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RECEBIMENTO DE PROPOSTAS ATE 19/10/2026 17:00 (PETRONECT)

Registro de Abatimento: sistema de calculo, registro e decisao do potencial de
abatimento de emissodes do portfolio do CENPES, com envelopes declarados,
versoes e recalculo auditavel

Proponente: Carlos Toledo (carlos@carlostoledo.co) - demonstrador pUblico: carlostoledo.co/abatimento - cédigo e registros:
https://github.com/carlostoledol891/cert-machine/tree/main/apps/abatimento - versdo desta proposta: 997dd8b, 2026-10-08

1- Objeto

Fornecer ao CENPES, em contrato de inovagao de doze meses, um sistema que (i) registra cada potencial de abatimento de emissbées do
portfolio com as premissas que o produziram, cada uma como faixa com unidade e fonte, (ii) decide sobre o envelope inteiro das
premissas — em aritmética exata, nunca em um ponto — a classe de potencial, a compatibilidade da afirmagao publicada e a soma por
niveis (tecnologia, iniciativa, portfélio, area de negdcio, Petrobras) com auditoria de dupla contagem, (iii) guarda cada versao de cada
cenario com o diff para a anterior, e (iv) se refaz com um comando, conferido por uma segunda implementagao sem cédigo em comum.
O sistema é uma camada de governanga do numero de abatimento: ndo substitui a Curva MAC Integrada, o inventario de GEE, a andlise
de ciclo de vida nem o Fundo de Descarbonizacao; guarda e decide os numeros que eles produzem.

2 - Entendimento do desafio

A oportunidade pede uma ferramenta de apoio a decisdo em descarbonizagao, alinhada a decisao de investimento e ao Roadmap de
Desenvolvimentos Tecnologicos para a Descarbonizagdo das Operagdes, que compare baseline e cenario com solug¢ao por unidade
funcional, trate ciclo de vida e emissdes ndo operacionais separadamente do operacional, represente escopos 1, 2, 3 e emissdes
evitadas sem dupla contagem entre tecnologias concorrentes, aceite intervalos em vez de valores Unicos com premissas documentadas
e analise de cenarios, distinga potencial técnico de potencial acordado com ramp-up, e seja rastreavel, versionada, reproduzivel e
auditavel. Lemos o requisito 5 (“aceita intervalos em vez de valores unicos”) e o requisito 8 (“resultados reproduziveis e auditaveis”,
“controle de versdo de cenarios e hipoteses”) como o centro do pedido: um nimero de abatimento € uma decisao de investimento
quando se sabe para que premissas ele vale, e é auditavel quando se refaz.

O contexto publico: o Caderno de Mudangas Climaticas e Transigao Energética 2025 da Petrobras organiza mais de 1.000 oportunidades
de mitigacdo na Curva MAC Integrada, em cinco categorias, classificadas por potencial de abatimento em trés faixas (Incremental 0-100
mil; Moderado 100 mil-1 milh&o; Alto > 1 milhdo tCO,e/ano), e aloca o Fundo de Descarbonizagao (US$ 1,0 bilhdo em 2026-30; 35
oportunidades e 1,5 milhao tCO,e/ano em 2025) por custo marginal de abatimento e quantidade total de GEE abatida [1]. Os projetos sdo
publicados como pontos (“aproximadamente 142.000 tCO,e/ano").

3 - Solugao proposta

O registro. Cada cenario é um registro versionado: fonte emissora (com a sua emissao anual declarada), categoria da MACC, premissas
como faixas com unidade, descricdo e fonte (tabelas publicas pinadas por sha256 — IPCC 2006, GHG Protocol, MCTI/SIN —ou a
planilha, a medicéo, o estudo de ACV), a férmula do abatimento como soma assinada de produtos de premissas, a implantacéo técnica e
@ acordada por ano como fracoes, e a afirmacao publicada. O registro é append-only; cada entrada e cada fonte tém sha256.

O nucleo. A férmula é multilinear (cada premissa nao negativa, uma vez por termo), de modo que os extremos do abatimento sobre o
envelope das premissas estdo nos cantos do envelope — um teorema, ndo uma amostra. O nucleo enumera os cantos em aritmética
racional exata (inteiros de precisao arbitraria) e devolve o intervalo garantido com os cantos que o realizam (testemunhas). Decide entao;
a classe de potencial contra os limiares declarados (PROVADO se o intervalo cabe inteiro na faixa; REFUTADO se fica inteiro fora;
RECUSADO se atravessa um limiar); a compatibilidade da afirmacao publicada (dentro ou fora do intervalo); a soma por niveis,
recusando tecnologias declaradas mutuamente exclusivas sobre a mesma fonte e somas que excedem a emissao da fonte; o diff entre
versdes. Para cada cenario calcula a parcela da largura do intervalo que cada premissa explica e o preco da informacao: a premissa a
medir, com que erro, para que a classe fique decidida, por bissecao exata.

A face de revisdo. Para cada versao: as premissas, o intervalo, as classes, a sensibilidade, as notas de revisao presas a versao, o diff
para a anterior e o registro de calculo de uma pagina com o comando que o refaz. Relatérios e apresentacdes sao gerados dos registros,
nunca o contrario: um numero que perdeu o seu registro nao é impresso.

Verificagao independente. Uma segunda implementagdo em Python (biblioteca padrao, fragdes, sem codigo em comum com o nucleo)
recalcula intervalos e classes de todas as versdes antes de qualquer publicacao; falsificagdes declaradas (faixa invertida, premissa
negativa, premissa repetida, implantacao acima de 1, afirmacao uma unidade fora, limiar uma unidade dentro, exclusivas somadas, soma
maior que a fonte, o ponto médio que inventa uma classe) devem ser recusadas em toda construgao.

Fronteiras, ditas aqui. O sistema nao calcula andlise de ciclo de vida nem inventario: a ACV entra como faixa declarada com o estudo
pinado, marcada como tal e somada a parte do operacional. Formulas que ndo sdo multilineares (razées com premissas compartilhadas,
curvas de desempenho) entram por aritmética intervalar com arredondamento para fora — um intervalo garantido, ndo necessariamente
0 mais apertado, marcado “intervalo externo”. O escopo 3 entra por categorias, como faixas declaradas.

4 - Aderéncia requisito a requisito

REQUISITO DO EDITAL COMO A SOLUGCAO 0 ATENDE ESTADO

1- apoio a decisdo em descarbonizacéo (ndo o objeto é a decisao sobre cada potencial (classe, afirmacao, demonstrado
inventario); alinhado a decisdo de investimento e ao  soma, ranking) e o seu registro; relatérios gerados dos registros
roadmap; gera relatério




REQUISITO DO EDITAL

2 - baseline x cenario com solucao; potencial
relativo a cenarios; unidade funcional; transparéncia
no escalonamento

3 - ciclo de vida; emissdes incorporadas; cradle-to-
grave; separacado operacional/ACV; fronteiras
transparentes e ajustaveis

4 - escopos 1, 2, 3 e evitadas; escopo 3 flexivel; sem
dupla contagem entre tecnologias concorrentes;
niveis tecnologia - Petrobras

5 - TRL, incerteza e tecnologias emergentes: aceita
intervalos; premissas documentadas; cenarios e
sensibilidade; detalhe conforme o TRL

6 - potencial técnico maximo vs acordado; a
diferenca; ramp-up temporal

7 - alinhamento com dados do roadmap; nivel de
caixa-preta aceitavel

8 - premissas rastreaveis; controle de versao de
cenarios e hipdteses; reproduzivel e auditavel;
revisdes e discussoes técnicas

5 - O que ja existe (demonstrador publico)

COMO A SOLUGCAO 0 ATENDE

formula como diferenga declarada por unidade funcional, em
termos assinados; implantagao técnica e acordada como
fragoes por ano

termos "ACV" com o estudo pinado, somados a parte; fronteiras
e premissas sdo o préprio registro

escopo por termo; soma exata por nivel com auditoria de
exclusividade e de excesso sobre a fonte

toda premissa é um intervalo com fonte; a decisao vale para o
intervalo inteiro; parcela da largura por premissa; prego da
informacao

quadro de implantagao (técnica e acordada) por ano, cada um
um intervalo

caixa aberta por construcao (férmula, premissas e comando em
cada registro); os dados do roadmap entram como premissas
nas unidades da Petrobras, no ambiente da Petrobras

registro append-only com sha256; diff entre versdes; segunda
implementacao; registro de calculo; notas de revisao presas a
versao

ESTADO

demonstrado; E1 para os
cenarios da Petrobras

demonstrado (quatro
agregacoes); E2 para os
niveis

demonstrado

demonstrado

E1, E4, E5

demonstrado; E4 para as
notas

Em carlostoledo.co/abatimento, 8 versdes de 7 cenarios sobre 5 fontes emissoras, com fatores fisicos de tabelas publicas pinadas (IPCC
2006 com limites de 95%; GWP AR5/AR6 do GHG Protocol; fator do SIN do MCTI) e dados de atividade ilustrativos, marcados como tal.
Resultados: a eletrificagdo das ECOMPs da TBG, com as premissas que um engenheiro declararia, tem intervalo [83.216; 163.463]
tCO,e/ano — a afirmacéo publicada (142.000) é compativel e a classe atravessa 100 mil (RECUSADO), enquanto o ponto médio das
premissas (122.704) “cairia” em Moderado; medido o gas deslocado (v2), o intervalo é [104.943; 157.615] e a classe € PROVADO
Moderado. A soma de captura por amina e oxicombustao sobre o mesmo FPSO é RECUSADA por dupla contagem; a de usina solar e |-
REC sobre 0 mesmo escopo 2 também. A bateria executa 60 verificagdes, recusa 9 de 9 falsificagdes, e a segunda implementacao
concorda em 8 de 8 versdes. Cada versao é re-decidida no navegador do leitor e comparada com o registro publicado.

6 - Plano de trabalho (12 meses)

ENTREGA MESES CONTEUDO

CRITERIO DE ACEITACAO

E1-esquema e 1-3

importacao

esquema do cenario nas unidades e categorias da MACC;
importacao de planilhas e do roadmap (CSV/Excel) para

0s 20 cenarios re-decididos pela segunda
implementacdo sem divergéncia; cada

registros versionados; 20 cenarios reais registrados com as
areas

premissa com fonte

nenhuma soma publicada sem auditoria; os
casos de exclusividade levantados com o
Programa Carbono Neutro recusados

E2 - agregagao por
niveis e dupla
contagem

tecnologia - iniciativa - portfélio - area - Petrobras como
somas exatas; declaracao de exclusividade e de fonte
emissora; auditoria de excesso

E3 - ACV, escopo 3 e
féormulas nao
multilineares

termos "ACV" com o estudo pinado; escopo 3 por categorias;
aritmética intervalar para razées e curvas, marcada “intervalo
externo”

a separagao operacional/ACV visivel em todo
registro; nenhum termo ACV somado ao
operacional

diff entre versdes; notas de revisdo presas a versao;
sensibilidade e preco da informacgao; relatérios e
apresentacoes gerados dos registros

um revisor do CENPES refaz um registro a
partir do PDF sem contato conosco

E4 - face de revisao

contéiner e repositorio no ambiente da Petrobras; nenhuma
dependéncia de nuvem do proponente; carimbo de tempo
externo opcional (RFC 3161)

o sistema roda e refaz os registros no ambiente
da Petrobras

E5 - implantacdo no
ambiente da Petrobras

o rerun do CENPES reproduz cada numero
publicado; aceite formal

E6 - auditoria e
entrega

rerun independente pelo CENPES com o kit; manual;
treinamento; plano de fornecimento em escala

Marcos. MO kick-off e acesso aos cenarios; M3 os 20 cenarios registrados (portao: a segunda implementacao concorda); M6 agregagao
por niveis (portdo: somas auditadas); M9 face de revisdo e contéiner no ambiente da Petrobras; M12 rerun do CENPES. Um portédo
vermelho para o cronograma até ficar verde.

7 - Equipe e maturidade

TRL 4, CRL 3. O nucleo aritmético (racionais exatos, intervalos com arredondamento para fora, decisor de trés palavras, registro append-
only, segunda implementacao independente) estd em producgao publica desde agosto de 2026 em trés aplicagdes do mesmo motor:
Contraprova (numeros de engenharia de injecao e valores de projeto metoceanicos), Decidivel (detectabilidade de sismica 4D sobre
caixas inteiras) e Janela (janelas operacionais offshore sobre bandas de erro medidas por satélite, com livro-razao graduado
diariamente). Equipe: Carlos Toledo, fundador — design industrial, diregao de arte e desenvolvimento; ex-EmbraerX. Um parceiro




académico para ACV e inventarios sera nomeado quando concordar em sé-lo. Verificagcdo independente é o posicionamento: nenhum
codigo é compartilhado com quem propde o numero.

8 - Riscos e mitigacao

RISCO EFEITO MITIGAGAO

féormulas nao multilineares a regra dos cantos nao aritmética intervalar com arredondamento para fora, marcada “intervalo externo” (E3)
vale

premissas sem fonte ou sem envelope degenerado o esquema exige faixa e fonte; um ponto é uma faixa de largura zero, marcada
faixa

ACV inexistente para a termo em aberto SEM DADOS explicito, com o estudo que o fecharia
tecnologia

exclusividades nao dupla contagem fonte emissora obrigatdria; a auditoria de excesso pega a soma que ultrapassa a
declaradas silenciosa fonte

adogéao (“parece um avaliagao pelo critério o objeto é a decisao, dito na primeira linha; o inventario é uma entrada
inventario”) errado

equipe de um fundador continuidade cddigo aberto (MIT), kit de rerun, segunda implementagao independente; parceiro
académico cotado

9 - Modelo de negdcio e implantacao

Fase de PD&I: o contrato de inovacdo de doze meses (CPSI) com os cenarios reais do Programa Carbono Neutro, no ambiente da
Petrobras. Depois: licenca de uso com manutencao e evolugao anual (novas categorias e limiares da MACC, novas fontes pinadas, novas|
unidades), e o registro de célculo como anexo dos relatorios regulados (SBCE, relatérios de sustentabilidade). Escalabilidade: o mesmo
registro serve as oportunidades de E&P, Refino, Gas e Energia e as futuras do mercado regulado. Critério de implantacao ao final: um
engenheiro do CENPES abre um registro, altera uma premissa, 1& o novo veredito com as testemunhas, imprime o registro de calculo, e
um colega o refaz com o comando — sem o proponente na sala.

10 - Propriedade intelectual, dados e seguranga

O nucleo é software livre ja publicado (MIT); o que for desenvolvido no projeto segue a regra do médulo Aquisicdo de Solugdes. Os
dados da Petrobras ndo saem do seu ambiente: o sistema roda em contéiner no ambiente da Petrobras, sem dependéncia de nuvem do
proponente. Nenhum dado da Petrobras consta do demonstrador publico; os dados de atividade ali sao ilustrativos e assim marcados.

11- Proposta comercial

[A PREENCHER PELO PROPONENTE: valor global do contrato de inovacgdo (12 meses), cronograma fisico-financeiro por entrega E1-E6,
condigdes de pagamento por marco aceito, equipe alocada e dedicacéao, e o valor de referéncia da licenca de uso e manutencao apos o
projeto.]
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