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Resumo

A crescente demanda global por responsabilidade ambiental e iniciativas como a RE100 consolidaram o mercado
de Certificados de Energia Renovdvel (RECs), sendo o I-REC' o padrao principal para atestar a origem renovdvel.
O modelo tradicional de validagao € realizado por terceiros (off-chain). Em paralelo, a tecnologia Blockchain, com
sua descentralizacdo e imutabilidade, emerge como uma infraestrutura promissora para transformar a comercia-
lizacdo desses certificados, resolvendo o problema da dupla contagem. Este estudo compara o modelo tradicional
com marketplaces digitais baseados em Blockchain (on-chain). Analisamos como protocolos de tokenizag¢ao, como
o ERC-1155, podem mitigar o risco de dupla contagem ao unificar a unicidade do certificado com a fungibilidade
das unidades de energia (MWHh). A pesquisa aborda os impactos da descentralizagdo na sequranga, liquidez e
transparéncia do mercado. Os resultados preliminares indicam que a integracdo da Blockchain ndao sé aprimora
a sequranga contra fraudes, mas também otimiza a emissao, rastreabilidade e transa¢ao dos I-RECS.

Palavras-Chave — [I-REC, Blockchain, ERC-1155, Certificados de Energia Renovével, Tokenizacao, Seguranca,
Marketplaces Digitais.

Historicamente, diferentes padroes regionais foram
estabelecidos: Guarantee of Origin (GOs) na Europa,
National Systems na Asia/Reino Unido e RECs nos
EUA /Canada [7], muitas vezes resultando em proble-
mas de nao uniformidade. Para resolver essa fragmen-
tacao, o padrao I-REC, estabelecido pela International
Standard Foundation, foi criado com o objetivo de ser
o mais padronizado possivel, abrangendo regioes como
Ameérica Latina e Africa. No contexto brasileiro, onde
aproximadamente 88,2% [8] da matriz ¢ renovavel se-
gundo o relatério de 2024, o I-REC representa um pilar
crucial para o posicionamento do pais como benchmark

1. Introducao

O setor de energia é intrinsecamente marcado por um
monopdlio natural na distribui¢ao. Devido & complexa
interligacao da rede elétrica e & inviabilidade econé-
mica de construir infraestruturas de distribuicao dedi-
cadas para cada consumidor individual, a energia que
chega ao ponto de consumo é uma mistura indiferenci-
ada da matriz energética total do sistema. Essa carac-
teristica fundamental impossibilita o consumidor final
de rastrear diretamente a origem da eletricidade con-
sumida.

A pressao por sustentabilidade e responsabilidade
corporativa tem aumentado significativamente. Em-
presas globais, alinhadas a compromissos como o
RE100 [1] (que visa 100% de energia renovavel em suas
operagbes), precisam comprovar que o equivalente &
energia foi inserido na rede a partir de fontes limpas.

Para solucionar a impossibilidade de rastreio fisico
de energia, pois uma vez que ela entra no sistema ela
se mistura, surgiram os Certificados de Energia Reno-
vavel (RECs) [2]. Esses certificados atuam como ins-
trumentos contabeis que comprovam a atribuicao das
caracteristicas renovaveis de uma unidade de energia
(1 MWh) a entidade que o adquire.

global em energia limpa.

1.1.  Objetivos do FEstudo

O presente estudo visa analisar a transi¢ao e os impac-
tos da aplicacao da tecnologia Blockchain no processo
de comercializagao e validagdo dos I-RECs. Os objeti-
vos especificos incluem:

e detalhar o processo tradicional (off-chain) de va-
lidagao do I-REC e identificar seus pontos de ine-
ficiéncia e riscos;

e apresentar os fundamentos da tecnologia Block-
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chain (com foco no modelo da blockchain Ethe-
reum [9]) como infraestrutura para Marketplaces
Digitais de I-RECs;

e comparar o modelo tradicional com o modelo on-
chain em termos de seguranga, transparéncia e
liquidez;

e analisar a aplicabilidade e os beneficios do pa-
dréo de tokenizacao ERC-1155 [6] na represen-
tagao digital dos I-RECs, focando na prevencao
da dupla contagem.

2. Certificados de energia renovavel

(RECs) e o padrao I-REC

2.1. Modelos de Certificagdo Regionais e a Padroni-
zacao I-REC

A variedade de mercados de energia limpa levou & cri-
acao de sistemas de rastreio distintos. Enquanto os
modelos regionais atendem a necessidades locais, o I-
REC Standard foi concebido para ser um sistema glo-
balmente aceito, facilitando o comércio internacional
de atributos de energia renovavel. Sua estrutura visa
a méaxima padronizagdo para garantir a credibilidade
e a comparabilidade dos certificados em diferentes ju-
risdigoes.

2.2. O Processo de Valida¢ao Off-Chain

No modelo de mercado tradicional, a validade e a ex-
clusividade do I-REC dependem de um sistema cen-
tralizado de registro. A emissdo é feita mediante a
validacao dos dados de producao (metadados) por en-
tidades terceirizadas e credenciadas, como o Instituto
TOTUM |[3] (no ambito nacional) e a EVIDENT |[4]
(em escala internacional).

Este processo é inerentemente off-chain, ou seja,
os dados primérios de producgao sao enviados a essas
entidades, que os verificam e, em seguida, registram
o certificado em um sistema de registro centralizado.
Embora funcional, este modelo pode ser suscetivel a:

e lentidao no processo: a dependéncia de interme-
diarios centralizados introduz friccao e tempo no
processo de emissao e transagao;

e risco de ponto dnico de falha: a integridade do
sistema depende inteiramente da seguranca e da
governanca da entidade registradora;

e opacidade: a transparéncia é limitada ao acesso
permitido pelos sistemas da entidade.
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3. Fundamentos da tecnologia blockchain
e modelos de implementagao

3.1.  Conceito central: descentralizacdo, hash e estru-
tura de lista ligada

A Blockchain, originalmente popularizada pelo Bit-
coin [5], ¢ uma tecnologia de registro distribuido que
se baseia em uma estrutura de lista ligada de blocos
de dados. Sua principal inovacao reside na descentra-
lizacao, eliminando a necessidade de uma autoridade
central confidvel.

Cada bloco de transagoes é ligado ao anterior atra-
vés de um hash criptografico tinico. A imutabilidade
é garantida: qualquer alteragao em um bloco requer
a alteragao subsequente de todos os hashes dos blo-
cos seguintes, o que é computacionalmente inviavel em
uma rede distribuida e protegida por consenso. Esta
infraestrutura oferece uma seguranca inerente superior
ao registro centralizado.

3.2.  Blockchain Publica vs. Permissionada

A escolha da plataforma Blockchain é fundamental
para a criacdo de um Marketplace Digital de I-RECs:

e Publica (Ex: Ethereum)

— acesso: aberto a qualquer individuo (trans-
paréncia total);

— transparéncia: maxima, com transagoes vi-
siveis publicamente;

— descentralizacao: maxima, com gvernanga
distribuida;

— aplicacao: ideal para marketplaces, liquidez
e transparéncia.

e Permissionada (Ex: Hyperledger)

— acesso: restrito a participantes convidados
e verificados (KYC);

— transparéncia: bisivel apenas para os parti-
cipantes da rede;

— descentralizagao: moderada com gover-
nanga controlada pelos membros;

— aplicacao: ideal para rastreio interno de
grandes corporagcoes.

No contexto de Marketplaces Digitais de I-RECs,
o uso de uma blockchain publica (como Ethereum ou
suas solugdes de escalabilidade como a Polygon [10])
é preferivel, dada a necessidade de ampla liquidez e
maxima transparéncia para o mercado global.
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3.3.  Solugoes de Escalabilidade: Layer 2 (L2) e a re-
dugao de custos

A Ethereum, a segunda maior blockchain publica, ofe-
rece robustez e uma poderosa maquina virtual (Ethe-
reum Virtual Machine - EVM) que é capaz de executar
contratos inteligentes. Contudo, historicamente, en-
frentou altos custos e baixa velocidade de confirmacao
de transagoes.

A solugao veio com as solugdes de camada 2 (Layer
2 - L2), como a Polygon (antiga Matic). As L2s pro-
cessam milhoes de transagoes fora da rede principal,
mas garantem a seguranga ao periodicamente agru-
par e enviar apenas o hash dessas transacoes para a
rede Ethereum principal. Este método permite que
Marketplaces de [-RECs executem até 26 milhoes de
transagoes antes de subir na rede principal, em contra
partida no mesmo tempo a Ethereum teria produzido
150 blocos, com custos reduzidos, mantendo o elevado
grau de seguranca da Ethereum.

4. Blockchain na tokenizagao de I-RECs:
Protocolos e seguranga

4.1.  Proposta de normas ERC e mdquinas virtuais
Etheruem (EVM)

Os ERCs (Ethereum Request for Comments) sao pa-
droes técnicos que definem as regras, melhoria, usabili-
dade, segurancga e interoperabilidade para a criagao de
tokens em blockchains compativeis com a EVM. Eles
garantem que os tokens sejam interoperaveis e seguros
dentro do ecossistema.

4.2.  Padroes de tokenizagio ERC-20, ERC-721 e a
escolha do ERC-1155

A representagao digital de um I-REC exige um padrao
que equilibre a unicidade do certificado com a fungibi-
lidade das unidades de energia:

e ERC-20, fungivel (tokens idénticos e divisiveis).
Nao mantém a unicidade do certificado.

e ERC-721 nao-Fungivel (NFT). Cada token é
tnico. Ideal para representar o certificado como
um item tnico, torna-se inflexivel, pois o token
nao pode ser dividido.

e ERC-1155 multi-Token (Hibrido). Permite
gerenciar tokens fungiveis e nao-fungiveis no
mesmo contrato.
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A escolha do ERC-1155 permite que a identi-
dade do I-REC seja tnica e imutéavel (caracteristica
nao-fungivel), enquanto o volume de MWh atrelado
pode ser negociado em fragoes (caracteristica fungi-
vel), cumprindo a necessidade do mercado.

4.8.  FEstrutura de dados do I-REC tokenizado

Ao utilizar o ERC-1155, o token I-REC carrega um
conjunto de metadados cruciais dentro do contrato
inteligente (smart contract), garantindo a rastreabi-
lidade e prevenindo a fraude mais critica do setor: a
dupla contagem. Os elementos incorporados para o
marketplace incluem:

e ID tnico do certificado;

e fonte de produgao (local e gerador);
e cnergética (edlica, solar, etc.);

e quantidade produzida (MWh);

e data da criacao;

e data de expiracao ou Aposentadoria (garantindo
o uso dentro do prazo).

A imutabilidade desses dados na blockchain asse-
gura que o certificado, uma vez emitido, nao possa ser
alterado ou vendido a miiltiplos compradores simulta-
neamente.

5. Analise comparativa e implicagoes na
seguranga

A Tabela 1 estabelece um contraste fundamental entre
o modelo tradicional (off-chain) e os marketplaces di-
gitais (on-chain), revelando nao apenas uma mudanga
de plataforma, mas uma revolucao na infraestrutura
de confianca do mercado de I-RECs. As implicacoes
dessa transicao sao profundas, afetando a seguranca, a
eficiéncia e o acesso.

O risco de dupla contagem, do modelo tradicional
e reduzido por auditorias centralizadas que tem cus-
tos, € essencialmente eliminado no modelo on-chain. A
utilizagao de tokenizacao (ERC-1155) transforma cada
I-REC em um ativo digital iinico e nao fungivel ou se-
minfungivel. A imutabilidade da blockchain garante
que, uma vez que um [-REC é emitido e registrado, seu
historico de propriedade (e sua subsequente "aposen-
tadoria") é permanente e a prova de adulteracao. Essa
seguranca é criptografica, distribuida e auditével por
toda a rede, superando a dependéncia da governanga
ou da integridade de qualquer intermediario central.
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Tabela 1: Comparativo: mercado tradicional vs. marketplaces digitais

Caracteristica

Modelo tradicional (off-chain)

Marketplaces digitais (on-chain)

Risco de dupla contagem

Presente, mitigado por auditorias centrali-

Minimo, mitigado pela criptografia e imuta-

gistrador Central.

zadas. bilidade da Blockchain (tokenizacao ERC-
1155).
Transparéncia Limitada. Dependente dos sistemas do Re- | Maxima. Todas as transagoes registradas

publicamente na blockchain.

Baixa.
sao/transferéncia.

Liquidez e Acesso

Alto atrito e tempo para emis-

Alta. Negocia¢ao 24/7, baixo atrito, trans-
feréncias quase instanténeas.

Custo de Transacao
res).

Alto (taxas de intermediarios e registrado-

Baixo (otimizagao por L2, eliminando mul-
tiplos intermediérios).

Segurancga contra Fraude

Depende da governanca do intermediario.

Criptografica, distribuida e auditavel por
toda a rede.

A transicdo para marketplaces on-chain injeta
transparéncia no mercado ao permitir que qualquer
participante verifique publicamente o histérico de
emissao e de propriedade de cada I-REC. O aumento
da liquidez é um impacto direto da desintermediagao e
da automacao via smart contracts, o que, por sua vez,
pode tornar o mercado de I-RECs mais acessivel a pe-
quenos produtores e compradores, democratizando a
participagao na economia de energia limpa.

6. Conclusao

A analise demonstra que a tecnologia Blockchain, par-
ticularmente através de solugoes L2 na Ethereum e do
protocolo ERC-1155, possui o potencial de superar as
limitagoes de eficiéncia, transparéncia e seguranca do
modelo tradicional de comercializagao de I-RECs. A
tokenizagao transforma o [-REC em um ativo digital
rastreavel e ndo-fraudavel, combatendo o problema da
dupla contagem de forma criptografica e descentrali-
zada. Os futuros estudos devem focar na anélise de
custo-beneficio da migracao, na regulamentagao dos
tokens de sustentabilidade e na consolidagao das me-
lhores praticas de seguranca de informagao para Mar-
ketplaces de energia renovavel.
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