parte dos 

governos, e, em particular, um grande incentivo à produção descentralizada para 

autoconsumo. 

2.2 Descentralização  

A descentralização da rede refere-se ao aparecimento de novas tecnologias que, 

fundamentalmente, têm diferentes implicações na rede. Primeiro, a geração distribuída a 

partir de fontes renováveis, principalmente solar fotovoltaica, que reduz a procura por 

eletricidade durante as horas ensolaradas do dia.  Em segundo, o armazenamento distribuído 

que armazena energia localmente para o uso durante os períodos de pico ou como reserva, 

achatando os picos e os vales da procura.  Em terceiro, a eficiência energética permite reduzir 

o consumo de certos aparelhos e serviços, providenciando o mesmo desempenho e reduzindo 

a procura no geral. E finalmente, a resposta à procura que permite o controlo da energia 

durante o período de pico, onde os preços são mais altos, reduzindo o consumo durante esse 

período.  
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Figura 2 Tecnologias habilitadoras da descentralização da energia [1] 

 

2.2.1 Produção distribuída  

As tecnologias principais que visam reduzir as emissões de GEE são a energia 

nuclear, a captura e armazenamento de dióxido de carbono e as renováveis [5].   

Os sistemas de captura e armazenamento de dióxido de carbono, têm tido uma falta 

de implementação, devido ao facto de ser uma tecnologia recente, existem em número 

reduzido. O custo de construções das centrais nucleares, bem como as preocupações públicas 

e políticas sobre a segurança nuclear, tornaram a energia solar e eólica as mais significantes 

contribuintes para esta nova capacidade de geração “verde” [5].  
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Segundo um relatório recente New Energy Outlook (NEO), é expectável que em 2050 

a energia solar e eólica abasteçam 50% da população, e, em conjunto com a hidroelétrica, a 

nuclear e outras, as energias com zero emissões de carbono irão representar 71% da energia 

total. Atualmente 67% da produção de eletricidade total resulta da queima de combustíveis 

fósseis, sendo assim, expectável que este valor desça para apenas 29%. No que toca à 

Europa, 87% do fornecimento será renovável até 2050. Esta mudança está a ser impulsionada 

pela energia solar fotovoltaica e eólica baratas [7].  

 

Figura 3 Mix de geração de energia [6] 

 

Desde os anos 70, os combustíveis fósseis têm comandado uma parte consistente, ou 

seja, cerca de 60 a 70% do mix global de geração de energia. Contudo esta tendência tem 

vindo a inverter-se, tendendo a acabar, com o surgimento das energias renováveis baratas, 

que estão reestruturando os sistemas de energia por todo o mundo.  

De acordo com o NEO, perto de onze triliões de dólares, até 2050, vão ser investidos 

globalmente na geração de energia, dos quais oito triliões vão para geração de energia solar 

e eólica e apenas um trilião e meio para outras tecnologias de zero emissões, como a 

hidroelétrica e a nuclear. A implantação em grande escala de energia eólica e solar 

fotovoltaica, na última década, foi dominada pela Europa. No entanto, nos últimos cinco 

anos o principal investimento foi na Ásia, liderado pela China. A implantação em grande 
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escala de energias renováveis, particularmente a energia solar fotovoltaica e a energia eólica, 

já mudou o mix de eletricidade na Europa e em outras partes do mundo [7]. 

Espera-se que até 2050, a configuração de muitos sistemas seja caracterizada pela 

forte aposta na energia solar que suprime o consumo diurno. Mas, como as energias 

renováveis são variáveis, em termos de disponibilidade e quantidade de energia produzida, 

a variabilidade do lado da oferta, aumenta também, pelo que será necessário responder à 

procura de energia com capacidade flexível. Isto é, ter meios de armazenar energia renovável 

quando a procura é baixa e a oferta alta, para o uso posterior, quando a procura for maior, 

normalmente nos períodos de pico. 

2.2.2 Armazenamento 

Segunda o NEO, está previsto que sejam investidos 548 biliões de dólares em 

armazenamento, recorrendo a baterias de iões de lítio, dois terços desse montante ao nível 

da rede e um terço por detrás do contador, ou seja pelos proprietários de casas e empresas. 

São esperados declínios dramáticos no custo das baterias que acabarão por se traduzir em 

aplicações de armazenamento mais baratas. A redução deste custo significa que a geração 

eólica e solar serão, cada vez mais, capazes de funcionar quando o vento não está a soprar 

e o sol não está a brilhar [7]. 

Figura 4  Previsão do preço da bateria de iões de lítio até 2030 [8] 
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As baterias oferecem flexibilidade à rede, ou seja, possuem capacidade de ligar e 

desligar em resposta a défices de eletricidade e excedentes, ao longo de períodos de horas. 

A flexibilidade oferecida pelo armazenamento, a preço acessível, faz com que se prefira esta 

tecnologia como tecnologia de equilíbrio, ao invés de centrais termoelétricas, para suprir 

picos de consumo. Quando a procura é baixa as baterias podem recarregar-se com os 

excedentes da produção distribuída. 

Por enquanto, o armazenamento de eletricidade ainda é dominado pelo 

armazenamento hidroelétrico. Devido à sua versatilidade e baixo custo, as baterias são, cada 

vez mais, consideradas como uma parte fundamental da infraestrutura da rede do futuro. 

2.2.3 Eficiência energética  

Outra das características da descentralização dos SEE é a eficiência energética. Na 

última década houve uma forte aposta na eficiência energética, onde se desenvolveram 

diretivas que obrigam à certificação energética. A eficiência energética é geralmente 

considerada como o meio mais económico e prudente para reduzir as emissões de GEE. A 

iluminação e os edifícios foram os principais sectores visados para melhorar a eficiência 

energética.  Contudo, ainda estão para ser implementadas medidas significativas nos 

edifícios, transportes e indústria. Os sistemas com motores devem, também, tornar-se cada 

vez mais eficientes.   

A intensidade energética de uma economia, definida como a razão entre o consumo 

interno de energia de um país e o seu Produto Interno Bruto (PIB), diminuiu para quem 

implantou medidas de eficiência energética, acelerando o crescimento de serviços ao mesmo 

tempo que o desenvolvimento da infraestrutura foi desacelerando.  As melhorias da 

intensidade energética, juntamente com a implantação de renováveis, resultaram num 

crescimento lento da procura por eletricidade. Esta tendência, afetou as utilities2 tradicionais 

de eletricidade, refletido na diminuição dos preços das ações [5].  

                                                 

 

2 Empresas de serviços públicos como, por exemplo, uma companhia de eletricidade. 
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2.2.4 Flexibilidade  

Os desenvolvimentos tecnológicos permitiram aumentar as formas sustentáveis de 

gerar energia e reduzir rapidamente os preços dessa tecnologia. Contudo, o aumento da 

quantidade de fontes renováveis anda de mãos dadas com o aumento de fontes de energia 

intermitente, como a energia solar e eólica. Como resultado, o desafio de balancear a oferta 

e procura aumentou. 

 Atualmente verifica-se um aumento de iniciativas no sentido de gerar energia local 

e regionalmente, o que resulta num aumento gradual do fornecimento de energia 

descentralizada. O sistema de energia de hoje foi originalmente desenvolvido com base na 

produção de energia centralizada, consequentemente, a flexibilidade no sistema industrial 

de energia que é preciso para estas tendências ainda não foi incorporado no sistema. Assim 

sendo, podemos concluir que o sistema de energia corrente não está adaptado aos 

desenvolvimentos atuais. 

À medida que a penetração das energias renováveis aumenta, e a produção em escala 

se reforma, a flexibilidade da oferta torna-se uma prioridade maior. Atualmente, a 

flexibilidade é fornecida por uma combinação de centrais dedicadas a suprir picos de 

energia, para atender às mudanças da procura. Será necessária uma maior capacidade e 

flexibilidade, face aos limites para o que as energias renováveis e as baterias podem fazer 

em conjunto. Contudo, com o aumento de baterias descentralizadas, as utilities tradicionais 

provavelmente experimentarão uma maior concorrência nos serviços de balanceamento, 

uma vez que as baterias também podem oferecer flexibilidade, proporcionando equilíbrio na 

rede. 

De modo a permitir flexibilidade da oferta e do fornecimento de energia, as 

tecnologias digitais para a comunicação entre computadores, dispositivos e fornecedores, ou 

consumidores de energia terão de ser integradas no sistema, a fim de que seja possível 

assegurar o balanceamento da produção e do consumo, em cada intervalo de tempo, de modo 

a evitar custos altos e incómodos desnecessários aos consumidores.  

Os sistemas elétricos de energia terão de ser confiáveis, acessíveis e sustentáveis. 

Para um sistema confiável é indispensável que o balanço entre a produção e o fornecimento 

estejam balanceados em todos os momentos, e a capacidade de transportar energia através 
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do sistema seja suficiente. Para se equilibrar a oferta e procura de energia, foi desenvolvido 

um sistema com diferentes mercados e os operadores do sistema de distribuição, assim como 

os operadores do sistema de transporte, os quais têm sido os responsáveis pela estabilidade 

da infraestrutura do sistema.  

O sistema da indústria energética está a mudar rapidamente devido ao surgimento de 

novas tecnologias para produzir e armazenar energia. Os comportamentos dos consumidores 

também têm mudado: de usuários passivos têm se tornado cada vez mais ativos, e até 

prosumers3. 

2.3  Eletrificação 

À medida que a geração é mais renovável, a eletrificação cria mais benefícios 

ambientais, ao transferir muitos dos usos finais de eletricidade das fontes de combustível 

fosseis para fontes renováveis. As maiores oportunidades na eletrificação estão entre os 

maiores poluidores, nomeadamente, o transporte, a indústria e o aquecimento [1]. 

No sector dos transportes os veículos elétricos (VE) são a tecnologia que mais 

evoluiu nos últimos anos e a mais promissora no que toca à eletrificação. A autonomia dos 

VE melhorou de menos de 160Km para mais de 500 Km para alguns modelos. O custo das 

baterias desceu drasticamente, tendo como resultado, o decréscimo do preço dos VE, 

permitindo o lançamento no mercado de VE low-cost, como o Nissan Leaf ou o Tesla Model 

3.  

Na opinião do NEO, os VE vão crescer de 1.8% das vendas de veículos de 

passageiros para 55% das novas vendas até 2040. Isso vai aumentar globalmente em 

2000TWh a procura por eletricidade, quando os VE representarem 9% da procura total de 

eletricidade global. Em alguns países, como a Alemanha, esta proporção é ainda maior, com 

os VE a representarem 24% da procura total de eletricidade até 2050 [7]. 

                                                 

 

3 Consumidores de eletricidade que também produzem eletricidade para autoconsumo ou para fornecimento de 

volta à rede. 
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Figura 5  Previsão da frota global de VE até 2030 [9] 

Nos próximos anos, haverá milhões de VE que possuem fontes de armazenamento 

de energia. Para o uso ideal da energia armazenada nesses veículos, podem ser utilizados 

métodos inteligentes. Esses veículos, quando estacionados, podem inserir energia na rede, 

conhecida como veículo-a-rede (V2G), ou absorver energia da rede para carregar as baterias 

de armazenamento, conhecidas como rede-veículo [10]. 

A implementação de preços flexíveis, através da tecnologia de carregamento e de 

sinais de preço, deve permitir o carregamento flexível e inteligente, caso contrário se todos 

os VE forem carregados durante as horas de pico, a procura de pico aumentará o que levará 

a um maior investimento em geração de energia de pico. Uma solução seria a maioria dos 

proprietários de VE carregarem os seus veículos durante as horas de sol, motivados pelo 

preço reduzido da energia a estas horas, uma vez que as renováveis estão a funcionar. 

 A adoção destes veículos aumentará o consumo de energia, o que permitirá a 

otimização da rede, através da tecnologia de recarregamento, em conjunto com preços 

adequados e com carregamentos inteligentes e flexíveis. Adicionalmente, a tecnologia V2G 

pode facilitar a injeção de energia na rede, proporcionando aos proprietários um ganho 

adicional. 

Estima-se que em 2050 cerca de 50% da frota de VE possa ser conectada à rede, a 

qualquer momento, quando não estiver em trânsito, cobrando da rede por meio de uma tarifa 
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de uso, sempre que houver energia renovável barata. Isso significa que, até 2050, espera-se 

que cerca de 4% do horário da procura por eletricidade se altere. Uma boa parte dela vai 

processar-se ao meio dia, coincidindo com o máximo solar e apoiando a construção de 

geração fotovoltaica [7]. 

A longo prazo, com o crescimento da energia solar fotovoltaica, a procura flexível 

vai efetuar-se cerca do meio-dia em muitos mercados. Caso haja disponibilidade da 

infraestrutura de cobrança, tanto pública como no local no trabalho, os proprietários podem 

adquirir energia de baixo custo. Se o carregamento for inteligente e a infraestrutura 

suficiente, para que a procura se espalhe pela noite, quando os motoristas estão em casa e 

durante o dia, quando as pessoas estão no trabalho, os picos da procura vão ser pequenos. 

Nos edifícios e indústria, a iluminação, a refrigeração, os aparelhos e a maquinaria são 

quase totalmente alimentados por eletricidade. Como vimos, a eficiência energética tem 

compensado o crescimento da procura de serviços energéticos. E, por exemplo, ao contrário 

dos VE, é muito mais improvável gerir a procura de eletricidade para aquecimento 

eletrificado, consequentemente o aumento da flexibilidade do sistema é mais difícil. 

2.4 Digitalização 

A tecnologia digital permite haver dispositivos a comunicar através da rede e a 

providenciar dados úteis para os clientes, que facilitam a gestão e operação da rede. Os 

contadores inteligentes, os sensores inteligentes, o controlo remoto e automação da rede, 

proporcionado pela Internet-of-Thing (IoT), e as plataformas digitais focadas na otimização 

e agregação, permitem em tempo real operar a rede e os seus recursos, recolhendo dados 

para melhorar os serviços. O melhoramento de serviços através do melhor acesso a 

informação e dados permite operações autónomas que vão ajudar na flexibilidade dos 

clientes na gestão da sua própria procura, otimizando os seus custos [1]. 

2.4.1 Contadores inteligentes e sensores inteligentes 

Os contadores inteligentes e sensores inteligentes estão a ser implantados em larga 

escala no sistema. A Comissão Europeia estima que 72% das residências terão contadores 

de eletricidade inteligente instalados até 2020 [11]. 
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Estes atuam como um controlador que monitoriza consistentemente o consumo de 

energia de dispositivos conectados à rede. As tecnologias de comunicação viáveis usadas na 

infraestrutura de medição avançada para gestão remota de aparelhos, consistem na 

comunicação entre linhas de energia via wireless. Os consumidores têm o benefício de gerir 

os seus aparelhos nos seus smartphones, onde eles podem atualizar o preço da energia e, de 

boa vontade, mudam as suas cargas das horas mais caras para as horas com preços mais 

baixos. Gestão online e facturamento é a outra vantagem importante destes contadores [10]. 

A infraestrutura digital proporcionada por estes sensores permite gerir a oferta, o 

consumo e o desempenho da rede. Pode ser utilizada para recolher e compartilhar dados, 

permitindo modificar a oferta, a procura e operar ativos da rede, em tempo real. O resultado 

são custos mais precisos, muitas vezes menores para os consumidores finais e serviços. 

2.4.2 Internet-of-Things   

A Internet-of-Things vai mudar o mundo da energia tal como o conhecemos, e com 

isso mudarão também, os modelos de negócio de empresas de energia. Segundo Thomas 

Zimmermann, CEO da unidade Digital Grid Bussiness, na Siemens, milhões de dispositivos 

vão estar em breve conectados à IoT, oferecendo uma mina de ouro de dados, mas até agora 

menos de 0.5% dos dados estão a ser usados. O sistema de energia está em evolução para 

um sistema mais descentralizado e mais descarbonizado, e a digitalização é a chave para 

criar valor acrescentado [12].  

Juntamente com a produção distribuída, as baterias, contadores inteligentes, e V2G, 

um grande número de consumidores poderão tornar-se prosumers, vendendo energia e 

serviços de flexibilidade de volta à rede de forma inteligente. Mas esses potenciais 

prosumers estão atualmente fora do mercado. Ter milhões de famílias a comunicar 

simultaneamente com o sistema, com o objetivo de ter uma demanda flexível, é tecnicamente 

desafiador devido ao volume de dados que exige de processamento em tempo real [5]. 

Controlar os ativos da rede de maneira mais funcional e inteligente é o que mais 

ajudará à flexibilidade do sistema elétrico. Algoritmos terão de agregar dados e controlar os 

ativos, e a inteligência artificial poderá também ter um papel importante, uma vez que tem 

o potencial de otimizar as regras que governam o balanceamento e gestão do sistema. Os 

milhões de dispositivos que vão estar ligados à IoT vão implicar um volume de 
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processamento de dados enorme, tornando a gestão de todos estes dispositivos bastante 

difícil. Serão necessários agregadores de dados para permitir o controle inteligente destes 

dispositivos ligados à IoT e aos contadores inteligentes. Este ponto é critico para o sucesso 

da flexibilidade da rede. 

 

 

Figura 6 Internet-of-Things nos SEE [12] 

 

2.4.3 Plataformas digitais de serviços energéticos 

A digitalização poderá resultar em modelos de negócio baseados na administração 

de plataformas de serviços energéticos, para o uso dos consumidores que possuem produção 

distribuída. Estes podem, não apenas comprar eletricidade à rede, mas vendê-la de volta ao 

mercado. Governos e reguladores terão de definir as regras e protocolos destas plataformas 
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de serviços energéticos. Se implementado, permitirá a conexão da produção distribuída à 

rede e permitirá a emergência de novos serviços orientados para o consumidor [5]. 

 As utilities tradicionais já enfrentam um grande número de potenciais concorrentes, 

como a Google e a Amazon. Estes dois gigantes estão a negociar com os reguladores a 

introdução de tarifas variáveis com o tempo de uso para permitir um mercado mais flexível 

[13]. 

2.5 Segurança Cibernética 

O sector de energia é a infraestrutura crítica de uma nação e outros sectores 

dependem direta e indiretamente deste sector. Devido à digitalização da rede este tema é 

cada vez mais importante. A segurança cibernética é a proteção dos ativos (tanto de hardware 

quanto de software) de desastres naturais ou provocados pelo homem, tanto atividades 

intencionais quanto não intencionais. A segurança cibernética é o aspeto mais importante 

das redes inteligentes para assegurar o fornecimento contínuo de energia sem qualquer 

intervenção externa. Ela garantirá robustez, confiabilidade e monitorização da rede [10]. 

 As interrupções do fornecimento de energia causadas pelos ataques cibernéticos e as 

ameaças físicas à rede de distribuição são uma das maiores preocupações dos governos [14]. 

As redes estão cada vez mais expostas devido ao aumento significativo de dispositivos 

domésticos ligados à IoT. A questão de quem possui os dados e tem acesso aos mesmos 

também será cada vez mais importante. Conseguir um grau de proteção adequado é um 

desafio, devido à complexidade das redes de distribuição e ao crescente financiamento e 

sofisticação dos atacantes. As empresas de energia estão insuficientemente protegidas e 

preparadas, como demostrado em 2015, quando a rede elétrica ucraniana foi atacada, 

causando a perda de energia de mais de duzentos mil consumidores [15]. 
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2.6 Mercado Energético 

2.6.1 A liberalização do mercado 

Pelo meio da liberalização dos mercados, em muitos países, empresas tradicionais de 

eletricidade foram desagregadas, e a operação da rede elétrica separada das operações de 

retalho. Este processo permitiu que novas empresas entrassem no mercado. Apesar desta 

mudança, a maioria dos sistemas de energia continuou a ser operada por empresas com 

grandes centrais de energia, vendendo para os consumidores que continuam a ter as mesmas 

relações passivas com os seus fornecedores de eletricidade. A tendência na última década 

foi a liberalização e privatização, levando à diminuição do envolvimento do Estado no sector 

da energia. Eles confiaram no mercado para cumprir os objetivos das políticas nacionais 

relativas ao fornecimento de energia, no entanto, uma proporção significativa da geração de 

energia global permanece sendo propriedade pública [5].  

As privatizações das empresas tradicionais trouxeram uma reestruturação no sector, 

com monopólios forçados a separar as suas atividades comerciais. No entanto, o processo 

continua semelhante, uma vez que as novas empresas geralmente são subsidiárias das 

empresas de energia estabelecidas. Apesar disso, associado à liberalização está um esperado 

aumento da concorrência que pode ter reflexo nos preços e na qualidade do serviço, levando 

a uma melhor satisfação dos clientes finais, mas para já, só no futuro é que podemos verificar 

completamente isso. O modelo convencional de geração transformou-se num modelo de 

negócio de gestão de fluxo de eletricidade. As empresas de energia devem tirar proveito da 

nova estrutura através da junção com a tecnologia, sob pena de poderem ficar para trás. 

 

2.6.2 Mercados P2P e blockchain 

O número crescente de produção distribuída e agregadores de dados está a 

proporcionar oportunidades para novos métodos de pagamento. Estes métodos podem 

prejudicar ainda mais as utilities tradicionais, pela entrada de mais concorrentes no mercado. 

Uma dessas tendências, potencialmente disruptiva, é o surgimento de transações peer-to-

peer (P2P), facilitada pela tecnologia blockchain.  

Num princípio de mercado P2P, todos podem negociar com todos, o negócio pode 

estabelecer-se entre prosumer e consumidor, prosumer e prosumer, retalhista e consumidor, 
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veículo e veículo, operador sistema de transmissão e serviços de negociação, etc. O principal 

objetivo é permitir um mercado equilibrado entre partes em vez de um controlador central. 

 Blockchains, contratos inteligentes e a Internet-of-Things poderão ser usados para 

permitir transações P2P entre todos os intervenientes do mercado. Consequentemente, todos 

os intervenientes têm liberdade de escolha para fazer as suas próprias negociações, ou 

automaticamente pela cooperação da IoT e contratos inteligentes. Um prosumer que vende 

uma pequena quantidade de energia e ganha alguns euros por dia não vai querer fazer 

negociações a cada 15 minutos. Em vez disso tudo pode ser totalmente automatizado e feito 

sem o envolvimento do proprietário, enquanto os maiores produtores ainda têm a opção de 

fazer as suas próprias negociações. 

 Similarmente ao mercado grossista, nos mercados P2P todos os contratos devem ter 

informação específica quanto ao montante de energia, preço, localização e período. Como 

outros mercados de eletricidade, o mercado P2P depende fortemente da previsão para ajudar 

a garantir a estabilidade operacional do sistema de energia, o que requer um equilíbrio 

constante entre procura e oferta. Não se sabe quantas vezes a energia é comprada e vendida 

até atingir o consumidor, contudo, sabemos que todo o processo reduz a eficiência e aumenta 

os preços. No mercado P2P, por outro lado, a eletricidade pode ser comprada diretamente ao 

produtor, aumentando a eficiência e diminuindo o custo. 

 Outra diferença significativa que o mercado P2P traz é o facto de os consumidores 

de energia não terem de ter um contrato permanente com o distribuidor para pagar serviços 

de distribuição. Cada transação feita no mercado P2P deve reservar automaticamente uma 

percentagem do dinheiro para o distribuidor, pelos seus serviços (se a estrutura da rede for 

de propriedade do distribuidor). Contratos inteligentes fornecem a garantia que o distribuidor 

recebe uma certa quantia por cada KWh transacionado. Normalmente, os preços dos 

fornecedores de eletricidade não diferem de acordo com a localização dos utilizadores 

assegurando justiça. No entanto, em taxas de transação de mercado P2P, os preços devem 

ser ajustados de acordo com a distância entre comprador e vendedor. Se tanto o comprador 

como o vendedor estiverem na mesma micro-rede devem pagar uma quantia menor e se eles 

estão em micro-redes diferentes eles devem pagar uma quantia maior para a distribuição. 

Ter preços mais altos para a entrega de energia para distâncias maiores pode ser uma solução 
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para os possíveis congestionamentos da rede e problemas de eficiência derivado das perdas 

no transporte. 

Estão a ser desenvolvidas propostas nas quais os serviços agregadores de dados se 

juntam com as transações P2P, de modo a garantir que as famílias pagam uma taxa pelo uso 

da rede [16]. Se a blockchain se tornar perturbadora, os reguladores precisarão de se adaptar 

para permitir que os prosumers vendam energia diretamente através da rede. Atualmente, os 

regulamentos proíbem isso [5]. 
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3 Blockchain 

  

Todos os dias novos artigos, estudos, blogs, conferências, e protótipos de blockchain 

aparecem. Claramente há muita atenção virada para a blockchain, mas apenas algumas 

pessoas compreendem perfeitamente a tecnologia. Este capítulo visa principalmente dissipar 

os mal-entendidos e inconsistências do conceito de blockchain. Apesar da tecnologia que 

nós agora chamamos blockchain já ter sido introduzida em 2008 por Satoshi Nakamoto, 

ainda não existe uma definição clara do termo blockchain. 

Este capítulo apresenta a base teórica necessária para perceber o funcionamento da 

tecnologia blockchain e como a blockchain pode ser uma parte importante dos SEE. 

Falaremos da tecnologia blockchain e das suas diferentes gerações. Serão explicados os 

algoritmos de consenso mais conhecidos, nomeadamente, o Proof-of-Work (PoW), o Proof-

of-Stake (PoS) e o protocolo Ripple. Estes algoritmos são parte essencial na segurança da 

blockchain e têm um grande impacto na eficiência e custo da mesma.  

3.1 O protocolo da confiança 

As primeiras quatro décadas da internet trouxeram-nos e-mail, a World Wide Web, os 

media sociais, web móvel, computação em nuvem, e os primeiros dias da Internet-of-Things. 

Foi ótimo para reduzir custos de procura de informação, de colaboração, e na troca de 

informação. Reduziu as barreiras à entrada de novos meios de comunicação e 

entretenimento, novas formas de retalho e trabalho de organizações, e empreendimentos 

digitais sem precedentes. No geral, a internet permitiu muitas mudanças positivas, para 

aqueles que têm acesso a ela, mas tem limitações graves para negócios e atividades 

económicas. Online, nós ainda não conseguimos confiar uns nos outros, de maneira a 

transacionar e trocar dinheiro sem a validação de uma terceira parte. Estes mesmo 

intermediários, coletam os nossos dados e invadem a nossa privacidade, para obter ganhos 

comerciais e para a segurança nacional [17]. 

A tecnologia não cria prosperidade, ela destrói a privacidade. Contudo, nesta era 

digital, a tecnologia está no centro de quase tudo, tanto do bom como do mau. Ela permite 

ao humano valorizar e violar os direitos uns dos outros de novas formas. A explosão da 
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comunicação online e do comércio, está a criar oportunidades para o crime cibernético. A 

lei de Moore diz que a duplicação do poder de processamento, duplica o poder dos burlões, 

ladrões de dados, spammers, ladrões de identidade, espiões, hackers, cyber bulying e 

datanappers4 [18].  

Pagar com cartões de crédito pela internet é inseguro, os usuários têm de divulgar 

demasiada informação pessoal, e as taxas cobradas em pagamentos pequenos são demasiado 

altas. De maneira a resolver estes problemas, em 2008, Satochi Nakamoto esboçou um novo 

protocolo para um sistema de dinheiro eletrónico peer-to-peer, usando uma criptomoeda 

chamada Bitcoin. As criptomoedas são diferentes das tradicionais moedas fiduciárias, 

porque não são criadas ou controladas por países. Este protocolo estabelece um conjunto de 

regras, na forma de computações distribuídas, que asseguram a integridade dos dados 

trocados no meio de milhões de dispositivos, sem a necessidade de intermediação de uma 

terceira parte de confiança. 

 Em todo o mundo, as pessoas perceberam as implicações de um protocolo que 

permite, a meros mortais, fabricar confiança através de código inteligente. Isto nunca tinha 

acontecido. Transações diretas de confiança entre duas ou mais partes, verificadas e 

autenticadas pela colaboração massiva motivada pelo interesse próprio e coletivo, em vez de 

corporações motivadas pelo lucro. A blockchain permite-nos trocar dinheiro diretamente e 

com segurança sem termos de passar por um banco, companhia de cartões de crédito ou pelo 

Paypal [17]. 

 Devido à sua natureza descentralizada e ao seu modelo de incentivos, a blockchain 

representa uma grande ameaça ao estado atual da internet. Isto é, qualquer coisa que já foi 

feita ou armazenada em bases de dados centrais, pode agora ser realizada e registada na 

blockchain, criando uma trilha infinita e imutável de registos de propriedade, contratos 

programáveis, informações financeiras, dados pessoais e muito mais. Esta base de dados 

seria propriedade dos seus usuários, algo inédito hoje em dia. Empresas como a Google, 

                                                 

 

4 Um tipo de software malicioso projetado para bloquear o acesso a um sistema informático até que seja paga 

uma quantia. 
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Youtube, Amazon e Facebook devem estar preocupados uma vez que, em teoria, a 

blockchain tem o potencial de tirar o poder deles e devolver o controlo aos usuários. Os 

usuários podem ver e verificar o que está a acontecer com os seus dados, onde estão a ser 

armazenados, quem os está a ler e para quem são transferidos. Em caso de compartilhamento, 

estes podem ainda ser remunerados automaticamente, ganhando valor com os seus próprios 

dados, o que atualmente é totalmente embolsado por empresas privadas que detêm o 

monopólio. 

  Em vez da internet da informação, a blockchain é a internet do valor ou do dinheiro 

[19]. É também uma plataforma para toda a gente saber o que é verdade, pelo menos no que 

diz respeito à estrutura de registos de informação. No seu básico, é um código-aberto, toda 

a gente pode fazer o download de graça, e correr. Tem o potencial, no mínimo, para o 

desenvolvimento de novas aplicações e tem a capacidade de transformar muitas coisas. 

 Bancos e alguns governos estão a implementar a blockchain como um registo 

distribuído para revolucionar a forma como a informação é guardada e transmitida. Os 

objetivos são claros, velocidade, custos baixos, segurança, menos erros, e a eliminação de 

pontos centrais de ataque e falha. Estes modelos nem sempre envolvem criptomoedas para 

pagamentos [20]. 

3.2   Bitcoin 

 A tecnologia blockchain está intimamente ligada à moeda digital Bitcoin que foi 

inventada em 2008 com a publicação de um artigo na internet: ‘Bitcoin: A peer-to-peer 

Electronic Cash System’ por um autor desconhecido sob o pseudónimo Satoshi Nakamoto 

[21]. Neste artigo, Nakamoto combina vários componentes criptográficos para esboçar um 

sistema de pagamento P2P, hoje conhecido como uma criptomoeda, que permite a 

transferência de ativos digitais sem a necessidade de um intermediário de confiança. É a 

amalgamação destas componentes criptográficas que desde então se tornou conhecida como 

a tecnologia blochchain. 

 A Bitcoin não é gravada num ficheiro em qualquer sítio, é representada por 

transações registadas numa blockchain, um tipo de planilha global, livro-razão ou banco de 

dados, ao qual damos o nome de ledger. Cada blockchain, como a que usa a Bitcoin, é 

distribuída, ela corre nos computadores providenciados por voluntários pelo mundo fora. 
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A blockchain é pública, qualquer pessoa pode vê-la a qualquer instante, porque ela 

permanece na rede, sem nenhuma instituição delegada para auditar e manter o registo das 

transações. A blockchain é encriptada, é usada encriptação na forma de chaves públicas e 

privadas de maneira a providenciar segurança virtual [22].  

 A vasta rede de computadores, em todo o mundo, que correm a ledger da Bitcoin, 

em todos os segundos, de todos os dias, estão a manter a ledger atualizada e completamente 

em consenso. Isto é feito através de um sistema que incentiva o próprio processo e a 

confirmação de transações. 

 Quando uma transação ocorre, primeiramente, aparece na rede num conjunto de 

transações não confirmadas, como milhares de outras feitas pelo mundo fora. Milhões de 

computadores, que fazem parte da rede, coletam algumas dessas transações e colocam-nas 

nos seus próprios blocos, os computadores estão constantemente a criar novos blocos, na 

esperança que o seu bloco passe a ser o próximo a ser adicionado à blockchain. Quando um 

computador cria um bloco que é reconhecido como o próximo da blockchain, é 

recompensado com um prémio, Bitcoins criadas recentemente.  

 A maneira de um computador ganhar o prémio é tentando adivinhar a resposta de um 

problema matemático extremamente complicado. Este problema é tão complicado que 

mesmo com milhões de computadores, a tentarem adivinhar a resposta, a um ritmo de mil 

milhões   de tentativas por segundo ou mais, ainda assim, leva aproximadamente dez minutos 

a descobrir a resposta. Ao fazê-lo, os computadores usam uma imensidade de energia, 

custando uma fortuna correr estes problemas matemáticos. Então, porque os computadores 

(os usuários) o fazem? Porque poderá ser bastante rentável. E é daqui, que o termo mining 

surge. Em vez de amealhar ouro pela mineração deste metal precioso, estes computadores 

esperam amealhar Bitcoins pela mineração de ‘números precisos’ na blockchain. 

 Enquanto se tem o controlo da respetiva chave privada, os fundos estão 

absolutamente seguros, o roubo e a fraude são virtualmente impossíveis. Mas, tal e qual a 
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nossa carteira, é necessário mantê-la segura, para prevenir possíveis roubos.  Os usuários 

enviam Bitcoins, criando transações e submetendo-as na rede, recorrendo a wallets5 . 

Cada transação contém uma ou mais entradas e uma ou mais saídas. As entradas 

referem-se ao conjunto selecionado de transações não gastas, e as saídas contêm o endereço 

de Bitcoins para o qual o utilizador deseja transferir Bitcoins e o montante que o utilizador 

deseja transferir. Uma pequena taxa é anexada à transação de maneira a incentivar os 

mineiros a inclui-la nos blocos que eles criam. Uma transação para ser considerada como 

válida deve ter um número superior ou igual de Bitcoins na entrada como na saída, com a 

diferença constituída pela taxa cobrada. O usuário assina a transação com a sua chave 

privada associada. A transação é depois transmitida à rede da Bitcoin.  

Os nós que criam blocos (mineiros), recebem o valor acumulado das taxas das 

transações, bem como a recompensa do bloco, que eles podem creditar nas suas próprias 

wallets.  

 A Bitcoin é a primeira ledger distribuída, em total consenso, alguma vez feita. No 

seu núcleo a Bitcoin é uma invenção da tecnologia e da economia. Funciona através da teoria 

do jogo para incentivar usuários de interesses conflituantes a colaborar na manutenção de 

uma única versão de um banco de dados compartilhado de transações.  

A rede Bitcoin não pode ser efetivamente desligada por nenhuma autoridade do 

mundo, e desde a sua criação, é aceite como moeda em várias jurisdições. A Bitcoin 

introduziu e mostrou como a tecnologia blockchain funciona, como uma estrutura de banco 

de dados que pode mudar fundamentalmente o conceito de confiança no sistema de 

distribuição. Os usuários da Bitcoin não precisam confiar nos processadores das transações 

para agir honestamente. Por lei, eles simplesmente dependem do fato de eles agirem em seu 

próprio interesse.  

                                                 

 

5 Um tipo de software que detém a chave privada do utilizador para o propósito da assinatura 
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Esta tornou-se a base para outras aplicações, a maioria delas desenvolvidas em 

finanças. Uma série de empresas e iniciativas foram lançadas nos últimos anos que aplicam 

o princípio da blockchain a outras indústrias, entre elas o sector da energia. 

3.3  Criptomoedas, Altcoins e Tokens 

 Criptomoedas são moedas digitais ou virtuais que são criptografadas para proteger e 

verificar a transferência de transações. Apesar das moedas digitais terem existido antes da 

Bitcoin [23], a sua criação é um marco importante no reino das moedas digitais, devido à 

sua natureza distribuída e descentralizada. A criação da Bitcoin precipitou a expansão de um 

ecossistema exuberante e mais diverso de outras criptomoedas. 

 Altcoins refere-se simplesmente a moedas que são uma alternativa à Bitcoin. A 

maioria das altcoins são uma variante da Bitcoin, construídas usando o algoritmo open-

source da Bitcoin. Exemplos de altcoins que são variantes do código da Bitcoin são a 

Litecoin, Dash, Vertcoin, etc. Há outras altcoins que são derivados do seu próprio protocolo 

que apoia a sua própria moeda nativa. Exemplos destes incluem a Ethereum, Omni, Nxt, etc. 

A semelhança que existe entre todas as altcoins é que todas elas possuem a sua própria 

blockchain independente, onde as transações relativas à sua criptomoeda nativa são 

registadas. 

 Os tokens são considerados como criptomoedas, mesmo que a maioria destes não 

funcionem como uma moeda ou meio de troca. O termo criptomoeda é um equívoco, uma 

vez que uma moeda representa tecnicamente uma unidade de conta, uma reserva de valor e 

um meio de troca. Todas essas características são inerentes à Bitcoin. Qualquer outra moeda 

concebida após a Bitcoin é geralmente considerada como uma criptomoeda, embora a 

maioria não cumpra as características acima mencionadas de uma moeda real [24]. 

Os tokens são uma representação de um bem ou de uma utilidade, que normalmente 

reside em cima de outra blockchain. Os tokens podem representar basicamente quaisquer 

ativos que são fungíveis e negociáveis.  

 A criação de tokens é um processo mais fácil porque não têm de modificar os códigos 

de um protocolo específico ou criar uma blockchain a partir do zero. É apenas preciso seguir 

um modelo padrão na blockchain, tal como na plataforma Ethereum, que permite criar os 
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nossos próprios tokens. Esta funcionalidade de criar os nossos próprios tokens é possível 

através da utilização de contratos inteligentes. 

 Os tokens são criados e distribuídos ao público através de uma ‘inicial coin 

offer’(ICO), que é um meio de crowdfunding6, através do lançamento de uma nova token 

para financiar o desenvolvimento de projetos. É semelhante a uma oferta pública inicial 

(IPO) para ações. 

 Concluindo, a principal diferença entre altcoins e tokens é na sua estrutura. Altcoins 

são moedas separadas com a sua própria blockchain, enquanto os tokens operam em cima de 

uma blockchain que facilita a criação de aplicações distribuídas (DApps). 

 

3.4 Transações 

 A blockchain pode ser vista como um contrato digital que permite a um indivíduo 

realizar e faturar uma transação (por exemplo, venda de eletricidade) diretamente (peer-to-

peer) com outro indivíduo. O conceito P2P significa que todas as transações são 

armazenadas numa rede de computadores constituída pelos computadores do provedor e 

cliente que participam numa transação, bem como dos computadores dos muitos outros 

participantes da rede.  

 O pensamento original da blockchain foi que todas as transações fossem visíveis para 

todos os nós na rede. Nenhuma terceira parte verifica as transações, significando que o poder 

é distribuído pela rede. As transações são guardadas em série, cronologicamente em blocos, 

assim que a transação é verificada. Criptografia é usada para encriptar a informação contida 

na base de dados distribuída, de maneira a que a base de dados seja ‘à prova de hackers’, 

                                                 

 

6 Financiamento colaborativo de uma entidade, de um projeto ou de uma iniciativa, por meio de angariação de 

contribuições monetárias provenientes de vários investidores individuais, realizada tipicamente pela internet 

e redes sociais 
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isto assegura a transferência de ativos, que podem ser físicos, intangíveis ou digitais, pela 

rede [25]. 

 A blockchain usa uma lista de registos pública, a chamada ledger. A rede é capaz de 

criar, evoluir e observar um número imutável de registos de transações. De uma perspetiva 

de negócios a blockchain é uma rede de trocas (mercado), para transacionar valores e ativos 

entre partes (peers), sem a assistência de um intermediário. De um ponto de vista legal a 

blockchain é um mecanismo de validar transações, que não requer assistência intermediaria 

[17]. 

 

Figura 7  Sequência de processos numa transação na blockchain [25] 

3.4.1 Funcionamento 

 A blockchain pode literalmente ser vista como uma cadeia de blocos, constituída 

pelos registos de todas as transações que foram feitas, em ordem cronológica. Os blocos 

podem ser adicionados à cadeia, mas não eliminados. Cada membro da rede blockchain pode 

copiar a cadeia de transações que foi feita anteriormente. Esta cadeia cresce a cada momento, 

com a adição de novos blocos e com os registos das novas transações adicionadas. A adição 

de um novo bloco na cadeia, requer a verificação das transações nesse bloco. Para ser válido, 

o bloco adicionado tem de referir o seu bloco precedente.  



29 

  

 Quando duas partes concordam com uma transação, ela tem de especificar a 

informação relativa à transação, como, quem envia e quem recebe a transação, etc. A 

informação relacionada é criptografada e distribuída para cada nó da rede, cada um dos quais 

armazena os dados localmente. Um nó é um computador que está conectado com a rede 

blockchain, que coleciona novas transações, valida-as, e mete-as validadas, num bloco que 

tem de ser verificado antes de ser adicionado na blockchain.  

 

Figura 8  Validação de um bloco [25] 

Os mineiros devem competir na resolução da função hash7, com a informação 

respetiva do bloco que criaram. Cada vez que uma transação é feita, o minerador entra em 

ação. Ele pega num bloco de dados e transforma-o numa sequência hexadecimal compatível 

com a blockchain, este processo pode demorar bastante tempo, dependendo do poder de 

processamento da máquina. Cada bloco recebe um hash compatível com o bloco anterior. 

                                                 

 

7  A função hash é um algoritmo utilizado pelo protocolo da Bitcoin para transformar um grande número de 

informações em uma sequência numérica hexadecimal de tamanho fixo. No caso das criptomoedas, cada hash 

é criado com o auxílio de um algoritmo duplo-SHA-256, que cria um número aleatório de 512bits. 
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Logo, se um bloco já adicionado à blockchain for modificado para criar uma transação falsa, 

o hash dele será também modificado. Se cada bloco é construído a partir de informações do 

bloco anterior, uma modificação na blockchain afetaria toda a cadeia. Isso aumenta a 

capacidade de se identificarem fraudes e a manter o sistema livre de falhas. 

 Para impedir que hashs compatíveis sejam feitos em larga escala (aumentando 

rapidamente o número de moedas em circulação e diminuindo o valor da Bitcoin a longo 

prazo), a função hash foi programada para tornar a busca por hashs compatíveis mais difícil, 

por meio de um processo chamado proof of work (PoW).  

 Uma vez que um mineiro encontre a solução, o seu bloco é transmitido aos outros 

nós da rede. Se estes aceitam o novo bloco, eles usam o hash novo para começarem um novo 

enigma de maneira a se construir um novo bloco baseado em novas transações adicionadas. 

Quanto mais poder computacional os mineiros têm, maiores são as chances de resolver o 

enigma primeiro. O processo que é aqui descrito é uma típica descrição de um processo de 

transações via blockchain, como a Bitcoin. A maior parte dos processos de trabalho na 

blockchain, são de acordo com o mesmo processo, contudo os detalhes mudam.  

3.5 Blockchain pública, privada e híbrida 

 A maioria das blockchains são inteiramente abertas ou sem permissão. Isto significa 

que qualquer pessoa tem acesso à blockchain e pode interagir com a rede. Todos podem ler 

a blockchain, enviar transações e participar no processo de consenso. Estas blockchains são 

designadas públicas.  

 Nas privadas, é requerido aos participantes que tenham certas credenciais para terem 

acesso à blockchain e para serem capazes de interagir. Existem algumas blockchains 

privadas, onde só uma organização tem o direito de escrever. Outras são autorizadas, mas 

não completamente centralizadas. Estas últimas, são referidas como híbridas ou blockchain 

de consórcio. Aqui o processo de consenso pode ser controlado por um consórcio de 

organizações ou instituições, e o direito de ler pode ser público ou privado. 

 Blockchains privadas têm diversas vantagens em relação às públicas. Primeiramente, 

as validações numa blockchain privada são conhecidas, o que leva a menor risco. Segundo, 

as transações são mais baratas devido à diminuição dos nós, no processo de validação. Além 

disso, se ocorrer uma falha, os nós podem ser facilmente corrigidos manualmente. Por 
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último, blockchains privadas permitem mais privacidade, especialmente para organizações 

e instituições para que estas vantagens são apelativas. Contudo, alguém pode argumentar 

que as blockchains privadas não operam de acordo com os princípios básicos da blockchain. 

As blockchains privadas não se podem dizer descentralizadas, já que existe uma organização 

ou grupo de organizações no controlo da rede. 

3.6  Modelos de consenso 

3.6.1 Problemas dos generais bizantinos 

A Bitcoin reclama ter resolvido o problema chamado “dos generais Bizantinos”, que 

até então era insolúvel. O problema é: ‘como é que se têm a certeza que múltiplas entidades, 

separadas por uma distância, estão absolutamente de acordo, antes de uma ação ser tomada?’ 

Noutras palavras, como podem partes individuais encontrar maneira de garantir consenso 

total? Este problema é muitas vezes representado pelo problema dos generais bizantinos, que 

de maneira a ter sucesso no ataque a uma cidade, necessitam que todas as tropas ataquem 

em simultâneo.  

 

Figura 9  Problema dos generais Bizantinos 
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De maneira a atacar coordenadamente, ao mesmo tempo, uma solução, por exemplo, seria 

enviar mensagens, através de cavaleiros. Mas, e se forem capturados ou mortos antes de uma 

mensagem chegar? Seria necessário a confirmação dos próprios cavaleiros, de maneira a ter 

a certeza que a mensagem foi entregue. E se a mensagem for ‘aldrabada’, devido à captura 

do cavaleiro, induzindo ao erro? Como os generais vão saber se a mensagem é verdadeira? 

Como confiar nos outros generais, em que realmente não são traidores, e que vão mandar 

mensagem de confirmação, quando a verdadeira intenção poderá ser bater em retirada? 

Como se pode ter absoluta certeza que todos os batalhões vão chegar a consenso total e vão 

atacar simultaneamente? Este problema, insolúvel há décadas, é basicamente, indivíduos 

(partes interessadas) serem capazes de confiar uns nos outros diretamente, sem outras 

condições [26].  

 Agora, imagine-se que os batalhões são computadores numa rede e que os generais 

são cópias do programa, que corre a ledger, que via o complexo problema matemático, 

regista transações e eventos na ordem exata em que acontecem. A chave é que todas estas 

ledgers são exatamente as mesmas, para toda a gente. Assim que uma alteração é feita, e é 

provado ser verdadeira (recorrendo à matemática), todas as outras cópias são atualizadas de 

maneira a corresponder. O que temos aqui é um registo distribuído que está sempre em 

consenso.  

 A Bitcoin é a primeira ledger distribuída em consenso total, e pode ser expandida 

por todo o planeta bastando um dispositivo e uma ligação à internet. Isso significa que 

diferentes indivíduos em lugares distintos podem chegar a um consenso num evento sem a 

necessidade de uma terceira parte como intermediário de confiança, não importa se é uma 

ordem de um general para as suas tropas ou se é uma compra de um ativo. A ledger 

distribuída confirma, via matemática, se um evento é verdade e regista-o permanentemente. 

Portanto, a Bitcoin é uma máquina de confiança. 

Hoje, devido à evolução que estes tipos de sistemas têm sofrido, já existem inúmeros 

protocolos de consenso, cada uma com vantagens e desvantagens. Recomenda-se a leitura 

de [27] para uma melhor compreensão sobre  a maioria dos protocolos existentes atualmente. 

O objetivo do processo de verificação é alcançar consenso sobre o conteúdo da ledger. A 

verificação baseada em consenso é descentralizada e processada automaticamente. Os dois 

mecanismos mais comuns são o Proof-of-Work (PoW) e o Proof-of-Stack (PoS). Já existem 
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protocolos mais sofisticados, mais rápidos e mais escaláveis, e espera-se que novos 

protocolos apareçam aumentando a utilidade da blockchain no geral.  

 

3.6.2 Proof-of-Work 

Proof-of-Work é um modelo de consenso do tipo tolerante a falhas Bizantinas. Os 

sistemas tolerantes a falhas Bizantinas são sistemas impermeáveis às mesmas, um tipo de 

falha em que um nó defeituoso está restrito a comportamentos defeituosos simplistas, por 

exemplo, perda de rede. Estes sistemas são (até certo ponto) tolerantes a falhas que incluam 

qualquer tipo de comportamento mal-intencionado de um nó. 

Aquando da criação de blocos, os computadores não estão a selecionar a mesma 

quantidade de transações e os blocos por eles criados não são todos do mesmo tamanho. 

Alguns contêm mais transações, alguns menos, e quando os blocos são descartados, por não 

terem sido os blocos vencedores, as transações que eles continham voltam para a pilha de 

transações não confirmadas. Isto significa que a probabilidade de uma transação ser 

confirmada e ficar na ordem em que foi confirmada não é absoluta, mas torna-se cada vez 

mais certo a cada dez minutos (no caso da Bitcoin), cada vez que um novo bloco é 

adicionado, de facto, é sugerido que se espere seis ou mais blocos até ter a certeza que o 

pagamento é permanente, cerca de 60 minutos. Ou seja, este processo é lento, porquê? 

Porque o sistema é desacelerado propositadamente. 

 Devido à dificuldade de achar a resposta ao problema matemático, poder-se-á pensar 

que a probabilidade de dois computadores ganharem ao mesmo tempo é baixa, no entanto, 

ocorre regularmente. Isto é chamado, soft fork, e quando acontece, todos os computadores 

da rede recebem os dois blocos e são instruídos a criar blocos que se vão ligar ao bloco que 

primeiro receberam, mas devido à velocidade da internet e outros fatores, computadores 

diferentes podem receber primeiro diferentes blocos, quebrando a correta ligação (ordem) 

dos mesmos, aquando do novo bloco, dez minutos depois. 

Nestes casos, a cadeia mais longa é a que fica, e a mais curta é descartada, bem como 

todas as transações não confirmadas que continham. Esta soft fork é a razão pela qual o 

sistema tem de ser desacelerado de propósito, via o problema matemático, pois se não fosse 

desacelerado o sistema estava constantemente a ser bifurcado e não haveria consenso. 
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Ninguém saberia qual a ledger correta e todos os computadores estariam ocupados a 

construir novos blocos e a criar diferentes ligações. Ou seja, em vez de uma cadeia de blocos 

seria uma árvore de blocos. A lentidão do processo e a exigência de uma imensidade de 

energia computacional são indispensáveis para manter a Bitcoin e outras altcoins em 

consenso total. Assim, sempre que mais poder computacional é adicionado à rede, o sistema 

ajusta automaticamente a dificuldade do problema, aumentando-a, o que aumenta também a 

energia necessária para o resolver. 

 

3.6.3 Discussão do modelo Proof-of-Work  

 Uma vez que a Proof-of-Work é alcançada através de esforços computacionais, tem 

um custo mensurável associado a ele. Como os mineiros trabalham para resolver a prova, 

são incentivados pelo valor da recompensa do bloco e pelas taxas de transação, o seu lucro 

deriva da sua taxa hash versus os seus equipamentos e custos de eletricidade. Isso resultou 

numa competição entre os mineiros, para desenvolver hardware mais económico, passando 

de CPU’s para GPU’s, para FPGA e para mineração ASIC. 

 A taxa de hash8 total da rede Bitcoin é, no momento da escrita, 25,000,000,000GH/s. 

Se assumirmos que no hardware de mineração mais eficiente no mercado é usado o Antminer 

S9, que possui uma eficiência de 0.1J/GH, a rede da Bitcoin consome aproximadamente 

21.9TWh9 por ano. Deve-se notar que o mineiro S9 é recente, e é mais eficiente que os seus 

equivalentes mais antigos, portanto, não é improvável que o consumo real de energia da rede 

Bitcoin seja significativamente maior. Derivado a esses custos, pode-se argumentar que a 

PoW é um mecanismo de consenso ambientalmente hostil, devido ao excessivo desperdício 

de energia. 

                                                 

 

8 Taxa de hash é o número de hashes que pode ser executado por um mineiro em um determinado período de 

tempo (geralmente segundos) 
9 25000000000 GH/s x 0.1J/GH = 2500000000 J/s =2500000000W 

2500000000*24 horas * 356 dias =21,9*10^12 Wh/ano = 21.9TWh/ano 
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Figura 10  Taxa de hash da rede Bitcoin [28] 

 Como a mineração é altamente competitiva, a probabilidade é extremamente baixa 

para o mineiro que executa uma modesta operação de resolução do problema matemático 

antes do resto da rede. Assim, a maioria dos mineiros juntam-se às ‘piscinas de mineração’, 

onde são pagos pelo administrador dessa ‘piscina’ proporcionalmente à taxa de hash 

adicionada com que eles contribuem. Como a probabilidade de resolver a prova de trabalho 

distribuído é maior, a ‘piscina’ pode ganhar a recompensa do bloco mais regularmente e 

assim distribuir os ganhos a um ritmo constante entre os mineiros individuais. 

 O sucesso das piscinas de mineração, tem infelizmente causado o efeito lamentável 

da centralização da rede Bitcoin, com 81.6% da taxa de hash total composta por apenas cinco 

‘piscinas’. 
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Figura 11  Percentagem da taxa de hash total das piscinas de mineração [29] 

 O efeito da rede de mineração em piscina pode ser problemático para as aspirações 

descentralizadas da Bitcoin, uma vez que é o administrador da piscina que escolhe quais as 

regras do protocolo a seguir e quais as transações a incluir na cadeia de blocos. Embora os 

hashers ainda tenham a capacidade de alterar as ‘piscinas’, se eles não suportarem os 

parâmetros do administrador, esses esforços são frequentemente impedidos pela inércia. 

Assim, pode-se concluir que a resistência à censura da rede está ameaçada pela centralização 

da mineração. 

 O debate sobre os méritos da PoW deu origem ao desenvolvimento de uma 

diversidade de outros modelos de consenso, cada um com características diferentes e 

desempenho variáveis, dependendo do tipo de sistema que é aplicado. Assim, é importante 

notar que o modelo de consenso PoW foi projetado para se adequar às necessidades 

específicas da Bitcoin, e, embora este modelo de consenso tenha vantagens notáveis em 

aplicações de criptografia, não abrange necessariamente as necessidades de todas as 

aplicações de tecnologia blockchain. 
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3.6.4 Proof-of-Stake 

O principal objetivo de um protocolo de consenso é a rede distribuir o direito de criar 

um bloco, justamente, entre os nós. Como visto anteriormente, a PoW consegue isso porque 

ela seleciona aleatoriamente um mineiro com uma probabilidade proporcional à participação 

do mineiro no poder de processamento através de leis matemáticas.  

Prove-of-Stack (PoS) é um modelo de consenso que visa fornecer o mesmo tipo de 

equidade na distribuição do consenso sem exigir que os mineiros queimem recursos. Neste 

esquema, os mineiros competem com a quantidade de participação na rede (stake) em vez 

de poder de processamento [30]. 

 PoS emergiu como uma alternativa ao PoW. A vantagem principal é o preço das 

computações. O algoritmo usado não é um verdadeiro mecanismo de mineração, mas ao 

invés depende da mineração virtual, também chamada de minting. Noutras palavras, os 

usuários precisam de providenciar a evidência da propriedade da criptomoeda. É 

energeticamente mais eficiente, porque é baseado no total de participação que cada um 

detém. Por exemplo, se a pessoa 1 tem 5% de quota, a pessoa 1 pode validar 5% das 

transações. Para cada transação, algoritmos escolhem o validador, aleatoriamente, de acordo 

com a sua quota.                                                                                                    

 A participação neste exemplo refere-se geralmente à posse de tokens nativos do 

sistema. A forma proposta de medir a participação, envolve tokens de bloqueio por um 

período. PoS é nesse sentido usada para provar o compromisso e exposição à rede. 

 No caso em que a stack é bloqueada, criando um bloco contendo más intenções que 

é, consequentemente, rejeitado pela rede, resulta na perda dessa mesma stack. Seguindo os 

mesmos princípios da PoW, para variações em que a stack não é imediatamente perdida, os 

atacantes ainda precisam de acumular mais de metade da participação da rede para manipular 

a cadeia com sucesso. Desta forma, os protocolos da PoS também são protegidos por um 

custo de ataque de forma similar à PoW. 

 Através deste esquema, uma rede pode chegar a consenso sem o gasto de energia 

dispendiosa associada à PoW. Mais ainda, este método evita a latência do tempo de 

confirmação inerente à PoW, uma vez que os mineiros não precisam de realizar qualquer 

problema matemático de forma a fornecer a prova. No entanto, uma vez que a PoS incentiva 
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os mineiros a manterem os seus tokens para competir pela recompensa do bloco, a PoS ainda 

apresenta um custo, embora obscurecido. Nomeadamente no que diz respeito à liquidez do 

mercado e ao facto de que os mineiros assumem os dois custos, o de risco e o de oportunidade 

no bloqueio do seu capital, o que, embora mais difícil de medir, continua a ter um custo. 

Além disso, a teoria económica infere que os mineiros irão continuar a bloquear mais capital, 

desde que seja lucrativo fazê-lo, o que significa que qualquer custo da PoS ou de qualquer 

outro modelo de consenso coincidirão sempre com os incentivos e receitas de modelos de 

lucro para os mineiros. 

3.6.5 Protocolo Ripple 

 Ripple é um protocolo de pagamento desenvolvido pela companhia com o mesmo 

nome e é a mais proeminente ledger de consenso, que usa a sua própria criptomoeda, XRP 

(a terceira maior criptomoeda do mercado atual), como moeda nativa. Este protocolo, em 

contraste com a blockchain, mantém a noção de contas, em vez da noção de chaves públicas, 

que o protocolo da Bitcoin usa [31]. 

 Similar aos outros modelos de consenso anteriormente discutidos, que são 

estritamente orientados para blocos, a ledger da Ripple, que contém a informação de todas 

as contas Ripple, é atualizada por uma rede, em consenso, na próxima fornada de transações. 

Contudo, em contraste com as outras redes, a rede da Ripple é uma rede onde cada nó decide 

quem ele quer usar para obter consenso a partir da ledger atual. 

O conjunto destes nós é chamado ‘lista de nós únicos’ e a Ripple usa esse conjunto 

de nós num processo de votos onde os nós confiáveis votam em várias rodadas para decidir 

quais as transações que devem ser incluídas na última fornada da ledger. Um hash assinado 

do conjunto vai ser transmitido, e vai ter de ser formada uma maioria por todos os nós na 

rede. Cada nó na rede coleta todas as transações válidas que ainda não foram registadas na 

ledger e compila-as num ‘conjunto candidato’. 

 Este conjunto candidato é depois distribuído pela rede. Dado que cada nó apenas 

considera a opinião dos nós na sua ‘lista de nós únicos’ desconsidera qualquer conjunto 

candidato recebido de nós que não constem nessa lista. Realiza-se uma ou mais rondas de 

votos até certo limite, de acordo sobre as transações nos conjuntos de candidatos. Para 
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garantir que todos os nós têm a mesma ledger, um sinal (um hash), é transmitido a cada nó 

e não vai considerar a última ronda até a maioria (80%) ser atingida.  

 Embora apenas um conjunto predefinido de nós seja usado no processo de geração 

de cada atualização à ledger, não é o mesmo conjunto usado para toda a rede, cada indivíduo 

decide em quem quer confiar. Enquanto a rede estiver suficientemente interconectada é 

muito provável seja que alcançada uma maioria. Aquando da ocorrência de falhas de 

consenso em ledgers suficientemente interconectadas é muito provável que a causa seja por 

problemas de latência ou inconsistência nas transações. Nestes casos o processo de consenso 

é simplesmente reiniciado. 

 O algoritmo de consenso da Ripple não usa uma cadeia de blocos para registar todas 

as transações. Em vez disso, utiliza uma estrutura clássica de banco de dados que apenas 

regista as transações mais recentes e as atuais contas e saldos. Embora isso ofereça um 

armazenamento mais eficiente, também significa que as transações não são rastreáveis. 

3.7 Tipos de aplicação 

 A blockchain por si só não é um produto que as pessoas vão usar, mas a tecnologia 

que proporciona novos produtos, que as pessoas podem usar. As pessoas podem ou não saber 

que a blockchain está por detrás do produto. Um exemplo disso é a própria Bitcoin. Muitas 

vezes, a blockchain é confundida com sendo a mesma coisa que a Bitcoin. A diferença, 

todavia, é que a Bitcoin é uma aplicação, baseada na tecnologia blockchain e esta, é a 

tecnologia na base da qual a Bitcoin, como aplicação, foi construída. 

 A Bitcoin foi a primeira aplicação da tecnologia blockchain, mas atualmente existem 

numerosas possibilidades de aplicações desta tecnologia. Podem ser identificadas três 

categorias de possíveis aplicações baseadas em blockhain, com base no seu estágio de 

desenvolvimento. Primeiro, há a categoria das criptomoedas, esta categoria é frequentemente 

referida como Blockchain 1.0. A Bitcoin continua a ser a aplicação mais conhecida pelo 

público em geral, contudo, apesar do fato de ter atingido valores bastante altos para qualquer 

criptomoeda, a quota absoluta de transações de Bitcoin nos mercados internacionais de 

câmbio ainda é mínima. De momento, não existe indicação de que a Bitcoin possa vir a 

alcançar as dimensões de outras moedas internacionais. 
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 O segundo tipo de aplicações são as que permitem modelos de contratos inteligentes, 

que pertencem à categoria Blockchain 2.0. Um contrato inteligente permite executar 

processos automaticamente, através de condições predefinidas, do género de, “se isto, então 

aquilo”. Basicamente, um contrato inteligente é o código que permite um acordo contratual 

programado entre partes. Ao passo que a blockchain 1.0 pode ser vista como a tecnologia 

para a descentralização do dinheiro e dos pagamentos, a blockchain 2.0 pode ser vista como 

a tecnologia da descentralização de mercados. Por exemplo, é possível criar um sistema de 

contratos inteligentes, totalmente automatizado, entre um produtor de energia e um 

consumidor, que automaticamente regula o fornecimento e o pagamento. Se o cliente não 

fizer o pagamento, o contrato inteligente suspende automaticamente o fornecimento de 

energia até que o pagamento seja recebido, desde que as partes tenham um acordo feito 

anteriormente, que envolva tal mecanismo no contrato. 

 Finalmente, as aplicações distribuídas (DApp) são denominadas como Blockchain 

3.0. Em contraste com uma aplicação tradicional, que tem o seu código a ser executado em 

servidores centralizados, as DApps têm o seu código a correr numa rede P2P descentralizada.  

 Recentemente, há ainda quem se refira à blockchain 4.0. Com as bases estabelecidas 

pelas versões anteriores, a blockchain 4.0 refere-se a soluções utilizáveis na indústria 4.0. 

Isto é, utilizáveis na quarta revolução industrial, que engloba tecnologias de automação, 

troca de dados, IoT e computação em nuvem. Esta revolução industrial exige um grau 

crescente de confiança e proteção de privacidade, e é aqui que a blockchain entra em ação. 

Ao adicionar a blockchain às tecnologias da informação, as máquinas podem, por exemplo, 

fazer um pedido de peças de reposição de forma segura e autónoma. Outra vantagem é que 

as bases de dados podem ser compartilhadas entre diferentes aplicações, garantindo que o 

tratamento correto (remuneração) seja dado à pessoa certa (quem tem o direito sobre os 

dados). Não estamos assim tão longe de ver um dia em que todas as corporações usam redes 

blockchain para se manterem competitivas face a rivais do mesmo ramo, que fazem o 

mesmo. 
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3.8 Contratos inteligentes 

Os contratos inteligentes são vistos como a segunda geração da blockchain, que 

habilitam e executam a negociação de um contrato. Este software evolui a utilização da 

blockchain uma vez que uma simples ledger passa a permitir executar automaticamente 

contratos com várias partes. Qualquer usuário do sistema pode criar um contrato com as suas 

próprias regras e especificações. Com a gravação na blockchain, e uma vez que o contrato é 

fixo, não será possível alterá-lo. 

3.8.1 Funcionamento 

Os contratos são construídos no topo de uma plataforma subjacente a uma 

criptomoeda. Esta interface principal fornece a blockchain, executada por todos os nós, 

impondo a ordem das transações enviadas e a base de dados que guarda o estado dos 

contratos [32]. 

Um contrato inteligente consiste em código programado, um arquivo de 

armazenamento e um saldo de conta. Os usuários podem enviar dinheiro ou dados para um 

contrato. Este será validado consoante as regras predefinidas do sistema. Todos os dados são 

públicos, e ninguém pode ser impedido de enviar transações e obter a sua inclusão na 

blockchain [32]. 

  Os princípios de funcionamento de um contrato inteligente são parcialmente 

semelhantes aos da Bitcoin, no entanto, existem algumas diferenças significativas. Na 

Bitcoin, a transação apenas pode ser feita por uma entidade que tenha em sua posse uma 

chave privada, enquanto que uma transação do contrato inteligente também pode ser criada 

por uma conta de contrato, e tem o seu próprio código armazenado na conta. A transação do 

contrato inteligente pode conter tanto dados como valor. Se o recetor de uma transação é um 

contrato, pode enviar uma resposta à mensagem.  

 A lógica do programa (contrato) é executada pela rede de mineradores que chegam 

a um consenso quanto ao resultado da execução do mesmo e atualizam a blockchain 

adequadamente. O código é executado sempre que recebe uma mensagem ou dinheiro, seja 

de um usuário ou de outro contrato. Ao executar o código, o contrato pode ler e gravar no 

seu arquivo localizado na blockchain [32]. 
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Figura 12  Exemplo de um contrato inteligente [30] 

Há muitos benefícios nos contratos inteligentes baseados em blockchain. Em 

primeiro lugar, um contrato inteligente oferece velocidade e precisão nos negócios, além 

disso, o risco de manipulação, o não cumprimento, ou erros podem ser eliminados com o 

processo descentralizado de execução. Tal como a Bitcoin, os contratos inteligentes também 

não exigem intermediários de terceiros para confiança. Por conseguinte, os contratos 

inteligentes podem reduzir os custos, uma vez que não necessitam de tanta intervenção 

humana e requerem menos intermediários. Finalmente, os contratos inteligentes podem criar 

negócios, operações e modelos de negociação, por exemplo, de energia renovável P2P ou 

acesso automatizado a veículos e unidades de armazenamento [33]. 

3.9 Aplicações descentralizadas, DApp  

Aplicações descentralizadas são aplicações que representam contratos entre a rede e os 

utilizadores, e nas quais corre um registo distribuído, a chamada ledger. O que faz destas 

aplicações especiais é que nenhuma organização controla esses contratos ou detém nenhum 

direito legal sobre as mesmas, mas todas as decisões são tomadas em consenso entre os 

usuários com base em código computacional.  

 Uma DApp tem o seu código a correr numa rede P2P descentralizada, em vez de 

servidores centralizados. Para uma DApp ser considera como tal deve ser open-source, e 

operar autonomamente, ou seja, sem qualquer entidade a controlar a maioria dos tokens. A 

aplicação deve adaptar o seu protocolo consoante o feedback e propostas do mercado, mas 

essas mudanças devem ser decididas em consenso com os utilizadores. Os dados e os registos 
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de operação da aplicação devem ser armazenados criptograficamente numa blockchain 

pública. A aplicação deve usar um token que é necessário para o acesso à própria e qualquer 

contribuição de valor deve ser recompensada nos tokens da própria aplicação. Os tokens 

devem ser gerados de acordo com um algoritmo padrão [34]. 

A Ethereum é o exemplo mais popular de contratos inteligentes e criação de DApps. 

Pode ser usada para várias utilidades, como podemos ver na Tabela 17, do Anexo B.  
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4 Aplicação da blockchain aos SEE 

 

 A blockchain é considerada como uma das incertezas mais críticas dentro da 

digitalização da rede e é vista como uma tecnologia com impacto e incerteza elevados. A 

blockchain tem o potencial para mudar a maneira como organizamos, registamos e 

verificamos as transações, mudando o modelo, de uma estrutura centralizada para sistemas 

descentralizados. Não é surpresa que, fora do sector financeiro, o sector da energia seja visto 

como uma das indústrias em que a blockchain poderia ter um maior impacto transformador 

e disruptivo [35]. A energia está à frente de muitas outras indústrias na adoção da blockchain 

e, apesar de ainda estar num estágio inicial no processo de inovação, o sector energético já 

está bastante avançado em comparação com outras indústrias. Por tudo isso, o sector da 

energia está entre os mais avançados na adoção da blockchain, conduzindo assim a uma 

maior eficiência dos processos existentes, assim como a apoiar e acelerar a transformação 

da energia em direção a modelos de negócio mais descentralizados. 

 Atualmente, grandes grupos globais e startups estão a desenvolver aplicações com a 

tecnologia blockchain. O foco tem sido a otimização de processos em trocas de energia P2P. 

A maioria destes projetos ainda está na sua fase inicial. Este capítulo é um ponto de partida 

para a discussão do que pode acontecer, mas não procura definir o que deve ou vai acontecer. 

Iremos expor o que utilities tradicionais já desenvolveram e implantaram bem como novas 

startups que surgiram e estão agora no mercado.  

4.1 Desenvolvimentos e tendências atuais 

4.1.1 Pagamentos com criptomoedas 

À medida que as criptomoedas ganharam força globalmente, houve utilities que 

procuraram oferecer soluções variadas de pagamento para os seus clientes. Na Holanda, a 

fornecedora de energia BAS Nederland, tornou-se a primeira empresa de energia a aceitar 

pagamentos em Bitcoin [36]. Desde então temos visto outras empresas a adotar a mesma 

estratégia, como por exemplo a Enercity em Hanôver [37]. 

Na África do Sul, a startup Bankymoon, lançou um projeto de inovação social que 

permite a qualquer pessoa ‘enviar’ eletricidade, água e gás para qualquer outra pessoa no 
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mundo, em qualquer lugar. Os consumidores recarregam os contadores inteligentes pré-

pagos criados pela própria startup, usando criptomoedas. Estes pagamentos podem ser 

liquidados automaticamente, usando contratos inteligentes, evitando assim atrasos de 

pagamento. Todos os contadores ‘pré-pagos’ instalados por esta startup têm endereços 

dedicados a receber criptomoedas, os quais qualquer pessoa pode usar para enviar fundos. 

Por exemplo, uma escola sem fundos, obtém a eletricidade de que necessita por meio de 

doações ou autofinanciamento [38]. O ecossistema ganha assim um caso de uso legítimo na 

vida real, na forma de contadores inteligentes.  

4.1.2 Negociações P2P 

O comércio de eletricidade com vizinhos, dentro da mesma micro-rede comunitária, é 

talvez a aplicação da blockchain no sector mais reconhecida pelo público. A LO3 Energy 

criou a primeira plataforma no mercado de energia P2P em Brooklyn. Em parceria com a 

Siemens, esta startup americana criou o Brooklyn Micro Grid Project, em 2016. Este foi o 

primeiro projeto a realizar trocas de energia entre dois consumidores por meio de uma 

plataforma descentralizada baseada na tecnologia blockchain. A Dapp Exergy, por eles 

criada, recorre a contadores inteligentes que registam a produção e o consumo e, 

compartilham essas informações recorrendo à Dapp, realizam transações entre eles na 

blockchain e contribuem na computação necessária para a verificação de transações [39]. 

A micro-rede de Brooklyn reinventa o modelo tradicional, com o conceito de rede de 

energia comunitária. Enquanto o provedor de serviços públicos ainda mantém a rede elétrica 

que fornece energia, a energia gerada é armazenada na rede comunitária e é comercializada 

localmente por membros da comunidade. Este projeto é a primeira versão de um novo tipo 

de mercado de energia operado pelos consumidores, que mudará a forma como geramos e 

consumimos eletricidade. 

No mesmo ano, a Vattenfall da Holanda, anunciou o lançamento da startup 

Powerpeers [40], criando assim uma plataforma onde os usuários podem oferecer a sua 

produção excedente a outros participantes. Estes podem escolher a quem comprar a 

eletricidade e podem verificar na internet quanta energia está a ser providenciada por cada 

fornecedor escolhido.  
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Em 2018, no Japão, a TEPCO, o maior fornecedor de energia do pais, decidiu investir 

na Electron, uma provedora de soluções da tecnologia blockchain no sector da energia do 

Reino Unido [41]. Em parceria exploram o potencial de alterar a estrutura centralizada para 

sistemas descentralizados de energia, de modo a serem mais eficientes, flexíveis e 

confiáveis. Eles preveem que milhões de novos ativos vão estar ligados à rede, ao nível da 

distribuição e transporte, antevendo, assim, a necessidade de criar uma infraestrutura 

robusta, compartilhada, que possa identificar e registar as propriedades dos novos ativos. 

A Enerchain, é um grupo que congrega aproximadamente 40 empresas do sector da 

energia, incluindo a EDP. Eles estão a desenvolver uma blockchain privada, operada pela 

Ponton [42].A aplicação criada procura automatizar os processos de gestão da rede e de 

comercialização de energia P2P. O objetivo é acelerar e sincronizar as atividades dos 

parceiros de mercado e a ferramenta P2P permitirá desenvolver o comércio energético 

europeu na blockchain, sem operação de terceiros. 

4.1.3 Distribuição otimizada de energia solar e eólica 

Em 2017, na Alemanha, a Sonnen, em parceria com a TenneT, criaram uma linha de 

transmissão virtual que usa a blockchain para armazenar o excesso de energia de parques 

eólicos e solares em milhares de baterias residenciais descentralizadas [43]. Do ponto de 

vista da Sonnem, a tecnologia evita “engarrafamentos” nas redes elétricas. Para a operadora 

de sistemas de transporte TenneT a blockchain é uma fonte de economia, já que reduz o uso 

de sistemas caros de balanceamento. A tecnologia de gestão de energia também deve ter 

impacto sobre as perdas de transmissão, uma vez que a blockchain otimizaria o consumo de 

energia renovável gerada localmente e, assim, reduziria a transmissão maciça de eletricidade 

de uma região para outra. A blockchain apresenta ao operador da TenneT uma visão da 

flexibilidade disponível, pronta para ser ativada ao pressionar um botão, após o qual a 

blockchain regista a contribuição das baterias. Isso permitirá que a Sonnen e a TenneT 

apoiem a integração de fontes de energia renováveis no sistema de fornecimento de 

eletricidade da Alemanha. 

4.1.4 Cobrança e compartilhamento de infraestruturas e VE 

O compartilhamento de infraestrutura de cobrança é talvez uma das maiores 

oportunidades de curto prazo para a tecnologia no sector. Em 2016, o banco suíço UBS uniu-

se à empresa alemã RWE e à empresa de tecnologia ZF para criar wallets para VE, de modo 
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a transacionarem via blockchain [44]. O objetivo é permitir aos proprietários pagar enquanto 

usufruem de infraestruturas privadas, para carregamentos, estacionamento, portagens, e 

também receber taxas ao partilhar o automóvel, por exemplo. Eles estudam também a 

hipótese de que haverá uma economia de máquina para máquina, em que estas podem 

transacionar entre elas. 

De forma similar, na Holanda, a Vandebron, trabalha num projeto com a TenneT, para 

trabalhar com clientes em comum que tenham VE. A Vandebron disponibiliza a capacidade 

das suas baterias para ajudar a TenneT a equilibrar a rede [45]. 

4.1.5 Energia renováveis  

Têm vindo a surgir imensas criptomoedas renováveis. Isto é tokens que representam a 

produção de energia renovável. A SolarCoin, por exemplo, visa motivar os consumidores de 

eletricidade a utilizar energia renovável, recompensando-os com SolarCoins. Esta empresa 

está a incentivar a geração de energia solar. O token SolarCoin é 99% distribuído para 

produtores de energia solar, providenciando aqui a ‘PoW’ do sistema [46]. A WePower, 

sediada em Gibraltar, construiu uma plataforma de negociações de energia renovável 

descentralizada que providencia sinais de mercado e incentivos financeiros, dependendo da 

disponibilidade de renováveis [47]. A Volt Markets, nos Estados Unidos, por exemplo, quer 

usar os contratos inteligentes da Ethereum para emitir e rastrear certificados energéticos 

renováveis [48]. A M-PAYG, na Dinamarca, tem como objetivo melhorar o acesso à energia 

renovável para pessoas que vivem abaixo da linha da pobreza nos países em 

desenvolvimento, usando a blockchain. Eles estão a desenvolver soluções de energia pré-

paga em pequena escala [49]. Na Eslovénia, foi criado um mercado de energia renovável 

criado por especialistas em energia e profissionais de inteligência artificial, chamado 

SunContact. Os produtores de energia renovável podem vendê-la diretamente para os 

clientes sem qualquer intermediário, recorrendo a contratos inteligentes [50]. A ADptEVE é 

uma aplicação que,  com  o auxilio da inteligência artificial, otimiza a energia solar de casas 

usando a blockchain para gravar e fazer transações [51].  

4.1.6 Eficiência Energética  

A eficiência energética pode também ser melhorada com a ajuda da blockchain, ao 

remunerar usuários da rede que tenham boas práticas energéticas. Foi neste contexto que a 



49 

  

Energimine criou um mercado de energia descentralizado com uma plataforma que 

recompensa os usuários por comportamentos que promovam a eficiência energética [52]. 

Em março de 2017, a Energy-Blockchain Labs, sediada em Pequim, associou-se à 

IBM para melhorar a eficiência no mercado nacional de carbono da China. O principal 

benefício para as empresas que usam a solução blockchain é gerir os seus ativos de forma 

mais eficiente, permitindo uma redução de custos de até 30% [53]. 

4.1.7 Mercado grossista de eletricidade 

Outra área muito promissora para a aplicação da tecnologia blockchain na indústria, é 

na área de negociação e liquidação no mercado grossista. Em 2016, surgiu o primeiro 

mercado europeu de energia usando a tecnologia blockchain. Os negócios foram executados 

pela Yuso e pela Priogen Trading. Ambos usaram a plataforma Enerchain para transacionar 

energia [54]. 

Outro exemplo é o projeto NEW 4.0. que é visto como o começo a partir do qual se 

desenvolverá uma infraestrutura de energia totalmente renovável para a Alemanha. A função 

principal será equilibrar a oferta e a procura entre produtores de energia renovável e 

consumidores. O serviço permite registar e armazenar transações com a ajuda da blockchain. 

Os processos Business-to-Business (B2B) industriais podem ser melhorados com vista a 

terem maior confiabilidade, maior desempenho e melhor rastreabilidade. No entanto, isso 

requer uma transformação de processos, interfaces e aplicativos que um único participante 

não pode impor a um sector inteiro. As empresas que colaboram no projeto acreditam que é 

necessário desenvolver e implementar novos padrões e regulamentos no sector para que a 

transformação de energia renovável regional da Alemanha e da União Europeia seja bem-

sucedida [55]. 

A Wien Energie, o maior conglomerado de serviços públicos da Áustria, em parceria 

com a startup BTL, anunciou que estão a trabalhar no comércio de energia ao lado de outras 

utilities [56]. Eles querem explorar novos caminhos para rastrear ativos de energia, com o 

objetivo de reduzir o custo de operação. Estão também a trabalhar numa plataforma de 

negociações de energia, com o objetivo de posicionar a empresa para o lançamento em 

grande escala da tecnologia blockchain nos próximos anos[57]. 
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Na Itália, a maior distribuidora de eletricidade e gás, a Enel, fez uma parceria com a 

Ponton, empresa alemã de software para empresas, para desenvolver um mercado grossista 

descentralizado de energia na Europa. A primeira transação foi com a empresa Eon, 

fornecedora de energia da Alemanha [58]. 

A Qiwi, uma operadora russa de sistemas de pagamento, lançou um projeto para 

rastrear transações de energia usando a tecnologia blockchain. O projeto está a ser 

desenvolvido em parceria com a Tavrida Electric, na Crimeia. Na sua essência, o projeto 

reside no fato de que cada negócio de fornecimento de energia será registado como uma 

transação na blockchain. Se uma empresa de energia contrata fornecimento de energia, ela é 

inserida como uma transação na blockchain, e, como resultado, o negócio será visível para 

outras empresas dessa área, bem como para agências reguladoras do governo [59]. 

A Grid+ é uma plataforma que visa dar aos consumidores acesso direto ao mercado 

grossista de energia, em vez de dependerem de serviços para o fazer [60].  

E finalmente, em Espanha, criaram uma plataforma de negociações de energia 

descentralizada chamada Pylon Network [61]. 

4.1.8 Pesquisa 

Devido ao estágio inicial do desenvolvimento da tecnologia e das aplicações 

energéticas, e como a tecnologia é atualmente lenta para a maioria dos casos de uso 

industrial, há muito investimento a ser feito para desenvolver esta tecnologia apoiado por 

pesquisas. A Grid Singularity [62] e o Instituto Rocky Mountain da Energy Web Foundation 

[63] são disso os maiores exemplos.  

Em Espanha, a Endesa Energia, foi a primeira grande empresa do sector a explorar as 

possibilidades da blockchain lançando a ‘blockchain labs’ que consiste num desafio para 

angariar especialistas em blockchain que queiram propor ideias e soluções que transformem 

o futuro da energia [64].  

A Engie, em França, criou o ‘blockchain studio’ e pretende investir 1.9 milhões de 

euros no desenvolvimento de produtos blockchain [65]. Eles querem usar a blockchain para 

otimizar o consumo e manutenção, na rastreabilidade de fluxos, como água, gás ou 

eletricidade, e estão a criar uma infraestrutura de sensores conectados pela blockchain. Esta 
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gere os dados dos sensores e aciona automaticamente, por exemplo, a chamada de 

manutenção em caso de vazamento [66]. 

Na China, a Wanxiang planeia investir trinta biliões de dólares num projeto que integra 

a tecnologia blockchain com cidades inteligentes, neste caso em Hangzhou [67]. 

4.1.9 Outras Startups 

As startups estão a usar a tecnologia em aplicações nunca vistas, que o mercado e a 

tecnologia podem proporcionar.  No Reino Unido, a Electron está a trabalhar em soluções 

para o mercado com foco numa plataforma de registos baseada em sensores e contadores 

inteligentes, uma plataforma de negociação flexível e técnicas inteligentes dos sensores e 

contadores inteligentes [68]. Foi criada uma plataforma chamada Poseidon que serve para 

rastrear e negociar créditos de carbono. A ideia é criar uma plataforma que integre créditos 

de carbono na vida quotidiana, permitindo a responsabilização, de forma transparente, das 

nossas pegadas de carbono [69]. Na Rússia, a startup MITO quer criar um mercado 

financeiro global ‘verde’, que mobiliza fundos para a mitigação das mudanças climáticas 

[70]. A Farad pretende produzir células de ultra condensador para armazenamento de energia 

elétrica, cada ultra condensador será registado na blockchain o que garante a transparência. 

Cada token RFD representa os direitos sobre o contrato de fabricação e o acordo para 

produzir as células de ultra condensadores com uma produção de 1600000000mF durante 

um período de 36 meses, valendo cada 1FRD=1mF [71]. No geral, espera-se que as startups 

atinjam um nível de maturidade mais elevado e que evoluam em torno de modelos de 

negócios inovadores, proporcionados pelas oportunidades de novos serviços. 

4.2 Implicações nos consumidores e utilities 

 Se as utilities de energia pensam que as telhas solares fotovoltaicas e as baterias são 

más para o negócio, a blockchain deve assustá-los ainda mais. Uma ledger distribuída pode 

ser usada para trocar eletricidade sem as utilities sequer saberem. Por exemplo, comprar 

energia ao vizinho, que possui painéis solares, para carregar um VE de forma mais barata. 

As utilities tradicionais de energia poderão perder o negócio para novos fornecedores de 

energia local, uma vez que estes têm uma ferramenta para gerir milhões de dados, de forma 

mais barata e rápida. Há algumas utilities que estão cientes do futuro e querem usar a 

blockchain a seu favor, mas outras ignoram, o que pode levar à perda do seu negócio [72]. 
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 Este ano, Burlington, nos Estados Unidos, será o primeiro município a usar 

blockchain para obter ativos de geração trabalhando juntos com toda a sua rede, de modo a 

gerir a oferta e a procura de eletricidade em tempo real. As baterias são carregadas quando 

há excesso de energia eólica ou solar, e as empresas diminuem automaticamente a oferta, 

quando os preços estão altos [73].  Existe o potencial de mudar a rede inteira, mas começa-

se por pequenos serviços e por algumas micro-redes. 

 Concluindo, um vizinho com produção pode vender o excedente, recebendo o 

pagamento sem as taxas de utilities tradicionais. Um vizinho que não tenha produção poderá 

comprar energia renovável a preços competitivos, um veículo elétrico pode requerer 

automaticamente energia quando, por exemplo, ela está mais barata, permitindo uma 

poupança aos consumidores. Estes podem também escolher comprar energia a utilities 

tradicionais. Uma comunidade dentro de uma micro-rede distribui a energia e a blockchain 

líquida os pagamentos. 

 Figura 13  Exemplo de esquema de uma comunidade que utiliza a blockchain para liquidar pagamentos 

[71] 
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5 Estudo de casos 

 

De modo a explorar diferentes maneiras de organizar o ecossistema de energia 

recorrendo à tecnologia blockchain, e a explorar um novo paradigma na operação da rede 

elétrica, sem as restrições regulatórias do sistema de energia atual, simularam-se quatro 

cenários num contexto de micro-rede. Cada um dos cenários é uma evolução do anterior. 

Em todos os cenários criados, são discutidos diferentes casos com diferentes estruturas 

de mercado e participante. O cenário A pode ser descrito como o mais primitivo de todos. É 

uma opção para uma comunidade pequena que pretende fazer parte de uma micro-rede e 

comprar a sua própria energia. O cenário não necessita de mecanismos avançados, apenas 

se baseia em comprar e partilhar a energia que vai fluir através da sua própria estrutura de 

rede. Este cenário tem algumas limitações. Por exemplo, não permite um mercado interno, 

e por isso, não é adequado para negociar a produção individual em pequena escala ou 

recursos de armazenamento. Este tipo de recursos irá providenciar reservas energéticas ao 

mercado local e se não há mercado eles não podem negociar recursos.  

A principal diferença dos outros 3 cenários é a inclusão de um mercado interno peer-to-

peer de energia. É considerado em todos os cenários que a micro-rede tem apenas um ponto 

de conexão para o mercado externo. Do ponto de vista do fornecedor de energia, a micro-

rede é vista como uma carga que pode precisar de energia. É assumido que a infraestrutura 

da micro-rede é propriedade da comunidade. O operador de transporte, o operador de 

distribuição, os produtores de larga escala, bem como o mercado grossista de eletricidade 

não são referenciados em nenhum dos cenários, uma vez que a simulação pretende focar-se 

no mercado retalhista de eletricidade. 

A micro-rede simulada é constituída por 12 habitações, cada uma delas com produção 

de energia fotovoltaica. De modo a simular a potência consumida e produzida por cada um 

dos prosumers usaram-se dados disponibilizados pelo Centro de Eletromecânica da 

Universidade do Texas. Os dados pertencem à Pecan Street,Inc e não estão disponíveis para 

o uso público, são constituídos pelos valores de potência consumida e produzida ao minuto, 

de cada habitação. De modo a simularmos o consumo e a produção, foram usadas 12 folhas 
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Excel com os dados energéticos de diferentes habitações, simulando assim 12 contadores 

inteligentes.  

Cada folha possui três variáveis que definem a produção e o consumo de cada 

habitação. A variável PGrid, que define a energia consumida à rede (em caso de esta variável 

ser negativa, significa que a habitação, naquele dado instante, está a injetar energia na rede). 

A variável PHouse, que define a potência necessária para alimentar cada habitação. E a 

variável PSolar, que define quanta energia está a ser produzida pelos painéis solares 

fotovoltaicos de cada casa. A relação de equilíbrio de energia entre as 3 variáveis é: 

𝑃𝐺𝑟𝑖𝑑 + 𝑃𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝑃𝐻𝑜𝑢𝑠𝑒 

Foi criado um script que carrega os dados de consumo de cada habitação a partir de 

arquivos .CSV (Excel). No final, o consumo e produção de cada habitação está disponível 

no espaço de trabalho e é criado um gráfico com essas variáveis ao longo de 24horas, para 

cada uma das habitações, que pode ser consultado na Figura 26 no Anexo C. 
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5.1 Micro-rede Comunitária - Cenário A 

5.1.1 Descrição cenário A 

De acordo com este cenário a micro-rede não inclui nenhum mercado interno e apenas 

tem uma conexão ao mercado externo, o que significa que, do ponto de vista do mercado 

externo, a micro-rede se parece como um único prosumer, como na Figura 14. 

Figura 14  Estrutura de mercado elétrico do cenário A 

A micro-rede utiliza um conceito de mercado conceitual. O mercado conceitual é 

baseado na partilha de eletricidade, a eletricidade que é comprada no mercado retalhista é 

partilhada pelos usuários. No fim, os custos de cada um são calculados, pela comunidade, 

que agrega os dados providenciados pelos contadores inteligentes. 

Se a micro-rede também incluir produção de energia distribuída, que é o caso, é 

considerado que esses recursos estão em regime de autoconsumo e que podem vender a 

energia produzida e excedente para a rede. 

Na Tabela 1 estão especificados todos os participantes deste cenário, as suas funções 

e como foram simulados. 
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Tabela 1  Participantes de mercado cenário A 

Nome Tipo Função 

 

Como foi simulado 

Fornecedores de 

energia 

Pessoas / 

Organização 

Compra energia no mercado grossista para 

satisfazer as necessidades da micro-rede. 

Controlando e negociando no mercado 

externo.  

Foram considerados 

os preços 

disponibilizados no 

site da EDP comercial 

Operador da 

micro-rede 

(Comunidade) 

Pessoas / 

Organização 

Assegura as operações da micro-rede. 

Adquire eletricidade aos fornecedores para 

satisfazer as necessidades dos prosumers, 

emite os montantes a pagar de acordo com a 

informação providenciada pelos contadores 

inteligentes  

Cálculos dos preços 

finais, em Matlab, 

depois exportados 

para Excel, 

representando as 

faturas. 

Prosumers Pessoas / 

Organização 

Produzem e consomem energia / utilizadores 

finais 

São considerados 12 

prosumers 

Contadores 

Inteligentes  

Sistema / 

Dispositivo 

Medições da produção e consumo de energia 

em períodos de 1 minuto 

Excel 

Portal de 

Acesso aos 

Dados Medidos 

(PADM)  

Sistema / 

Dispositivo 

Local que providenciar as informações sobre 

produção e consumo à comunidade e ao 

mercado exterior 

Gráficos no Matlab  

Sistema de 

Gerenciamento 

de Energia  

Algoritmo Sistema de automação usado para gerir, 

controlar, e otimizar o desempenho do 

sistema energético e a distribuição de energia 

na micro-rede 

Matlab 

Mercado 

Conceitual 

Algoritmo Fornece ferramentas para lidar com a 

emissão de faturas energéticas aos 

participantes 

Matlab e Excel 
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O primeiro passo da interação entre participantes começa com a comunidade a 

adquirir eletricidade ao fornecedor de energia. Depois disso a energia é distribuída e 

partilhada pelos prosumers. 

Neste cenário a micro-rede não pode providenciar flexibilidade ao mercado externo 

uma vez que não existe nenhum sistema de balanceamento. Os usuários finais consomem e 

produzem energia que é medida pelos contadores inteligentes.  

O mercado conceitual é constituído apenas por prosumers. O cenário não permite 

haver negociação de produção em pequena escala ou armazenamento, uma vez que não há 

maneira de negociá-los na comunidade. Apesar disso, cada utilizador final pode produzir 

energia para autoconsumo e vendê-la de volta à rede, em caso de excedente. A Figura 15 

ilustra as interações entre participantes, tanto monetárias como energéticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15  Interações - cenário A 
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5.1.2 Simulação do cenário A 

O cenário A é caracterizado pela produção de eletricidade em regime de autoconsumo, 

isto é, usar a energia produzida para consumo próprio e, nos períodos em que a produção é 

maior que o consumo, originando um excedente, vender à rede. 

 Para o cálculo da remuneração de cada prosumer utilizou-se o mesmo modelo de 

autoconsumo português descrito no Decreto-Lei nº153/2014. Seguindo este modelo, a 

remuneração da energia proveniente de unidades de produção para autoconsumo (R), é igual 

ao produto do valor da energia elétrica fornecida à rede elétrica de serviço público pelo 

produtor (Efornecida), pelo preço médio do mercado ibérico de energia (OMIE), com um 

desconto de 10%. A fórmula usada para o cálculo do montante a receber, para cada um dos 

prosumers, no caso de produção excedente foi: 

𝑅 = 𝐸𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 ∗ €𝑂𝑀𝐼𝐸 ∗ 0,9 

O preço do mercado diário, consultado no site do OMIE, na hora da escrita, é 

70.45€/MWh, ou seja, 0.07045€/KWh. Para o cálculo do montante a pagar da energia 

consumida proveniente da rede, foi utilizado o valor cobrado pela EDP Comercial, 

consultado no próprio site, à tarifa horária simples e potência contratada mínima. O valor 

cobrado, em bruto, consultado e usado na simulação foi de 0.1595€/KWh. 

Tabela 2  Preços praticados no cenário A 

Preço médio do mercado diário (OMIE) 0.07045 €/KWh  

Preço do fornecedor de energia 0.15800 €/KWh 

5.1.3 Resultados do cenário A  

Foi feita uma simulação dos montantes a pagar, ao minuto, por casa prosumer, bem 

como do valor a receber, ou a abater na conta, ao longo de um dia, a cada uma das habitações. 

Os resultados são os apresentados na Figura 30 no Anexo D.  

É assumido que as relações entre os utilizadores finais e os fornecedores é a mesma 

dos dias de hoje, ou seja, neste cenário, os fornecedores de energia cobrariam mensalmente 

o valor acumulado de todos os dias do mês, e o montante acumulado a receber pela injeção 

de energia na rede seria deduzido nessa mesma fatura. 
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O custo total, feita a devida dedução de valores a pagar e a receber, nesse dia, de todos 

os utilizadores, foi aproximadamente 74€. O custo individual diário, ou fatura, de cada 

prosumer pode ser consultado na Tabela 3. 

Tabela 3  Fatura diária de cada prosumer 

Prosumer 01 9.80 € 

Prosumer 02 5.89 € 

Prosumer 03 5.66 € 

Prosumer 04 6.07 € 

Prosumer 05 3.99 € 

Prosumer 06 1.62 € 

Prosumer 07 0.67 € 

Prosumer 08 6.36€ 

Prosumer 09 4.90 € 

Prosumer 10 9.69 € 

Prosumer 11 9.69 € 

Prosumer 12 9.69€ 

Total 74.07 € 
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5.2 Micro-rede com mercado interno - Cenário B 

5.2.1 Descrição do cenário B 

O cenário B, similarmente ao cenário A, é constituído por 12 prosumers. É também 

baseado numa micro-rede em que a estrutura é possuída pela comunidade, e tem apenas um 

ponto de conexão com o mercado exterior. Conformemente, é preciso haver um operador da 

micro-rede, chamado comunidade, neste cenário também.  A característica mais importante 

que varia neste modelo é que o cenário B permite um mercado interno. É diferente do 

cenário, pois os utilizadores finais têm conexões entre eles. Esta característica é igual para 

todos os cenários seguintes.  

 

Figura 16  Estrutura de mercado elétrico do cenário B C e D 
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Na Tabela 4 estão especificados todos os participantes adicionais do cenário B, as suas 

funções e como foram simulados 

 Tabela 4  Participante cenário B 

 

É utilizada uma estrutura conectada que permite aos utilizadores finais comprar e 

vender energia entre eles. É assumido que a comunidade compra energia no mercado 

retalhista e providencia-a ao mercado interno que é controlado pela própria comunidade. 

Cada utilizador na micro-rede pode usar a plataforma de mercado e comprar e vender 

energia. 

 

 

 

 

Nome Tipo Função 

 

Como foi simulado 

Sistema de 

Balanceamento 

de Energia 

(SBE) 

Algoritmo Fornece ferramentas para 

lidar com a emissão de 

faturas, a liquidar, de 

energia usada entre 

prosumers. 

Matlab e Excel 

Mercado 

interno 

Sistema / 

Plataforma  

Através desta plataforma, 

qualquer prosumer pode 

negociar energia no 

mercado interno  

Foi considerado um preço fixo 

acordado ao minuto, igual, 

para todos os participantes, 

registado em Excel. 
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Figura 17  Interações - cenário B 

5.2.2 Simulação do cenário B 

Através desta estrutura, os prosumers têm a opção de vender a energia excedente aos 

seus vizinhos, enquanto no cenário A só podiam vender de volta à rede. Similarmente ao 

cenário A, os contadores inteligentes medem quanta energia é injetada ou consumida da 

rede, com a informação do tempo de ocorrência, e providencia essa informação à 

comunidade. A comunidade usa a informação providenciada pelos contadores inteligentes, 

não só para faturação, mas também para balancear o mercado interno.  

É considerado, que em consenso, os participantes do mercado interno decidiram o 

preço da energia, que pode variar de minuto em minuto. Esses preços são representados por 

uma folha Excel, com os preços em euros do KWh em cada minuto do dia. 

A comunidade faz o cálculo de quanta energia é fornecida a cada habitação e por 

quem, se pela rede, por vizinhos, ou pelos dois. No final do dia, a comunidade trata da 

faturação, cobrando a cada habitação o montante a pagar, em euros, que deverá ser liquidada 

pelo utilizador ao fornecedor de energia (a comunidade apenas tem o papel da gestão do 

sistema), e, no caso de essa energia ser fornecida por vizinhos, a comunidade, calcula qual 

o montante a pagar a cada um dos vizinhos, tendo em conta os valores acordados, entre 

vizinhos, minuto a minuto. 
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 Para que seja possível esta operação, a comunidade da micro-rede vai ser a 

responsável por registar as transações, e pelo cálculo da otimização dos fluxos energéticos. 

Nesta opção, ainda há períodos em que a produção geral de energia solar é maior que o 

consumo, e, por isso, ainda é necessário vender certa percentagem da energia produzida à 

rede.  

O preço a que cada prosumer vende a sua energia é superior ao preço pago 

regulamentarmente e inferior ao cobrado pelo fornecedor, estes preços podem ser variáveis 

ao minuto, mas, de modo a simplificar, foi assumido o mesmo preço ao longo de todo o dia, 

0.14 €/KWh. Na Tabela 5 podem ser consultados os preços praticados neste cenário. 

Tabela 5  Preços praticados no Cenário B 

Preço médio do mercado diário (OMIE) 0.07045 €/KWh  

Preço do fornecedor de energia 0.15800 €/KWh 

Preço praticado entre prosumers 0.14000 €/KWh 

 O balanceamento do mercado interno é a gestão das trocas de energia, e é um 

algoritmo da comunidade que faz isso, em vez de serem os prosumers a terem esse trabalho.  

Negociando deste modo, os utilizadores finais não têm de fazer nada para negociarem 

energia com os vizinhos. A comunidade usa autonomamente a energia excedente para suprir 

o consumo dos vizinhos, distribuindo esse excedente por eles.  

A comunidade está constantemente a balancear a micro-rede, isto é, o total de energia 

consumida pela comunidade tem de ser igual à energia injetada pelos prosumers mais a 

energia fornecida pelo fornecedor. Os calculos são feitos de maneira a que o balanço seja 

igual a zero em todos os periodos.  

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 𝐸𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐸𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 

Por exemplo, imaginemos que são apenas 3 habitações, e que a habitação 1 está a 

injetar energia na rede e, consequentemente,  a variavel PGrid é igual a -3KWh. A habitação 

2 está a consumir da rede 4KWh e a habitação 3 esta a consumir 2KWh. O consumo total da 

comunidade é 6KWh. De  modo a balancer o sistema, a comunidade terá de pedir 3KWh ao 
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fornecedor de energia. Neste caso para além dos consumidores 2 e 3 terem de pagar energia 

ao consumidor 1 tambem têm de pagar ao fornecedor.  

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 𝐸𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 (1→2 ) + 𝐸𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 

Assumiu-se que a comunidade estabeleceu que a quantidade de energia fornecida por 

um prosumer a outro é proporcional ao consumo do último na comunidade.Ou seja, a energia 

total do sistema, no exemplo, é 6KWh dos quais 4KWh são consumidos pela habitação 2. A 

proporção do seu consumo em relação ao da comunidade é portanto 4/6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6  Exemplo no cenário B 

Desse valor, 3KWh são excedentes da habitação 1. O prosumer 2 tem o direito ao 

produto de energia excedente do prosumer 1 pela proporção do consumo em relação à 

comunidade.  

𝐸𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 (1→2 ) = 𝐸𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 (1 ) ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟çã𝑜(𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒→2) 
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O montante devido, é portanto,  igual ao produto de 2KWh pelo preço do KWh 

(€/KWh) definido naquele periodo.  

 A característica mais importante deste cenário é que permite um mercado interno e 

trocas de energia P2P. A comunidade tem a capacidade de informar os participantes das 

dívidas de cada um, cabendo aos prosumers liquidar as suas dívidas para com os outros 

participantes. 

5.2.3 Resultados do cenário B 

Podemos observar, ao comparar os gráficos da Figura 31 do anexo D com os gráficos 

do cenário anterior, o aumento das receitas de cada prosumer, bem como um decréscimo dos 

montantes a pagar, neste caso tanto ao fornecedor, como aos vizinhos, especialmente nas 

horas em que há produção de energia solar, por volta do meio-dia. 

 O montante que cada prosumer tem de pagar ao fornecedor de energia bem como a 

cada um dos vizinhos (outros prosumers), no final das 24 horas, está representado na Tabela 

18 do anexo F. 

O custo total, feita a devida dedução de valores a pagar e a receber, nesse dia, de todos 

os utilizadores, foi aproximadamente 69,76€. O custo individual diário, ou fatura, de cada 

prosumer pode ser consultado na Tabela 5. 

Tabela 5 Fatura diária de cada prosumer  

Prosumer 1 8.20 € 

Prosumer 2 5.82 € 

Prosumer 3 5.73 € 

Prosumer 4 5.97 € 

Prosumer 5 3.82 € 

Prosumer 6 2.26 € 

Prosumer 7 1.18 € 

Prosumer 8 6.16 € 

Prosumer 9 4.28 € 

Prosumer 0 8.78 € 

Prosumer 11 8.78 € 

Prosumer 12 8.78 € 

Total 69.76 € 
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 Em comparação com o cenário anterior, a comunidade tem uma poupança na fatura 

energética para com o fornecedor de aproximadamente 5,7%. 

A relação entre fornecedor e prosumer é a mesma que no cenário A, no entanto, os 

prosumers, neste cenário, têm, também, de liquidar as dívidas aos seus vizinhos. Uma 

solução para isto seria o operador da micro-rede verificar cada um dos pagamentos, mas, 

para isso, os prosumers teriam de provar cada um dos pagamentos liquidados. Bem como 

ter meios de pagar aos outros prosumers. Uma vez que muito destes pagamentos são na 

ordem dos centavos, este cenário torna-se inviável. De modo a facilitar este processo o 

cenário C foi criado. 

5.3  Micro-rede com mercado interno e transações P2P - Cenário C 

5.3.1 Descrição do cenário C 

O cenário C é semelhante ao anterior com uma única diferença, a inclusão de um 

sistema de transações P2P de pagamentos.  

Tabela 7 Participante adicionais cenário C 

Nome  Função 

 

Como foi simulado 

Sistema de 

pagamentos P2P 

usando uma 

blockchain 

Sistema / 

Plataforma 

Através deste sistema, usa-se 

uma blockchain para liquidar e 

registar os pagamentos.  

Plataforma Ethereum   

Wallet dos 

prosumers 

Sistema / 

Plataforma 

Conta associada a um endereço 

diferente para todos os 

prosumers, de modo a cada um 

gerir os seus fundos 

(criptomoedas) 

Ethereum Wallet 

Transferências feitas 

manualmente na 

Wallet Ethereum  
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É utilizada uma estrutura conectada que permite aos utilizadores finais comprar e 

vender energia entre eles. É assumido que a comunidade compra energia no mercado 

retalhista e fornece-a ao mercado interno que é controlado pela própria comunidade, 

similarmente ao cenário B. A diferença principal deste cenário é que cada prosumer na 

micro-rede usa a plataforma de mercado para comprar e vender energia recorrendo a 

criptomoedas.  

Neste cenário foi criado um token com o intuito de ser a moeda de troca entre 

prosumers para adquirir e vender energia no mercado interno. No início deste processo cada 

prosumer é remunerado com 100 EnergyTokens (ET), pela sua participação no mercado e 

para poder começar a negociar energia.  

Para participar neste mercado, cada prosumer, têm um endereço específico, que 

representa a sua wallet, que serve para transferir e receber tokens. 

 

Tabela 8  Endereços de cada prosumer 

Prosumer 1 0x08E7B37967d083Bf53EFaf936b667874421C59A2 

Prosumer 2 0xaa321A017D9665ef4dD03eE81C5d568a8d366e03 

Prosumer 3 0x9397CCC1822FF93773766e9c9a3BdABbe54f5a0B 

Prosumer 4 0x30299d06Bed7847052e2c73dA995c1e581be8096 

Prosumer 5 0x7c55E0225a122CB9bdFa64dD08D230BD3E604D81 

Prosumer 6 0x33b32A1B6b4c801A3417DAC71c2aD9eA91D61D2b 

Prosumer 7 0x8Fe66475e01B860E5961c6C4C4c0E9A8a85044B6 

Prosumer 8 0x8f7f784a663E3D620C713E551DA4A210a06E5cBb 

Prosumer 9 0x59347802CCA27BdC352a55F29e3f4764edf55F21 

Prosumer 10 0xA700a520430bC6F4247A37cD3B58975aBCDc8d62 

Prosumer 11 0xBd8c10E585F03E130dcf4fc1339a851Aa52316B3 

Prosumer 12 0x6f03272af7cB0C8cE2AD582A0038b4e6D6240f51 
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5.3.2 Simulação do cenário C 

De modo a implementar transações P2P entre os prosumers da micro-rede, 

implementou-se a interface do ERC2010, isto é, criou-se o nosso próprio token e lançou-se 

este na rede de teste da Ethereum (Rinkeby Testnet). O site Etherscan reconhece a nossa 

criptomoeda. Neste site, podemos seguir a nossa criptomoeda, dando-nos uma visão geral 

de como a criação de criptomoedas funciona. 

Usou-se uma aplicação de software, chamada Remix11 para codificar contratos 

inteligentes. Esta aplicação pode implantar contratos na rede Ethereum, no entanto, para isso, 

é necessário instalar no browser usado a extensão Metamask12, uma vez que é necessária 

uma conta associada para criar um contrato.  

Ao usar-se a interface ERC20 tem-se o benefício de que ela é extremamente popular, 

muitas pessoas já implementaram o protocolo, não é um protocolo difícil, e por isso, pode-

se executá-lo facilmente, sem ter de se construir tudo do zero.  

 Com o objetivo de efetuar esta implementação foi-se ao site GitHub e usou-se o seu 

repositório de tokens para copiar os contratos EIP20 e EIP20interface. Usou-se a estrutura 

do código EIP20 e renomeou-se as funções e outras variáveis para, na aplicação Remix, criar 

um contrato simbólico chamado EnergyToken, representado pelo endereço “ 

0x1bee5dec96266d64af8c02c4431ea1c6cb943f07”. 

 Este contrato, o EIP20, que é o primeiro a ser executado, importa outro contrato o 

EIP20interface. Este, basicamente, define a interface que o nosso token irá implementar, ou 

seja, é aqui que se define as funcionalidades do token, delineada nessa interface. 

                                                 

 

10 Protocolo que descreve as funções e eventos que um contrato inteligente deve usar, na blockchain Ethereum, 

para implementar tokens.  
11 Software que permite escrever contratos inteligentes e depois, implantar e executar o contrato. Pode-se 

executar o Remix a partir de um browser, que foi o nosso caso, ou instalando e executando localmente no 

computador. 
12 É um plugin de broswer que permite aos usuários fazer transações Ethereum através de sites comuns. 
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 Definiram-se quatro características. Primeiro, o montante inicial de token criados. 

Neste caso, igual ao montante total de tokens existentes. Foram criados 1200 tokens, 

entregues ao criador do contrato. Em segundo, o nome do token, EnergyToken. Em terceiro, 

definimos que o EnergyToken tem 5 unidades decimais. E, finalmente, que o seu símbolo é 

ET. 

Aquando da especificação das 4 entradas, clicou-se em criar, e então, apareceu o pop-

up do Metamask, devido a ser necessário gastar um pouco de Ether para implementar o 

contrato inteligente na rede de teste, bem como, uma conta associada ao criador do mesmo.  

Neste momento o contrato foi criado, e todo o saldo de tokens criado (1200ET), estão 

na conta associada ao Metamask. Iremos nos referir a esta conta, como a conta da 

comunidade, com o endereço: “0x1A2F783b954FB278a9ADA3CbD982F179EC2832EC”. 

A Figura 18 é o resultado da busca do mesmo no site EtherScan, após a criação do mesmo. 

Agora que o token foi criado, a conta da comunidade enviou 100ET para cada 

prosumer. Para isso usou-se a aplicação da wallet da Ethereum, para criar 12 novos 

endereços que representam a conta de cada um dos prosumers.  

Cada um desses endereços foi usado para inserir 12 transações na rede. Após inserir 

o endereço e também quantos tokens a serem transferidos, as transações ficaram pendentes, 

e esperou-se que as transações fossem mineradas e colocadas em blocos, o que significa que 

estas transações foram depois concluídas.  

Figura 18  Busca pelo endereço do contrato criado (Anexo J) 
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Figura 19 Primeiras transações (Anexo L) 

Após as transações serem inseridas na rede, pôde-se verificar o saldo dessas contas 

no Etherscan, procurando-se pelo endereço do contrato, como na Figura 19. Pode-se 

confirmar os 12 eventos, bem como, o dia e hora a que aconteceram e qual o montante 

envolvido na transação.  

Finalizado este passo, cada prosumer teve direito a 100ET depositados nas suas 

próprias wallets, como na Figura 20, que serviriam para comprar e vender energia aos seus 

vizinhos 

De modo similar ao cenário B, assumiu-se que os preços a pagar por cada KWh 

consumido foram definidos pela comunidade, podendo variar de minuto em minuto. Por 

simplificação, assumiu-se que o preço de 1KWh consumido é igual a 1 EnergyToken.  

Figura 20 Wallet do prosumer 1 
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A Tabela 9 representa os preços praticados neste cenário. 

Tabela 9 Preços praticados no Cenário B 

Preço médio do mercado diário (OMIE) 0.07045 €/KWh  

Preço do fornecedor de energia 0.15800 €/KWh 

Preço praticado entre prosumers 1.00000 ET/KWh 

5.3.3 Resultados do cenário C 

Neste cenário, em termos de montantes a pagar e os seus respetivos gráficos ao 

minuto, têm de ser analisados do ponto de vista de montantes em euros, bem como, 

montantes em criptomoedas.  

5.3.3.1 Pagamentos em Euros 

Do primeiro ponto de vista, podemos observar, ao comparar os gráficos da Figura 33 

do Anexo D com os gráficos do cenário anterior, a diminuição dos montantes em dívida em 

euros uma vez que apenas é usado este sistema para pagar ao fornecedor de energia, 

especialmente nas horas em que há produção de energia solar, por volta do meio-dia, bem 

como, um decréscimo do montante a receber, em euros, uma vez que parte da energia é 

vendida em criptomoedas. 

O montante a receber, apesar de reduzir bastante, não é zero, uma vez que há períodos 

em que a comunidade ainda tem de vender energia à rede, por não ter forma de armazenar 

essa energia. O valor que cada prosumer tem de pagar ao fornecedor de energia (deduzidos 

os respetivos valores a receber), no final das 24 horas, está representado na Tabela 10. 

A relação entre fornecedor e prosumer é a mesma que no cenário A e B.  O resultado 

do total de montantes a liquidar de todos os prosumers ao fornecedor de energia é, para 24 

horas, 69.76€. Ou seja, igual ao cenário B. 
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Tabela 10  Fatura diária de cada prosumer para com o fornecedor de energia (cenário C) 

Prosumer 1 8.20 € 

Prosumer 2 5.82 € 

Prosumer 3 5.73 € 

Prosumer 4 5.97 € 

Prosumer 5 3.82 € 

Prosumer 6 2.26 € 

Prosumer 7 1.18 € 

Prosumer 8 6.16 € 

Prosumer 9 4.28 € 

Prosumer 0 8.78 € 

Prosumer 11 8.78 € 

Prosumer 12 8.78 € 

Total 69.76 € 

5.3.3.2 Pagamentos em criptomoedas 

Neste cenário, as trocas de energia entre vizinhos são liquidadas com pagamentos 

P2P entre wallets Ethereum. Os montantes a receber e a pagar de cada um dos prosumers, 

ao minuto, são representados na Figura 35, no Anexo E.  

Os montantes totais, resultantes da soma de todos os valores pagos e recebidos, de 

cada um dos prosumers, pode ser consultado na Tabela 11. 

Tabela 11 Montantes totais de ET gastos (positivo) ou ganhos (negativos) em 24 horas 

Prosumer 01 9.61371 ET 

Prosumer 02 -3.62141 ET 

Prosumer 03 -2.12838 ET 

Prosumer 04 -2.06316 ET 

Prosumer 05 -1.15752 ET 

Prosumer 06 -10.4035 ET 

Prosumer 07 -7.99455 ET 

Prosumer 08 -1.79071 ET 

Prosumer 09 2.96194 ET 

Prosumer 10 5.52787 ET 

Prosumer 11 5.52787 ET 

Prosumer 12 5.52787 ET 
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O meio de pagamento dos prosumers é, como já descrito, feito através de uma wallet 

individual. Deste modo cada prosumer submeteu transações na rede blockchain da 

Ethereum, através das suas wallets. Um exemplo de como se submete manualmente uma 

transação está representado na Figura 21. 

Figura 21 Exemplo de transação manual entre prosumer 1 e prosumer 2 (Anexo M) 

Após indicar o endereço para o qual se quer enviar os EnergyTokens e de se 

especificar o respetivo montante, aparece uma janela, como na Figura 22, com todas as 

especificações do contrato (transação) a realizar e é requerido que o prosumer submeta a 

palavra-chave associada à sua wallet individual. 

Para que a transação possa ser minerada, e consequentemente, concluída, submetida 

e registada na blockchain é necessário pagar uma taxa associada a essa transação em Ether. 

No entanto, essa taxa é muito pequena, na ordem dos 0.00001 Ether, e por isso não foi 

considerada. 
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Figura 22  Especificações da transação a submeter na rede blockchain Ethereum 

Após todas as transações terem sido submetidas na rede, estas podem ser consultadas 

no EtherScan, como na Figura 23. Ao pesquisarmos, no próprio site, pelo endereço 

individual de cada prosumer, podemos consultar todas as transações recebidas e enviadas. E 

por isso, a comunidade, neste cenário, poderia controlar facilmente os atrasos de 

pagamentos, as faltas de pagamentos, etc., e tomar medidas em conformidade, uma vez que 

as transações são facilmente rastreáveis. 
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Figura 23 Transações associadas ao endereço de wallet do prosumer 1 (Anexo N) 

Cada transação tem cinco características. Primeiro, cada transação tem um hash 

associado, que representa o bloco onde essa transação está guardada. Mais informações, 

como por exemplo, o tamanho do bloco ou os dados de entrada criptografados, podem ser 

consultados ao pesquisar pelo hash associado à transação ou, apenas, clicando na 

hiperligação na página representada na Figura 23.   

Em segundo lugar, a data e hora da submissão da transação na rede. Em terceiro o 

endereço associado à wallet de quem enviou, bem como, em quarto lugar, para quem foi 

enviado o valor. E, finalmente, o montante associado.  

Os montantes totais pagos ou recebidos, em EnergyTokens, podem ser representados 

pela variação das suas wallets no final do dia. A variação de todas as wallets estão 

representadas na Tabela 12.  
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Tabela 12  Balanço de cada Wallet no início e final do dia. 

  

 

 

 

 

 

 

Pegando no exemplo do prosumer 1, a sua wallet parece-se agora com a Figura 24. 

Figura 24  Interface da wallet do prosumer 1, no final do dia 

Usando este método, os prosumers têm um meio de fazer pagamentos aos seus 

vizinhos, mesmo que sejam micro pagamentos.  

Os montantes envolvidos foram calculados para o final do dia, porque cada transação 

foi submetida manualmente em cada wallet. No caso de implementação de um sistema que 

automaticamente submete as transações aquando do consumo de eletricidade, as transações 

poderiam ser liquidadas ao minuto, em tempo real. Poderiam ser associados aos próprios 

contadores inteligentes endereços de wallet, e, através de um contrato inteligente, liquidar 

automaticamente a energia consumida medida. 

 

Balanço da wallet 
no início do dia 

(ET) 

Balanço da wallet 
no final do dia 

(ET) 

Prosumer 1 100 90.38629 

Prosumer 2 100 103.62141 

Prosumer 3 100 102.12838 

Prosumer 4 100 102.06316 

Prosumer 5 100 101.15752 

Prosumer 6 100 110.40353 

Prosumer 7 100 107.99454 

Prosumer 8 100 101.79071 

Prosumer 9 100 97.03806 

Prosumer 10 100 94.47213 

Prosumer 11 100 94.47213 

Prosumer 12 100 94.47213 
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Ao fim de 10 dias, alguns dos prosumers não teriam EnergyTokens para compensar 

os seus vizinhos. É assumido que o EnergyToken estaria disponível para negociar com outras 

criptomoedas ou moedas “normais” numa Exchange13  a que todos os intervenientes 

tivessem acesso. Deste modo, os prosumers 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 negociariam o preço em Ether, 

por exemplo, preço esse pelo qual estariam dispostos a vender os seus EnergyTokens aos 

prosumers 1, 9, 10, 11 e 12. 

Uma vez que ambas as partes estão interessadas em baixar o preço final das suas 

faturas energéticas, chegariam a um consenso entre o preço praticado entre eles, que, pela 

logica económica, seria superior ao preço de venda à rede e inferior ao preço do fornecedor. 

Em relação à comparação entre cenários, não há termo comparativo, uma vez que o 

valor que cada EnergyToken valerá dependerá, apenas, da própria comunidade e seus 

participantes. A exchange não foi implementada, devido às burocracias que isso 

representaria, e porque o EnergyToken é na verdade um token implementado numa rede de 

testes, não tendo valor real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 

13 É uma empresa que permite que os clientes negociem criptomoedas por outros ativos, como moeda fiduciária 

convencional ou outras criptomoedas. 
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5.4 Micro-rede com mercado interno, transações P2P e recursos de 

armazenamento – Cenário D 

5.4.1 Descrição do cenário D 

Este cenário é caracterizado pela adição de uma bateria da comunidade. Para isso, no 

contrato do token foi criada uma função que representa uma initial coin offer (ICO). A ideia 

é o próprio contrato receber Ether. Quando alguém envia Ether para o contrato, ele tem de o 

receber e também de devolver EnergyCoins criadas do 0. Minerando assim novos 

EnergyTokens, que vão aumentar o montante total de tokens em circulação.  

Na Tabela 13 estão representados os participantes adicionais deste cenário. 

Tabela 13 Participantes adicionais do cenário D 

Nome Tipo Função 

 

Como foi simulado 

Bateria da 

comunidade 

Sistema / 

Dispositivo 

A bateria armazena a energia 

excedente da micro-rede, e 

vende-a mais tarde aos próprios 

prosumers, tornando a rede 

flexível. 

Matlab 

Wallet da 

Comunidade 

Sistema / 

Dispositivo 

Wallet da comunidade que 

facilita as transações associada à 

bateria 

Ethereum Wallet 

Transferências feitas 

manualmente na Wallet 

Ethereum 

Para poder fazer isso implementou-se uma função de pagamentos. Em primeiro lugar 

definiu-se o preço de 1 EnergyToken. Este preço pretende refletir o preço do investimento 

da adição de capacidade ao sistema. Ou seja, 1 ET equivale a 1KWh de capacidade 

adicionada ao sistema.  

O custo atual das baterias de iões de lítio é aproximadamente 200€/KWh, e o preço 

de 1Ether, no momento de escrita, é aproximadamente, 200€. Portanto, assumiu-se o preço 

de 1 EnergyToken em 0.02 Ether. Simulou-se que os participantes da micro-rede decidiram 
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investir 1 Ether em armazenamento, equivalente a 50KWh de capacidade de 

armazenamento. 

Foi enviado 1 Ether para o contrato de criação do token, a partir da wallet da 

comunidade. Nesse momento, o contrato retornou 50ET que serviriam para a própria bateria 

comprar energia e armazenar para uso posterior.  

Como a capacidade da bateria é limitada a 50KWh e o preço do KWh é 1ET, ela 

pode comprar e armazenar a energia de um prosumer, que não tem a quem vender. A bateria 

da comunidade pode remunerar esse prosumer com os EnergyTokens criados e, 

posteriormente, vendê-la.  

Figura 25 Interações - cenário D 
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5.4.2 Simulação do cenário D 

Neste cenário criou-se a wallet da comunidade, com o endereço 

“0xb2916C52676369C688F8501f55DB6AD965027AAB”. 

Enviou-se, a partir deste endereço, 1Ether para o contrato EnergyToken, como na 

Figura 26.  

Figura 26 Transação de 1Ether para o contrato (Anexo O) 

Após a transação ter sido concluída pode-se verificar no Etherscan que o montante 

total de EnergyTokens em circulação aumentou para 1250ET (Figura 27). Esses 50 

EnergyTokens adicionais foram transferidos automaticamente para a wallet criada (Figura 

28). 

Figura 27  Busca pelo endereço do contrato criado após a transação (Anexo P) 
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Figura 28 Wallet da comunidade 

 As transferências foram feitas manualmente como no cenário anterior. 

5.4.3 Resultados do cenário D 

5.4.3.1 Pagamentos em Euros 

Do primeiro ponto de vista, podemos observar, ao comparar os gráficos da Figura 32 

do Anexo D, com os gráficos do cenário anterior, a diminuição, dos montantes em dívida 

em euros, uma vez que mais energia é negociada em criptomoedas, especialmente nas horas 

em que há produção de energia solar, por volta do meio-dia. O montante a receber, em euros, 

é 0 para todos os prosumers, uma vez que eles já não vendem energia à rede porque a bateria 

tem capacidade para armazenar toda a energia excedente da micro-rede. 

O montante total gasto calculado, isto é, o valor que cada prosumer tem de pagar ao 

fornecedor de energia (rede), no final das 24 horas, está representado na Tabela 14. 

Tabela 14  Fatura diária de cada prosumer para com o fornecedor de energia (cenário D) 

Prosumer 1 7.17€ 

Prosumer 2 5.47 € 

Prosumer 3 5.33 € 

Prosumer 4 5.34 € 

Prosumer 5 3.68 € 

Prosumer 6 2.66 € 

Prosumer 7 1.36 € 

Prosumer 8 5.50 € 

Prosumer 9 4.28 € 

Prosumer 10 8.23€ 

Prosumer 11 8.23€ 

Prosumer 12 8.23 € 

Total 65.48€ 
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A relação entre fornecedor e prosumer é a mesma que no cenário A, B e C.  O 

resultado do total de montantes a liquidar de todos os prosumers ao fornecedor de energia é, 

para 24 horas, 65.48€. Comparando com o cenário C, há um decréscimo na ordem dos 4,2%. 

5.4.3.2 Pagamentos em criptomoedas 

Neste cenário as trocas de energia entre vizinhos são liquidadas com pagamentos P2P 

entre wallets Ethereum. Os montantes a receber e a pagar de cada um dos prosumers, ao 

minuto, estão representados na Figura 34, no anexo E.  

Os montantes totais, resultantes da soma de todos os valores pagos e recebidos, de 

cada um dos prosumers, podem ser consultados na Tabela 15. 

O meio de pagamento dos prosumers é, como já descrito, feito através de uma wallet 

da comunidade. Deste modo, cada prosumer submeteu transações na rede blockchain da 

Ethereum através das suas wallets, de modo similar ao cenário anterior. 

Tabela 15 Montantes totais de ET gastos (positivos) ou ganhos (negativos) em 24 horas 

Prosumer 1 15.20725 

Prosumer 2 -5.3271 

Prosumer 3 -1.04064 

Prosumer 4 0.23893 

Prosumer 5 -3.24408 

Prosumer 6 -18.2792 

Prosumer 7 -13.3427 

Prosumer 8 0.4927 

Prosumer 9 1.94099 

Prosumer 10 7.78461 

Prosumer 11 7.78461 

Prosumer 12 7.78461 

Bateria 0 
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5.5 Analise dos resultados e trabalho futuro 

Desenvolveu-se 4 cenários diferentes para explorar se a tecnologia blockchain poderia 

fornecer uma solução potencial para os próximos desafios no sector de energia. O estudo 

baseou-se na literatura disponível sobre blockchain, conceitos e expectativas. Através dos 4 

cenários forneceu-se ideias de como a blockchain pode ser usada no sector da energia. Com 

os cenários pretendeu-se dar uma ideia dos extremos para os quais os SEE poderiam 

potencialmente se mover. Os cenários em si fornecem um ponto de partida para pesquisas 

futuras sobre o uso da tecnologia blockchain. Além disso, os cenários poderiam ser 

modelados para testar os casos e suas implicações. Para os atuais membros do ecossistema, 

os cenários fornecem uma representação compreensível de possíveis direções futuras às 

quais o mercado retalhista poder-se-ia movimentar. 

A tecnologia blockchain é ainda uma tecnologia imatura. Portanto, durante esta 

pesquisa, usamos as possibilidades e conceitos teóricos da tecnologia blockchain para avaliar 

o seu impacto no ecossistema de uma micro-rede. Os cenários criados são baseados nas 

funcionalidades que a blockchain pode fornecer, mas ainda não são possíveis na prática. 

Assim, baseiam-se no pressuposto de que a tecnologia blockchain foi desenvolvida e superou 

os seus inconvenientes, como as restrições tecnológicas e regulatórias, que não foram 

levadas em conta. Portanto, para que os cenários se tornem realidade, a tecnologia 

blockchain deve ser mais desenvolvida. 

O cenário A é o mais básico de todos, porque apenas existe um tipo de interligação, 

que é entre prosumers e fornecedor. Não existindo mercado interno, os prosumers têm de 

vender a totalidade de produção excedente de volta à rede. 

No cenário B, incluiu-se um mercado interno à micro-rede. Chegou-se à conclusão 

que este cenário é inviável, uma vez que é difícil de se imaginar um meio para liquidar 

pagamentos na ordem dos centavos de euros. 

De modo a tornar possível a liquidação de micro pagamentos, o cenário C permite que 

os prosumers negoceiem a energia em tokens. É assumido que token estaria disponível para 

negociação numa Exchange de criptomoedas. Mas não foi implementado, uma vez que os 

token de teste criados não têm, na realidade, valor.  O cenário demonstrou que a possibilidade 
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de negociar energia diretamente entre prosumers, beneficia os próprios, uma vez que a sua 

fatura energética final baixa. 

Para efeitos da simulação, assumiu-se que os prosumers liquidariam as suas dívidas 

para com os seus vizinhos no final do dia. No entanto, como estudado nos capítulos teóricos, 

cada contador inteligente poderia ter um endereço específico que representasse a wallet de 

cada prossumer. Este endereço poderia ser usado pelos contadores inteligentes para, 

automaticamente, liquidar pagamentos em tempo real, minuto a minuto. Para isso, seria 

necessário, no próprio contrato do token, desenvolver o código de maneira a permitir tal 

processo, de modo similar ao contadores pré-pagos da startup Bankymoon. E desta maneira 

automatizar todo o processo. 

O cenário D demonstra como os membros de uma micro-rede poderiam investir em 

recursos energéticos distribuídos. E desta maneira, baixar ainda mais a sua fatura energética. 

Uma vez que o processo de balanceamento da rede favorece os consumidores, porque têm 

direito a mais energia barata, faz com que todos estejam interessados em recursos de 

armazenamento. Uma vez que quem produz mais energia pode vender a totalidade desta aos 

prosumers, em vez da rede, a um preço mais justo, beneficiando também quem tem 

consumos altos, uma vez que são quem tem direito a mais energia barata. 

Em todos os cenários é assumido que os fluxos energéticos associados a estas 

transações são possíveis. E por isso, para a aplicação real destes cenários, teria de ser feito 

um estudo sobre sistemas de balanceamento de fluxos energéticos. 

Em todos os cenários considerou-se que do ponto de vista do mercado externo, a 

micro-rede é vista como um único ponto. Em estudos futuros, deve-se considerar o cenário 

em que a micro-rede tem múltiplas conexões com o exterior, tanto com diferentes 

fornecedores, recursos energéticos distribuídos de outras micro-redes ou diretamente a 

produtores de larga escala. Isso permitiria ainda mais benefícios aos consumidores finais, 

uma vez que teriam a possibilidade de negociar energia com uma imensidade de recursos e 

ativos na rede. 

Em trabalhos futuros deve-se usar a blockchain, não só para transferir valor, mas, 

também para guardar todos os dados de consumo e produção, e deste modo também estes 

valores poderem ser rastreados, assegurando rastreabilidade de todo o sistema. De modo a 
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assegurar a confiabilidade deste sistema, o contrato inteligente poderia ser programado para 

fornecer energia apenas quando o contrato inteligente tivesse na sua conta a quantia 

associada ao preço dessa energia, que seria apenas entregue ao produtor depois dessa energia 

ser consumida. Deste modo, não haveria quaisquer complicações para os prosumers, uma 

vez que o processo seria automático. 
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6 Conclusões 

 

Uma blockchain é uma ledger digital, que é cronologicamente e continuamente 

atualizada, guardada criptograficamente e distribuída entre todos os participantes da rede 

blockchain. Como resultado, a tecnologia blockchain permite a transação de ativos físicos, 

digitais e intangíveis, entre contrapartes que não confiam necessariamente uns nos outros, 

sem a necessidade de uma terceira parte confiável. 

Como a blockchain tem o potencial de substituir as autoridades centrais, esta tecnologia 

poderia descentralizar e desintermediar o ecossistema de energia e reduzir os custos de 

transação. Portanto, a tecnologia blockchain pode ser um concorrente potencial para 

organizações e mercados, fornecendo benefícios em termos de redução de custos, velocidade 

e flexibilidade. 

Num processo típico de blockchain, as informações sobre uma transação são 

distribuídas pela rede blockchain. Os mineiros funcionam seguindo um mecanismo de 

consenso para validar as transações. No sector da energia, as possibilidades da tecnologia 

blockchain, tem a haver com a abertura do mercado de energia aos consumidores, a registos 

de transações transparentes e precisas e uma maneira eficiente de distribuir dados. Assim, a 

tecnologia blockchain poderia ajudar a facilitar a gestão das contas de eletricidade, aumentar 

a visibilidade dos dados e transações e simplificar a distribuição energética. 

Neste estudo, estudou-se a tecnologia blockchain, de modo a analisar o seu potencial 

disruptivo no sector da energia. As tecnologias têm a capacidade de coordenar as pessoas, 

por exemplo, em transações económicas, pois permitem novos tipos de contratos e mercados. 

Desta forma, a blockchain pode competir com organizações e mercados. 

Com base nas possibilidades teóricas da tecnologia blockchain, formulou-se quatro 

cenários futuros, numa micro-rede, para explorar o poder disruptivo da blockchain no sector 

da energia. 

1. Cenário A – Micro-rede comunitária 

2. Cenário B – Micro-rede com mercado interno 

3. Cenário C - Micro-rede com mercado interno e transações P2P 
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4. Cenário D - Micro-rede com mercado interno, transações P2P e recursos de 

armazenamento 

Estes cenários são o resultado do processo de planeamento de cenários. Durante este 

processo, ganhou-se uma compreensão tanto do domínio da blockchain quanto do domínio 

da evolução dos SEE (Capítulo 2 e 3). Além disso, analisou-se as aplicações e 

desenvolvimentos atuais da blockchain na área da energia (Capítulo 4). Deste modo foi 

possível construir uma estrutura para os cenários (Capítulo 5).   

Nos cenários A e B não há implementação da tecnologia blockchain. Estes cenários 

apenas serviram para comparar a implementação da blockchain nos cenários C e D. Vimos 

que a implementação da blockchain afetou a configuração do ecossistema de negócios da 

micro-rede em questão. 

A implementação da tecnologia blockchain levou à descentralização no ecossistema 

energético da micro-rede. Como resultado, o ecossistema de energia torna-se mais robusto, 

flexível, seguro e eficiente. 

Ainda há um longo caminho a percorrer antes da blockchain poder ser usada da maneira 

apresentada. Ainda há muitas incertezas, problemas e inconvenientes que precisam de ser 

resolvidos. Contudo, quando nos concentramos nas possibilidades que teoricamente poderia 

fornecer, pode-se argumentar que a blockchain tem o potencial de perturbar o ecossistema 

energético. A blockchain é um potencial concorrente de organizações e mercados dentro do 

sector da energia.  

A blockchain também tem o potencial para gerar ganhos de eficiência e tem o potencial 

de mudar todo o ecossistema de negócios do sector de energia. Como resultado, o futuro de 

múltiplas funções no ecossistema atual de energia torna-se questionável. 

Os casos potenciais de uso de energia da tecnologia blockchain são muito promissores. 

Além de reduzir os custos de transação em todo o sistema, aumentando a eficiência dos 

processos e, assim, oferecem benefícios de custo para os clientes, pois a tecnologia permite 

interações diretas entre todas as partes envolvidas. Isso garante que a capacidade de geração 

existente seja utilizada de forma otimizada, enquanto a energia é disponibilizada ao melhor 

preço. O papel dos prosumers é consideravelmente fortalecido sob tal modelo. 
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Se a tecnologia vai ter sucesso no sector da energia, dependerá de inúmeros aspetos, tais 

como, que ofertas estão disponíveis para os clientes? Atualmente, diversas entidades 

lançaram aplicações da tecnologia no sector, mas essas aplicações teriam de ser projetadas 

de forma a serem fáceis de usar e eficazes. 

Os custos e benefícios dos modelos blockchain ainda não podem ser totalmente 

avaliados. Os custos de transmissão e armazenamento de dados provavelmente terão um 

papel menor. Mas os custos para o processo de verificação (mineração), que é central para 

todas as aplicações blockchain, podem ser altos. 

No geral, pode-se dizer que no momento atual a tecnologia blockchain demonstra ter 

certamente um grande potencial, principalmente do ponto de vista do consumidor final, mas 

deve ser desenvolvida pelos participantes do mercado. As abordagens vistas até agora podem 

ter um efeito disruptivo no futuro e podem exigir intervenção regulatória adicional num 

mercado de energia já rigidamente regulado. Se a blockchain oferecer benefícios para os 

consumidores (ou prosumers), será necessário um forte foco em questões de consumo. 

No sector de energia, apesar de todos os desenvolvimentos, ainda se sabe pouco sobre 

como a tecnologia blockchain pode ser utilizada de forma útil. Contudo, o impacto na 

redução de custo e tempo pode ser imenso. Vale destacar que é esperado que o mercado de 

medição seja profundamente afetado, uma vez que já não serão necessários intermediários 

para coletar e transmitir os dados sobre geração e consumo. Outro grande benefício é que 

toda a eletricidade fornecida às redes poderá ser claramente atribuída a clientes individuais 

em minutos. Isto significa que toda a eletricidade produzida e consumida pode ser liquidada 

de forma muito precisa a preços variáveis. 

 A blockchain, deve abrir o caminho para um sistema de energia descentralizado. 

Com o aumento na capacidade de gestão do consumo de energia, os consumidores tornar-

se-ão cada vez mais autónomos para decidir sobre o seu fornecimento de energia. 
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ANEXO A 

Tabela 16  Cronograma do plano de investigação da dissertação 
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ANEXO B 

Tabela 17  Exemplos gerais de casos de uso para contratos inteligentes e DApps [32] 

Casos de uso O que faz? 

 

 

 

Serviços Financeiros 

 

Compensação e 

liquidação comercial 

Gere os fluxos aprovados entre partes, calcula 

valores de liquidação e transfere os fundos 

automaticamente 

Pagamentos via cupão Calcula automaticamente e líquida pagamentos via 

cupões e retorna o montante que sobra bem como a 

expiração 

Processamento de 

reclamação de seguros 

Executa a verificação de erros, o roteamento e os 

fluxos de trabalho de aprovação e calcula o 

pagamento com base no tipo de reclamação e na 

política subjacente 

Micro seguros Calcula e transfere micro pagamentos baseados nos 

dados de utilização de dispositivos baseados na IoT, 

por exemplo, relativas a um sistema de pagamento 

de dívidas ou de cobrir custos à medida que surgem 

 

 

 

Saúde e ciência 

Registo médico 

eletrónico  

Providencia transferências ou acessos a registos 

médicos de saúde mediante aprovação de várias 

assinaturas entre pacientes e provedores 

Acesso aos dados de 

saúde populacional 

Concede acesso ao investigador a certas informações 

pessoais de saúde; podem ser transferidos 

automaticamente micro pagamentos ao paciente pela 

colaboração 

Rastreamento pessoal de 

saúde  

Rastreia as ações relacionadas à saúde dos pacientes 

por meio de dispositivos de IoT e gera 

automaticamente recompensas com base em marcos 

específicos 
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Tecnologia, média e 

telecomunicações 

Distribuição de royalties  Calcula e distribui pagamentos de direitos autorais a 

artistas e outras partes de acordo com o contrato 

Energia e recursos Estações de 

carregamento de VE 

autónomas 

Processa-se um depósito permitindo à estação de 

carregamento carregar o VE, e retorna os fundos 

remanescentes quando o carregamento estiver 

completado 

Sector público Manutenção de registos Atualiza registos de ações de empresas privadas e 

registos de tabelas de capitalização e distribui as 

comunicações aos acionistas 

 

 

 

Interprofissional 

Cadeia de suprimentos e 

documentação de 

finanças comerciais 

Transfere pagamentos mediante aprovação de várias 

assinaturas para cartas de crédito e emite 

pagamentos portuários mediante alteração de 

custódia para conhecimentos de embarque 

Procedência e história 

do produto 

Facilita o processo de cadeia de custódia para 

produtos na cadeia de fornecimento onde a parte em 

custódia é capaz de registar evidências sobre o 

produto 

Transações P2P Combina partes a transferir pagamentos 

automaticamente para várias aplicações P2P: 

empréstimos, seguros, créditos de energia, etc. 

Votação Valida os critérios do eleitor, os registos votam na 

blockchain e inicia ações específicas como resultado 

do voto maioritário 
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ANEXO C  

Figura 29  Dados do consumo e produção de cada prosumer 
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ANEXO D  

 

 

Figura 31  Dados dos pagamentos ao minuto ao longo de 24 horas (cenário B) 

Figura 30  Dados dos pagamentos ao minuto ao longo de 24 horas (cenário A) 
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Figura 33 Dados dos pagamentos ao minuto ao longo de 24 horas (cenário C) 

Figura 32 Dados dos pagamentos ao minuto ao longo de 24 horas (cenário D) 
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ANEXO E 

Figura 35 Dados dos pagamentos, em EnergyTokens, ao minuto ao longo de 24 horas (cenário C) 

Figura 34 Dados dos pagamentos, em EnergyTokens, ao minuto ao longo de 24 horas (cenário D) 
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ANEXO F 

Tabela 18  Fatura de cada prosumer em euros (cenário B) 
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ANEXO G 

Tabela 19  Montantes a pagar em EnergyTokens entre prosumers (cenário A) 
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ANEXO H 

Tabela 20 Montantes a pagar em EnergyTokens entre prosumers (cenário D) 
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ANEXO I 

 

Figura 36 Gráficos da bateria 
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ANEXO J 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37  Busca pelo endereço do contrato criado  
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ANEXO L 

Figura 38 Primeiras transações 
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ANEXO M 

Figura 39 Exemplo de transação manual entre prosumer 1 e prosumer 2 
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ANEXO N 

Figura 40 Transações associadas ao endereço de wallet do prosumer 1 
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ANEXO O 

Figura 41 Transação de 1Ether para o contrato 
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ANEXO P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42  Busca pelo endereço do contrato criado após a transação 
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