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RESUMO

O presente artigo aborda os smart contracts, em uma visao de escalabilidade versus seu impacto
energético, em vista de uma economia verde, trazendo também uma visdo do mercado
tradicional de pagamentos eletronicos, sendo os smart contracts, uma op¢ao em tese, mais
segura e transparente para estas operagdes. Este estudo teve como objetivo principal examinar
o consumo energético de duas redes de Smart Contracts em comparagao com a rede Visa. A
pesquisa ¢ feita de maneira quantitativa e do tipo descritiva, com procedimento técnico
conceitual e operativo e para coleta dos dados, utilizamos a pesquisa documental. Como
resultado, foi possivel observar alternativas vidveis, em vista de consumo energético, para os
mercados classicos de meios de liquidacao bancaria.

Palavras-chave: Smart Contracts; Hedera Hashgraph; Proof of Work — PoW; Bitcoin; Visa



1. INTRODUCAO

Smart contracts sdo contratos que podem utilizar a tecnologia blockchain para executar
transagOes de forma transparente, segura ¢ descentralizada. Essa inovagao tecnologica tem o
potencial de revolucionar diversos setores da sociedade, como o imobiliario, seguros, saude e
financeiro. No entanto, eles ainda apresentam desafios a serem superados.

Um dos principais desafios € a exigéncia de conhecimento avangado em programagao
e criptografia para o desenvolvimento e implantacdo dos smart contracts. Erros de programagao
nesses contratos podem ter consequéncias graves, causando prejuizos e danos significativos.
Além disso, a seguranca e a privacidade dos dados envolvidos nas transagdes também sao
desafios a serem enfrentados, uma vez que os smart contracts sdo executados em plataformas
blockchain descentralizadas, acessiveis a qualquer pessoa.

O consumo de energia também € um aspecto importante a ser considerado, uma vez que
as tecnologias utilizadas para a execug¢do dos smart contracts, como a mineracdo de
criptomoedas, demandam um alto consumo energético. Isso pode ter um impacto significativo
no meio ambiente, especialmente quando a geracdo de energia ¢ baseada em fontes de
combustiveis fosseis, sendo necessario a busca por solugdes sustentaveis, como o uso de fontes
de energia renovavel e tecnologias mais eficientes.

No contexto dos meios de pagamento, as tecnologias adotadas também passaram por
evolugdes significativas. Um exemplo sdo cartdes de crédito e débito que ainda sao amplamente
utilizados, oferecendo seguranga, praticidade e programas de recompensas. Os pagamentos
moveis, realizados por meio de dispositivos mdveis, como smartphones, estdo se tornando cada
vez mais populares, oferecendo conveniéncia e integragao de diferentes servigos financeiros.

Cada uma dessas tecnologias enfrenta desafios regulatdrios, legais e de seguranga que
precisam ser superados para garantir sua adogdo em larga escala. E fundamental desenvolver
um ecossistema confidvel e sustentdvel para o uso de smart contracts e tecnologias de
pagamento, envolvendo colaboragdo entre empresas, governos € organizagdes nao
governamentais, buscando uma economia mais verde e segura para ampla adogao.

Este estudo teve como objetivo principal examinar o consumo energético de duas redes
de smart contracts, PoW Bitcoin e Hedera Hashgraph, em comparagdo com a rede Visa, cujo
foco foi o de verificar a eficiéncia energética das transagdes de cada uma das redes e realizar
uma andlise comparativa dos resultados energéticos entre as plataformas de liquidacao

financeira.



2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta etapa, abordaremos os elementos iniciais para compreender a origem das
criptomoedas, como elas se popularizaram, seus beneficios, entraves juridicos que surgiram
com sua adocdo, a dor com relacdo ao consumo energético e os principios de governanga
Ambiental, Social e Corporativa - ESG, por fim apresenta as tecnologias atuais de transferéncia
financeira.

De inicio, este referencial abordou o principio basico de um contrato, partindo dos smart
contracts, seus beneficios, riscos e implicacdes juridicas. Em seguida partiu-se para uma visao
energética do processo, uma das principais dores deste modelo de tecnologia, muito em vista
das implicacdes ambientais hoje € em um hipotético futuro de ampla adogao da tecnologia.
Finalizamos com uma abordagem sobre a liquidac¢do de capitais, abordando transagdes entre

paises e transagdes entre pessoas fisicas como cartdes e PIX.

2.1 SMART CONTRACTS: CONCEITOS, LIMITACOES, APLICABILIDADE E
DESAFIOS

Uma das necessidade de regular os acordos entre os individuos na sociedade atual ¢ a
utilizacdao de contratos. Sua importancia esta no fato deles servirem como meio de formalizar
uma relacdo, ou seja, definir as garantias e obrigagdes entre as partes e isso propicia um dos
alicerces de uma economia de mercado, a ponto de estar estabelecido em lei.

A atual revolugdo digital, conforme Szabo (1997), mais especificamente a internet,
permite estabelecer novos tipos de relacionamento e nos desafia a desenvolver novas formas
de controle. Szabo (1997) apresenta o conceito de smart contracts, partindo-se da ideia basica
de uma maquina de vendas automadtica, que possui a convencao social de, em troca de uma
moeda, retornar um produto para o cliente, surgiu entdo a ideia de automatizar os contratos. A
proposta de contratos inteligentes surge como uma forma de melhoria dos protocolos de
seguranca, garantindo um modelo em que somente um proprietario legitimo poderia utilizar
seu bem, como por exemplo, o uso de seu carro.

Em meio ao avango tecnoldgico e busca por redu¢do de custos, descentralizacdo e
anonimizac¢do, surgem os contratos inteligentes ou smart contracts. Divino (2018) aborda os

smart contracts como uma inovacgao tecnologica armazenada dentro da tecnologia blockchain,
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permitindo que as transacdes e contratos sejam executados de forma automatica, transparente
e segura, sem a necessidade de intermedidrios, como bancos, cartérios ou advogados.

Os smart contracts ou contratos inteligentes, segundo Aguiar (2019), apresentam
também o potencial e de aplicagdo em multiplos setores da vida social, como o imobiliario, de
seguros, saude, bem como o financeiro, no entanto, no campo juridico, ainda hé incertezas a
serem superadas sobre sua seguranca juridica.

Dentre os diversos desafios para a implantacdo dos smart contracts em larga escala ¢
que esse tipo de tecnologia exige conhecimento avancado em programacao e criptografia,
segundo O’Shields (2017). O seu desenvolvimento, de acordo com Zou et al. (2021), requer
habilidades especificas em areas como linguagem de programacgdo, arquitetura de sistemas
distribuidos e criptografia. Como os smart contracts sao imutaveis, ou seja, caso venha a
ocorrer erros de programacao, esses podem ter consequéncias graves e irreversiveis podendo
causar sérios prejuizos ou danos.

Como os smart contracts sdo executados em plataformas blockchain descentralizadas,
as transacdes sdo registradas em uma carteira publica e imutavel, propiciando o acesso a
qualquer pessoa, segundo Teixeira e Rodrigues (2019). Desta maneira, um outro desafio,
segundo Divino (2018), ¢ garantir a seguranca e a privacidade dos dados envolvidos nesta
modalidade de contrato, ou seja, o sistema tem que garantir que a privacidade dos dados
pessoais e sensiveis venham a ser expostos indevidamente a terceiros.

Além disso, segundo Lisboa et al. (2020), ¢ preciso pensar em formas de garantir a
interoperabilidade entre diferentes redes de blockchain, o que ¢ um desafio significativo e que
impacta diretamente as empresas ¢ o desenvolvimento dessas tecnologias. Ainda segundo
Lisboa et al. (2020), com o aumento do niumero de redes blockchain, torna-se cada vez mais
relevante abordar a questdo da interoperabilidade e estabelecer pontos-chave por meio de
padronizagdes, tendo a governanca um papel fundamental na gestdo dos interesses divergentes
entre as diferentes redes, uma vez que cada uma delas ¢ formada com propositos distintos e
controlada por grupos com demandas especificas.

Outro aspecto importante ¢ a necessidade de regulamentacdo e supervisao desses
contratos, para evitar abusos e fraudes, segundo O’Shields (2017), sendo importante que as
instituicdes reguladoras desenvolvam marcos regulatorios adequados, que permitam a inovagao
e o desenvolvimento da tecnologia, a0 mesmo tempo em que protegem os interesses dos

consumidores.



Um risco para o mercado de capitais ¢ a utilizagdo de criptoativos para lavagem de
dinheiro. Estellita (2020) destaca os beneficios da descentralizagdo, pseudoanonimidade e
globalidade como um catalisador para este problema. A descentralizagdao levando a uma falta
de um agente regulador para tratar os casos suspeitos ¢ de uma instancia para tratar o tema. A
pseudoanonimidade das transacdes dificulta a identificacdo das origens, que mesmo registradas
em codigo, ndo contém informacgdes pessoais dos envolvidos. A globalizacdo permite as
transagdes serem realizadas sem barreiras e ainda sua conversdao em moeda local. Por estes
pontos, a autora destaca a dificuldade em relacionar as transacdes de criptoativos a sua causa
e origem da pratica de crimes.

Um ultimo desafio dos smart contracts, de acordo com Prusty (2021), € a escalabilidade
limitada das plataformas blockchain no sentido de limitar sua ado¢ao em larga escala em areas
como pagamento e finangas descentralizadas. Possibilitar o aumento da escalabilidade sem
comprometer a seguranga ¢ a descentralizacdo ¢ um dos desafios a serem superados pelos
desenvolvedores. Cabe ainda destacar que esse ¢ um desafio relevante, pois o tema central deste

artigo tem como foco a area de pagamentos.

2.2 TECNOLOGIAS SMART CONTRACTS E O CONSUMO DE ENERGIA

A utilizagdo dos smart contracts ocorre por meio de tecnologias que necessitam de
grande consumo de energia direta e indiretamente envolvida nos processos de mineragao de
criptomoedas.

Vries (2018) aborda especificamente o consumo direto relacionado & mineragdo e
utilizagdo da rede Bitcoin, que é comparavel ao consumo de energia de paises como Irlanda e
Austria. O autor destaca que o processo de mineragdo de criptomoedas requer o uso intensivo
de placas de video, servidores como Antminer e equipamentos de refrigeragao, todos com alto
consumo de energia. Além disso, hd um custo indireto associado a fabricacdo de chips, fans e
outros componentes das maquinas de mineragao.

Segundo o portal Digiconomist (s.d), o aumento no consumo de energia por parte da
mineracao de criptomoedas pode ter um impacto significativo no meio ambiente, uma vez que
a geracdo de energia ainda ¢ baseada em fontes de combustiveis fosseis em muitos lugares no
mundo.

E importante considerar solu¢des para reduzir o consumo de energia nos processos de

mineracao de criptomoedas, como o uso de fontes renovaveis, aborda Filho (2018), além de
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incentivar a adogdo de tecnologias mais eficientes em termos de energias, até mesmo para a
viabilidade financeira das operacdes. Alves (2022) comenta que embora se tenham casos da
utilizacao de fontes renovaveis utilizadas para o processo de criptomoeda, o impacto negativo
ainda ¢ significativo.

Tian (2022) discute como a tokenizagdo de agdes conjuntas utilizando smart contracts
pode trazer beneficios em termos de seguranga e transparéncia para os processos, além de
permitir que a populagdo tome decisdes de maneira mais consciente e confiavel, por meio da
remogao de intermediarios e incentivos. Um exemplo disso ¢ o caso de uso da SolarCoin, que
se concentra na instalagdo de usinas fotovoltaicas.

Johnson et al. (2015), em seu estudo, apresentam e discutem as tecnologias adotadas
pela SolarCoin, destacando a capacidade da comunidade de tomar decisdes de investimento no
projeto sem depender de grandes bancos, tendo acesso a transparéncia nas ac¢des e participagoes
de cada usuario. Esse processo permite que os investidores acompanhem de perto o impacto
ambiental e social de seus investimentos e tomem decisdes alinhadas com principios de
governanga ambiental, social e corporativa, Environmental, Social and Governance - ESG.

No entanto, ¢ importante destacar que, de acordo com o relatorio do World Economic
Forum (2021), a implementagdo de contratos inteligentes e a tokenizagdo de acdes conjuntas,
enfrentam desafios regulatdrios e legais, além de exigir um alto nivel de seguranca e confianca
na tecnologia blockchain, sendo necessario um ecossistema confiavel e sustentavel, envolvendo
a colaboragdo entre empresas e governos para desenvolver uma plataforma segura e
transparente.

Narayanan et al. (2016), oferecem uma visdo abrangente sobre criptomoedas,
explorando diversas tecnologias adotadas em smart contracts, discute ainda a descentralizacao,
anonimizacdo e¢ os mecanismos utilizados pelos blockchains para validar transacdes. Entre
esses mecanismos, destaca-se a Prova de Trabalho (Proof of Work), popularizada pelo Bitcoin,
que emprega o poder computacional para gerar e minerar blocos de transagoes.

O algoritmo Hashgraph, segundo Baird (2016), utiliza o protocolo Gossip de
comunicacao entre os nds de rede, além de ser resistente a falhas bizantinas. Falhas bizantinas,
de acordo com Lamport ef al. (2019), referem-se a um tipo especifico de falhas que podem
ocorrer em sistemas distribuidos, nos quais diferentes componentes do sistema precisam se
comunicar e coordenar para alcangar um objetivo comum. Ainda segundo Lamport (2019),
essas falhas sdo denominadas "bizantinas" devido ao chamado "problema dos generais

bizantinos", um cenario hipotético em que generais bizantinos devem concordar em langar um
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ataque conjunto ou recuar, mas alguns deles podem ser traicoeiros e enviar mensagens falsas
ou contraditorias.

Em um contexto de sistemas distribuidos, Liskov (2012) detalha que as falhas bizantinas
ocorrem quando um ou mais componentes do sistema se comportam de maneira arbitraria,
inconsistente ou maliciosa, enviando mensagens falsas, omitindo informag¢des ou executando
acdes imprevisiveis.

Baird (2016) propde um novo sistema para maquinas de estado replicadas com
tolerancia a falhas bizantinas como alternativa a prova de trabalho, que envolve altos custos
energéticos. Esse sistema utiliza o algoritmo Hashgraph que ¢ justo em suas decisdes de
consenso, dificultando a manipulacdo das transacdes pelo invasor.

O sistema proposto por Baird (2016), baseado em um protocolo de "Gossip about
Gossip" no qual os participantes criam um Hashgraph que reflete todos os eventos de fofocas.
Essa abordagem permite alcancar um acordo bizantino por meio de votagdo virtual. Em vez de
enviar votos pela internet, os participantes calculam os votos uns dos outros com base em seu
conhecimento, com muito pouca sobrecarga de comunicacgdo além das proprias transacdes.

A ideia central do sistema ¢ que, em vez de usar a prova de trabalho, cada né da rede
coleta informacdes sobre transa¢des recentes e as compartilha com outros nés da rede. A medida
que mais transacdes sdo adicionadas, os nos constroem uma estrutura de dados chamada
Hashgraph, que permite que todos os nds cheguem a um acordo sobre a ordem em que as
transagdes ocorreram. Esse sistema ¢ muito mais eficiente do que a prova de trabalho, pois ndo

requer que os nos realizem calculos complexos para garantir a seguranga da rede.

2.3 TECNOLOGIAS ADOTADAS EM MEIOS DE PAGAMENTO

Como parte do desenvolvimento econdmico mundial, o comércio entre paises recebe
grande aten¢do entre todas as partes, destacando-se o modelo de liquidacdao de pagamentos. As
tecnologias adotadas como meio de pagamento vém passando por um processo de evolugcao
tecnologica nos ultimos anos, passando do dinheiro fisico para cartdes de crédito e, mais
recentemente, os meios de pagamento digitais. Essas mudangas tecnologicas, de acordo com
Ledo e Sotto (2019) propiciaram consideravel relevancia para a consolidagao e crescimento das
compras e vendas online.

Os cartdes de crédito e débito funcionam como um meio de pagamento eletronico que

permite aos consumidores fazer o pagamento de suas compras tanto em estabelecimentos
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comerciais fisicos quanto online. Além disso, muitos cartdes também oferecem beneficios
como pontos ¢ milhas, além de programas de recompensas. Segundo Zanardi, Dos Santos e
Silva (2022), os cartdes de crédito e débito ainda sdo uma das tecnologias mais utilizadas como
meio de pagamento. De acordo com Ledo e Sotto (2019), os cartdes de crédito e débito oferecem
vantagens como a seguranca das transagdes, a praticidade e conforto.

Os pagamentos moéveis estdo se tornando cada vez mais populares, permitindo que os
consumidores paguem por bens e servigos usando seus dispositivos méveis (Nassar e Vieira,
2009). Esta tecnologia permite que as transagdes sejam realizadas por meio de dispositivos
moveis, como smartphones e tablets, sendo uma alternativa segura e conveniente aos meios de
pagamento tradicionais, além de permitirem a integrag¢ao de diferentes servigos financeiros em
um unico aplicativo.

No Brasil, para Santos e Santos (2023), o aumento no uso de pagamentos por
aproximagao com tecnologia NFC e pagamentos instantaneos com PIX ¢ impulsionado pela
busca por comodidade, agilidade e seguranga por parte dos consumidores, além do investimento
em tecnologia por parte do BACEN, empresas emissoras de cartdes e empresas credenciadoras.
Essa expansao também ¢ impulsionada pelo crescimento de novas formas de pagamento durante
a pandemia da COVID-19, que permitem concluir transagdes sem contato fisico com
maquininhas ou comerciantes.

Além disso, o PIX estd disponivel para pessoas fisicas e juridicas, e pode ser realizado
por meio de aplicativos de instituigdes financeiras ¢ de pagamento autorizadas pelo Banco
Central do Brasil. Conforme Ferreira (2022), esta modalidade de pagamento foi a mais utilizada

no pais em 2021.

3. METODO DA PESQUISA

O presente estudo teve como objetivo geral verificar o consumo energético entre
algumas redes disponiveis de smart contracts, em comparagdo com a rede Visa em uma
arquitetura classica, com foco em verificar a questao da eficiéncia energética das transagoes de
cada uma das redes.

Quanto aos tipos de pesquisa, com relacdo a sua natureza, ela pode ser classificada
como sendo aplicada porque objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica dirigidos

a solu¢do de problemas especificos.



Ao analisar o seu objetivo, a pesquisa pode ser considerada como descritiva porque
tentou registrar e descrever os fatos observados com relacdo ao consumo energético de
diferentes plataformas de liquidacdo financeira (Gil, 2022).

Em relagdo aos procedimentos técnicos, ou seja, a maneira pela qual obtemos os
dados necessarios para a elaboracdo da pesquisa, foi verificado que seria necessario buscar
um modelo conceitual e operativo dessa tematica. Foram pesquisadas sistematicas de calculos
de consumos dessas redes e suas formulas foram apresentadas no decorrer da anélise e discussao
dos resultados (Gil, 2022).

Foi realizado um referencial teérico com o objetivo de colocar o pesquisador em
contato direto com os principais materiais escritos sobre o assunto da pesquisa.

E por fim do ponto de vista da forma de abordagem do problema, a pesquisa, por
apresentar calculo de desempenhos das redes e técnicas estatisticas, foi elaborada como sendo
quantitativa porque considera que ha uma relacdo dindmica entre o mundo real e os
resultados teoricos verificados, pois a decisdo de uso destas redes pode estar relacionada as

questdes proposta neste trabalho (Gil, 2022).

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados foram obtidos por meio de publicagdo das principais plataformas de
monitoramento das redes de blockchain e Hashgraph, bem como relatorios corporativos dos
fornecedores de tecnologias de meios de pagamento. Os dados estdo publicos e disponiveis
para consulta por meio de suas devidas referéncias.

O presente trabalho reune, apresenta e compara os resultados de uma transagdo
financeira hipotética - tx que opera sobre o protocolo PoW utilizado pela rede Bitcoin, sobre a

rede Hashgraph fornecida pela Hedera e a operacdo Visa que utiliza arquitetura cléssica.

4.1 ANALISE DA REDE HEDERA HASHGRAPH

Hedera Hashgraph ¢ uma plataforma de Tecnologia de Contabilidade Distribuida -
DLT, que se baseia no algoritmo de consenso Hashgraph, desenvolvido por Leemon Baird
(Baird, Harmon e Madsen, 2020). A plataforma adota um modelo de trabalho que visa calcular
uma ordem justa de transagdes em um ambiente descentralizado, garantindo a integridade das

transagoes e alcangando o consenso por meio do protocolo "Gossip about Gossip" e votagao
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virtual, também nao existem lideres no consenso, impedindo que um pequeno grupo de nos
influenciar indevidamente a ordem do consenso (Baird, Harmon e Madsen, 2020).

Uma das principais vantagens desenvolvidas para a rede ¢ que seu modelo de consenso
permite que processe um grande numero de transagdes por segundo, com laténcia minima,
segundo Baird, Harmon e Madsen (2020). Essa capacidade de processamento rapido ¢ eficiente
para aplicativos e casos de uso que exigem alto desempenho e tempos de resposta rapidos, além
disso, o uso de nos para validacdo das transacdes em vez de mineradores concorrendo pela
resolucao de blocos, leva a rede a consumir menos energia em comparagao com outras redes
baseadas em prova de trabalho (Baird, Harmon e Madsen, 2020).

Para a analise do Consumo Energético por Transagao - fct , consideramos um servidor
X

especificado na documentagao técnica de implantacdo da rede Hedera Hashgraph (2022), o
servidor Dell PowerEdge R740XD (Hedera Hashgraph, 2022), consumindo 80% de capacidade
como uma margem de seguranca, tempos uma poténcia média de 1.280 W. Em uma evolugao
da rede, em relagao aos dados coletados por Platt ez al. (2021), a mesma passou a contar com
28 nos de processamento no inicio do més de maio de 2023, segundo o dominio Hashscan,
utilizada para monitoria da rede, ante 21 descrito por Platt ez al. (2021) em 2021. Passou-se a
observar entdo a capacidade da rede de processamento em Transagdes por Segundo - TPS,
operando em uma média do més de maio de 2023 em 849,88 TPS, 173.520 transacdes por hora
- tx h, segundo o portal Metrika (s. d.) e com capacidade superior a 10.000 7PS, segundo Platt
et al. (2021).

Quadro |
Dados Hedera Hashgraph

Periodo
Métrica Origem Observado Valor

Poténcia do https://i.dell.com/sites/csdo  margo 2018 1.280 W
Servidor cuments/Product_Docs/pt/

br/poweredge-r740xd-

specsheet.pdf
Noés de https://hashscan.io/mainne  01/05/2023 28
Processamento t/nodes
TPS https://app.metrika.co/hed maio 2023 173.520 tx h

era/dashboard/network-
overview?tr=3M

Figura 1. Dados Rede Hedera Hashgraph
Fonte: Elaborado Pelo Autor
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Dado o modelo privado da rede Hedera, ndo variando a quantidade de nés
conforme a demanda da rede e possuindo uma quantidade linear de nés durante o
periodo observado, podemos utilizar uma correlagao simples entre as variaveis,
simplificando a equacao (1), modelamos a fungao do custo energético por transacao,
em fungdo do numeros de nés W, , consumo energético de cada nd p e a quantidade de

transagoes 1, utilizada por Platt et al. (2021) .

Myql * P
fo, =)
Substituindo os valores obtidos nas plataformas de monitoria e testes de hardware em (1),

obtemos entdo um consumo de 0,2065 W h/tx.

4.2 ANALISE DA REDE BITCOIN

A proposta pioneira de transferir e armazenar recursos de forma descentralizada,
transparente e segura, sem a necessidade de intermediarios ou um orgdo regulador, foi
idealizada por um individuo ou grupo sob o pseudénimo de Satoshi Nakamoto (s. d.). Essa
inovagdo revoluciondria serviu como base para o desenvolvimento do Bitcoin, o qual,
impulsionado pela tecnologia blockchain, oferece uma alternativa para o sistema financeiro
tradicional, permitindo transagdes diretas e confidveis entre os usuarios (Francisquini, Jacob e
Pinto, 2019).

Um dos aspectos distintivos do Bitcoin ¢ o processo de mineracdo, em que o0s
mineradores competem entre si para resolver algoritmos complexos e validar as transagdes e
esta competicdo requer um alto consumo de energia, uma vez que os mineradores dedicam
recursos computacionais significativos (Digiconomist, s. d.).

A rede Bitcoin ¢ conhecida por sua natureza descentralizada, o que significa que
nenhum 6rgdo central tem controle sobre ela, que por sua vez, oferece maior autonomia aos
usuarios ¢ evita a interferéncia de terceiros, como instituigdes financeiras ou governos. No
entanto, a rede Bitcoin enfrenta desafios em relagdo a escalabilidade, uma vez que a capacidade
de processamento de transacdes ¢ limitada (Digiconomist, s. d.).

Apesar da dificuldade em obter valores exatos, ¢ possivel obter uma aproximagao de
seu consumo energético por transagdo, iniciando por meio do Cambridge Bitcoin Electricity
Consumption Index - CBECI (s. d.), langado em 2019, ¢ possivel obter informagdes confiaveis

sobre o crescente consumo de eletricidade da rede Bitcoin. Por meio da plataforma, com dados
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coletados em 01 de maio de 2023, pode-se notar um consumo estimado médio de 126,55
TWh.

Outra plataforma de grande interesse, a Glass Node Studio, amplamente utilizada pela
comunidade Financas Descentralizadas - DeFi, obtemos os valores no dia 01 de maio de 2023,
o tamanho médio de um bloco Bitcoin ¢ de aproximadamente 1,664 Mb, cada transag¢ao possui
um tamanho médio de 443,9 Bytes e o tempo médio de resolucdo de um bloco ¢ de 476,32
segundo. De posse desses dados, pode-se calcular por meio de equagdo (2), elaborada por

Pradhan et al. (2022) e adaptada pelo autor, o TPS da rede.

( Tamanho médio de um Bloco )
T P S _ Tamanho médio de uma transagéo

2
Tempo médio de resolugéo de um bloco @

Por meio da equagao (2), chegamos a uma taxa de 8,2522 TPS, 29.707,88 tx h.De posse
das transacdes por hora, o consumo estimado da rede em uma hora, utilizando o conceito de
(1), entre o consumo de energia, resultante do nimero de nés multiplicado pelo consumo de
cada nd, ja calculado pelo portal CBECI (s. d.), em um periodo sobre a quantidade de transagdes

no mesmo periodo, resulta em um consumo de 4.259 MW h/tx.

Quadro Il
Dados Rede PoW Bitcoin

Periodo
Métrica Origem Observado Valor

Consumo https://cbeci.org/ 01/05/2023 126,55 TW h
Energético
Tamanho https://studio.glassnode.co  01/05/2023 1,664 Mb
Médio de Um  m/metrics?a=BTC&catego
Bloco Bitcoin ~ ry=&m=blockchain.BlockSi

zeMean&s=1682035200&

u=1682996399&zoom=
Tamanho https://studio.glassnode.co  01/05/2023 443,9 Bytes
Médio de Uma m/metrics?a=BTC&catego
Transagao ry=&m=transactions.SizeM

ean&s=1682035200&u=16

82996399&zoom=
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Tempo Médio  https://studio.glassnode.co  01/05/2023 476,32 Segundo
de Resolugdo  m/metrics?a=BTC&catego
de Um Bloco  ry=Miners&m=blockchain.

BlockIntervalMean&s=168

2035200&u=1682996399&

zoom=

Figura 2. Dados Rede PoW Bitcoin
Fonte: Elaborado Pelo Autor

4.3 REDE VISA

A rede Visa, por sua vez, ¢ uma empresa privada que opera uma das maiores redes de
pagamento do mundo. Ao contrario das redes baseadas em blockchain, como o Bitcoin e o
Hashgraph da rede Hedera, a Visa utiliza uma infraestrutura centralizada (Visa, 2022).

A tecnologia adotada ¢ conhecida como EMV (Europay, Mastercard e Visa), que ¢ um
padrdo global para cartdes de pagamento com chip que armazena informagdes criptografadas
e realiza autenticacdo segura durante as transagdes. Essa tecnologia oferece vantagens
significativas em termos de seguranga, pois os dados do cartdo sdo protegidos por criptografia
avangada e sdo dificeis de serem duplicados ou falsificados. Além disso, durante a transagao,
um cddigo dinamico ¢ gerado pelo chip do cartdo, tornando cada transacgdo unica e reduzindo
o risco de fraude (Gray e Ladig, 2015).

Além dos cartdes fisicos, a Visa também tem se adaptado as tecnologias de pagamento
digital, como os pagamentos por aproximag¢ao (contactless) € os pagamentos moveis. Essas
inovagdes permitem que os consumidores realizem transagdes sem a necessidade de inserir
fisicamente o cartdo em uma maquina de pagamento, aumentando a conveniéncia e agilidade
(Visa, 2022).

Em se tratando de uma empresa privada, ndo ¢ possivel utilizar plataformas como Glass
Node Studio, Metrika ou CBECI, mas pode-se obter os dados necessarios em seu relatorio
anual de resultados financeiros, Environmental, Social & Governance Report Visa FY22.

Em o presente relatdrio, podemos obter os dados de que a empresa consumiu 747.000
Gigajoules (GJ), 85,27 GW h, em suas operagdes e realizou 193 bilhdes de transagdes, em 12

meses com data de corte em agosto de 2022 (Visa, 2022).
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Quadro Il

Dados Visa
Periodo
Métrica Origem Observado Valor
Consumo https://usa.visa.com/conte Ago 2021 747.000 GJ
Energético nt/dam/VCOM/regional/na/ - Ago 2022

us/about-
visa/documents/2022-
environmental-social-
governance-report.pdf

Transacgdes https://usa.visa.com/conte Ago 2021 193 Bilhdes
nt/dam/VCOM/regional/na/ - Ago 2022
us/about-

visa/documents/2022-
environmental-social-
governance-report.pdf

Figura 3. Dados Rede Visa
Fonte: Elaborado Pelo Autor

Aplicando os dados em (1), onde temos o total de energia consumido sobre o total de

transacoes, obtemos um consumo de 0,44 W h/tx.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Sobre a analise do consumo energético por transagao dos sistemas Hedera Hashgraph,
PoW Bitcoin e rede Visa, pode-se observar diferencas significativas em consumo, tendo em
vista os modelos de processamento de dados adotados por cada uma delas.

A plataforma Hedera Hashgraph se destaca por sua abordagem em relagdo a plataforma
Proof-of-Work do Bitcoin, por eliminar a competi¢ao entre mineradores por blocos, resultando
em uma correlagdo mais direta entre a capacidade da rede e o consumo de energia, tornando-a
uma opg¢ao mais sustentavel (Baird, Harmon e Madsen, 2020). Cabendo uma futura analise do
algoritmo Hashgraph em um momento que a rede passe a se tornar publica, operando com nds
descentralizados.

No caso do Bitcoin, a arquitetura da rede Proof-of-Work ¢ baseada em um modelo
descentralizado, onde os participantes da rede, conhecidos como mineradores, competem entre
si para resolver problemas criptograficos complexos (Digiconomist, s. d.). Essa arquitetura tem
garantido a seguranga e a integridade da rede, tornando dificil para um ator malicioso adulterar

transagoes passadas. No entanto, a arquitetura PoW do Bitcoin é conhecida por seu alto
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consumo energético, requerendo uma quantidade significativa de poder computacional e,
consequentemente, eletricidade.

O consumo energético do Bitcoin ¢ muitas vezes motivo de preocupagdao devido ao
impacto ambiental associado, quando consome eletricidade proveniente de fontes de energia,
como carvao e gas natural, que geram um alto custo ambiental (Digiconomist, s. d.). No entanto,
¢ importante ressaltar que a rede estd em constante evolucdo e existem esforgos para tornar seu
consumo energético mais eficiente. Além disso, ha iniciativas em andamento para buscar fontes
de energia renovavel para a mineracao de Bitcoin, reduzindo assim seu impacto ambiental.

A arquitetura da rede Visa de transagdes ¢ baseada em um sistema centralizado, onde
as transagdes sdo processadas por um conjunto de data centers altamente sofisticados e
interconectados em todo o mundo. Essa arquitetura permite uma ampla escalabilidade e
capacidade de processamento para lidar com um grande volume de transagdes em tempo real
(Visa, 2022).

Em relagdo ao consumo energético, ¢ importante considerar que a infraestrutura
necessaria para suportar uma rede de transagdes global em grande escala requer um consumo
significativo de energia dos data centers que alimentam a rede Visa. Essa energia ¢ utilizada
para manter os servidores, sistemas de resfriamento e outros componentes em funcionamento,
além de garantir a segurancga e a disponibilidade da rede (Visa, 2022).

No entanto, ¢ importante destacar que a arquitetura centralizada da rede Visa pode
permitir uma maior otimizacao energética em comparacao com as redes descentralizadas, como
o Bitcoin. Os data centers podem ser projetados para maximizar a eficiéncia energética e utilizar
tecnologias avancadas, como resfriamento liquido e energia renovavel, para reduzir o consumo
geral de fontes de energia com base em fontes ndo renovaveis.

Sobre comparar a eficiéncia energética dos sistemas Hashgraph, PoW Bitcoin e rede
Visa, a tabela IV apresenta os resultados das trés plataformas analisadas, apresentando o
consumo energético médio no periodo observado. A partir dos dados, fica evidente o avango
tecnologico que as redes de smart contracts tiveram nos ultimos anos, apresentando uma
redugdo significativa em consumo energético quando comparamos o consumo da rede Bitcoin,
que esteve na vanguarda do movimento de criptoativos no mundo e hoje ainda ¢ a mais
difundida, em relag¢do ao algoritmo Hashgraph, mais recente e que nasce com uma proposta
muito presente de redugdo de consumo energético. A plataforma Visa, por sua vez, ainda se

mantém em uma estrutura classica de infraestrutura de rede, o que tem garantido seguranca
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para suas transagoes pelo mundo, mas de maneira evidente, o algoritmo Hashgraph se apresenta

como um possivel caso de estudo para uma evolu¢do da plataforma Visa.

Quadro IV
Consumo Energético por Transagao das Plataformas Analisada

Consumo Por

Plataforma Periodo Observado Transagao (W h/tx)
Hedera Hashgraph maio 2023 0,2065
Bitcoin 01/05/2023 4.259.806.812
Visa Agosto 2021 - Agosto 2022 0,44

Figura 4. Consumo Energético por Transacgéo das Plataformas Analisada
Fonte: Elaborado Pelo Autor

Cabe destacar que para uma real alteracao tecnoldgica em plataformas tradicionais de
meios de pagamento, devemos observar para além do consumo energético, passando por
métricas de seguranga, tempo de resposta para efetivagdo da liquidagdo financeira e capacidade
de processamento por exemplo e até mesmo podemos considerar a maturidade das plataformas
de smart contracts para operarem em setores classicos que garantem a estabilidade financeira
do mundo.

Os resultados apresentam vantagem para os sistemas de Distributed Ledger Technology
- DLT baseados em mecanismos de consenso, quando comparamos tecnologias como Visa e
Hashgraph, reforcam também o avango da evolugao da propria tecnologia, quando comparamos
os resultados de tecnologias como PoW Bitcoin e Hashgraph, demonstrando que hd caminhos
a serem explorados sobre a eficiéncia dos algoritmos de smart contracts e seus objetivos.

Modelos como PoW Bitcoin e seu processo descentralizado de transa¢des e melhorias
de codigo, com uma comunidade ativa e interessada, nasceram e garantiram um amplo mercado
para a blockchain, democratizaram o acesso ¢ permitiram a evolugdo da tecnologia. Hedera
Hashgraph por outro lado, se apresenta como uma possivel evolucao tecnologica para as

liquidagdes financeiras.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo central verificar o consumo energético entre
redes disponiveis de smart contracts e um modelo classico de rede, no caso, a plataforma Visa,

para a liquidacdao de uma operag¢ao financeira. Foi possivel atingir o objetivo central no decorrer
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do artigo, sendo realizada a analise individual de cada plataforma e também sua comparagao,
apresentando também um pouco mais sobre como cada rede opera suas transacdes.

Foram detalhados as analises do consumo energético por liquidagao financeira nas redes
Hedera Hashgraph, Bitcoin e Visa revelando diferengas significativas nos modelos de
processamento de dados adotados por cada uma delas.

A Hedera Hashgraph se destacando por sua abordagem inovadora, eliminando a
competi¢do entre mineradores por blocos por meio do uso de seus proprios nos para validar
transagoes, resultando em uma correlagao mais direta entre a capacidade da rede e o consumo
de energia, tornando-a uma opgao eficiente e sustentavel.

O Bitcoin, baseado no sistema de prova de trabalho, conhecido por seu alto consumo
energético, ainda é motivo de preocupagdo devido ao impacto ambiental. Sua rede ainda esta
em constante evolucao e ha esfor¢os para tornar seu consumo mais eficiente, como a adogao de
algoritmos de consenso alternativos e a busca por fontes de energia renovavel.

A rede Visa, por sua vez, utiliza uma infraestrutura centralizada e um sistema de
processamento de transagdes baseado em cartdes. Embora exija um consumo significativo de
energia para manter seus data centers, a arquitetura centralizada pode permitir uma maior
otimizagdo energética em comparagdo com as redes descentralizadas.

Em conclusdo, a anélise comparativa do consumo energético por transa¢ao nas redes
Hedera Hashgraph, Bitcoin e Visa demonstra a importancia de considerar os diferentes modelos
de processamento de dados e arquiteturas de rede ao avaliar o consumo energético. Cada rede
possui suas vantagens e desafios, ¢ o desenvolvimento de solugdes mais eficientes e
sustentaveis ¢ fundamental para o futuro das criptomoedas e sistemas de pagamento.

Se faz importante avangarmos em estudos e métricas para os setores de liquidacao
financeira, alimentando a literatura, de forma a ampliar o debate entre iniciativa privada,
governo e populacdo sobre para onde queremos ir em um cendrio de matriz energética
renovavel. Os dados colhidos para o presente estudo, por vezes, sdo aproximagdes de uma
realidade, podendo apresentar uma margem de erro quando ao fato em si, essas lacunas
poderiam ser sanadas com maior transparéncia ou mesmo relatorios de auditorias independentes

para as plataformas analisadas.
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