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Resumo

Dentre os inimeros setores da economia nos quais a
tecnologia blockchain ja se faz presente, o setor
elétrico se destaca como um dos mais promissores
para sua adogdo. Apesar de ainda ser pouco
conhecida por muitos, essa tecnologia ja vem sendo
aplicada em é&reas onde os desafios encontram
solucBes mais viaveis por meio de sua utilizacdo. No
entanto, o setor de energia é altamente complexo e
regulado, o que frequentemente impede a adocdo de
novas tecnologias, limitando oportunidades e
restringindo o desenvolvimento de novos negécios
que poderiam se beneficiar do blockchain. Este
estudo tem como objetivo demonstrar como a
tecnologia blockchain pode ser aplicada ao setor
energético brasileiro, considerando a seguinte
questdo de pesquisa: como as empresas do setor de
energia elétrica no Brasil enfrentam os desafios da
adocdo e do uso da tecnologia blockchain? A
metodologia utilizada foi um estudo exploratorio
baseado em entrevistas com especialistas e
executivos do setor, abordando cinco empresas de
pequeno, médio e grande porte que atuam no Brasil
e no exterior e possuem casos de aplicabilidade da
tecnologia. Os resultados obtidos evidenciam as
dificuldades e desafios enfrentados pelas empresas
no Brasil ao implementar o blockchain no setor
energético. A analise foi realizada & luz da teoria da
inovacdo ndo permissionada, destacando o0s
impactos das criticas e regulamentacBes que
frequentemente impedem o avanco e a adogao dessa
tecnologia no setor.
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Barreiras; Teoria da inovacdo ndo permissionada.
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Abstract

Among the numerous sectors of the economy in
which blockchain technology is already present, the
electricity sector stands out as one of the most
promising for its adoption. Although still not widely
known by many, this technology is already being
applied in areas where challenges find more viable
solutions through its use. However, the energy
sector is highly complex and regulated, which often
hinders the adoption of new technologies, limiting
opportunities and restricting the development of
new businesses that could benefit from blockchain.

This study aims to demonstrate how blockchain
technology can be applied to the brazilian energy
sector, considering the following research question:
How do companies in the brazilian electricity sector
address the challenges of adopting and using
blockchain technology? The methodology used was
an exploratory study based on interviews with
industry experts and executives, covering five
companies of small, medium, and large sizes
operating in Brazil and abroad, with cases of
blockchain technology applicability. The results
obtained highlight the difficulties and challenges
faced by companies in Brazil when implementing
blockchain in the energy sector. The analysis was
conducted in light of the permissionless innovation
theory, emphasizing the impacts of criticism and
regulations that often hinder the advancement and
adoption of this technology in the sector.
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1. Introducéo

O contexto de economias emergentes, como no caso do Brasil, cria condi¢bes propicias
para o desenvolvimento de tecnologias disruptivas e impulsiona o crescimento da inovacao,
consolidando-a como essencial para modelos de inovacgao autdbnoma nesses mercados (Hang et
al., 2010). De acordo com a OECD (2012), a economia global tende a crescer cerca de 3% nos
préximos 50 anos, o que destaca o papel crescente dos paises de economia emergente nesse
cendrio. A falta de acesso da maioria da populacao desses paises as novas tecnologias torna as
economias emergentes territorios férteis para o desenvolvimento e testes de inovacdes. Esse
cenario impulsiona a formacéo de talentos aliados a ciéncia e a tecnologia, além de viabilizar
a implementacédo de inovacdes disruptivas, que podem alcancar mercados de ponta e contribuir
para a criacdo de novos valores (Christensen, 1997).

As novas tecnologias, como o blockchain, representam um tipo especial de registro distribuido
que viabiliza moedas digitais e apresenta desafios para paises com mercados emergentes.
Criado em 2009 para permitir o funcionamento do Bitcoin no contexto de pagamentos digitais,
0 blockchain tem sido amplamente estudado e aplicado em diversas areas além do setor
financeiro. Essa tecnologia apresenta atributos diferenciados, com destaque para seguranca
rigorosa, garantida por meio de criptografia, anonimato e integridade dos dados. Sendo um
banco de dados distribuido, online, pablico e atualizado por qualquer participante da rede Peer-
to-Peer (P2P), seu consenso € assegurado por um algoritmo que garante a seguranca das
transacoes (Ferreira et al., 2017).

A principal caracteristica do blockchain é a estrutura de dados na qual as transagdes sdo
organizadas e agrupadas em um bloco. Cada bloco é encadeado ou ligado juntamente com um
bloco anterior, usando uma funcdo de hash criptografico — uma técnica que converte um
conjunto de dados varidvel em um valor de extensdo fixa (Néatarajan et al., 2017). Bronski
(2019) defende que a tecnologia blockchain deve ser vista como uma solucdo para a disrupcéo,
em vez de ser classificada como uma tecnologia disruptiva.

Neste contexto, o setor elétrico ja passa por processos disruptivos, como
descentralizacdo, descarbonizacao e digitalizacdo. A tecnologia blockchain surge como suporte
a esses trés principios, favorecendo o setor com suas caracteristicas e particularidades. Diante
desse cenario, este estudo indaga: como as empresas do setor de energia elétrica no Brasil
respondem aos desafios da adogéo e uso da tecnologia blockchain? O objetivo geral do artigo
é analisar os desafios que as empresas enfrentam na aplicabilidade da tecnologia blockchain
no setor elétrico brasileiro.

Justifica-se o estudo devido ao desenvolvimento de novas tecnologias que favorece o
crescimento socioeconomico, ampliando as possibilidades de inovagdo e contribuindo para a
reducdo do alto custo da eletricidade para o consumidor final. Com a crescente digitalizacao
da sociedade, onde praticamente tudo esta conectado a internet, a eletricidade tornou-se um dos
principais focos estratégicos de governos que buscam enfrentar os desafios das megalopoles e
do crescimento populacional (Pimazzoni et al., 2018). Além disso, 0s paises da América Latina,
incluindo o Brasil, compartilham vulnerabilidades, especialmente no que diz respeito a
politicas e regulamentagdes, o que justifica a escolha do Brasil. A adogdo da tecnologia
blockchain no setor elétrico traz um potencial significativo de inovacdo e liberdade para 0s
usuarios da rede, permitindo que os consumidores gerem sua propria energia e vendam o

Pimazzoni et al. https://doi.org/10.20401/rasi.11.3.1003
78



REVISTA DE ADHIHIE'I'_RAGEI],
SOCIEDADE E INOVAGAD

Revista de Administracdo, Sociedade e Inovacdo —v. 11, n. 3, pp. 77-96 — www.rasi.vr.uff.br

excedente diretamente para seus vizinhos, reduzindo a dependéncia de intermediarios
(Pimazzoni & Revoredo, 2018).

Este estudo investiga esses elementos, a partir de uma visao teorica da inovacdo nao
permissionada em setores publicos, complexos e dinamicos, como o da energia elétrica. O
referencial tedrico embasa a estrutura do artigo, seguido pela metodologia, que detalha os
procedimentos adotados para a realizacdo do estudo de multiplos casos. Posteriormente, sao
apresentados os resultados e analises, concluindo com as consideracgdes finais e referéncias.

2. Referencial tedrico
2.1. Inovacéo e a Permissionless Innovation

A inovacdo é aimplementacdo de um produto, bem ou servigo novo ou expressivamente
melhorado, um processo, uma nova técnica de marketing, ou um novo modelo organizacional
aplicado as préaticas de negocios, ao ambiente de trabalho ou as relagbes externas (OECD,
2018). A inovacdo ndo consiste somente na abertura de novos mercados — pode também
significar novas formas de servir a mercados ja estabelecidos e maduros. A inovacdo é movida
pela habilidade de estabelecer relacGes, detectar oportunidades e tirar proveito das mesmas, de
modo a identificar possiveis cenarios que favorecam as organizacdes se diferenciarem uma das
outras e as tornando mais competitivas (Tidd, Bessant, & Pavitt, 2008).

No contexto de desenvolvimento econémico, a inovacdao provém de lucros elevados
para as empresas pioneiras, mas esses ganhos tendem a desaparecer com a entrada de novos
concorrentes no mercado (Costa, 2006). Além disso, para se destacarem da concorréncia, as
empresas inovadoras devem minimizar a possibilidade de imitacdo, garantindo vantagens
econdmicas e fortalecendo sua posicdo no mercado (Teece, 1986). O termo inovagdo néo
permissionada nasceu com Vinton Cerf (2012), que atribuiu o potencial de crescimento
econdmico das tecnologias de internet a relativa auséncia de supervisdo regulatoria substancial.
Thierer (2016b) argumenta que existem duas abordagens conflitantes e bastante evidentes
quando se trata de inovacao e novas invencoes:

e Principio da precaucéo: faz referéncia as inovagdes que devem permanecer restritas ou
ndo permitidas até que desenvolvedores comprovem que ndo representam riscos ou
problemas para individuos, grupos, entidades, leis, normas ou tradigdes.

e Inovacdo ndo permissionada: parte do pressuposto de gque experimentos com novas
tecnologias e modelos de negocio devem ser permitidos por padrao.

Teece (1986) argumenta que, caso 0 governo decida estimular a inovagdo, €
fundamental eliminar barreiras regulatérias e incentivar o desenvolvimento de ativos
complementares, que tendem a se especializar na inovacdo. Thierer (2016a, p. 8) defende a
inovacdo ndo permissionada como a abordagem mais adequada para lidar com novas
tecnologias: “Se as politicas publicas forem guiadas constantemente pelo medo de cenérios
hipotéticos de pior caso e pela mentalidade de precaucdo, a inovacdo se tornard menos
provavel.” Além disso, o autor ressalta que permitir a ado¢do da inovacdo e fomentar debates
sobre politicas publicas sdo as melhores formas de iniciar esse processo. Quando ha
guestionamentos sobre possiveis impactos negativos, o 6nus da prova deve recair sobre aqueles
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que defendem controles preventivos, demonstrando por que a experimentacdo com novas
tecnologias ou modelos de negdcio deveria ser proibida. Nesse contexto, surge o conceito de
evasive entrepreneurship (empreendedorismo evasivo), descrito por Thierer (2016a) como a
estratégia adotada por empresas inovadoras, como Uber, Airbnb e Lyft. Essas empresas
utilizam a inovacdo ndo permissionada para desafiar politicas e regulacbes estabelecidas,
promovendo maior liberdade de acesso dos usuérios aos beneficios dessas tecnologias e
proporcionando melhores experiéncias. Dessa forma, favorecem a prosperidade e impulsionam
0 crescimento econémico.

2.2. Inovacao ndo permissionada e blockchain

O blockchain surge como uma possivel solugdo para muitos dos desafios e dificuldades
atuais, tanto no segmento de servicos como nas industrias e produtos em geral. Uma solucéo
baseada em blockchain € um cléssico sistema distribuido e compartilhado por meio de diversos
nos espalhados pelo mundo e conectados em diferentes tipos de rede (Baliga, 2017). Em sua
esséncia, o blockchain é um livro contabil (ledger) digitalizado e compartilhado, que ndo pode
ser alterado, apds o registro e a verificacdo de uma transacdo. Todas as partes envolvidas na
transacdo, assim como um numero significativo de terceiros, mantém uma coépia do livro
contabil (Blockchainhub), tornando praticamente impossivel modificar todas as copias do
registro globalmente para falsificar uma transacao (Cointelegraph, 2019). Essa caracteristica é
particularmente valiosa em setores que exigem alta seguranca e integridade dos dados.

Contudo, as novas oportunidades oferecidas pelo blockchain vém acompanhadas de
desafios. A criacdo de politicas e regulacGes adequadas é essencial para definir papéis-chave e
garantir o licenciamento em &reas estratégicas, como o setor de energia (Mylrea & Gourisetti,
2017). O estabelecimento de um ambiente regulatdrio claro e funcional é fundamental para que
as inovacOes tecnoldgicas serem adotadas de maneira segura e responsavel. Uma grande
variedade de regulamentacdes pode afetar as atividades de inovacdo das empresas, industrias e
economias (OECD, 2018). Entre elas, destacam-se regulamentacfes em areas como: mercados
de produtos, comércio, tarifas, governanca corporativa, contabilidade, faléncias, saude,
seguranca, emprego, imigracdo, meio ambiente e energia (Blind, 2013). O sucesso da adogéo
do blockchain depende, em grande parte, de como essas regulamentagdes serdo adaptadas para
acomodar a nova tecnologia.

Ademais, sistemas ndo permissionados, uma das vertentes da tecnologia Distributed
Ledger Technology (DLT) — frequentemente associada as plataformas de blockchain —,
oferecem funcionalidades que vao desde a descentralizacdo total até a participacdo aberta a
todos os interessados (Jackson et al., 2018). Esse tipo de sistema promove uma maior
democratizacdo do acesso a tecnologia, acelerando sua adog¢do em diversos setores da
economia. Portanto, o desenvolvimento de tecnologias disruptivas como o blockchain exige
um esfor¢o colaborativo entre empresas, governos e outras partes interessadas, a fim de
promover sua difusdo de forma eficaz e segura.

3. Metodologia
3.1. Delineamento da pesquisa
A natureza da pesquisa é qualitiativa, com abordagem metodologica descritiva e
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exploratdria. Segundo Creswell (2016), a pesquisa qualitativa € um meio para explorar e
entender o significado que individuos ou grupos concedem a um fenémeno social ou humano.
O estudo exploratorio também é utilizado quando o foco de interesse sdo fenbnemos atuais,
como €é o caso da tecnologia blockchain, analisados em um contexto de vida real (Godoy,
1995).

A coleta de dados na pesquisa qualitativa foi realizada por meio de uma abordagem
primaria, utilizando entrevistas em profundidade (in-depth) de natureza fenomenoldgica. Esse
método permitiu a criagdo de um roteiro semiestruturado, possibilitando a descricdo do
conceito ou do significado do fendmeno conforme a experiéncia compartilhada pelos
entrevistados (Marshall & Rossman, 2006). As entrevistas seguiram um formato
semiestruturado, permitindo maior flexibilidade na exploracdo das respostas dos participantes
(Selltiz et al., 2007).

O estudo envolve empresas do setor elétrico que atuam no Brasil e no exterior, incluindo
distribuidoras e empresas de tecnologia que aplicam o blockchain em projetos internos ja em
producdo ou em iniciativas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), como projetos-conceito e
pilotos. Para tanto, cinco empresas foram previamente selecionadas sob esse critério, sendo as
mesmas descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Quadro de empresas por critério de sele¢do

ORG1 ORG2 ORG3 ORG4 ORG5

Classificacao Tl em geral, Energy Geragéo, distribuicéo | Leasing de placas | Empresa global
cloud, 1A intelligence e transmissao solares de energia
Origem Estrangeira Brasileira Brasileira Estrangeira Estrangeira
Idade 110 anos 4 anos 68 anos 6 anos 36 anos
Segmento Tecnologia Energia Energia Energia Energia
Tamanho Grande porte | Pequeno/médio Grande porte Pequeno/médio | Grande porte
porte porte

Fonte: Elaboracéo propria (2024).

A definicdo e escolha das cinco empresas analisadas basearam-se em critérios
especificos. O principal critério foi a utilizacao e aplicabilidade da tecnologia blockchain em
algum servico ou produto j& operacional ou em desenvolvimento na &rea de inovacgdo ou P&D
da empresa. De forma complementar, optou-se por empresas brasileiras ou com operagdes no
Brasil. Outro fator relevante foi a diversidade no uso da tecnologia, abrangendo diferentes
aplicacOes, tais como: (a) rastreabilidade da geracdo de energia; (b) monitoramento e
certificacdo de emissOes de carbono; (c) marketplace de energia; (d) desenvolvimento de
produtos para geracdo e comercializacdo de energia elétrica; e (e) medicdo e controle do
consumo da energia produzida por “prosumidores” (individuos que produzem e consomem
energia simultaneamente).

Com essa abordagem, a pesquisa busca compreender como a tecnologia blockchain esta
sendo integrada ao setor elétrico, seus desafios e potencialidades, bem como as perspectivas
para sua adoc¢do em larga escala.
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3.2. Procedimentos da coleta de dados

Considerando que a principal fonte de informacgdes desta pesquisa séo as entrevistas
semiestruturadas (Spradley, 1979; Saunders, Thornhill & Lewis, 2009) e os dados primarios
nelas obtidos, também foram coletadas informagdes complementares a partir de fontes
secundarias. Essas fontes incluiram materiais institucionais sobre as organizacfes e projetos
relacionados ao contexto do estudo, bem como artigos académicos e websites. As entrevistas
foram conduzidas on-line, seguindo cuidados especificos para garantir a qualidade das
respostas e minimizar possiveis incompreensdes involuntarias. Para aprofundar a anélise e
ampliar a perspectiva sobre a adocdo da tecnologia blockchain no setor elétrico, considerou-
se, além dos representantes das organizacBes que atuam no Brasil, dois especialistas com
experiéncia no setor de energia e consultoria. A participacao desses especialistas permitiu uma
visdo mais abrangente, tanto de quem esté inserido no mercado quanto daqueles que atuam na
interface contratual e comercial do setor elétrico.

Com o objetivo de fortalecer a triangulacdo dos dados e diversificar as perspectivas,
também foi entrevistado o gestor de uma organizagdo estrangeira de um mercado emergente.
No total, foram realizadas nove entrevistas, incluindo uma internacional e duas com
especialistas da tecnologia e do setor elétrico brasileiro. As entrevistas, conduzidas pelos
autores da pesquisa, tiveram duracdo média de uma hora cada. Para garantir fidelidade a
analise, todas as conversas foram gravadas e transcritas, permitindo um exame mais detalhado
dos dados e favorecendo a interpretacdo dos resultados.

3.3. Procedimentos de analise de dados

A estratégia de coleta, andlise e tratamento dos dados envolveu a realizagcdo de
entrevistas nas cinco empresas selecionadas para este estudo, bem como a utilizacdo de
documentos secundarios, como arquivos institucionais, atas de reunides e prospectos voltados
a imprensa, tanto oficiais quanto nao oficiais. Essa abordagem possibilitou um cruzamento
mais robusto das informagdes, enriquecendo a interpretacdo dos achados.

O processo de analise foi realizado com base nas diretrizes mencionadas por Creswell
(2010), buscando extrair sentido dos textos, compreendendo os dados coletados e interpretar
0s dados provenientes das entrevistas semiestruturadas. A triangulacdo de fontes e a
categorizacdo das informacOes foram etapas essenciais para garantir a consisténcia e
profundidade da andlise. A estruturacdo da andlise de dados foi fundamentada na categorizacéao
das informacdes a luz do modelo tedrico adotado, sendo o estudo bibliométrico utilizado como
ponto de partida para a investigacdo. Esse levantamento inicial permitiu mapear a evolugéo do
conhecimento sobre o tema e identificar os principais conceitos e abordagens relevantes para a
pesquisa.

Com base no estudo bibliométrico e na teoria da permissionless innovation, que serviu
como alicerce para a estruturacdo e desenvolvimento do estudo, foram avaliados os dados
coletados no campo da pesquisa exploratoria. Para garantir rigor metodol6gico e maior precisdo
na analise, os dados foram processados por meio do software MAXQDA, que auxiliou na
interpretacdo e no cruzamento de temas e codigos extraidos da literatura com os dados das
entrevistas. Esse procedimento possibilitou uma compreensdo mais abrangente das descobertas
e reforcou a validade dos resultados obtidos.
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Na Figura 1, presumivelmente, é apresentado o modelo tedrico escolhido e como ele se
relaciona com os dados coletados e analisados. Esse modelo serve como um guia visual para
entender a estrutura da pesquisa e como cada componente se integra ao todo. Todo 0 processo
de andlise de dados foi desenvolvido consoante o modelo de Creswell (2010), onde é possivel
destacar a fundamentacdo tedrica e a validacéo da informacéo por meio da arquitetura prevista
pelo modelo. Mediante a categorizacdo das informagdes e do modelo tedrico escolhido,
apresentado na Figura 1, ocorreu o processo de analise de dados, com destaque para o estudo
bibliométrico, como fundac&o inicial para a investigacao.

Figura 1. Processo de analise de dados

Interpretagao dos significados dos temas/descrigdes I

s

Inter-relacionamento dos temas/descrigdes:
Teoria Fundamentada e Estudo de Caso
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T
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Definigdo do modelo tedrico de Thierer (2016) |

Investigacap do T
Modelo Teérico

o0
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Estudo Bibliométrico |

Fonte: Adaptada do modelo de Creswell (2010).

4. Apresentacao e analise de dados

O processo de analise foi realizado com base nas diretrizes mencionadas por Creswell
(2010), extraindo sentido dos textos, compreendendo os dados e interpretando o significado
proveniente das questdes semiestruturadas realizadas com os participantes.

A partir do estudo bibliométrico inicial e com a teoria da permissionless innovation,
que serviu como base de estruturacdo, alicerce para a construgdo do contetdo e
desenvolvimento deste estudo, foram avaliados os dados provenientes do campo do estudo
exploratério. Os dados foram tratados por meio do software MAXQDA, servindo de suporte a
interpretacdo e ao cruzamento dos temas e cddigos, originarios da literatura, em conjunto com
os dados embasados das entrevistas, para entendimento das descobertas.
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4.1. Dimensdo 1: barreiras a adogao do blockchains

As barreiras representam fatores fundamentais que dificultam a adocao do blockchain
como tecnologia inovadora e plataforma de inovagéo, especialmente no contexto da inovacgao
ndo permissionada. No setor elétrico, destacam-se barreiras especificas, como o conhecimento
ainda limitado sobre a tecnologia blockchain e seu potencial de aplicacdo no modelo de
fornecimento de energia. A Tabela 2 apresenta um panorama das entrevistas realizadas no
estudo, evidenciando a percepg¢éo dos entrevistados sobre esses desafios.

Tabela 2. DeclaragGes selecionadas das entrevistas realizadas que suportam os conceitos e dimensdes dos
desafios da tecnologia blockchain junto as empresas do setor elétrico

Temas de segunda
ordem

Dados de primeira ordem

la. Conhecimento da
tecnologia
de blockchain

[ESP1] “tem um gap de esclarecimento para os reguladores sobre novas
tecnologias”.

[ESP2] “E, na verdade, entender a hype em torno do blockchain, deve vir, ndo
para de alguma forma bloquear a tecnologia e barrar inovacao, ndo é esse o
caminho, mas sim, para trazer mais profundidade, e realmente ampliar o
conhecimento em torno da tecnologia, dos casos de uso e criar mais esse senso de
profundidade para que a discusséo ndo seja tdo rasa”.

[ORG3 [E1] “Entdo, uma das barreiras que eu acredito que existe é exatamente
vocé encontrar esse tipo de casamento, entre algo que de fato as caracteristicas
do blockchain mostrem que ha tecnologia para resolver tal problema, entdo para
aplicaces, por exemplo, no mercado atacado de energia, vale também olhar isso
dai, ou seja, qual € o tipo de aplicagdo que se casa bem com o blockchain ™.
“Normalmente, os mercados regulados sdo mais conservadores em adotar
qualquer coisa nova que possa eventualmente trazer um risco, alguma coisa
assim” [ORG1].

“Nds conseguimos ver o problema e a mudanca que precisamos fazer, mas, as
vezes, a solucdo me parece que vira de cabegas que pensem, olhe um pouco para
fora no setor e vejam onde a tecnologia pode revolucionar” [ORG2] [E2].

1b. Modelo de geracéo e
fornecimento de energia

[ESP2] “A maior preocupacao que se tem hoje com geragdo distribuida, que esta
sendo discutido em consulta pablica, é a parte de regularizar um pouco a tarifa
regulada, a TE e a TUSD, como que elas ficam para quem tem geragéo
distribuida, para ndo gerar, para quem ndo tem, esse desbalanco na rede, existe
até um termo em inglés, grid defection, que é a resisténcia da rede, é quando a
geracdo distribuida resolve ficar totalmente off grid de tdo vantajoso que isso €, e
isso acaba onerando muito as outras pessoas que ficam na rede.”
[ORG3] [E1] “Marketplace se encaixa bem, porque é fundamental continuar a
investir na GD”.

“Okay. Well, ultimately the thing with bitcoin is that it doesn't really matter what
the regulations say. People can still do it. And if I'm just going to separate out the
money and the energy bit...” [ORG4].

[ESP1} “mas se vocé pegar os dinossauros com o setor elétrico, eles tém uma
alta resisténcia. E isso que eu percebo, porque tem uma mentalidade
completamente diferente do que € exigido para a aplicagdo de uma solucéo
blockchain. Eles tém aquela mentalidade do monopélio, de manutengdo das
concessionarias. Ndo tém a mentalidade de descentralizagdo. Eles ndo a
compreendem e ndo a enxergam, pelo contrario, eles rotulam a descentralizagéo
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1c. Regulacdo
ultrapassada

de um modo negativo”.

[ORG2] [E2] “E tem interesse sim, falando ai também mais de interesse mesmo
de grupos, ai tem. E um lobby saudével, é um lobby que eu acho que a gente
deveria parar de vé-lo mal. Ndo estou falando de lobby de transito indevido, mas
estou falando do lobby natural. Politica é lobby. A lei é um reflexo do jogo
politico. Ganha quem tem mais articulacédo”.

“A regulacdo é vista, vai ser quase a mesma resposta daquela sua pergunta sobre
os dados, como um fato. NOs temos certas regulagdes que sdo um fato, por
exemplo, uma regulagdo de que s6 a distribuidora pode vender energia na sua
area de concessdo, 0 que ndo necessariamente impede projetos P2P, mas precisa
de modificagfes. Vocé precisa entender que ndo vai estar vendendo energia
efetivamente, quem vende ¢ a distribuidora, entdo, ela precisa ser envolvida
nesse projeto e, talvez, vocé vai comegar com alguma coisa menor, s6 uma parte
de billing, de contabilizag&o, vocé ndo vai estar vendendo energia, vocé vai estar
vendendo os créditos, porque essa é outra regulacdo que tem no Brasil. A gente
esta numa regulacdo de compensacéo de créditos, conhecida como net metering,
e ndo com uma regulagdo como a que existe na Australia, que é a de tarifa feed-
in, ou na Alemanha, em que vocé é efetivamente remunerado com dinheiro pelo
excedente da sua da sua geracdo distribuida. Nao é o que acontece aqui, vocé
ganha um crédito. Entdo, 0 maximo que vocé pode fazer é, de alguma forma,
transacionar esses créditos” [ESP2].

1d. Falta de foco na
competitividade

[ORG2]{E1} “A regulacdo deveria regular o que estd acontecendo, ndo o que
ndo aconteceu. E o fato é que a regulagdo as vezes impede sim de nascer uma
tecnologia”.

[ORG2}E1] “Porque para nds o ideal é ndo ter regulacdo. A regulacdo é
importante a partir do momento que algo existe ai vocé tem a regulagdo para
aparar arestas, equilibrar o cenario e para fazer algumas correcGes. Agora se Vocé
coloca a regulagéo antes mesmo da tecnologia prover solugdes, vocé ja enforca
antes entendeu. J& ndo permite um solo fértil para que determinada construcao
aconteca. e ai 0 que acontece? No BR, nossa cultura empreendedora é cercada de
desafios para vocé realmente empreender. Se vocé coloca todo o risco inicial do
empreendimento, o cara vai querer fazer pdo francés, entendeu, e ndo investir em
BC no setor de energia”.

“Acho que vocé vai tranquilamente que a lei e a regulacdo as vezes impedem em
vez de facilitar. Ela mata a tecnologia antes mesmo dela nascer” [ORG2] [E2].
“entdo os mercados que mais se desenvolvem no mundo, sdo aqueles que ndo sdo
regulados e s6 depois que vem a regulacdo” [ORG2] [E2].

“Tem algum ator que deveria estar mais envolvido e hoje atua de uma maneira
mais discreta que o0 necessario? Existe s6 que ai ndo é culpa dele é culpa da
ANEL ou de qualquer outra associagdo. Para mim sdo os consumidores e ai acho
que a funcdo é criar mecanismos de atuagdo ativo na discussao futura do setor.
Criar esses mecanismos é superimportante entdo o conselho de consumidores na
distribuicdo é um mecanismo ele existe Ia, ele atua de uma maneira...” [ORG5].

“Primeiro eu tenho que trabalhar dois grandes temas regulatérios que eu acho
gue tem a ver com isso. Um deles é a lei de liberdade econémica, que tem o
artigo quarto, especificamente, que fala do abuso de poder regulatdrio. E esse,
dentro do artigo, possui um item especifico que diz que a regula¢do ndo pode
impedir a inovagdo...” [ORG2] [E2].

“Nao, por exemplo, a gente ja estudou tarifas horarias enquanto a legislagéo
estava sendo construida, vocé faz simulacdes da mesma forma e contribui para
aquela legislacdo, entdo é algo que ndo te impede de trabalhar, mas sim, de vocé
colocar algo em produgéo logo em seguida, mas vocé gera material para o debate
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regulatdrio e esse € um dos aspectos que é importante para vocé desenvolver
coisas para o setor, ha todo um modelo de mercado, hd uma parte regulada, ha
uma parte que é livre, mas ha regras bem definidas, e essas, tém que ser
acordadas e discutidas com todos os agentes, e isso € algo que a gente tem que
2a. Lacunas no modelo | funciona muito bem aqui no Brasil, tanto pela ANEEL, como pela CCEE, novos
modelos que tem que ser discutidos, como a questdo do preco horario da energia,
é uma discussdo bem ampla, os modelos, temos 0 PLD sombra, que esta ai a
varios meses sendo julgado. Entdo, tudo isso tem o intuito de debater com os
agentes, que vao realmente definir o caminho” [ORG3].

“Entdo hoje, no nosso cendrio, eu gosto muito do PPI (Programa Prioritario de
Investimentos), porque o papel dele é particular os demais érgéo, e ndo
necessariamente criar nada, mas s6 de criar uma articulacdo, voceé ja cria um
espaco imenso para inovagdo, porque vocé tira as barreiras que um ou outro
6rgdo tem, ou administra, porque hoje faz sé dentro de uma, vocé trava uma
regulac&o disruptiva, inovativa, mas dentro da ANEEL vocé ainda vai ter que
vender isso para um monte de drgédos, para um monte de instituicdes e cada uma
vai ter seu olhar” [ORG2] [E2].

“Para vocé convencer um érgdo regulador, ela ira querer saber se as
distribuidoras estdo vendo um futuro naquilo, 0 que os geradores e as entidades
ambientais estdo achando etc.” [ORG3].

[ORG2] [E1] “nosso ambiente, tanto ANEEL quanto CVM estdo caminhando
2b. Caracteristicas do para ambientes de regulacdo que permitem florescer cada vez mais as solucdes
modelo com smartgrids, IOT e BC que séo tecnologias de inovacio. E s6 uma questdo do
empreendedor puxar cada vez mais”.

[ORG1] “Em contraste, o legado de alguns sistemas pode ser visto como
impedimento e obstaculo & aceitagdo e implementacéo de tecnologias emergentes
2¢. Legado tecnolégico como o blockchain”.

“As vezes, tem umas regulacdes mais antigas que exigem alguns tipos de
processamento. Exemplos classicos né, como ser obrigado ter o papel com o
documento assinado, o que vai impedir a adogdo de tecnologias mais modernas”
[ORG1].

[ORG1} “Entéo, acho que a gente tem que resolver problemas béasicos antes,
tanto estrutura, quanto de regulacéo e neg6cio”.

“So, we don't need to export when there is a jurisdiction and a regulation that
allows export to the grid. We can sell energy to the grid, but we're not set it.
We're not selling to the grid” [ORG4].
2d. Estrutura do “Okay. Well, ultimately the thing with bitcoin is that it doesn't really matter what
ambiente the regulations say. People can still do it. And, if I'm just going to separate out

the money and the energy bit” [ORG4].

“Vocé tem um ambiente de observacdo, mas ndo é controlado o que para nés é
melhor do que ndo ter nada. Vocé nao tem nenhum tipo de amparo juridico
regulatdrio e em algum momento se aquela solucdo ela se mostrar viavel, ela é
passivel de judicializacdo o que é sempre ruim. Se arrasta por muitos meses uma
questdo que pode condenar aquela empresa e, ai, vocé precisa entrar com recurso
para fazer valer a possibilidade de uso da tecnologia” [ORG?2] [E1].

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

4.2. Dimensao 2: problemas relacionados a adocéo blockchain

Os problemas sdo aspectos e caracteristicas do setor elétrico e do ambiente regulatério,
que precisarao ser revistos, para a implementacao do blockchain e para permitir a inovagdo ndo
permissionada. Em relacdo ao setor elétrico, as lacunas do modelo (Tabela 1, 2a), de certa
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forma, s@o os assuntos que precisam ser tratados para ultrapassar as barreiras apontadas, para
possibilitar que inovacgdes, e empreendedores, de forma independente, inovem para o beneficio
do consumidor, pelo uso do blockchain.

4.3. Sintese dos resultados

O interesse dos reguladores por uma tecnologia descentralizada parece ser um dos
principais pilares de aceitacdo e uso da tecnologia blockchain. Além dos desafios expostos no
quadro de resumo, 0 entendimento sobre a tecnologia é necessario, para que possa Sser
implementada no setor elétrico, trazendo resultados esperados para 0s consumidores e agentes
envolvidos na cadeia, desde a geracdo a comercializagéo.

Ainda, o ambiente regulatério, frequentemente visto como um obstculo as novas
tecnologias, precisa ser modernizado para se tornar mais compativel e acessivel as inovacoes
emergentes, conforme ressaltado pelos entrevistados. A auséncia de um ambiente institucional
mais favoravel ao estudo e desenvolvimento da tecnologia blockchain dificulta ainda mais
qualquer possibilidade de crescimento da sua aplicacdo em setores publicos. Esse cenério torna
um setor ja complexo por natureza ainda mais desafiador, criando barreiras para o futuro
desenvolvimento de mercados de energia descentralizados.

A partir da coleta de informacGes extraidas das entrevistas realizadas, pode-se afirmar que
0 setor elétrico brasileiro enfrenta, atualmente, uma escassez de recursos, impulsionada pelo
elevado custo Brasil, que resulta em tarifas de energia elétrica muito superiores ao desejavel.
Este processo cria um efeito conhecido como espiral da morte, no qual os consumidores migram
para a GD, fugindo do atual modelo tarifario. Esse movimento intensifica os desafios financeiros
das concessionarias e distribuidoras de energia, pois reduz sua base de clientes, impactando
diretamente seus lucros e comprometendo a sustentabilidade do setor.

Por outro lado, as motivacOes e as estratégias adotadas, por diversos agentes do setor
mostram que ha um esforco para adaptacdo e inovacdo. A criacdo de mecanismos e
instrumentos mais eficientes tem sido uma prioridade, buscando facilitar a compreenséo e
aplicacdo da tecnologia blockchain. Nesse sentido, tais instrumentos facilitam entender as
caracteristicas da tecnologia blockchain, por meio de laboratorios de infraestrutura de testes,
chamados sandboxes, e por tomadas de decisdo mais coerentes e assertivas, preservando 0s
interesses do consumidor e do setor como um todo.

Os chamados sandboxes s&o ambientes de testes isolados da produgao, nos quais € possivel
criar cenarios e contextos de aplicacdo da tecnologia blockchain sem prejuizo ao setor,
possibilitando a realiza¢do de projetos pilotos com relativo relaxamento regulatorio, antes mesmo
de serem aplicados, como visto na teoria permissionless innovation. Desta forma, agentes do setor
podem explorar o potencial da tecnologia antes de sua implementagéo definitiva, reduzindo
riscos e aumentando a previsibilidade dos impactos. Muitos dos entrevistados, especialistas e
colaboradores das organizagOes participantes na pesquisa, apontaram que um dos desafios mais
complexos para a adogéo do blockchain reside nas mudancas organizacionais e estruturais que
a tecnologia exige. A implementacdo bem-sucedida depende da capacidade de adaptacdo e da
cultura dos agentes inovadores, além da adocdo de boas praticas de gestdo estratégica. Essas
relacdes envolvem ndo apenas o ambiente regulatério, mas também a compreensdo da
tecnologia e sua aplicagdo dentro da realidade do setor elétrico.
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Outro grande desafio esta no papel dos reguladores, que precisam se adaptar com
agilidade as novas tecnologias e aprender com setores da economia nos quais o blockchain ja
é umarealidade. A falta de transparéncia, os interesses conflitantes e as articulacdes deficientes,
segundo os entrevistados, dificultam a adocdo do blockchain em economias emergentes,
limitando seu potencial transformador. Como consequéncia, o setor elétrico brasileiro perde
oportunidades de aumentar sua eficiéncia e competitividade no cenério global.

A ineficiéncia regulatoria e a resisténcia a inovacdo podem impedir que tecnologias
promissoras sejam testadas e validadas, privando o setor de beneficios estratégicos. Caso 0
blockchain fosse devidamente incorporado, poderia contribuir para a modernizacdo da matriz
energética brasileira, tornando-a mais flexivel, com maior liberdade de escolha para os
consumidores e maior resiliéncia frente as barreiras e desafios abordados. A adocdo dessa
tecnologia poderia representar um avanco significativo na construcdo de um mercado elétrico
mais eficiente, inovador e sustentavel.

5. Discussao

Adicionalmente, o blockchain pode ser considerado uma plataforma que permite
desenvolver inovagbes ndo permissionadas, com potencial de impacto equivalente ao que
aconteceu com a internet (Kiesling, 2015). O blockchain, como plataforma para inovac¢do ndo
permissionada, também seria potencialmente importante no setor de energia elétrica. No entanto,
especialmente em paises emergentes, como o Brasil, a geracdo e distribuicdo de energia é regulada.
Nesses casos, 0 ambiente regulatorio e as caracteristicas do setor elétrico parecem ser desafiadores
para a adocdo das novas tecnologias (Andoni et al., 2019), e para a sua potencializacdo como
plataforma de inovagédo ndo permissionada (Reuver et al., 2017).

Neste artigo, com o objetivo de avaliar os desafios em relacdo ao uso de blockchain no setor
elétrico brasileiro, estudaram-se as barreiras e 0s problemas que retardam a sua adogao, a partir da
percepcdo de gestores e especialistas diretamente envolvidos com o tema. Esses gestores
representam empresas que atuam no Brasil, enquanto os especialistas possuem amplo
conhecimento sobre o ambiente regulatorio e tecnolégico.

O artigo contribui para a melhor compreenséo dos desafios de adogdo da tecnologia de
blockchain de duas formas: primeira, pela compreensdo do que tem sido estudado e das
tendéncias nos estudos relacionados ao blockchain; e, segunda, por explorar, a partir do
contexto de um pais com mercado emergente e com forte regulagdo no setor elétrico, as
barreiras e problemas que precisam ser superados.

A regulacéo, de forma genuina, tem como um dos seus objetivos principais a prote¢do dos
interesses do consumidor. No entanto, dado o ritmo acelerado do desenvolvimento tecnolégico,
faz-se necessaria uma maior flexibilidade para permitir a inovacdo (Kiesling, 2015). Os
entrevistados destacaram que uma regulacdo excessivamente restritiva pode inibir o
desenvolvimento tecnoldgico, 0 que esta de acordo com 0s apontamentos de Miseviciute
(2018). Atualmente, a estrutura regulatoria brasileira ndo parece estar adaptada para considerar
a tecnologia blockchain, muito menos para possibilitar o desenvolvimento de inovagdes nao
permissionadas.

O modelo existente de gerenciamento centralizado do setor elétrico, operado por
concessionarias, baseia-se em um conjunto de problemas e solucGes previamente definidos,
dificultando a ado¢do do blockchain como alternativa viavel. Além disso, a falta de
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conhecimento técnico sobre blockchain e sua aplicabilidade no setor elétrico ndo tem sido
prioridade nas discussdes regulatdrias. Essa situagdo reflete a influéncia de barreiras estruturais
relacionadas ao modelo tradicional de geracéo e distribuicdo de energia, bem como a uma
regulacdo desatualizada. Em contrapartida, alguns paises possuem regula¢Ges mais modernas
e flexiveis, permitindo a utilizacdo do blockchain em transacdes peer-to-peer (P2P) e outras
aplicagdes inovadoras (Chitchyan & Murkin, 2018). Solugdes deste tipo aumentam a
competitividade e a concorréncia no novo paradigma tecnoldgico, em contraponto a formas
mais tradicionais, com menos competidores (Ettlin, 2018). Ademais, a adoc¢ao do blockchain
pode reduzir custos de distribuicdo e melhorar a qualidade do fornecimento de energia
(Jogunola et al., 2018).

Com base nas entrevistas realizadas, a Figura 2 apresenta, de forma sintética, os desafios
que estdo relacionados ao setor elétrico e ao ambiente regulatério. Esses desafios englobam
barreiras e problemas especificos a serem enfrentados. As barreiras sdo fatores estruturais que
impedem a adocdo do blockchain como tecnologia inovadora e com plataforma para inovacéao
ndo permissionada. Os problemas, por sua vez, referem-se a aspectos especificos do setor
elétrico e do ambiente regulatdrio que precisardo ser revisados para permitir a implementacao
do blockchain e viabilizar a inovacéo.

Estas barreiras e problemas, no entanto, ndo impedem que as empresas se dediquem a
projetos relacionados ao desenvolvimento de produtos ou servigos suportados pela tecnologia de
blockchain. No entanto, tais projetos, em geral, ou estdo ligados a atuacao internacional das
empresas, sendo desenvolvidos em ritmo lento ou em stand-by, ou buscam nichos néo
diretamente afetados pela regulagdo vigente. Em qualquer dessas situacOes, os desafios
existentes limitam o potencial de inovacdo e os beneficios que o uso do blockchain poderia
trazer como plataforma de inovagao ndo permissionada.

Figura 2. Quadro resumo dos desafios — Problemas e barreiras a implementacédo da tecnologia blockchain
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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Na Figura 3 é apresentado um mapa geral de concorréncias dos codigos relacionados aos
desafios de implementacdo da tecnologia blockchain no setor elétrico brasileiro. Para facilitar a
leitura e visualizacdo, foram utilizadas cores especificas as linhas, sendo: vermelho para o codigo
relacionado aos desafios, azul para relagdo com as barreiras e a cor verde para ligacao dos codigos
com os problemas. Na Figura 3 e subsequentes, 0s codigos que apresentam maior relagdo de
proximidade com problemas e com maior nimero de apari¢des, empregados em maior nimero de
segmentos de textos codificados foram: “ambiente regulatorio” em destaque com 30 trechos de
textos; “setor elétrico” com 19 segmentos; “oportunidades” com 18; e “blockchain”” com 13 textos
codificados. Esses cddigos representam elementos-chave que aparecem com frequéncia
significativa na andlise, refletindo desafios e tendéncias do setor.

Ja os codigos que apresentaram relacdo direta com as barreiras e maior nimero de textos
codificados e frequéncia foram: “ambiente regulatério” com 14 trechos de textos; e “problemas”
em destaque com 18. Quando se trata dos desafios, os cddigos que mais se destacam sdo:
“pblockchain” com 26 trechos codificados, seguido por “problemas” com 26; “ambiente
regulatério” com 22; “setor elétrico” com 20 textos; “estratégia” com 18 trechos além de
“motivacdo” com 15; “mudangas” com 17 e finalmente “oportunidades” com 16 textos codificados
no total.

Com o propésito de responder a questdo central da pesquisa, foram elaborados trés
mapas especificos, extraidos do mapa geral apresentado na Figura 3. Esses mapas abordam: (i)
as barreiras a implementacdo da tecnologia blockchain no setor elétrico brasileiro; (ii) os
problemas, desafios e 0 ambiente regulatério associado; e (iii) a integracdo entre barreiras e
desafios, evidenciada no mapa de coocorréncia. Cada um desses mapas (Figuras 3 e 4) contribui
para a compreensdo aprofundada dos fatores que influenciam a adocéo da tecnologia no setor,
permitindo visualizar as relagdes existentes entre os diferentes elementos identificados. Dessa
forma, o processo de analise ndo apenas organiza as informacdes de maneira sistematica, mas
também fornece subsidios para a formulacdo de estratégias que mitiguem as barreiras e
enfrentar os desafios mapeados.

Figura 3. Mapa geral de coocorréncia

Fonte: Elaboragéao propria (2024).
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Figura 4. Mapa geral de coocorréncia — barreiras a implementacéo da tecnologia blockchain no setor elétrico
brasileiro
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

5.1. Problemas, desafios e ambiente regulatério

Na Figura 5, observa-se o quanto o termo “desafios” esta relacionado em proximidade,
tanto na frequéncia de exposi¢do quanto na coocorréncia, com os termos “problemas” (34),
“ambiente regulatorio” (41) e “blockchain” (37). Nota-se que o “setor elétrico” (21) e
“barreiras” (17) aparecem em uma frequéncia menor, ainda que eles se demonstrem
importantes para o estudo. Os desafios envolvem questdes relacionadas tanto a barreiras quanto
a problemas, posicionando-se entre esses dois segmentos com pesos distintos. Destacam-se,
nesse contexto, o ambiente regulatorio e a legislacéo, que, na maioria dos casos, representam
0 principal campo onde os desafios precisam ser enfrentados.

Figura 5. Mapa de coocorréncia e proximidade — problemas, desafios e ambiente regulatério
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Fonte: Elaboracdo prdpria (2024).
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5.2. Barreiras e desafios

Na Figura 6, quando é verificada a coocorréncia do cddigo de “barreiras” com os codigos
dos “desafios”, “setor elétrico” e 0 “ambiente regulatorio”, é possivel verificar que muitos desses
segmentos codificados trazem mecanismos resistentes a tecnologia. Quando se trata das barreiras
especificamente, o estudo realizado com os entrevistados mostra que, dependendo do uso que €
dado ao blockchain, sua aplicacdo, mercado e contexto, € possivel implementar sem maiores
conflitos com a regulacao.

Figura 6. Mapa de coocorréncia e segmentos codificados — barreiras e desafios
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Fonte: Elaboragao propria (2024).
6. Considerac0es finais

No estudo realizado, com base no objetivo de entender os desafios que as empresas
enfrentam na aplicabilidade da tecnologia blockchain no setor elétrico brasileiro, percebe-se que,
em relacdo ao estado da arte e ao que foi realizado até 0 momento em termos de producao
académica, este estudo possibilitou descobrir que a tecnologia esta sendo estudada e aplicada
em diversos setores e areas de negocio. As aplicacdes variam desde a energia elétrica ate a area
de salde, com estudos que se concentram nos valores e beneficios trazidos pelo blockchain.

Por meio deste estudo, foi possivel entender como a tecnologia blockchain esta
influenciando os diversos setores da economia, bem como compreender as areas de maior
aplicabilidade, os desafios enfrentados e as tendéncias de uso no campo cientifico e profissional.
Consideraram-se tanto as vantagens quanto as dificuldades inerentes a uma tecnologia
relativamente nova, que ainda estad em fase de consolidacao na sociedade.

Como contribuicdo para o avango do conhecimento, a pesquisa reforgou a constatacéo
de que o blockchain esta sendo amplamente estudado e aplicado em diversos setores. A analise
permitiu verificar que, apesar da diversidade de aplicacGes, ha desafios significativos a serem
superados, especialmente no setor elétrico, onde as regulamentacdes e a estrutura tradicional
podem dificultar a adogéo da tecnologia.

O estudo de caso multiplo originalmente proposto para este artigo ndo pdde ser
realizado devido a pandemia. Uma das limitacGes esta relacionado a disponibilidade dos
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entrevistados, muitos deles residindo fora do Brasil, resultando em uma quantidade de
entrevistas limitada em relacdo ao objeto estudado e ao fato de a tecnologia ainda ser incipiente
e pouco conhecida de muitas organizacdes do setor elétrico. Outra limitacdo diz respeito aos
6rgdos reguladores que se mostraram pouco interessados a pesquisa. Todas essas limitacGes
séo inerentes de um estudo qualitativo.

Como sugestéo para estudos futuros, recomenda-se ampliar a quantidade de entrevistas
e envolver mais ativamente os reguladores, cuja participacao € essencial para o avanco do tema.
Adicionalmente, seria importante considerar um escopo fora do Brasil, levando a questdo dos
objetivos propostos a este panorama internacional, para trazer um olhar mais holistico e
interessante sobre a tecnologia. Além disso, uma das limitacdes deste estudo esta relacionada a
amplitude do levantamento. Seria interessante estudar aspectos mais especificos, como, por
exemplo, os desafios relacionados ao gerenciamento e negécios. Outra limitacéo, esta relacionada
com a dispersdo de um tema ainda novo, que, apesar da quantidade de producdo, foi avaliado a
partir de 54 artigos.

Por fim, este estudo baseia-se na percepcdo e no entendimento dos entrevistados, além
dos acessos aos documentos secundarios e websites das organizacgdes participantes da pesquisa,
incidindo no contexto e foco, que estavam em andamento. Reconhece-se que, mesmo que este
seja um estudo de natureza qualitativa, existe uma contribuicdo aplicada com potencial bastante
relevante para os leitores. Estes podem avaliar, com base nos resultados, como facilitar o
entendimento da tecnologia blockchain, a partir dos conhecimentos de desafios que precisam
ser vencidos para se conseguir, Com sucesso e sem permissionamento a inovacao, implementar
a tecnologia blockchain no setor elétrico brasileiro.
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