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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Propuesta de una Unidad de Negocio para la Venta de  Energia Eléctrica derivada
de Fuentes Renovables

Existe un interés mundial de las compaifiias dedicadas a la generacién y comercializacién
de energia eléctrica, en producir su electricidad a partir de fuentes renovables, utilizando
nuevas tecnologias amigables para el planeta. Ademas, el aumento de la produccion de
electricidad descentralizada, mas el auge del pensamiento eficiente y medioambiental de
los consumidores, son factores que en un futuro préximo, van afectar gravemente a estas
empresas.

El tema central de este proyecto de grado tiene como objetivo principal, proponer la
estructura de una nueva unidad de negocio para la venta de energia derivada de fuentes
renovables. Inicialmente se ahondara en varios conceptos referentes a nuevas
tecnologias, que impulsaran la transformacion del sector eléctrico, como la Generacion
Distribuida, Energias Renovables, Smart Grid, Microrredes y Ciudades Inteligentes. Lo
anterior ayudara a comprender la relacién que existe entre cada uno de estos conceptos y
como la tecnologia BlockChain, que es objeto de estudio, facilitara su integracion, para
hacer que la distribucion de la energia eléctrica se desarrolle con un mejor grado de
eficiencia y universalidad. Desde lo tedrico, las bases que sustentan este proyecto seran
los desarrollos e innovaciones de modelos o unidades de negocios basados en la
tecnologia BlockChain, que posean un alto grado de madurez, implementados en paises

lideres en energias renovables.

Finalmente, se propondra la estructura de la nueva unidad de negocio basada en
tecnologia BlockChain. Para su desarrollo se utilizara la plataforma Hyperledger de la
empresa tecnologia IBM, debido a que cuenta con una serie de ventajas para proyectos



Xl Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

corporativos de gran escala. La plataforma propuesta, se utilizara para la comercializacion
de energia verde en microrredes eléctricas y diferentes productos con caracteristicas
ambientales, en la zona de influencia de la Empresa Comercializadora de Colombia, bajo
las modalidades de subastas y de igual a igual (Peer to Peer).

Palabras clave: Energias Renovables, BlockChain, comercializacién, transacciones,

unidad de negocio, Medio Ambiente.



Resumen y Abstract X

Abstract

Proposal for a Business Unit for the Sale of Electr  ical Energy Derived from
Renewable Sources
There is a worldwide interest from companies dedicated to the generation and
commercialization of electrical energy, in producing their electricity from renewable
sources, using new technologies that are friendly to the planet. In addition, the increase in
decentralized electricity production, plus the boom in efficient and environmental thinking
among consumers, are factors that in the near future will seriously affect these companies.
The central theme of this degree project is to propose the structure of a new business unit
for the sale of energy derived from renewable sources. Initially, it will delve into various
concepts related to new technologies that will drive the transformation of the electricity
sector, such as Distributed Generation, Renewable Energy, Smart Grid, Microgrids and
Smart Cities. The above will help to understand the relationship between each of these
concepts and how the BlockChain technology, which is the object of study, will facilitate
their integration, in order to make the distribution of electrical energy develop with a better
degree of efficiency and universality. From the theoretical point of view, the bases that
support this project will be the development and innovation of models or business units
based on the BlockChain technology, which have a high degree of maturity, implemented

in leading countries in renewable energies.

Finally, the structure of the new business unit based on BlockChain technology will be
proposed. For its development, the Hyperledger platform of IBM technology company will
be used, because it has a series of advantages for large scale corporate projects. The
proposed platform will be used for the commercialization of green energy in electrical
microgrids and different products with environmental characteristics, in the area of influence
of the Empresa Comercializadora de Colombia, under the modalities of auctions and peer

to peer.

Keywords: Renewable energy, BlockChain, commercialization, transactions, business
unit, Environment.
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Introduccion

La energia renovable incremento en el 2017 un 8,3 % en todo el mundo, con un aumento
de 167 GW respecto al afio anterior, es decir, con 2.179 GW en todo el mundo. El
crecimiento se sita en un 8,3% y esta dentro del promedio evaluado en los Ultimos siete
afios segln datos oficiales de la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA).
Cabe destacar que entre todas las fuentes sostenibles que existen a dia de hoy, la energia
fotovoltaica es la que predomina, con un 32% de la produccidn total y un crecimiento del
10% respecto al ultimo afio. Este crecimiento e interés creciente de la energia fotovoltaica
es consecuencia de lareduccion del precio que ha experimentado la instalacién de paneles

solares o kits solares. En segundo lugar se encuentra la energia edlica.

Para enero de 2018 y como se ilustra en la Figura 1, en términos de consumo final de
energia eléctrica de un pais, Suecia es el pais donde mas energia renovable se produce
con un 58,3 %, seguido por Finlandia con un 38,7 %, Letonia (37,2%), Austria (33,5 %) y
Dinamarca (32.2 %). En América Latina, Chile es el pais que lidera con una inversion de
mas de USD 7.000 millones, en el desarrollo de proyectos renovables. Le siguen paises

como Argentina y México (Renovables Verdes, s.f., p. s/p).

Es importante mencionar que la incorporacién de energias renovables en la matriz de
generacién de un pais, representa un valor fundamental para la sostenibilidad ambiental,
cuya funcion a largo plazo se deriva en la de preservar la especie, facilitando la creacion
de sociedades mas inclusivas y equitativas, por el solo hecho de que la energias
renovables, son libres y asequibles a cualquier persona.
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Figura 1. Consumo final por pais de Energias Renovables.

Consumo Final de Energia Renovable

32,2%
Suecia

33,5% . .
Finlandia

Letonia
Austria
- 38,7% = Dinamarca

Fuente: elaboracion propia con informacién de pagina Web www.renovablesverdes.com

37,2%

Entre los beneficios sociales y econdmicos que se reflejan con la incorporacion de las
tecnologias en energias renovables, se encuentra los siguientes:

« Lareduccién de las emisiones de particulas que contribuyen al efecto invernadero
y perjuicios a la salud humana.

» La creacién de nuevos empleos especializados, relacionados con estas nuevas
tecnologias.

« Ahorro de recursos y dependencia de los combustibles fésiles.

« Aumento del acceso de la energia y sostenibilidad energética.

* Reduccion del precio de la energia debido a la diversificacién de la matriz de
generacién y por la reduccién de los costos de transporte de la energia. Los centros
de generacion estaran cerca de los potenciales consumidores.

e Disminucion del gasto nacional debido a la reduccion en el consumo de
combustibles fésiles como el carbén, gas natural, petréleo con sus derivados.

« Ahorro de costos de inversion en infraestructuras de largas lineas de transmision,
gue ya no serian necesarias.

» Los costos de operacion y mantenimiento de activos para generacion, transmision
y distribucion de la energia eléctrica serian menores, divido a la disminucion de los
mismos (Barroso & Ferreiro Leyva, 2017, p. 69-90).
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Asi entonces, conscientes de los beneficios mencionados, diferentes paises del mundo se
mueven hacia la blsqueda de alternativas de generacién de energia, y las compafiias
dedicadas a la generacion, transmision, distribucion y comercializacién de energia no son
ajenas a esa busqueda.

Existe un interés por parte de compariias de energia eléctrica en generar electricidad a
partir de fuentes alternativas renovables, utilizando nuevas tecnologias amigables para el
planeta, debido a fuertes cambios en los factores econémicos y ambientales. De igual
manera, el cambio climatico (Fenédmeno del Nifio y la Nifia), la competitividad tecnoldgica
entre las empresas del mismo sector y la baja remuneracién del negocio actualmente
establecido.

Lo anterior, propone crear nuevas unidades o modelos de negocios que permitan generar
valor a las organizaciones, conservando o mejorando su posicionamiento en el mercado

energeético.

Por consiguiente, este proyecto tiene como propésito la formulacion y evaluaciéon de una
nueva unidad de negocio, para venta de energia eléctrica derivada de fuentes renovables,
que pueda ser adoptada por Empresa Comercializadora de Colombia. Todo ello, dentro de
las politicas energéticas implementadas en Colombia, que abre la puerta para introducir
nuevas tecnologias, haciendo que los proyectos en energias renovables sean atractivos
para los clientes y rentables para los accionistas e inversores. A continuacién se
mencionan algunas normas en la regulacién colombiana, que sustentan la politica
energética
La Ley No 1715, que tiene como objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter
renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integracion al mercado
eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos
energéticos como medio necesario para el desarrollo econémico sostenible, la
reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del

abastecimiento energético (Minenergia, s.f., s/p).

En el Decreto 348 de 2017, establecié los lineamientos para tal fin en
autogeneradores a pequefia escala y con base en esto la CREG debia definir
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condiciones simplificadas para esta actividad, relacionadas con la medicién, la
conexidn, el contrato de respaldo y la entrega de excedentes y su respectiva
liquidacion (XM, 2017, s/p) .

Resolucion CREG 121 de 2017, “por la cual se regulan las actividades de
autogeneracién a pequefia escala y de generacion distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional” (CREG, 2017, s/p).

El decreto nimero 0570 de 2018, “por el cual se adiciona el Decreto Unico
Reglamentario del Sector de Minas y Energia, 1073 de 2015, en los relacionado
con los lineamientos de politica publica para la contratacién a largo plazo de
proyectos de generacion de energia eléctrica y se dictan otras disposiciones”
(Minenergia, 2018, s/p).

Resolucion CREG 030 de 2018, “mediante la cual se regulan los aspectos
operativos y comerciales para permitir la integracién de la autogeneracion a
pequeia escala y de la generacion distribuida al Sistema Interconectado Nacional”
(CREG, 2018, s/p).

Recordemos que un modelo de negocio, es una representacion abstracta de una
organizacion, ya sea de manera textual o grafica, de todos los conceptos
relacionados, acuerdos financieros, y el portafolio central de productos o servicios
gue la organizacion ofrece y ofrecera con base en las acciones necesarias para

alcanzar las metas y objetivos estratégicos ( Al-Debei, Haddadeh, & Avison, 2008,
p. 8).

Uno de los objetivos principales de la nueva unidad de negocio que se pretende proponer
en este trabajo de grado, es el de general valor a la empresa con la implementacion de las
nuevas tecnologias para la comercializacion y venta de energia derivada de fuentes

renovables.

Por su parte, los cambios en el mercado debido a la globalizacién, pueden afectar el
concepto de modelo de negocio actual y como la introduccion de la innovacion es un factor
fundamental para aprovechar los desafios creados por la globalizacion, haciendo surgir los
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llamados Modelos de Negocios Globalizados (GBM), que ayudan a aumentar la
competitividad de economias emergentes y las impulsan a estar encaminadas en las

nuevas tendencias mundiales (Pedersen, Svarre, Slepniov, & Lindgren, 2013, p. 3-4).

En el desarrollo del proyecto de grado, se abordaran unidades y modelos de negocios
implementados en otros paises que actualmente son potencias mundiales en generacién
de energias limpias, los cuales seran las bases para la implementacion de otras unidades
0 modelos de negocios. Asi pues, este proyecto aportara visiones que se pueden adaptar
al ambiente y entorno social y cultural de Colombia.

En el contexto actual mundial, se estan implementando estrategias para la integracion de
las energias renovables, que mitiguen los impactos negativos al medio ambiente,
adoptando tecnologias que funcionan con fuentes renovables. Sin embargo, Colombia
tiene un atraso considerable respecto a paises como Alemania, Brasil, China, y paises
vecinos como Pera y Chile. Aunque las fuentes de generacién de energias renovables
diferentes a la hidraulica no han tenido un desarrollo importante en Colombia, se espera
gue la tendencia a nivel mundial en el uso de otras fuentes renovables impulse el desarrollo
de las mismas, tanto por inversiones locales como a través de la participacién de inversion
extranjera. Por tal razén Colombia empezé a sumar esfuerzos, direccionados a fomentar
la inversién de la empresa privada y desarrollar proyectos de gran magnitud, perfilandose

para el futuro, a un mercado energéticamente sostenible.






1.Planteamiento del Problema

El campo de la generacion y distribucion de energia eléctrica, caracterizado en Colombia
como un servicio publico y derecho fundamental para todos los ciudadanos, ha tomado
importancia la introduccion de nuevas tecnologias que aprovechen fuentes de energia
renovables como el sol, el viento y las olas de mar, entre otras. Lo anterior ha surgido
debido a los cambios climaticos, como fenébmenos naturales como “el Nifio” que producen
una reduccion en las lluvias, lo cual es desfavorable para el parque de generacion eléctrica
en Colombia, que depende en un 70% del agua de los rios y embalses, sumado a la
escases de gas natural y los altos costos de combustibles liquidos que usan los
generadores térmicos de electricidad, impactando negativamente en un costo mayor de la

energia que consume cada colombiano.

Por su parte, la demanda de energia eléctrica en Colombia desde el afio de 2001 ha venido
con una tasa de crecimiento alta, que oscilan entre el 1,5% y el 4.1 % anual, para un total
de demanda de energia en el 2019 de 71,925 GWh, donde crecié un 4.02 % respecto al
afio 2018 (Asociacion COCIER, 2019, s/p). Asi mismo, y de acuerdo con el plan de
expansiéon de generacion 2015- 2029, en un corto plazo (2015-2020) no se observan
requerimientos de generacion adicional a los ya establecidos por el mecanismo del Cargo
por Confiabilidad, pero en el largo plazo (2021-2029) se requerira del aumento de la
capacidad instalada de generaciébn en donde se contempla la segunda etapa de
Hidroituango con 1200 MW, adicional a 396.8 MW en energia hidroeléctrica distribuidos en
los departamentos de Antioquia y Tolima con una proyeccion de crecimiento de 796. MW
en plantas menores de generacion. Teniendo como base la anterior expansion se incluiran
5790 MW en nuevos proyectos de generacion hidrica y térmica, donde 1185 MW de
generacién térmica a base de carbén podrian ser sustituidas por la incorporacion de 3131
MW de parques edlicos y 574 MW de generacion renovable no convencional,

especificamente geotérmica, biomasa (palma africana y bagazo de cafia) y generacion
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solar fotovoltaica distribuida. Pudiéndose concluir que se deben hacer esfuerzos para la
implementacion de fuentes de energias renovables alternativas, que sustituyan las fuentes
de energia a base de carbdén, las cuales son altamente contaminantes (Unidad de

Planeacion Minero-Energética, 2015, p. 3).

Como se habia mencionado, el sistema eléctrico colombiano tiene como principal
componente de generacion eléctrica el hidrico, que representa en la matriz de generacion
de un 69,77 % contra un 18,30% en energia térmica y un 11,94 % en otras tecnologias
como las renovables no convencionales. Una de las primeras y principales iniciativas se
encuentra la del parque edlico Jepirachi, ubicado en la Guajira y puesto en servicio en el
2004, el cual durante los primeros 15 meses inyecto a la red unos 70GWh (Asociacion
COCIER, 2019, s/p).

Figura 1-1. Matriz de Generacién Eléctrica en Colombia afio 2018

Matriz de Generacién Eléctrica en Colombia 2018

11,94%

- Hidroeléctrica
Térmica

Ren. No Conv.

69,77 %

Fuente: elaboracion propia con informacion del articulo “Energias renovables en Colombia: una
aproximacion desde la economia “

Otra iniciativa la tiene la Empresa Comercializadora de Colombia, con la construccion de
la mas grande Granja Solar de Colombia; un proyecto de 9,9 MVA, conformado por 35 mil
paneles solares en 18 hectareas del municipio de Yumbo, Valle de Cauca, que genero
aproximadamente 16 GWh en el afio 2016. La generacion de energia eléctrica, vista como
pilar del desarrollo econémico del pais, se ha puesto en riesgo, por los ultimos avisos de

racionamiento que se presentaron a finales de 2015 e inicios de 2016, ha hecho que el
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estado Colombiano implemente politicas que favorezcan a la introduccion de las nuevas

tecnologias para la generacion de energia limpia.

Entre las nuevas tecnologias de generacion renovables no convencional se encuentran las
derivadas de la energia solar, como la Fotovoltaica y Termoeléctrica. La energia
fotovoltaica consiste en la transformaciéon directa de la radiacion solar con ayuda de
elementos denominados paneles fotovoltaicos. La Energia termoeléctrica por el contrario
aprovecha las altas temperaturas que se pueden generar, concentrando la luz solar en un
solo punto especifico, donde se produce vapor de agua y este a su vez sirve para mover
turbinas y generadores eléctricos. Otras de las tecnologias con mayor desarrollo en mundo
es la energia edlica, que aprovecha los vientos para mover grandes rotores que estan
acoplados a generadores eléctricos. Estos generadores eélicos pueden ser ubicados tanto
en tierra o en el mar donde las corrientes de viendo son los suficientemente fuertes y

estables.

Las tecnologias como la mareomotriz, geotérmica en Colombia, aunque no tendran un
mayor desarrollo a corto y mediano plazo, por el elevado costo de su implementacion, es
de vital importancia que se desarrollen estudios mas especializados, debido al potencial
que se tiene por estas rodeados de dos mares y por tener “una posicién geografica
privilegiada y una geologia favorable, dado que parte del territorio se encuentra ubicado
en el Cinturén de Fuego del Pacifico, zona donde la gradiente de temperatura natural del
subsuelo, cerca de la superficie, es normalmente alto y se manifiesta con la actividad
volcanica actual” (Marzolf, 2014, p. 9). Introducir estas nuevas tecnologias y hacer que los
proyectos sean rentables por los altos costos que en la actualidad aln representan, es el
mayor reto para las empresas de energia eléctrica en Colombia y el mundo. La Empresa
Comercializadora de Colombia, siendo la primera empresa de servicios publicos que ha
iniciado proyectos de gran envergadura en Colombia, con la instalacion de paneles solares
sobre grandes superficies, suministrando energia a otras empresas (clientes). Esta
empresa tiene como primer modelo de negocio los contratos PPAs, acronimo de Power
Purchase Agreement (En espafiol, acuerdo de venta de energia), el cual es un contrato de
venta de energia a cinco o mas afios, en el cual se ofrecen proyectos de granjas solares
fotovoltaicas montados dentro de areas acordadas, en las instalaciones del mismo cliente.

La Empresa de Comercializadora de Colombia incurrira con todos los gastos que implican



10 Propuesta de una Unidad de Negocio para la Venta de Energia Eléctrica

el montaje y puesta en servicio a cambio de un contrato de compra de energia por

determinado tiempo y valor, hasta lograr la recuperacion de la inversion total.

En la tabla 1, muestra el resumen donde se plantean los sintomas, causas, prondstico y
control del problema a desarrollar en el Proyecto de Grado.

Tabla 1-1: Sintomas causas, Pronéstico, Control del Prondstico.

Poca aceptacion para la
incorporacion de nuevas
tecnologias de energias
renovables.

Desconocimiento
de las nuevas
tecnologias para
generar a partir de
fuentes renovable

Pérdida de clientes.

Degradacion del Medio
Ambiente, por los usos de
fuentes de energia NO
renovables

Uso de las fuentes
no renovables.

Obligara a realizar
cortes de personal.

Altos costos de la energia
en determinados afos, por
el uso de combustibles
liquidos para la generacién
de energia eléctric

Poca
diversificacion de

Racionamientos de Energi
Eléctrica, por déficit de

los combustibles liquidc

lluvias y elevados costos dr

la matriz de
generacion de
energia eléctrica.

[$2)

El posicionamiento
de la empresa en el
sector eléctrico
decaera
drasticamente.

Es necesario
implementar nuevas
unidades u modelos
de negocio y
tecnologia en
generacion de energi
eléctrica derivadas d
fuentes renovables.

Fuente: elaboracion propia.
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Pregunta base de la investigacion:

¢, Como debe estar estructurada una propuesta de unidad de negocio para la venta de

energia eléctrica derivada de fuentes renovables?

Adicionalmente es necesario responder a las siguientes preguntas adicionales:

» ¢ Como son las unidades de negocios que han sido implementados en otros paises

gue estan a la vanguardia de las tecnologias de generacién de energia limpia?

« ¢ Cual es la estructura de las diferentes unidades de negocio con que cuenta una

de las empresas lider del sector, la Empresa Comercializadora de Colombia?






2.0bjetivo General

Proponer una estructura de una unidad de negocio para la venta de energia eléctrica
derivada de fuentes renovables que se pueda ser adoptada en Empresa Comercializadora

de Colombia®.

2.1 Obijetivos Especificos

» Analizar las unidades de negocios que han sido implementados en otros paises

gue estan a la vanguardia de las tecnologias de generacion de energia limpia.

« Estudiar la estructura de las diferentes unidades de negocio con que cuenta una de
las empresas lider del sector en el area de comercializacién de energia eléctrica,

especificamente la Empresa Comercializadora de Colombia.

1 Para efectos de la confiabilidad de la informacion la empresa para la cual se desarrolla la
propuesta de negocio, se ha cambiado el nombre por Empresa Comercializadora de Colombia.






3.Metodologia

Desde lo tebrico las bases que sustentan este proyecto, seran los desarrollos e
innovaciones de Modelos o Unidades de negocios que posean un alto grado de madurez,
implementados en paises lideres en Energias Renovables, como China, Alemania, Japén
y Dinamarca. Se tomaran como referencia, publicaciones de autores de alta citacion y con
un impacto significativo, en el desarrollo de proyectos aplicados a empresas del sector

energético.

El trabajo es de tipo descriptivo, ya que busca describir el funcionamiento y operacién de
las unidades o modelos de negocios que actualmente se encuentran implementadas en el
mundo. Ademas de utilizar técnicas de caracter mixto, ya que involucra datos cualitativos

y cuantitativos.

Para recolectar la informacion, se hace uso de fuentes primarias y secundarias: de tipo
documental, haciendo una exploracion de articulos, tesis y revistas de fecha reciente, de
bases de datos confiables como Scopus, Wed Of Science, Google Académico, cuya
tematica se focalice en las nuevas tendencias y desarrollos tecnoldgicos en generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables. Al igual de investigar y comprender
modelos de negocios que estén implementados o estén por aplicarse en paises lideres en
el sector de energias renovables. Se estudiara la regulacién actual e iniciativas futuras,
impartida por la Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG), para que las ideas

resultantes de la investigacién se adapten al entorno colombiano.

De acuerdo con los objetivos planteados, se prevé que seran utilizados los métodos
basicos: inductivo, deductivo, comparativo, cuantitativo y cualitativo. ElI método
comparativo permitird contrastar sistemas eléctricos y regulatorios de otros paises con el

de Colombia, paises que tienen un gran avance en la implantacién de modelos de negocios
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derivados de la utilizacién de fuentes renovables para produccién y comercializacién de
energia eléctrica. Los métodos cuantitativos y cualitativos de caracter deductivo que
permitiran evaluar y adaptar modelos de negocios analizados, al entorno econémico y
cultural de Colombia, de caracter aplicado, puesto que se encontraran nuevas estrategias
para el sector energético, que pueden ser implementadas como modelos o unidades de

negocio.

Se estudiaran los modelos de negocios actuales que tiene implementados la Empresa
Comercializadora de Colombia, mediante entrevistas a las personas que participaron en la
planeacion e implementacion, para conocer su estructura, los inconvenientes o lecciones
aprendidas que se presentaron durante sus planteamientos, lo que generara aportes

confiables para el buen desarrollo del proyecto.

Para el desarrollo de la unidad de negocio para la Empresa Comercializadora de Colombia,
se utilizara el método de Modelo Canvas de Osterwalder, propuesto por Alexander
Osterwalder en el afio de 2008, el cual ayudara a generar la plantilla de gestion estratégica

de la nueva unidad de negocio y documentar los ya existentes.

Las etapas de implementacion del modelo Canvas de Osterwalder son las siguientes:

» Visualizar el modelo: consiste en describir un modelo de negocio existente o
formular uno nuevo.

e Evaluar: consiste en cuestionar el modelo, evaluar fortalezas y debilidades del
mismo.

* Innovar: ejercicios de co-creacion con grupos de personas, como tormenta de ideas
sobre mejoras y oportunidades, desarrollo de prototipos, entre otros.

» Planear: consiste en estructurar un proyecto para materializar el modelo de negocio
disefiado.

» Comunicar e implementar: se debe refrendar la decision de ejecutarlo por parte de
la gerencia a fin de garantizar la asignacion oportuna de los recursos.

El modelo Canvas es un esquema visual, con nueve (9) cuadros unidos, en los que se
deben describir cémo se va a llevar a cabo cada accién especifica, que nos va a

permitir conformar la estructura de la idea de negocio. Es un sencillo lienzo se presenta
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como una plantilla para poder desarrollar la Gestion Estratégica, en momentos claves
como la creacién de un modelo de negocio, o cuando sea necesaria su reestructuracion
(Polo Moya, 2019, s/p).

En la Figura 3-1, se presenta una plantilla tipica con los nueve planteamientos que se

deben desarrollar, para una buena estructuracién del modelo o unidad de negocio.

Figura 3-1. Plantilla tipica para el modelo Canvas.

SEGMENTO FUENTE DE
ngcgfg? DE CLIENTES INGRESOS ACE\(’E\.}EDES

v & é
1= ey 5 V.

1 CLIENTES

* * * RECURSOS
CLAVE

ESTRUCTURAS
DE COSTOS

Fuente: pagina de internet, https://www.emprender-facil.com/modelo-canvas/






4.Marcos Referenciales
4.1 Marco Teorico

La transformacion del sector eléctrico, disefiada para una produccién sostenible basada
en energias renovables, va a cambiar la estructura de la industria, como se aprecia en la
Figura 4-1. En consecuencia, las empresas prestadoras de servicios publicos, principales
interesadas en esta transformacion se enfrentaran a nuevos desafios en su forma de hacer
negocios. A continuacion, se describen dos tipos de modelos de negocios, que los gerentes
pueden emplear para dirigir sus empresas: “los modelos de negocios basados en la
utilidad, o modelos de negocios del lado del cliente. El primero se enfoca en la creacion de
un pequefio numero de proyectos de gran dimensién, el segundo en un gran namero de
proyectos pequefios” (Richter, 2012, p. 4). Si las empresas de verdad quieren un cambio
gue les permitan afrontar los retos actuales y futuros, es de gran importancia que empiecen

a optar por los negocios del lado del cliente, en busca de un futuro sostenible.

Figura 4-1. Cadena de valor de la energia eléctrica.

Modelo de negocio
Energia renovable
Basados en la utilidad

) 4
T T

Fuente: elaboracion propia con informacion del articulo “Utilities business models for renewable energy
A_review “

En la actualidad las empresas en general deben evolucionar y promover fuentes integrales
de energia que les permitan reducir sus costos de consumo, para conseguir nuevas
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fuentes de ingresos. Estas nuevas soluciones y servicios energéticos podrian basarse en
la energia distribuida renovable, eficiencia energética o nuevas tecnologias como las redes

inteligentes y gestion de la demanda (Richter, 2012, p. 4).

Una de las opciones de las tecnologias mas eficientes en el momento, es la generacion de
energia a través de la ayuda del viento. La energia edlica se ha utilizado desde la
antigliedad para la molienda de los granos, los barcos de vela y el bombeo de agua para
el riego de cultivos. En la actualidad la energia edlica es la tecnologia que tiene mas
capacidad instalada alrededor del mundo. Durante la Ultima década se ha visto un
crecimiento anual promedio de 30% de la capacidad de energia edlica instalada y varios
paises europeos estan obteniendo un 10% o mas de electricidad a partir de la energia

edlica.

Por otra parte, la generacién de electricidad distribuida esta ganando cada vez mayor
interés en la investigacion para resolver problemas actuales del servicio eléctrico y el costo
de la energia. Una de las ventajas de mayor relevancia de la generacién distribuida, es
gue las centrales de generacidn por ser de tamafio reducido se pueden instalar en lugares
cercanos al consumidor y permiten la interconexion en cualquier punto del sistema de

energia.

Partiendo de la premisa del significado del modelo de negocio, el cual se define como la
I6gica de como se crea una organizacion, entrega y captura valor a los clientes, se debe
actualizar ciertos procesos internos cada cierto periodo, para ir de la mano de cambio

tecnoldgico y los gustos cambiantes de los clientes.

Recordemos que un modelo o unidad de negocio esta basado en cuatro elementos: la
propuesta de valor, el servicio al cliente, la infraestructura y el modelo de ingresos. La
propuesta se valor, se refiere al conjunto de productos y servicios que crea valor para el
cliente y permite a la empresa obtener ingresos. El servicio al cliente, comprende la
interaccion general con el cliente que se compone de las formas de relacién con los
clientes, los segmentos de los clientes y los canales de distribucidn. La infraestructura
describe la arquitectura de la empresa, el proceso de creacién de valor, donde se incluyen
los activos, informacion y conocimiento. Los modelos de ingresos representan la relacion
gue existe entre los costos asociados para generar la propuesta de valor y los ingresos
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que se captan, una vez la propuesta de valor se ofrece a los clientes (Daim, Amer, &
Brenden, 2011).

Debido al aumento de la produccion de electricidad descentralizada con energias
renovables, mas el auge del pensamiento eficiente y medioambiental de los consumidores,
como es el caso del uso cada vez mas fuerte de vehiculos eléctricos, las empresas
generadoras y comercializadoras de energia eléctrica, se va a afectar gravemente. Para
hacer frente a estos cambios y para garantizar el funcionamiento eficaz de la red eléctrica,
las empresas de energia estan implementando las llamadas redes inteligentes para la
distribucion de energia, es decir, redes en las cuales se integran tecnologias de
informacioén y las comunicaciones. Actualmente existen una gran variedad de tecnologias
que se pueden implementar para desarrollar una red inteligente, como son los contadores
inteligentes e infraestructura avanzada de medicién (Floortje Alkemade, 2015). Con el
animo de desarrollar esta tecnologia, la Empresa Comercializadora de Colombia inicio un
proyecto piloto en un barrio de ciudad de Palmira, Valle del Cauca, donde se
implementaron medidores de energia con una tecnologia llamada AMI, la cual es un
sistema con medidores inteligentes, gestionado centralmente, para la toma y envié de

informacién, con capacidad de desconexién automatica de la carga.

A continuacion, se ahondara en varios conceptos mencionados anteriormente en este
documento, como la Generacién Distribuida, Energias Renovables, Smart Grid,
Microrredes y Ciudades Inteligentes. Lo anterior ayudara a comprender la relacion que
existe entre cada uno de estos conceptos y como la tecnologia BlockChain, que es objeto
de estudio y aplicacion en este trabajo de grado, facilitara su integracion, para hacer que
la distribucién de la energia eléctrica se desarrolle con un mejor grado de eficiencia y

universalidad.

4.1.1 Generacion Distribuida

En generacion de energia eléctrica, los modelos productivos han cambiado con el tiempo,
donde podemos encontrar dos principales clasificaciones, la generacién centralizada y la
generacién distribuida. Se iniciard explicando el modelo clasico de generacion
centralizada, que actualmente impera y es la base de produccidon energética mas

empleado.
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La generacién centralizada se refiere la produccion de energia eléctrica en grandes
cantidades (MWh), en centrales de gran tamafio (elevada potencia), normalmente alejadas
de los nlcleos de consumo. Para transportar y distribuir la energia producida a los
consumidores, es necesario la construccion de lineas eléctricas de alta tensién (500, 220
y 115 kV) y media tension (34.5 y 13.2 kV). Esta generacion es comunmente conocida
como convencional, se alimentan generalmente de combustibles fésiles como el carbén,
gas natural, fueloil, o combustible nuclear. A continuacion, se presentan algunas de las
caracteristicas principales:

» Con excepcion de las que se alimentan con energia nuclear y las grandes centrales
hidroeléctricas, las demas son consideradas como generacién contaminante, con
emision a la atmosfera de gases de efecto invernadero. Algunas de las razones por
la cual este tipo de generacion normalmente es ubicado en sitios alejados de los
centros de consumo pueden ser las siguientes:

» La energia primaria que sirve como combustible para la central de generacién se
encuentra alejada de la demanda, siendo el factor para su localizacion: como es el
caso de las grandes centrales hidroeléctricas y las centrales de combustién, cuyo
combustible es el carbén o combustible nuclear.

» Existen condiciones medioambientales que exigen ubicar las centrales a cierta
distancia de los nacleos de poblacién: emisiones, ruidos, riegos industriales. Por

motivos de seguridad, como, por ejemplo, en el caso de las centrales nucleares.

Una vez dado una explicacién de la generacion centralizada, se dara una definicion a
generacion distribuida, de acuerdo a varias organizaciones internacionales de energia:

e SegUn del Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE) “Generacion
distribuida es el término utilizado cuando la electricidad se genera a partir de
fuentes, a menudo fuentes de energia renovables, cerca del punto de uso en lugar
de fuentes de generacion centralizadas de plantas de energia” (DOE, s.f., s/p).

» “El concejo internacional sobre Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE) define la
generacion distribuida como, todos los generadores con capacidad maxima entre
50 MW a 100 MW, conectados al sistema eléctrico de distribucién, y que no estan

disefiados ni despachados de forma centralizada” (Mateu, 12, s/p).
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* “El IEA (International Energy Agency) considera como Generacion Distribuida,
Unicamente a la energia que se conecta a la red de distribucion en baja tensién y
la asocia a tecnologias como los motores, microturbinas edlicas, pilas de

combustible y energia solar fotovoltaica” (CPS, s.f., s/p).

La generacion distribuida se define en forma general, como una modalidad de generacion
eléctrica compuesta por un conjunto de unidades de generacion eléctrica de pequefia
potencia, ubicados cerca del lugar de consumo y conectadas directamente a la red de
distribucion, de forma que la energia puede ser inyectada directamente en la red ya que
ésta se genera a la tension de distribucion.

Para el caso colombiano, con la aprobacion en el afio 2014 de la Ley 1715, por medio de
la cual se regula la integracién de las energias renovables no convencionales al Sistema
Energético Nacional, se define el concepto del término Generacién Distribuida (GD) como:

« Eslaproduccién de energia eléctrica, cerca de los centros de consumo, conectada
a un Sistema de Distribucion Local (SDL). La capacidad de la generacion distribuida
se definira en funcidén de la capacidad del sistema en donde se va a conectar, segun
los términos del cédigo de conexidn y las demas disposiciones que la CREG defina

para tal fin (Mieneregia, 2014, p. 5).

Se puede evidenciar que el concepto de generacién distribuida es muy diferente al de
autogeneracion y al ser una actividad de generacion de energia destinada a usuarios de
consumo, tal servicio solo podra ser desarrollado por un agente generador, constituido
como Empresa de Servicios Publicos (ESP). Por tal motivo, es incorrecto bajo las
definiciones contenidas en la legislacion colombiana, referirse al concepto de generacion
distribuida y autogeneracion como sinénimos o similares, ya que cada uno tiene un
tratamiento legal y regulatorio diferenciado.

En la Figura 4-2, se puede apreciar graficamente las diferencias de la generacion
convencional y la distribuida. Es notable que la generacion convencional tiene pocos
participantes, y es por eso que en la generacion distribuida, se introduce el concepto de
liberacion del mercado, donde mas participantes pueden tomar decisiones relacionadas al

proceso de la energia.
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Figura 4-2. Esquema de evolucién a la Generacion Distribuida
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Fuente: pagina de internet https://slideplayer.es/slide/15736453/

En el caso de la generacion distribuida, la energia sera remunerada segun los beneficios
que brinde al sistema de distribucién al cual se conecte, como las pérdidas de energia que
se evitan por las cortas distancias que hay entre el punto de generacién y los centros de
consumo, y la mayor disponibilidad de energia reactiva cuando se requiera.

Para el caso concreto colombiano, la Resolucién CREG 030 de 2018, define al generador
distribuido asi: “Persona juridica que genera energia eléctrica cerca de los centros de
consumo, y esta conectado al Sistema de Distribucion Local (SDL) y con potencia instalada
menor o igual a 0,1 MW" (CREG, 2018, s/p). Lo anterior sustenta aun mas la teoria que
dice que un generador solo podra ser considerado distribuido, en la medida que este se
constituya como una empresa, formalizandose juridicamente frente a las entidades

regulatorias de comercio del pais (Vidal Hernandez, 2019, s/p).

4.1.2 Energias renovables

En lo relativo a la energia renovable, podemos afirmar que todo tipo de generacion
renovable puede ser considerada generacion distribuida, a pesar de que en algunos casos
se encuentre no demasiado cerca de los nucleos urbanos donde se encuentra la demanda,
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pero esté sujeta a los limites de las regulaciones energéticas de cada pais, que, en el caso

de Colombia, los limites en potencia son inferiores o iguales 0,1 MW.

Toda energia que provenga de una fuente o recurso natural que en cierta forma sea
inagotable, puede catalogarse como energia renovable. Los tres grandes tipos de energia
renovable que existen en funcién de la energia que suministra, son la energia térmica,
energia eléctrica y biocarburantes, este Ultimo principalmente utilizado en vehiculos de
combustion interna (APPA, 2018, p. s/p).

Entre las diferentes fuentes naturales que se utilizan para la generacién de energia

renovable se encuentras las siguientes:

e Hidraulica.

* Eodlica.

e Solar Fotovoltaica.

e Solar Termoeléctrica.

* Solar Térmica.

« Geotérmica de Baja Entalpia.
» Geotérmica de Alta Entalpia.

* Miniedlica.

e Eodlica.
* Marina.
« Biomasa.

e Biocarburantes.

Una caracteristica principal de las energias renovables tiene que ver que el recurso de la
fuente de energia, se pueden conseguir en la misma zona de influencia, lo que contribuye
a la disminucion de la dependencia de suministros de otras regiones. Por ejemplo, en una
zona que tenga alto indice de radiacion solar, la tecnologia que predomina es la generacién
fotovoltaica, por tanto, se puede decir que este recurso es practicamente ilimitado.
Ademas, por ser una fuente local, los costos de produccién de energia son menores,

favoreciendo al aumento del empleo y desarrollo de nuevas tecnologias (APPA, 2018, s/p).
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Otra caracteristica importante de las energias renovables que se utilizan para la
generacioén de energia es la capacidad que tienen en regenerarse de manera natural. Esta
regeneracién en gran parte es gracias a la energia del sol, que actia en el planeta de
diferentes maneras, por ejemplo, hace posible los ciclos del agua y el origen de los vientos.
Una de las aplicaciones mas antiguas, es la utilizacion de los vientos para mover molinos
de viento, utilizados en el bombeo de agua o procesos de agricultura. La utilizacién del
viento en la navegacion a vela, hizo posible la expansion del comercio y la transmisién de
tecnologias y conocimiento (APPA, 2018, s/p).

Con la aparicion de los combustibles fosiles, la energia nuclear y las grandes represas
para la generacion hidraulica, las aplicaciones para generar energia como las que usan el
viento, quedaron relegadas durante un tiempo prolongado. Recientemente con el riesgo
del agotamiento del suministro de los combustibles fésiles, los efectos negativos de los
residuos nucleares y una creciente conciencia de las personas por el cuidado del medio
ambiente se han incrementado los desarrollos tecnolégicos en energias renovables,
minimizando los costos de instalacién y produccion de energia. Lo anterior ha ayudado a
disminuir las desventajas que se tenian frente la generacién de energia convencional, por
ejemplo, su elevado costo y la dependencia de fuentes de energias constantes (APPA,
2018, s/p). A continuacién, se lista un comparativo, detallando las principales ventajas que

tienen las renovables frente a las convencionales.

RENOVABLES ) CONVECIONALES
llimitadas <:> Limitadas
Limpias <:> Contaminan
Sin residuos <:> Generan residuos
Autdctonas <:> Provocan dependencia exterior
Equilibran desajustes interterritoriales <:> Utilizan tecnologia o recursos importados

Para enfatizar en las ventajas sociales y econdmicas de las energias renovables que son
por lo general son menos conocidas, se listan a continuacion:

» Las fuentes de energia que se utilizan en produccién de energias renovables son
las que se encuentran facilmente y en abundancia en la zona de influencia, que por
lo general estan disponibles casi en todo el planeta. Lo anterior permite eliminar la
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dependencia de distribuidores externos, que representan un sobrecosto en la
produccién de energia.

» La generacidon de empleo en generacion con tecnologias renovables, crean en
promedio cinco veces mas vacantes en relacion que la generacién convencional.

« Eliminan la dependencia que tienen las zonas rurales que estan muy alejadas a los
centros urbanos y masivos de consumo o en ocasién zonas no interconectadas a
la red principal. (APPA, 2018, s/p).

4.1.3 Red inteligente (Smart Grid)

Segun el centro de iniciativas de politicas energéticas de Estados Unidos (EPIC) afirma

que:
En una Smart Grid o Red inteligente se genera y distribuye electricidad de una
forma mas efectiva, econdémica, segura y en forma sostenible, donde se incorporan
nuevas tecnologias, productos y servicios, de generacidn, transmision y
distribucién, hasta el consumidor final, por ejemplo, utilizando tecnologias
avanzadas de sensores, comunicaciones y tecnologias de control (Parra L., 2015,
p. 26).

Una Red inteligente se caracteriza principalmente por tener flujos de energia
bidireccionales, lo que obliga a disponer por parte de los usuarios contadores de nueva
tecnologia, capaces de leer energia tanto de consumo y de aporte a la red de distribucion.
Estos contadores son llamados Contadores Inteligentes, que brindan tanto al operador de
red (OR) y al usuario, suficiente informacién para operar de una manera eficiente y agil la
energia por parte del OR y convertir al usuario pasivo a un usuario activo, que pueda tomar

sus propias decisiones respecto a la energia que consume y genera.

En una Red inteligente se utilizan tecnologias de alto desarrollo, haciendo uso de fuentes
renovables para generacion de energia de un area especifica, como micro-generacion
edlica, hidrica, térmica y solar y centros de almacenamiento de energia, donde el pilar
fundamental lo define el hecho de que todas las tecnologias usadas se encuentren

interconectadas con sistemas avanzados de tecnologias de la informacion.
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La implementacion de una Red inteligente maximiza la gestién de la energia, logrando
altos estandares de eficiencia al responder rapidamente ante fallos de la Red eléctrica,
llegando a la minima perdida del suministro de anergia a los usuarios. Administra agilmente
los activos de generacion locales manteniendo un balance energético adecuado. La Red
Inteligente soportard la revolucion 4.0, donde encuentran tecnologias, como la
comunicacion 5G y la internet de las cosas. A continuacién, se mostrara un comparativo
entre la red convencional o actual y la red inteligente, detallando sus principales

caracteristicas (CENER, s.f., s/p).

Tabla 4-1: Comparativo de una red actual y Red Inteligente.

RED ACTUAL RED INTELIGENTE
Flujo de potencia Unidireccional Flujo de poteru@ireccional
Comunicacion unidireccional Comunicacion bidireoeib
Sensores limitados Sensores en todo el sistema
Monitoreo limitado Amplio monitoreo
Restauracion manual Restauracion automatica egetde
Supervisién semiautomatica o manual Supervisiérotam
Control limitado Control avanzado
Consumidor pasivo Bastantes opciones del consumidor

Fuente: pagina Web, http://www.cener.com/introduccion-a-las-microrredes.

Ampliando en mayor grado los beneficios de una Red inteligente, con respecto de la

convencional, se listan a continuacion los siguientes:
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* Incremento de uso de nuevas tecnologias en almacenamiento de energia, que
permite aplanar la curva de carga suministrada por el operador de red, durante un
periodo determinado.

« Permite al operador de red, optimizar de manera eficiente todos los recursos de
generacion distribuida disponible, especialmente de tipo renovable.

» Contribuye al impulso de nuevas tecnologias avanzadas en comunicaciones,
siendo estas la base de la interconexion de los activos de generacién y usuarios,
logrando una alta eficiencia en la gestion de la informacién.

 Permite que los usuarios que siempre habian sido pasivos se conviertan en
usuarios activos, que participan en la gestion de su energia.

« Difusién de otras tecnologias como medicion inteligente, automatizacion de la
distribucion e internet de las cosas (I0T), necesarias para la implementacion de la
Red Inteligente.

« Disminucién de los cortes de energia y respuesta oportuna ante fallos en la red de
energia (CENER, s.f., s/p).

Los anteriores beneficios y caracteristicas se pueden apreciar en la Figura 4-3.

Figura 4-3. Esquema de una ciudad inteligente.

Nuclear Power Plant

Thermal Power Plant
Factories - -

[ { & &
[ ¢ & &

Hydraulic
| ] / / Power generation

Citles and Offices

Solar Power

Electric Vehicle Wind Power Plant

Fuente: pagina de internet. https://javiermarques.es/smartgrid Microrredes.
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4.1.4 Microrredes

El Centro Nacional de Energias Renovables de Espafia (CENER) define la microrred como:

Una agregacion de cargas y microgeneradores operando como un sistema anico,
gue provee tanto energia eléctrica como energia térmica. Una definicibn mas
exhaustiva es la que se da dentro del proyecto Microgrids del VI Programa Marco:
Las microrredes comprenden sistemas de distribucién en baja tension, junto con
fuentes de generacion distribuida, asi como dispositivos de almacenamiento. La
microrred puede ser operada tanto en modo no auténomo, como auténomo
(CENER, s.f.,, s/p).

Segun lo anterior, una microrred se puede definir como una Red Inteligente que gestiona
usuarios y pequefios generadores de una zona delimitada, que por lo generar son

generadores renovables.

Una microrred se puede considerar como una pequefia area, donde conviven diferentes
usuarios y microgeneradores de tipo solar, edlico, bancos de baterias, autos eléctricos,
que se conectan a la red principal de distribucién mediante un interruptor de potencia
ubicado en el punto de conexion, el cual es controlado por el centro de control del operador
de red (OR). Esta microrred puede funcionar en modo desconectado o conectado, de
acuerdo al estado abierto a cerrado del interruptor de potencia. Cuando el interruptor de
potencia este cerrado (modo conectado), la microrred debera tener la capacidad de
suministrar energia a la red principal para compensar fallas temporales en el sistema, sin
gue ningln usuario interno de la microrred se vea afectado, por ejemplo, los autos
eléctricos que estén cargando, o los bancos de baterias pueden suministrar su energia
almacenada muy rapidamente. También cuando el interruptor de potencia en el punto de
conexién se encuentre abierto (modo desconectado o en isla), la microrred debe tener la
capacidad de brindar el servicio de energia a sus usuarios durante un tiempo, hasta que
la red principal de restablezca totalmente. Con la implementacién de microrredes en una
red de distribucion, se maximiza el uso de generacion de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables no convencionales (CENER, s.f., s/p).
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En la Figura 4-4, se aprecia un esquema conceptual de una microrred, donde hay varios
usuarios conectados a la red de baja tension, y tienen la particularidad de ser algunos
consumidores, otros netamente generadores y otros la combinacion de ambos, por
ejemplo, el banco de baterias, que algunas veces puede entregar energia y otras consumir.
Este pequefio nlcleo de generacibn y consumo tiene como objetivo general,
autoabastecerse de energia, lo cual supondria poder funcionar en modo desconectado de
la red. Sin embargo, por confiabilidad de suministro de la energia, se recomienda disponer
de un punto de conexién a la red principal.

Figura 4-4. Esquema conceptual de una microrred
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Fuente: Pagina de internet http://transicionenergetica.ineel.mx/Revista.mvc/CD3nlvl

Como se aprecia en la figura 4.4, una microrred se compone principalmente de los
siguientes elementos:

* Un punto de interconexién con la red principal.
» Unared de distribucion en baja tension, a la cual se conectan todos los usuarios o
cargas, todos los microgeneradores, autos eléctricos y bancos de baterias.

e Unared de comunicaciones local.
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» Contadores inteligentes bidireccionales con funciones de control de carga.

» Un sistema de control y gestion de las cargas y los microgeneradores.

* Microgeneradores eolicos y solar, sistemas de almacenamiento de energia y
cargas inteligentes, que se pueden comportar en un momento dado como
generadores.

* Movilidad eléctrica con un sistema de supercargadores.

Como se mencion6 anteriormente, en una microrred existen diferentes elementos que la
componen, como fuentes de generacién, sistemas de almacenamiento de energia,
usuarios que puede ser residenciales, comerciales o industriales, los cuales representan
las cargas para la microrred. Cada uno de estos elementos posee un sistema de control
propio, el cual debe ser gestionado y controlado por un sistema de control general de la
microrred. Existen dos modos de funcionamiento de la microrred, que depende del
interruptor de potencia ubicado en el punto de conexién. El primer modo es cuando esta
conectada a la red principal y el segundo modo resulta cuando el interruptor de potencia

se abre y la microrred queda en modo isla (CENER, s.f., s/p).

En el modo conectado, la red de distribucion principal suministra la referencia de tension y
frecuencia a todos los microgeneradores de la microrred, para que estos no pierdan
sincronismo y no surjan problemas de estabilidad. El centro de control de la microrred
funciona como un gestor del mercado encargandose de realizar el despacho econémico
de la generacion hacia la red principal, teniendo en cuenta las ofertas de los
microgeneradores, precios del mercado eléctrico y las ofertas de los usuarios
consumidores, clasificandolos en alta y baja prioridad. Ademas de hacer el despacho
econdmico de generacion, el centro de control de la microrred se encarga de dar las
directrices a los sistemas de control local de los microgeneradores, bancos de baterias y
cargas inteligentes, para que generen potencia reactiva o activa, y se ejecute un deslastre
de carga de acuerdo con la necesidad de sistema y el despacho econémico previamente
ejecutado. El centro de control debe tener presente que todas las acciones tomadas no
incumplan las restricciones de la red principal, sin llegar a producir perturbaciones
(CENER, s.f., s/p).
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En el modo isla o desconectado de la red principal, la microrred pierde la referencia de
tension y frecuencia que permite dar estabilidad a la generacién. Los sistemas de control
de los diferentes microgeneradores por si solos, no son capaces de compensar estos
desequilibrios entre la generacion y el consumo de una forma rapida en el justo momento
gue la microrred se desconecta de la red principal, lo que causaria un deslastre de carga,
dejando sin servicio a varios usuarios. Para compensar el anterior problema, la microrred
dispone de los bancos de baterias y cargas inteligentes como los vehiculos eléctricos
conectados a un supercargador, que funcionan con inversores especiales con la técnica
de control de pendiente, que pueden responder muy rapidamente, dando la referencia
frecuencia y tension, manteniendo la estabilidad del sistema de la microrred. En cierta
forma los bancos de baterias y las cargas inteligentes se comportan como la red principal

en caso de que esta Ultima no esté presente (CENER, s.f., s/p).

Una red de distribucion del futuro o red inteligente podra contener varias microrredes que
pueden conectarse entre si y funcionar en modo isla. El funcionamiento en modo isla de
dos o0 mas microrredes mejora significativamente la estabilidad, cuando al menos una

microrred posee un generador sincrono.

4.1.5 Ciudades inteligentes (Smart cities)

Una ciudad inteligente resulta de la integraciéon de los conceptos vistos anteriormente,
como la Generacion Distribuida, Energias Renovables, Smart Grid, Microrredes, que

garantizan lo siguiente (endesa, s.f., s/p):

 Aumento en la calidad de vida de los de los individuos que habitan determinada
ciudad.

« Aumento de la eficiencia en la utilizacién de los recursos disponibles, para
promover un desarrollo mas sostenible y cuidado del medio ambiente.

» Participacion mas activa de los ciudadanos, ejemplo, la gestion de la demanda.

Segun el Departamento de Asuntos Econdémicos y Sociales de las Naciones Unidas, se
estima que para el afio 2050, el 68% de la poblacion mundial vivira en las grandes
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ciudades. Lo anterior causard muchos problemas debido a la sobrepoblacion en areas

relativamente reducidas. A continuacion, se listan dichos problemas (endesa, s.f., s/p):

» Desabastecimiento energético.

e Contaminacion debido a la sobre emisién CO2.

» Congestion vehicular debida al aumento significativo de autos.
» Escases de bienes y materias primas.

» Pecina prestacion de servicios publicos y sanitarios.

* Aumento de inseguridad y desigualdad social.

En la Figura 4-5, se presenta un concepto de ciudad inteligente, cuyas tecnologias que se
deben implementar ya estan funcionando en las ciudades de la actualidad, como es el caso
de la internet, movilidad eléctrica, generacién solar o edlica, y otra mas. La gran diferencia
del porque las ciudades actuales no se les puede llamar ciudades inteligentes, radica en
que hoy dia, no hay una sola entidad (centro de control) que gestione y controle todas las

tecnologias, por el contrario, hay muchas empresas que operan por separado.

Figura 4-5. Concepto de una ciudad inteligente.
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En conclusion, una ciudad inteligente debe contar con avanzados subsistemas controlados
y gestionados por un solo ente de control, los cuales se mencionaran a continuacion:

» Sistema inteligente de medicion: ubicados en las residencias y centros de consumo,
con capacidad de gestion y control, los cuales pueden registrar energia en tiempo
real en ambas direcciones.

+ UnaRed inteligente: la cual servira para la toma de informacion de todos los activos
que se permitan gestionar y controlar.

e Sensores inteligentes: son dispositivos electronicos que pueden recopilar
diferentes variables como la velocidad del viento, temperatura, congestion
vehicular, sobrecargas de la red de energia y otra serie de informacion que permite
al centro de control gestionar eficientemente la ciudad.

e Tecnologias de la informaciéon y la comunicacién (TIC): tecnologias de redes
audiovisuales e informaticas con las cuales se procesa toda la informacién de los
sensores inteligentes.

« Edificios o casa inteligentes: donde con ayuda de la tecnologia y los materiales de
construccién, son altamente eficientes en el consumo de energia y respetuosos con
el medio ambiente.

« Movilidad eléctrica: introducciéon de vehiculos, tranvias, trenes, ferris o cualquier
vehiculo que se alimente de energia almacenada en baterias, con sus respectivos
puestos de recarga, distribuidos por toda la ciudad.

« Ciudadanos inteligentes: son personas que habitan la ciudad inteligente, que
interactlan con el centro de control, que han interiorizado la cultura de eficiencia y
medioambiental, los cuales participan activamente en la toma de las decisiones
(endesa, s.f., s/p).

4.1.6 Tecnologia BlockChain

Desde la introducciéon como tecnologia subyacente del Bitcoin, la tecnologia BlockChain
surgio de sus usos, como verificacion para las criptomonedas y se dirige a un campo mas
amplio de aplicaciones econémicas. BlockChain tiene el potencial de beneficiarse con los
sectores econdmicos, politicos, humanitarios y legales para figurar en el funcionamiento
del reconocimiento de la sociedad y de las operaciones, a medida que cambian hacia
participantes distribuidos, en lugar de autoridades centrales. Ademas, la tecnologia
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BlockChain puede mitigar el riesgo del doble gasto en el caso para una criptografia segura.
Aplicaciones muestran que configuraciones de mercados descentralizados, incluso
pueden trabajar en ambientes hostiles, negativos y de poca confianza (Reichmuth, Schar,
& Roth, 2018, p. 8-14).

La tecnologia BlockChain, permite plataformas de mercado totalmente descentralizados,
mediante la resolucion de conflictos de interés y disponibilidad de una informacion
simétrica para todos los participantes del mercado. Por lo tanto, gracias a las
cooperaciones de confianza, se pueden construir con un sistema distribuido, sin una
supervision central. Ademas, la tecnologia BlockChain puede proporcionar una
arquitectura de software distribuido para los mercados de energia (Reichmuth, Schar, &
Roth, 2018, p. 8-14).

Una de las principales ventajas del uso de la tecnologia BlockChain para los mercados de
energia, es que permite el registro de transacciones de forma trasparente y segura,
ademas un rastreo completo y continuo, incluso de transacciones muy pequefias de
energia. Sin embrago, BlockChain es una tecnologia emergente y sus aplicaciones al dia
de hoy, se encuentran con numerosos problemas, por ejemplo, la escalabilidad y carga de
transacciones limitadas. Teniendo en cuenta los riesgos potenciales evidentes y los
inconvenientes de libros distribuidos de acceso al publico, un cambio a soluciones hibridas
entre sistemas existentes y la tecnologia BlockChain es viable (Reichmuth, Schar, & Roth,
2018, p. 8-14).

4.1.6.1 Ventajas de la tecnologia BlockChain

“La tecnologia BlockChain es una gran innovacion, por primera vez los datos
pueden ser almacenados y verificados en una forma distribuida, caso contrario a la
actualidad que las bases de datos tienen que ser gestionadas por un intermediario
centralizado, el cual tiene el control total de las modificaciones, entradas y salidas

del almacenamiento de la informacion” (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19).

Dejar de lado la centralizacion de datos, supone serias barreras para que todos los

involucrados lleguen a un consenso comun.
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“Dejar que todas las personas involucradas mantengan su propia version de una
base de datos, resultaria en una separacioén rapida de todas estas versiones sin la
posibilidad de poder sincronizarlas para poder llegar a un consenso acerca de cual
de las versiones es valida” (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19).

Sin una sincronizacién apropiada, todas las versiones tendrian diferencias entre si, lo que

resultaria fatal, para una segura verificacién de la informacién,

“Es aqui donde entra en juego la tecnologia BlockChain, la cual es una forma
especial de base de datos gestionada por una comunidad de acuerdo con reglas
preestablecidas y precisas. Cada participante tiene una copia de la base de datos,
en donde puede afadir nuevas entradas, con reglas controlables para prevenir
cualquier abuso. Se asegura que existe un consenso en relacién con todos los
contenidos, en todo momento y todas las diferentes versiones se encuentren
sincronizadas. Todos los participantes pueden verificar cualquier cambio en la base
de datos y lo rechazan si es fraudulento, y todos los participantes se comportan
como una memoria colectiva, con un proceso asociado, para que para al final se
llegue a un consenso grupal de determinado hecho” (Reichmuth, Schar, & Roth,
2018, p. 19).

La gestién de los datos con la tecnologia BlockChain, tiene varias ventajas con respecto a
la gestidn clasica y se pueden resumir en las siguientes cinco cualidades:

Sistema Distribuido

Figura 4-6. Sistema Distribuido

-

Fuente: elaboracion propia con informacion de articulo “BlockChain Disrugting the Renewable Energy
Landscape”
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La tecnologia BlockChain se basa en una arquitectura de datos distribuidos, que se
intercambian a través de una red, donde los actores participantes se comportar como
nodos de dicha red, poseen los mismos derechos, ninguno nodo de la red adquiere un
papel preferencial, lo que impide el abuso y aunque un nodo pierda la comunicacion
temporalmente, la informacién puede ser actualizada desde cualquier otro nodo
(Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19).

Inmutabilidad

Figura 4-7. Inmutabilidad

Fuente: elaboracion propia con informacion de articulo “BlockChain Disrugting the Renewable Energy
Landscape”

Una vez almacenada la informacion con un sistema de tecnologia BlockChain, los datos
no se pueden cambiar facilmente, y para lograr grabar dicha informacién, primero debe
pasar por un protocolo de consenso entre todos los participantes, que valida
completamente que los datos a grabar sean los correctos. Una vez se guarda la
informacién, los cambios que quiera hacer cualquier participante o un agente externo
(hacker), se completamente imposible, gracias a los protocolos de consenso. Los estados
de la base de datos estan asegurados por un tipo de impresion criptografica y esta
secuencialmente ligado, a que cualquier cambio en la informacién, ya grabada en la base
de datos de BlockChain, sea inmediatamente visible por los demas involucrados
(Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 20).
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Disponibilidad

Figura 4-8 . Disponibilidad

Fuente: elaboracion propia con informacion de articulo “BlockChain Disrugting the Renewable Energy
Landscape”

En las bases de datos tradicionales, una gran cantidad de dinero debe ser invertido para
disponer de varios centros de cémputo, para almacenar la informaciéon con cierta
regularidad en copias de seguridad. En sistemas basados en BlockChain se ofrece una
proteccion contra la pérdida de datos por el solo hecho que cada nodo (usuario), contiene
una copia completa de la base de datos de todos los demas nodos y asi se puede compartir
con otros nodos. En el caso que un nodo pierda sus datos, este puede solicitarlo a otros
nodos y verificar la legitimidad de los datos de forma independiente (Reichmuth, Schar, &
Roth, 2018, p. 20).

Datos estructurados.

Figura 4-9. Datos estructurados

]

Fuente: elaboracion propia con informacion de articulo “BlockChain Disrugting the Renewable Energy
Landscape”

Con el fin de procesar datos de una manera eficiente, la informacién debe estar disponible

en forma digital y estructurada. La tecnologia BlockChain ofrece ambos criterios, dado que
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las bases de datos son gestionadas por varios participantes. Un formato estandar comun,
es mucho mas facil de aplicar, que en el caso de bases de datos aisladas (Reichmuth,
Schar, & Roth, 2018, p. 20).

Reactividad
Figura 4-10. Reactividad

Fuente: elaboracion propia con informacién de articulo “BlockChain Disrugting the Renewable Energy
Landscape”

Gracias a los contratos inteligentes la BlockChain tiene la capacidad de reaccionar al
ingreso de informacion, de forma rapida y automatica, gracias a acuerdos preestablecidos,
para validar la legitimidad de las transacciones. Se puede ejecutar desde transacciones
sencillas y hasta de alta complejidad, siempre manteniendo la veracidad de los datos
(Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 20).

4.1.6.2 ¢Cbémo funciona la tecnologia BlockChain?

La tecnologia BlockChain, consta de transacciones de datos que se ejecutan a través de
una red de informacion, las cuales se verifican para que luego puedan ser grabadas a una
base de datos. Este proceso de divide en los siguientes pasos: capacidad transaccional,
legitimidad de la transaccién y consenso de la transaccién, permitiendo un analisis por
etapas de la estructura, en funcién de los componentes de la BlockChain (Reichmuth,
Schar, & Roth, 2018, p. 21).

Capacidad transaccional
Cada participante de la red puede iniciar nuevas transacciones en cualquier momento. Los
diferentes nodos intercambian continuamente datos de las transacciones con otros nodos

de la red. Hasta que la totalidad de los participantes de la red han sido informados de las
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nuevas operaciones, la informacioén no se podra guardar en la base de datos (Reichmuth,
Schar, & Roth, 2018, p. 21).

Legitimidad de las transacciones

Como se menciond anteriormente, cada transaccién se distribuye a todos los nodos que
participan en la red, por lo que cada nodo hace las veces de juez y puede validar
independientemente la legitimidad de la transaccion. La verificacion de la legitimidad
asegura que las transacciones y si la informacion no tiene sentido o presenta alguna
inconsistencia, esto puede ser detectado inmediatamente, y las transacciones
involucradas son rechazadas. Durante la verificaciéon de legitimidad de los datos, actian
algoritmos criptograficos, que se ejecutan para comprobar la identidad del participante y si
esté esta autorizado para emitir la informacién. Los nodos solo aceptaran las transacciones
que pasen la comprobacién, reconfirmando su legitimidad (Reichmuth, Schar, & Roth,
2018, p. 21).

Consenso de la Transaccién

Con la legitimidad de las transacciones se demuestran que estas no eran fraudulentas,
pero adn no hay garantia de que la informacién que se transmitié6 de nodo en nodo hasta
su totalidad, no tengas ciertas diferencias. Ademas, no hay garantia de que una
determinada transaccién esta presente en todos los nodos. Para solucionar este problema
y garantizar que todos los participantes de los nodos estén de acuerdo con la informacion
almacenada en la red, se necesita un mecanismo denominado de consenso o algoritmos
de consenso (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 21).

Con el uso de la tecnologia BlockChain, se pretende disefiar la red eléctrica del futuro, que

podra ayudar a resolver los siguientes interrogantes:

» ¢ Como se puede garantizar la trazabilidad de la energia a través de la red?

» ¢ Como certificar que la energia es 100% renovable?

» ¢ Como se puede gestionar la demanda?

e ¢CoOmo asegurar la cadena de suministro?

* ¢ CoOmo se puede asegurar que la energia consumida proviene de una instalacion

concreta?
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» ¢ Como gestionar los certificados de origen de manera mas eficiente?

4.1.6.3 Perspectivas y expectativas de la tecnologi  a BlockChain

Gartner Inc. es una empresa consultora y de investigacion de las tecnologias de la
informacién con sede en Stamford, Connecticut, Estados Unidos. El ciclo Hype de Gartner
Inc. proporciona una representacion grafica de la madurez y la adopcion de tecnologias y

aplicaciones.

Segun el ciclo Hype de Gartner Inc. Realizado de 2019 para la tecnologia BlockChain,
muestra que se esta deslizando hacia el valle de la desilusién, como se evidencia en la
Figura 4-11. Un mercado prometedor comenzara a salir de este panorama para el afio de
2021, a medida que la tecnologia avance y los casos de uso pragmaticos con el soporte
exclusivo de BlockChain, continlten desplegandose. El valle de la desilusiéon que
representa la figura 4.11, destaca las tecnologias y los mercados en los que el interés ha

disminuido, a medida que los experimentos y las implementaciones no se entregan.

Figura 4-11. Hype Cycle para BlockChain Technologies, 2019
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"Las tecnologias BlockChain ain no han estado a la altura de las expectativas y la
mayoria de los proyectos empresariales de BlockChain estan estancados en modo
de experimentacion" (Gartner, 2019, s/p), dijo Avivah Litan, distinguido analista y
vicepresidente de investigacion de Gartner. Como lo afirma Litan, La tecnologia de
“BlockChain aun no esta permitiendo una revolucion comercial digital en los
ecosistemas empresariales y puede que no sea hasta al menos 2028, cuando
Gartner espera que BlockChain se vuelva totalmente escalable técnica y
operativamente” (Gartner, 2019, s/p).

Para que la cadena de bloques de BlockChain se convierta en la corriente principal,
Gartner dijo que los usuarios no deberian tener que preocuparse por elegir la plataforma
correcta, el lenguaje de contrato inteligente correcto, las interfaces de sistema correctas y
los algoritmos de consenso correctos. Ademas, las preocupaciones sobre como los
usuarios interactuaran con socios que usan diferentes plataformas de BlockChain para sus

proyectos deben ser rectificadas (Gartner, 2019, s/p).
Avivah Litan de Gartner Inc. también dijo:

“Estamos presenciando muchos desarrollos en la tecnologia BlockChain que
cambiaran el patron actual. Para 2023, las plataformas BlockChain seran
escalables, interoperables y admitiran la portabilidad de contratos inteligentes y la
funcionalidad de cadena cruzada. También admitiran transacciones privadas
confiables con la confidencialidad de datos requerida. En conjunto, estos avances
tecnoldgicos nos acercaran mucho mas a la cadena de bloques convencional y a
la Web descentralizada, también conocida como Web 3.0. Con el tiempo, las
cadenas de bloques autorizadas se integraran con las cadenas de bloques
publicas, y aprovecharan los servicios compartidos mientras respaldan los
requisitos de membresia, gobierno y modelo operativo de las cadenas de bloques
autorizadas” (Gartner, 2019, s/p).

4.2 Marco Legal

Colombia inicio a mediados de afio de 2016 un cambio en la regulacién de energia

encabezada por el Ministerio de energia y liderada por la Comision de Regulacién de
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Energia y Gas (CREG), la cual expidi6 una serie de resoluciones que impulsaron la

magnificacién de proyectos de energias renovables en el pais.

La normativa que fue el inicio para el uso de las tecnologias Energias Renovables, es la
Ley 1715 de 2014 “por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables
no convencionales al Sistema Energético Nacional” (Minenergia, s.f., s/p), que dan
incentivos tributarios a las inversiones en energias renovables, entre las cuales esta la
generacién a pequefia y gran escala, asi como también la participacion de energia edlica
y solar. Para regular la autogeneracion renovable a gran escala (plantas mayores a 1.0
MW), la CREG expidi6 La Resoluciéon 024 de 2015, “por la cual se regula la actividad de
autogeneracion a gran escala en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)” (CREG, 2015,

s/p).

Colombia ha sido prudente en la expedicién de politicas que incentiven y liberen el
mercado eléctrico hacia nuevas tecnologias renovables. Los reguladores como la UPME y
la CREG se han basado en experiencias que han tenido otros paises, por ejemplo, Espafia
para no cometer los mismos errores y para que los colombianos se vayan adaptado
facilmente al nuevo paradigma de la energia. A la fecha el Gobierno Colombiano, en
cabeza del ministerio de minas y energia, y las demas entidades de regulacién han

expedido las siguientes normas:

» Decreto 2492 de 2014 "Por el cual se adoptan disposiciones en materia de
implementacion de mecanismos de respuesta de la demanda” (Minenergia, 2014,
s/p).

» Decreto 2469 de 2014 "Por el cual se establecen los lineamientos de politica
energética en materia de entrega de excedentes de autogeneraciéon” (Minenergia,
2014, s/p).

« Decreto 2143 de 2015 "Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado con la
definicién de los lineamientos para la aplicacion de los incentivos establecidos en
el Capitulo 1l de la Ley 1715 de 2014" (Minenergia, 2015, s/p).

* Resolucién 281 de 2015 con la cual define “el limite maximo de potencia de la
autogeneracion a pequefa escala de un (1) MW, y correspondera a la capacidad

instalada del sistema de generacion del autogenerador” (UPME, 2015, s/p).
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 Resolucion CREG 024 de 2015 "Por la cual se regula la actividad de
autogeneracion a gran escala en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)"
(CREG, 2015, s/p).

» Decreto 1623 de 2015 "Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015,
en lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de politica para la
expansién de la cobertura del servicio de energia eléctrica en el Sistema
Interconectado Nacional y en las Zonas No Interconectadas" (Minenergia, 2015,
s/p).

» Resolucién Ministerio de Ambiente 1312 de 11 agosto de 2016 "Por la cual se
adoptan los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto
Ambiental — EIA, requerido para el tramite de la licencia ambiental de proyectos de
uso de fuentes de energia edlica continental y se toman otras determinaciones"
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016, p. 1).

* Resolucion Ministerio de Ambiente 1283 de 8 agosto de 2016 "Por la cual se
establece el procedimiento y requisitos para la expedicion de la certificacion de
beneficio ambiental por nuevas inversiones en proyectos de fuentes no
convencionales de energias renovables FNCER y gestién eficiente de la energia,
para obtener los beneficios tributarios de que tratan los articulos 11, 12, 13y 14 de
la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras determinaciones" (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2016, p. 1).

» Decreto 348 de 2017 "Por el cual se adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo que
respecta al establecimiento de los lineamientos de politica publica en materia de
gestién eficiente de la energia y entrega de excedentes de autogeneracion a
pequefia escala" (Minenergia, 2017, s/p).

* Resolucion Ministerio de Ambiente 1988 de 2017. PAI 2017 - PROURE (Programas
para exclusion del IVA).

» Resolucion UPME 585 de 2017 “por la cual se establece el procedimiento para
conceptuar/gestion eficiente de la energia que se presenten para acceder al
beneficio tributario de que trata el literal d) del articulo 1.3.1.14.7 del Decreto 1625
de 2016; con sus respectiva modificaciones” (UPME, 2017, s/p).

» Resolucién Ministerio de Ambiente 2000 de 2017 “por la cual se establece la forma
y requisitos para presentar ante la ANLA, las exclusiones de acreditacion para
obtener la exclusion del impuesto sobre las ventas” (Ministerio del Medio Ambiente,
2018, s/p).
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» Decreto 1543 de 2017:

“Por el cual se reglamenta el Fondo de Energias No Convencionales y Gestion
Eficiente de la Energia, FENOGE, adicionando una seccién 5 al Capitulo 3 del
Titulo 1l de la Parte 2 del Libro 2 del Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia 1073 de 2015" (Minenergia, 2017, s/p).

* Resolucibn CREG 167 de 2017 "Por la cual se define la metodologia para
determinar la energia firme de plantas edlicas" (CREG, 2017, s/p).

* Resolucion CREG. 201 de 2017 "Por la cual se modifica la Resolucion CREG 243
de 2016, que define la metodologia para determinar la energia firme para el Cargo
por Confiabilidad, ENFICC, de plantas solares fotovoltaicas" (CREG, 2017, s/p).

* Resolucibn CREG 121 de 2017, “por la cual se regulan las actividades de
autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional” (CREG, 2017, s/p).

« El decreto nimero 0570 de 2018, “por el cual se adiciona el Decreto Unico
Reglamentario del Sector de Minas y Energia, 1073 de 2015, en los relacionado
con los lineamientos de politica publica para la contratacion a largo plazo de
proyectos de generacién de energia eléctrica y se dictan otras disposiciones”
(Minenergia, 2018, s/p).

* Resolucion CREG 030 de 2018, “mediante la cual se regulan las actividades de
autogeneracion a pequefia escala y de generaciéon distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional” (CREG, 2018, s/p).

En esta Ultima resolucion, se encuentra los mas recientes lineamientos para establecer un
nuevo mercado de energia en el sector colombiano y tiene como objetivo principal, definir
los mecanismos faciles y sencillos para que los pequefios productores de energia eléctrica

puedan vender sus excedentes al Sistema Interconectado Nacional.

4.3 Marco Contextual

A nivel mundial, paises en Europa como Espafia y Alemania, son pioneros en innovaciones
tecnoldgicas en energias renovables. La comunidad europea presento un escenario para
un sistema de energias renovables hasta el afio 2050, de un 100% de dependencia de
fuentes renovables. Los pasos para empezar dicha transicion se empezé con el

desmantelamiento de la energia nuclear, implementando tecnologias para el ahorro de
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calor, creacion centrales térmicas para llevar agua caliente y fria a zonas industriales,
reemplazo de gas natural por metano. Como valor agregado y no menos importante esta
la creacién de 10 millones de empleos adicionales en Europa, gracias a la diversificacién
de la generacidn de energia eléctrica (Connolly, Lund, & Mathiesen, 2015).

Para el caso colombiano, se introdujo generacion de energia solar y edlica en su matriz
energética, gracias a la primera subasta del cargo por confiabilidad en energias
renovables, que garantiza y suple la energia necesaria en los momentos de escasez, por
ejemplo, en la presencia de fendmenos naturales como El Nifio.

El gobierno colombiano, tiene proyectado entre los afios 2022 y 2023, que el pais con
ayuda de inversiones publicas y privadas contara con una capacidad instalada cercana a
los 1.400 megavatios (MW) de plantas de generacién alimentadas con fuentes renovables
no convencionales de energias renovables. Lo anterior sera aproximadamente 28 veces
mas que la capacidad actual instalada. El proyectado es pasar de menos de 50 megavatios
(MW) a 1.500 megavatios (MW) de capacidad instalada en este tipo de generacién de

energias renovables.

El principal objetivo de la entrada de generacion eléctrica derivada de fuentes renovables
no convencionales es el poder promover la formacién de precios eficientes y la
diversificacién de la matriz energética, en la que predomina la generacién hidroeléctrica.
El afio de 2019 fue muy favorable, porque 23 empresas comercializadoras resultaron
opcionadas para presentar oferta econémica en la subasta de energias renovables. Los
requisitos fundamentales para resultar escogidas, era el poder generar electricidad
derivada de fuentes renovables no convencionales y que los proyectos fueran de una
capacidad mayor o igual a 5 megavatios, los cuales comenzaran a suministrar el servicio
entregando su energia generada, a partir del 1 de enero de 2022, por un periodo de 15

anos.

Como una estrategia para avanzar en materia de sostenibilidad y mitigacion del cambio
climatico, el articulo 296 de la ley 1955 de 2019, incluyo incentivos y normas de control
para implementar e impulsar a la energias renovables destacandose la norma que obliga

a los comercializadores de energia, de atender el 10 % de su demanda regulada con
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compras de fuentes no convencionales de energia renovable a través de contratos a plazos

a plazo a mayor de 10 afios.

En los articulos 174 y 175 de la ley 1955 de 2019 se establece beneficios adicionales como
la inclusion de partidas arancelarias que estan exentas de IVA, para los proyectos de
energia solar y un incentivo que extendio el incentivo tributario se deduccién de renta que
tenian todas las inversiones de generacion eléctricas derivada de fuentes no
convencionales de 5 a 15 afios. Entre otros beneficios para esto mismos proyectos, se
encuentra una disminucion de las transferencias econémicas de las ventas de energia,
para plantas con capacidad instalada mayor a 10 MW, del 1% en contraste del 6% y 4%
que tiene la generacion hidroeléctrica y las generaciones con centrales térmicas
respectivamente (articulo 289). Ademas, se podrian beneficiar soluciones empresariales
gue incorporen generacién renovable para electrificar las comunidades mas apartadas del
pais, cuando en el articulo 21 se extiende la vigencia del Fondo de Apoyo Financiero para
la Energizacion de las Zonas no interconectadas- FAZNI hasta 2030, (Sociedad
Colombiana de Ingenieros, 2019, p. 1-36).

En la segunda subasta en la que se convocaron proyectos de energia solar y edlica se
logré adjudicar una capacidad total de 1.298 MW, lo que representa cerca del 8% de la
capacidad instalada actual del sistema de generacion de energia en Colombia. En total
fueron adjudicados 7 generadores y 22 comercializadores, de los cuales cinco, son
proyectos edlicos de generacion y los otros tres restantes son de energia solar, que
representan un 83% y 17% respectivamente (Sociedad Colombiana de Ingenieros, 2019,
p. 1-36).

Para el caso de la movilidad eléctrica se establecié en la ley 1964 de 2019, los incentivos
para fomentar el uso de los vehiculos eléctricos, entre los cuales podemos evidenciar una
menor tasa de impuesto de 1% del valor del vehiculo en comparacién del 3.5 % de los
vehiculos con otras fuentes de energia. Adicionalmente se implantan nuevos incentivos
como es el casos de menores costos de pélizas de SOAT, parqueaderos preferenciales,
no restriccién de movilidad en las ciudades, y se establecen normas obligatorias a las
entidades publicas para que inicien proyectos a mediano plazo de reemplazo del parque
automotor, por ejemplo iniciando con los vehiculos de servicios publicos, taxis y transportes
maximos (Sociedad Colombiana de Ingenieros, 2019, p. 1-36).



Marcos Referenciales 49

El tema central de este proyecto de grado, tiene como objetivo proponer una nueva unidad
de negocio para la Empresa Comercializadora de Colombia, que tiene como principal
negocio la Generacién, Transmisién, Distribucion y Comercializacion de energia eléctrica,
gue esta dispuesta y comprometida en impulsar la creacién e implementacion de nuevas
unidades de negocio, gracias a la implementacion de nuevas leyes y resoluciones
impartidas por la Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG), que tienen como
proposito fundamental incentivar el uso de tecnologias de generacién de energia derivada
de fuentes renovables. En Colombia la Empresa Comercializadora de Colombia es lider
en el mercado, inauguro en el 2017 la granja solar fotovoltaica mas grande de pais, ubicada
en el municipio de Yumbo, con una capacidad instalada de 9.8 MW y con una generacion
aproximada de 16.5 GWh en el afio, que equivalen al consumo de 8.000 hogares. Ademas,
inicio la construccion de techos fotovoltaicos en zonas industriales, comerciales y
residenciales de las principales ciudades de Colombia. Esta incursionando en la venta de
motos eléctricas, electrodomésticos de bajo consumo y nuevas tendencias mundiales
como centrales térmicas, iluminacion eficiente y uso racional de la energia, que tienen
como eje principal la innovacién y la preservacion del medio ambiente. La Empresa
Comercializadora de Colombia lanzo la linea de negocio en donde implementa generacién

Fotovoltaica a particulares y es la empresa lider en Colombia en Generacién Fotovoltaica.

Toda la generacién de energia distribuida se debe gestionar de una manera rapida,
confiable y segura, para que pequefios productores puedan vender su energia sin tantos
protocolos. En paises como Estados Unidos y Australia se expiden actualmente
certificados de consumo de energia verde con sus siglas en ingles REC (Remedable
Energia Certificate), de esta forma cualquier empresa puede certificar que esta
consumiendo energia producida por fuentes renovables. Pero para expedir los REC ya sea
de generacion o de consumo, se requieren costosas, largas y complejas auditorias, lo que
complicaria la aplicacion en produccion y consumo a pequefia escala.

Con la entrada de la tecnologia BlockChain, se lograria reducir los costos y los tiempos
para la expedicion de los REC, logrando un mercado de Electricidad mas eficiente y agil.
Los generadores y consumidores pueden intercambiar la energia producida de un modo
peer-to-peer en microrredes de mercados energéticos. El funcionamiento eficiente de
estos mercados de energia en una microrred requiere de sistemas de informacion
innovadores para que la integracion de los participantes en el mercado sea manera facil
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de usar y completa. Como se observa en la Figura 4-12, las microrredes se componen de
generadores de energia a pequefia escala que se instalan en el mismo lugar, con un solo
punto de consumo y que es utilizado por un grupo reducido de personas. Estas logran que
el suministro de energia sea confiable operando en modo isla o conectados a la red
principal, promoviendo el consumo de energia cerca de la generacion y fomentando el uso

eficiente de los recursos locales.

Con las microrredes se reduce la necesidad de transportar la energia de grandes
distancias con pérdidas sustanciales que son costos transferidos a los consumidores via
tarifa, ademas de la latencia para la gestion de fallos se puede disminuir. Todo lo anterior
se traduce en el fortalecimiento en términos de autosuficiencia y la posibilidad de reduccién

de costos de energia.

Figura 4-12. Configuracién de mercado en una microrred
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4.3.1 Aplicaciones potenciales de la Tecnologia Blo  ckChain en

Energias Renovables

La tecnologia BlockChain, recientemente se estd empezando a emplear en el area de las
energias renovables, para ayudar a solucionar problemas que actualmente tienen las
empresas de energia, como la eficiencia, calidad y costo en el servicio de distribucién de
energia. En la actualidad paises como Alemania, Jap6n, Espafia y Australia, estan
ejecutando pruebas piloto de aplicaciones basadas en BlockChain. Haciendo un analisis
de los proyectos piloto impulsados por diferentes empresas, se llegé a la conclusién que
actualmente no hay sistemas productivos y de alta penetracién de mercado, pero se tiene
un enfoque determinado en las investigaciones, que a futuro se puede esperar resultados
positivos y prometedores. A continuacioén, se listan en la tabla nimero 4-2, las aplicaciones
potenciales, organizadas en seis (6) grupos destacados por su relevancia en el sector
eléctrico y que han surgido por los casos de uso y pilotos que han desarrollado diferentes
entidades de investigacion y empresas eléctricas.

Tabla 4-2: Aplicaciones potenciales de la tecnologia BlockChain.

Aplicaciones Potenciales

. Gestion de o, .. [ Certificacion
Transparencia ; Comercializacion] Operacion
) activos y p para el Otros
de activos . de Energia de redes .
operaciones comercio
Historia de | Estandarizaciorf Al por menor y d(l Monitoreo yj Certificado | Servicios a
activos y automatizaciog liquidacion medicion | de emisione cliente
., - Incentivos
Gestion de . . - Certificados
Seguros y De igual aigual] Servicios . para
cadena de o de energia S
s cobertura (Peer to Peer) | auxiliares eficiencia
suministro renovables Lo
energeétic
., Carga de Centrales
Gestion de g S
vehiculos eléctricas
contratos P .
eléctrico: virtuales
Tokenizacion df
activos

Fuente: articulo, BlockChain Disrupting the Renewable Energy Landscape.
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4.3.1.1 Transparencia de activos

En la actualidad y gracias a las innovaciones tecnolégicas que han permitido digitalizar

gran parte de la informacioén, se permite que los procesos en general se optimicen, con alto

grado de eficiencia, haciendo que la informacion sea mas facil de encontrar y distribuir.
“La tecnologia BlockChain, es una innovacion que promete ganancias de eficiencia
en la cooperacion B2B (Peer to Peer) y en las transacciones diarias, ademas de
facilitar la interaccion entre las partes, sin que tengan que confiar el uno en el otro,
y gracias a la inmutabilidad del historial de las transacciones, permite ofrecer una
plataforma segura para la informacién que se va a almacenar” (Reichmuth, Schar,
& Roth, 2018, p. 19-41).

Debido a su estructura distribuida, la tecnologia BlockChain también puede simplificar la
cooperacién entre los actores, logrando que sea mas segura y transparente, posibilitando
el desarrollo de las cadenas de suministro y equipamiento, para un mundo cada vez mas

global y flexible.

Historia de activos

En los mercados con problemas de informacién, debido a la informacion asimétrica, los
activos de buena calidad, no son siempre tan evidentes hacia el comprador, estos se dejan
convencer por informacion que no esta debidamente certificada, lo que puede ser
parcialmente contrarrestado por los sistemas de reputacion, que usualmente necesitan de
gran personal y equipos de computacion costoso. Un mejor enfoque seria contar con
informacién fiable sobre el estado actual y la historia del activo. Los sistemas basados en
la tecnologia BlockChain, estan protegidos contra la manipulacion y los datos se
almacenan cronolégicamente, registrando todo el ciclo de vida de un activo en una base
de datos BlockChain. Si un activo tiene que ser reparado, por ejemplo, un transformador
de potencia de una subestacién eléctrica, que requiera un servicio de mantenimiento o
reparacion mayor, toda la informacioén de la actividad y sus resultados se almacena en la
BlockChain, pudiendo ser verificada en cualquier momento, sin ninguna duda de la
informacién (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

Se debe tener presente, que la informacidon que se guarda se debe grabar de forma
correcta y certificada, para este fin, las entradas en el BlockChain deben ser realizadas por

actores autenticados por un regulador aprobado por instituciones legales. La certificacion
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en el caso de los mantenimientos o0 sustituciones de equipos de potencia en una
subestacion eléctrica debe ser realizada por el lider de la cuadrilla de mantenimiento con
un dispositivo de lectura en sitio, al momento que finalice la actividad correctiva.
Adicionalmente esta informacion debe ser cortejada y validada por el lider del area
(Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

Los contratos inteligentes de BlockChain, se pueden emplear para asignar niumeros de
identificacion Gnicos a los activos. En este caso se habla de una representacion o identidad
digital, que puede ser enriquecido con informacion fuera de la cadena. En el caso de las
energias renovables, seria posible almacenar continuamente los datos de los sensores de
una turbina de viento en la BlockChain y al momento de reemplazarla, se podria brindar
toda la hoja de vida al comprador potencial (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

Gestién de la cadena de suministro
“Gracias a la estructura distribuida de la tecnologia BlockChain, ofrece una serie de
soluciones en la cadena de suministro que también pueden ser utilizados en el
sector de energia. Todos los actores en el ecosistema pueden ser integrados en el
proceso de valor agregado y por lo tanto reciben una vision mas completa de la
cadena de suministro” (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

Para el caso de suministros habituales en una empresa de energia, como
transformadores, seccionadores e interruptores de potencia y para los nuevos suministros
para energia renovable, como paneles solares, inversores, generadores edlicos, se puede
almacenar todo el proceso de produccién y transporte en el BlockChain, donde la

inmutabilidad de los datos permite la trazabilidad segura del producto.

Con el uso de la BlockChain se puede garantizar el origen de un activo. Toda la cadena
de valor de un activo se almacena en la base de datos de BlockChain, registrando cada
paso incluyendo su estampa de tiempo y creando asi un registro de auditoria completo,
disminuyendo la cantidad de recursos necesarios. Esto hace que sea posible trazar todo
el proceso de produccién del activo y proporcionar, por ejemplo, la posibilidad de verificar
cuales empresas estaban involucrados en su produccion, localizando posibles errores o
averiar en el proceso de construccién y transporte del activo hasta el cliente final
(Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).
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La ineficiencia causada por la cantidad de documentacion que se deben gestionar y
diligenciar por los diversos actores involucrados en la cadena de suministro de un activo,
por ejemplo, agencias estatales de regulacion y de aduanas, empresas de logistica, resulta
en la reduccion de la transparencia y la cooperacion, aumentando los costos y los tiempos
de entrega de un producto, ocultado durante todo el proceso posibles defectos y errores
en la fabricacion. Estas ineficiencias se mitigan usando las transacciones digitales en
conjunto con la tecnologia BlockChain, logrando que la comunicacion entre los actores
involucrados se mas simple y segura (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

Cabe destacar que el uso de la tecnologia BlockChain trae muchos beneficios en el ambito
de la transparencia y mejora la coordinacién. En la actualidad industrias transportadoras
de productos, han usado soluciones y aplicaciones en BlockChain con resultados
prometedores, las cuales se pueden aplicar a la industria de la energia eléctrica y sus

nuevos negocios en energia renovables.

4.3.1.2 Gestion de activos y operaciones

Debido al periodo de transicién de sector de la energia eléctrica por la aparicién de las
nuevas tecnologias y cambio de paradigma, ha obligado a las empresas hacer procesos
gue aumenten la eficiencia del intercambio de informacién con alto volumen de datos, por
ejemplo, la introduccion en el mercado eléctrico de muchos Prosumidores hace que una
empresa distribuidora de energia empiece a gestionar muchos parametros al mismo
tiempo. Lo anterior requiere un alto nivel de automatizacién, estandarizacién de medios de
informacién e interfaces de toma de datos. Muchas Empresa de energia han iniciado este
cambio que ha contribuido en mejorar su eficiencia, eliminando muchos procesos
manuales que generaban variada documentacion fisica (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018,
p. 19-41).

La tecnologia BlockChain puede ayudar a mejorar aln mas los procesos internos,
atacando problemas remanentes y contribuir al aumento significativo de la eficiencia, tanto
en el area de operaciones y gestion de activos. Conjuntamente con bases de datos, se
pueden crear normas implicitas en la comunicacion, ejecutandose directamente a través
de la red de BlockChain y gracias a su inmutabilidad, registrar los pasos del proceso en

una forma a prueba de manipulacion. Con la ayuda de los contratos inteligentes, se pueden
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automatizar muchos procesos que aln no estaban estandarizados (Reichmuth, Schar, &
Roth, 2018, p. 19-41).

Se pueden tokenizar equipos de potencia, lineas de transmision y subestaciones enteras,
para que la gestion de activos de una empresa de energia se simplifique. Por ejemplo, se
podria representar acciones de activos con tokens (cripto-activos) y comercializarlos en
mercados digitales con una plataforma basada en BlockChain, donde pueden interactuar

grandes y pequefios inversores.

Estandarizacion y automatizacion

La estandarizacion es la base para crear una automatizacion de procesos para el
intercambio de los datos. Un problema frecuente que tiene las industrias y sobre todo las
del sector energético, se debe a las diversas aplicaciones computacionales que existes y
se deben gestionar en cada uno de los procesos. Estas aplicaciones son a menudo muy
complejas y no existen intercambio de la informacion entre ellas. Los resultados se tienen
gue analizar en forma manual, para poder compararlos con los otros resultados de las otras
aplicaciones, haciendo de esto una labor extenuante, poco productiva y que este expuesta
a errores de interpretacion. Hay un riesgo de dependencias, asi como los altos costos de

operacién y mantenimiento (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

La tecnologia BlockChain, permite almacenar los datos, con un formato normalizado de
alto grado de eficiencia para el intercambio de datos. Hay que tener presente que la
tecnologia BlockChain no va reemplazar a las aplicaciones existentes en una compaiiia,
sino que garantiza la estandarizaciéon de los modelos de datos, gracias a contratos
inteligentes, crea las condiciones ideales para que las interfaces de las aplicaciones,
intercambien los datos a través del protocolo nativo de la BlockChain, permitiendo reducir
significativamente los gastos de mantenimiento y funcionamiento de los activos de la

empresa.

En la Actualidad los desarrollos en la tecnologia BlockChain tienen problemas de escala y
un limite determinado de manejo de informacién, pero gracias a los continuos desarrollos
en los protocolos de consenso, proyectos piloto han podido aumentar significativamente el
namero de transacciones, sin recurrir a gastos adicionales en la compra o actualizacion de
equipos computacionales mas potentes (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).
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Gestion de contratos

La tecnologia BlockChain se puede usar para la gestion de contratos del sector energético
de dos formas diferentes, la primera de una forma clasica utilizando una firma o contrasefia
digital, asignandole cédigo hash a cada contrato, de tal forma que cada transaccién con
un cdodigo hash de contrato, puede ser firmada criptograficamente por ambas partes
contractuales. De este modo, si cualquiera de las partes trata de cambiar el contrato, esto
resultaria en un valor hash diferente de asignacion al contrato, llevando a descubrir
cualquier irregularidad.

La segunda forma de utilizacién de la tecnologia BlockChain, es mediante el uso de los
contratos inteligentes que se ejecutan automaticamente, los cuales se almacenaran
directamente en la base de datos de la BlockChain. Los contratos inteligentes se ejecutan
en la BlockChain segun acuerdos o clausulas definidas previamente entre las partes, lo
gue permite asegurar la ejecucién del contrato, cuando no se tiene un alto nivel de
confianza entre las partes contractuales y un intermediario (Reichmuth, Schar, & Roth,
2018, p. 19-41).

Seguros y coberturas

En el sector de la energia, es importante tener garantias por parte de los proveedores de
los activos, que en algunos casos son demasiado costosos, un ejemplo, los
transformadores y generadores de potencia. Ademas, se debe contar con seguros de
dafios o robos desde el momento en que caduquen las garantias. En ciertas ocasiones
estas garantias y seguros no son cumplidos a cabalidad por los responsables, que puede
ser la empresa que suministra el transformador o la agencia con quien se contratd el
seguro. Como solucién a lo anterior, la tecnologia BlockChain, usan nuevamente los
contratos inteligentes, contrarrestando los problemas de confianza y responsabilidad,
haciendo cumplir automaticamente las clausulas de las garantias y disminuyendo los
procesos y tiempos de reclamaciones ante las agencias de seguros (Reichmuth, Schar, &
Roth, 2018, p. 19-41).
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Tokenizacion de activos

Los activos de una empresa de energia, tales como plantas de energia renovable solares
0 edlicas, se pueden representar, gestionar y negociar con la ayuda de la tecnologia
BlockChain, gracias al uso de tokens. La tokenizacion de activos se basa en el estandar
token de ERC-20 o ERC-223, que puede ser a través de la herramienta Ethereum
BlockChain. Recordemos que los tokens son representaciones criptograficas de valor, la

cual es una manera segura y practica de representar propiedad.

En una empresa y en especial las de energia, existen activos que tienen las mismas
caracteristicas eléctricas y mecanicas, como es el caso de los descargadores de
sobretension o los aisladores de tensién, que pueden ser reemplazados en cualquier
momento por un similar que se encuentre almacenando. Los anteriores activos pueden ser
representados por tokens de tipo fungible. Los Tokens de activos no fungibles son
elementos particulares y de especiales caracteristicas, por ejemplo, reactores eléctricos
cuya capacidad el Kilovares (kvar), difieren por su ubicacion de operacién en el sistema
eléctrico (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

4.3.1.3 Comercializacion de Energia

La liberacién de mercado eléctrico pretende que los pequefios generadores puedan
participar directamente en los mercados sin intermediarios. Con la expansién de la
generacion distribuida de pequefia escala, como los techos solares residenciales, la
tecnologia BlockChain tiene un amplio potencial para crear aplicaciones que les permitan
a estos nuevos actores del mercado, hacer transacciones de energia directamente entre
si, como hoy en dia lo esta haciendo el mercado de las criptomonedas. La tecnologia
BlockChain tiene la caracteristica de ser distribuida y nuevamente con el uso de contratos
inteligentes se pueden hacer transacciones de energia entre pares, haciendo posible la
automatizacion de procesos mas complejos, permitiendo la ejecucion de mercados en
tiempo real, donde los participantes se benefician con la confirmacién rapida de compra o
venta de energia. Con el auge de la introduccién de vehiculos eléctricos que deberan ser
cargados constantemente en estaciones similares a las actuales, aplicaciones basadas en
BlockChain se encargaran de facilitar al duefio del vehiculo poder cargar en cualquier

estacién registrada en un BlockChain, sin necesidad de celebrar un contrato con el
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proveedor local de energia por adelantado o tener que pagar altos costos de transaccién
(Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

Al por menor y liquidaciéon

La medicién clasica que usan las empresas comercializadoras de energia en paises como
Colombia, consiste en tener personal para que se dirija a cada casa de los diferentes
usuarios y registrar la medida. Estos registros de la medida tienen que ser validados por
varios procesos y personal de la empresa de energia, haciendo ineficiente la labor. Aunque
se han implementado proyectos piloto con medida inteligente, que consisten en instalar a
cada usuario medidores inteligentes comunicados directamente al centro de medida, aln
hay ciertos procesos y verificaciones que se deben de gestionar por personas, para
generar la liquidacion y envio de facturas. La tecnologia BlockChain promete simplificar los
procedimientos, sin dejar de lado la infraestructura de medida inteligente, por el contrario,
ser un complemento donde sea posible guardar la informacion de manera segura y
confiable. El consumo se puede registrar con ayuda de contadores inteligentes, que cada
15 minutos guardan los registros automaticamente en la base de datos de la BlockChain,
llegando al punto de cobrar instantaneamente el costo de la energia consumida,

deduciéndola de una cartera personal criptogréfica (criptomonedas) de cada usuario.

Para evitar problemas de escalabilidad provocada por problemas de capacidad de la
BlockChain publicas que procesan transacciones consecutivas individualmente, se sugiere
utilizar las transacciones parcialmente firmadas, las cuales se intercambian bilateralmente
a través de un canal de estado por separado para la liquidacion, donde las transacciones
pueden ser afiadidos a la BlockChain en forma agregada. Entonces el concepto de hacer
micro-transacciones y confirmacion inmediata es posible y puede reducir los costos de
transaccion, ya que sélo dos transacciones son necesarias, una para abrir y otra para la
negociacion (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

Como se menciond anteriormente, la introduccién de la tecnologia BlockChain en el
procesos de facturacidn de las empresas comercializadoras, no implica el reemplazo de
tecnologias existentes, por el contrario trabajaran en conjunto para permitir los procesos
de pago automatico y una mayor flexibilidad, que puede resultar en aumentos de la
eficiencia, permitiendo a los consumidores finales tengan acceso a un mercado casi en
tiempo real, ayudando a optimizar el consumo en relaciéon a los precios actuales. Esto se
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traduce en mercados mas eficientes y competitivos, que se basan en los precios de

mercado.

Peer-to-peer comercio

El comercio peer-to-peer es en la actualidad, la aplicacion mas usada y posiblemente el
caso de uso mas obvio de la tecnologia BlockChain en el mercado de la energia eléctrica,
estableciendo mercados casi en tiempo real entre Prosumidores y consumidores, sin la
necesidad de un intermediario, que en el caso de este trabajo de grado, seria la empresa
comercializadora de energia. Los dos actores, Prosumidor y consumidor interactdan
directamente. La tecnologia BlockChain sirve como una plataforma sobre la cual los
participantes interactian dentro un comercio de microrredes locales de energia, que
dependiendo del disefio, también puede funcionar de forma autbnoma, independiente de
la fuente de principal (modo de isla) (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

Los desarrollos en BlockChain se basan basicamente, en que los contadores de energia
inteligentes de los Prosumidores productores o consumidores envian a través de la red,
las ofertas y las demandas de energia, en comun acuerdo a los volumenes de generacion
y precio de venta acordados, en un contrato inteligente de la BlockChain. Este contrato
inteligente actia como cartera central de pedidos y esta configurado para realizar una
doble subasta en intervalos regulares. Lo anterior ayuda a establecer precios razonables
de la energia sin llegar a superar el precio de escasez. Los Prosumidores que no alcancen
a ser seleccionados en las subastas, pueden tomar la decisién de almacenar la energia en
bancos de baterias, hasta que puedan venderla en otra subasta futura. Una de las ventajas
principales del comercio peer-to-peer, es que permite estimular la utilizacion de la
generacién distribuida en un mercado local de una microrred. Ademas establece un
comercio de electricidad directamente entre los vecinos, logrando un equilibrio local entre
la oferta y la demanda, reduciendo las pérdidas de transmision.

Carga de vehiculos eléctricos

El uso masivo del vehiculo eléctrico es relativamente nuevo, porgue en el pasado los altos
costos de fabricacion, su autonomia, vida util reducida, hacian que no pudiesen competir
con los autos convencionales de gasolina o diésel. Gracias a los desarrollos tecnoldgicos
en baterias y motores eléctricos de alta eficiencia, empresas nuevas como Tesla,
desarrollaron y lanzaron al mercado vehiculos eléctricos con prestaciones comparables
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con los vehiculos convencionales. Esto obligo a otras empresas automotrices de vieja data,
en empezar a desarrollar sus propios vehiculos eléctricos, tanto que actualmente ya
existen gran variedad de vehiculos eléctricos disponibles en el mercado. El inconveniente
actual, se debe al pequefio nimero de estaciones de carga para los vehiculos eléctricos,
puesto que la mayoria de las estaciones de carga requieren que los usuarios firmen un
contrato anticipadamente con un proveedor local de electricidad, lo que hace que la carga
de un vehiculo en otra ciudad sea un reto casi imposible. Una solucion seria pagar con
tarjeta de crédito, lo cual se incurria en aumento de gastos o por el contrario pagar en la
forma tradicional, en efectivo, pero no seria una forma de innovar.

Con la implementacion de un comercio de electricidad peer to peer, visto anteriormente,
los vehiculos eléctricos podran recargar sus baterias en puntos de venta privados. Por
ejemplo, en el momento que un usuario estacione su vehiculo y lo conecte en cualquier
estacion de carga gestionada por una red BlockChain, se empieza un proceso de ejecucion
de micro-transacciones de forma continua a través de un canal abierto de la red, casi en
tiempo real, hasta completar la carga requerida. Lo anterior asegura que el propietario del
vehiculo recibe toda la electricidad necesaria sin tener que confiar en la estacién de carga
0 viceversa. Si la persona que esta cargando su vehiculo deja de pagar, el flujo de
electricidad también se detiene (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

4.3.1.4 Funcionamiento de red

Los centros de control para una empresa de energia son el nlcleo de operaciones donde
se gestionan la mayoria de los activos de la red eléctrica. En la actualidad estos centros
de control estan altamente automatizados, pudiendo registrar todas las alarmas de fallos
de un activo instantaneamente, operar de forma remota todos los equipos de maniobra,
para las diferentes configuraciones de red, ante la presencia de una falla, pudiendo
restablecer el servicio a todos los usuarios o aislar la zona de falla en el menor tiempo
posible. La gran apuesta del uso de la tecnologia BlockChain, reside en que se pueden
mejorar los procesos en este campo altamente automatizado, llegando a un nivel mas alto

en seguridad y un aumento significativo de la eficiencia.

Hay un potencial desarrollo del uso de BlockChain en el internet de las cosas (IoT), que
“es una red de objetos fisicos, vehiculos, maquinas, electrodomésticos y mas, que utiliza

sensores y APIs para conectarse e intercambiar datos por internet” (SAP, s.f., p. s/p).
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Gracias a la estructura distribuida de la tecnologia BlockChain, podria ser utilizado como
una plataforma para el trafico de datos y para la automatizaciéon, ademas para crear un

mercado para la respuesta de la demanda, agil y confiable.

Monitoreo y medicion

Con la evolucion de la 10T, en paralelo con el uso de la tecnologia BlockChain, se puede
obtener mas posibilidades de supervision de las maquinas y dispositivos que interactian y
comunican entre si, se abren nuevas posibilidades para el monitoreo de los sistemas, por
ejemplo, las subestaciones eléctricas y la recoleccion de los datos de medicion de energia
de los usuarios (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

En los centros de control es importante el constante monitoreo de todas las variables, como
el voltaje, frecuencia y potencia de los diferentes circuitos que componen la red de energia.
Estos datos medidos deben ser procesados y validados de forma segura y rapida, para
tomar acciones ante una contingencia o fallo en la red. Con la ayuda de los contratos
inteligentes de BlockChain, programados previamente con instrucciones de maniobras de
equipos de potencia, al momento de percibir si hay desviaciones significativas de los datos
medidos y monitoreados, se podrian despejar fallas en la red para retomar el servicio de
energia en un area determinada. Ademas, se podrian dar avisos a cuadrillas de

mantenimiento y dotarlos con informacion relevante, para que atiendan la falla.

En conclusion, la tecnologia de BlockChain seria una herramienta poderosa para la toma
de decisiones de forma automatica, muy eficiente y segura, pera atencion de contingencias

de la red eléctrica.

Servicio auxiliar

Los operadores de red son los encargados de mantener el servicio de energia en su zona
de influencia, con los estandares normativos que regulan la prestacién de servicio eléctrico.
Entre esos estandares normativos se encuentra, la disponibilidad ininterrumpida del
servicio eléctrico, que genera penalidades hacia el operador de red, cuando se supera un
valor limite de horas de indisponibilidad. Gracias al desarrollo de tecnologias de
almacenamiento de energia, como los bancos de baterias de litio para el almacenamiento
de grandes cantidades de energia, los tiempos de respuesta para el restablecimiento del
servicio, se pueden reducir sustancialmente, debido a que estos bancos de baterias esta
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disponibles todo el tiempo y tienen una respuesta inmediata. Lo anterior beneficiara en la
estabilizacién de la red eléctrica y tiempos de reacciéon mas rapidos de lo que seria posible,
con la alternativa de almacenamiento por bombeo de agua para producir energia
(Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

Con unared loT basada en tecnologia BlockChain, los equipos de los hogares se podrian
utilizar para hacer una gestion de la demanda. En el momento de una falla en la red, los
usuarios podrian contribuir en sus hogares reduciendo el consumo de energia con ayuda
de un deslastre temporal de cargas no esenciales, como aires acondicionados, y
calentadores, de una forma automatica y en estos casos, el operador de red puede retribuir

econdmicamente a los usuarios.

Otra aplicacion de una red IoT de BlockChain, consiste en crear aplicaciones que
deslastren cargas no esenciales en momentos del dia en que las tarifas de energia sean
altas y las conecten nuevamente cuando los valores de la energia este por debajo de un
limite preestablecido, en lo cual entraria en juego nuevamente los contratos inteligentes de
la BlockChain.

Para el almacenamiento de energia en baterias por parte de un Prosumidor, una red loT
de BlockChain, podria indicarle al inversor desconectarse de la red de distribucion en
momentos que la tarifa de la energia tenga valores bajos, para llevar la energia hacia los
bancos de bateria hasta que los valores de mercado este altos y se pueda del comando
de conectar el inversor a la red. De la anterior forma, un Prosumidor podria maximizar sus

ganancias.

Centrales eléctricas virtuales

Una de las limitantes que tiene aln la generacion de energia renovable es su intermitencia,
la capacidad de generar energia continuamente. Un ejemplo usual es la generacién de
energia con paneles fotovoltaicos, los cuales dependen de la intensidad solar y en muchas
ocasiones, dias nublados pueden reducir significativamente la produccién de energiay a
mediad que se aproxima la noche la produccion tiende a disminuir a cero. Las granjas de
energia con molinos edlicos pueden generar de dia y de noche, pero en ocasiones la
variacion del flujo del viendo hace que esta generacion no sea constante (Reichmuth,
Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).
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Para resolver la limitante de las energias renovables, se pueden combinar varias
generadoras de diferente tipo de fuente de alimentacién, como solar, edlicas, pequeias
centrales hidroeléctricas, biogeneradores, y con la ayuda de una red loT basada en
tecnologia BlockChain, gestionar y controlar por medio de los contratos inteligentes,
consiguiendo automatizar todas las generadoras como si fuera una sola, alternando la
generacién de las que estén disponibles, lo cual puede lograr una generacién constante
en una determinada &rea local de influencia.

4.3.1.5 Certificado para el comercio

A nivel industrial las empresas tienen ciertos beneficios tributarios por parte de los
gobiernos y mejora la imagen hacia sus clientes, cuando tienen generacion renovable
dentro de sus instalaciones, que reemplazan parte de la energia producida por fuentes
convencionales como el diésel, gas natural, combustibles, que generan gran CO, a la
atmosfera. Esta reduccién de gases de efecto invernadero debido a la utilizacion de la
energia renovable en sus procesos productivos, debe ser comprobada con la generacién
de certificados de emisiones, que por lo general son costosos y demorados debido a los
costos asociados al pago de empresas de auditoria. Nuevamente con el uso de la
tecnologia BlockChain, se pueden generar estos certificados a un menor costo, de manera
inmediata y sin el requisito de confianza, eliminando el uso de dichas empresas auditoras
(Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

Por otro lado, las empresas de energia renovable, necesitan certificar que su generacion
de energia es derivada de fuentes renovables. Muchos clientes potenciales se estan
concientizando del cuidado del medio ambiente y como requisito, le exigen a su
comercializadora de energia, que les comprueben que la energia que consumen es

derivada de una fuente renovable.

Certificacion de emision

En el medio industrial, hay sectores de produccion que pueden disminuir sus emisiones a
un costo relativamente bajo, pero hay otros sectores que tendrian que hacer grandes
inversiones en tecnologias renovables, para reducir el porcentaje minimo exigido por el
gobierno de sus emisiones totales. Con la ayuda de la BlockChain se puede generar valor

a los certificados de emisiones, y establecer un nuevo comercio donde empresas les
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venden certificados de emisiones a otras empresas, por ejemplo, una central eléctrica
hidraulica le podra vender a una generadora de energia a base de carbén (Reichmuth,
Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

El sistema de comercio de emisiones facilmente podria organizarse a través de una
aplicacion en BlockChain, usando tokens virtuales, que reemplazarian los certificados de
emisién tradicionales de papel, con la ayuda de un comercio peer to peer a través de un
BlockChain, sin tener confianza entre los actores de la negociacién, ni el uso de un
intermediario. Con la utilizacion de dispositivos de medicidon que compensan las emisiones
generadas directamente en la BlockChain, se puede lograr un alto grado de automatizacion
y por lo tanto un aumento de la eficiencia (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018, p. 19-41).

La tecnologia BlockChain se podria utilizar para la generacién y comercializacién de
certificados de reduccion de emisiones (CER) que equivale a una tonelada de CO, que se
deja de emitir a la atmosfera, los cuales pueden ser vendidos a paises del Anexo |, del
Protocolo de Kioto, en general a todos los paises industrializados. Adicionalmente pueden
ser vendidos a individuos y empresas que estan interesadas en reducir su huella de
carbono, ya sea voluntariamente o por cumplimiento de reduccién de carbono de la

regulacién de su pais.

Certificados de energias renovables

Como se menciond anteriormente, con el uso de los certificados de energia renovables,
tanto como el generador y el consumidor pueden demostrar que su consumo de energia
eléctrica, proviene de fuentes de energias renovables. Con el método de expedicion
convencional, donde se necesitan auditorias certificadas, dicho certificado eventualmente
no ofrece ninguna garantia de que en realidad los electrones que se consumen, vengan
de una fuente verde, debido a que se transmiten a través de una red eléctrica, donde
muchas fuentes de generacion estan aportado energia. Entre mas garantia se requiera,

mayor seran los costos de tramitacion.

La tecnologia BlockChain puede simplificar y automatizar este proceso utilizando
contadores inteligentes que registran la electricidad suministrada a la red en forma de
tokens que equivalen a Kilovatios hora (kwWh) se efectian en tiempo real y de forma

automatica con ayuda de contratos inteligentes, transacciones de energia con un
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generador renovable de la preferencia del consumidor (Reichmuth, Schar, & Roth, 2018,
p. 19-41).






5.Resultados de la investigacion

El siguiente apartado contiene los resultados finales, que permitieron proponer la
estructura de una nueva unidad de negocio para la venta de energia eléctrica derivada de
fuentes renovables no convencionales, adoptable a empresas de comercializacion de
energia. Esto gracias al cumplimiento de los dos objetivitos especificos del proyecto de
grado, uno de los cuales esta orientado al analisis de las unidades de negocios que han
sido implementados en otros paises que estan a la vanguardia de las tecnologias de
generacién de energia limpia y el otro al estudio de la estructura de las diferentes unidades
de negocio con que cuenta una de las empresas lider del sector en el area de
comercializacion de energia eléctrica, especificamente la Empresa Comercializadora de
Colombia. Asi entonces, a continuacién, se desarrolla cada uno de ellos y finalmente se

presenta la propuesta del proyecto de grado.

5.1 Aplicaciones de BlockChain

Se presentan como una serie de aspectos que se podrian realizar en un futuro para

emprender investigaciones similares o fortalecer la investigacion realizada.

Gracias al avance de la tecnologia BlockChain, las empresas en especial las dedicadas a
la generacién y comercializacion de energia eléctrica, han desarrollado e implementado
proyectos piloto, para ir explorando posibles soluciones a problemas que actualmente
cuentan. A continuacion, se expondran los mas importantes desarrollos y aplicaciones

pilotos implementadas en el mundo.

Proyecto Brooklyn Microgrid de LO3 de Energy
LO3 Energy, Inc. es una empresa de tecnologia energética ubicada en la ciudad de Nueva
York, que ha desarrollado el proyecto Brooklyn Microgrid (BMG) en colaboracién con la

empresa Siemens. Este proyecto piloto fue lanzado en abril de 2016. El comercio de
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energia del consumidor fue posible mediante el uso del software seguro 'Ethereum
BlockChain' con pagos a través de PayPal. A futuro pretende construir una plataforma para
permitir modelos comerciales descentralizados y tecnologias innovadoras relacionadas
con la energia, tecnologia limpia y sistemas de servicios publicos.

Combinando la tecnologia de contabilidad digital descentralizada de BlockChain, con
métodos innovadores para capitalizar la energia y los datos, crearon una plataforma de
datos autorizada para desarrollar mercados localizados, para realizar transacciones de
energia a través de la infraestructura de red existente.

Entre las posibilidades de negocio que descubrieron, se encuentra el comercio de igual a
igual (P2P) que permite a los Prosumidores realizar transacciones de energia de forma
auténoma en tiempo casi real, con los consumidores de la plataforma, en su mercado local.
Recordemos que un Prosumidor es un usuario de decide instalar generacién de energia
€n su casa para autoabastecerse y vender energia a la red en casos de tener excedentes.
Ademas, gracias a la arquitectura en Microrred, la energia se genera, almacena y transita
localmente, creando comunidades mas eficientes, resistentes y sostenibles. El operador
del sistema distribuido (DSO) tiene acceso a los datos del consumidor, como los sistemas
de gestién de edificios. Utilizando el precio como proxy, el DSO gestiona el uso de energia,
el equilibrio de carga y la respuesta de la demanda a las tarifas negociadas. Tiene un gran
potencial en estaciones de carga publicas o privadas de vehiculos eléctricos. Cuando un
vehiculo eléctrico tiene un excedente de energia, este estara disponible para su compra
en la red local. Los consumidores pueden establecer presupuestos y recibir alertas sobre
la disponibilidad a través de la aplicacion movil (LO3 ENERGY, 2016, s/p).

Moneda criptogréfica “Solar Token”

Es una iniciativa ambiciosa basada en tecnologia BlockChain de la empresa chilena
Belinus, que permitird comercializar energias derivadas de fuentes renovables no solo
local, sino internacionalmente a todos los paises del mundo. La unidad por comercializar
sera el Solar Token, que equivaldra a un kilowatts-hora de energia producida solo de

energias renovables y amigables para el planeta.

Este proyecto fue lanzado al mercado mundial el 8 de octubre de 2019, con la
criptomoneda llamada Solar Token, disefiada por la empresa Génesis Zero de la ciudad
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de Dubdi. Hasta el momento de su lanzamiento no existian monedas criptograficas solo
enfocadas a las energias renovables. Lo anterior ayudara a impulsar el uso de estas. Cabe
aclarar que la primera version beta de la plataforma para explotacién comercial real no
esta disponible, sus desarrolladores estimaron que estaria para el presente afio 2020.

La empresa Belinus asegura gque este proyecto, permitira que las transacciones de energia
entren en un mercado liberalizado, otorgando mayor poder a los usuarios para acceder a
nuevos mercados, no solo locales, sino internacionales utilizando la criptomoneda Solar
Token (Marchetti M., 2019, s/p).

La empresa Endesa y transacciones en el mercado may  orista

Las empresas espafolas Endesa y Gas Natural Fenosa realizaron en febrero de 2018, la
primera compra venta de energia en un mercado mayorista, gracias a la utilizacion de la
tecnologia BlockChain. La transaccién represento en suministro de gas natural para la

produccion de energia por parte de Endesa para un total de energia de 5,95 GWh.

La plataforma de BlockChain utilizada es llamada Enerchain, que fue desarrollada por la
empresa alemana PONTON, la cual cuenta hasta en dia de hoy con mas de 39 empresas
energéticas asociadas de toda Europa. Dicha plataforma permite realizar transacciones de

electricidad y gas, y abarca todas las zonas de influencia de las empresas asociadas.

Un proyecto mas actual basado en la tecnologia BlockChain es el llamado CONFIA, que
es una iniciativa de caracter social que permite a los servicios sociales de Ayuntamiento
de la ciudad de Malaga Espafia, detectar de manera anticipada a los consumidores que
estén en situacion de extrema pobreza energética y poder gestionar de una manera agil

los bonos sociales que pueden acceder de acuerdo a la ley (endesa, 2018, s/p).

La empresa lberdrola y la acreditacion de las energ  ias renovables

En el afio de 2019, Iberdrola culmino un proyecto piloto que les garantiza a sus usuarios,
en tiempo real, que la energia que consumen proviene de plantas de generacion
alimentadas con fuentes renovables. Una de las primeras transacciones de energia
acreditada en tiempo real, se realizé con las diferentes sedes del banco Kutxabank con
sede principal en Bilbao Espafia. El proyecto piloto consistié en conectar la generacion de
la energia renovable producida por tres centrales de generacion ubicadas en diferentes
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lugares, donde la primera fue la central hidroeléctrica de San Esteban Ubicada en la ciudad
de Orense y los parques Edlicos de Oiz y Marranchdn, ubicados en las ciudades de
Vizcaya y Guadalajara respectivamente. Estas plantas de generacion establecieron
contratos en la plataforma de BlockChain para suministrar energia eléctrica a la sede del
banco Kutxabank, la empresa de comunicaciones Euskaltel y la torre de Iberdrola ubicadas

en el pais vasco, y el campus Iberdrola en la ciudad de Madrid (Iberdrola, 2019, s/p).

Iberdrola sustenta que el uso de la tecnologia BlockChain, permite eliminar intermediarios
en la cadena del suministro de la energia, gracias a que los contratos inteligentes de
BlockChain con acuerdos previamente establecidos, se ejecutan automaticamente al
momento de efectuarse la transaccion, lo que se traduce en una mayor eficiencia de los
procesos y en un menor costo de la energia para el usuario. También permite asignar en
una forma apropiada los activos de generacién, de acuerdo con la demanda y a los costos
de generacién. Las ventajas son muchas entre las cuales se encuentran, el mayor grado
de la trazabilidad en cada certificacion, los usuarios se sientes mas confiados al percibir
mayor transparencia y seguridad en cada transaccion, pudiendo fiscalizar la informacién
en cualquier momento, gracias a la propiedad de los datos almacenados en la BlockChain,

los cuales son seguros e inalterables.

Para desarrollar la plataforma de BlockChain, Iberdrola contrato a la empresa en Energy
Web Foundation, la cual desarrollo de infraestructura de software abierta y
descentralizada, escalable disefiada especificamente para el sector eléctrico, para temas
regulatorios y operacion de un mercado eléctrico. Los clientes podran visualizar en una
pagina web, lo datos relacionados con su consumo, validando de donde viene la energia
(Iberdrola, 2019, s/p).

Iberdrola expresa que para la firma de contratos de venta de energia verde a largo plazo
(PPA) es importante garantizar la acreditacion de la energia, lo que impulsa el crecimiento
del consumo de esta energia limpia. Un ejemplo es otro contrato adicional a largo plazo
logrado, con el mismo banco Kutxabank para el suministro de energia verde, generada por
el mayor proyecto fotovoltaico de Europa, llamado planta solar Nufiez de Balboa localizado

en la ciudad de Extremadura (Iberdrola, 2019, s/p).



Resultados de la investigacion 71

Iberdrola ha desarrollado otros proyectos relacionados con tecnologia BlockChain en
conjunto con otras empresas, como es el caso del proyecto con otras empresas de sector
energético, para la compraventa de energia y gas natural en los mercados mayoristas.
Este proyecto permitira realizar transacciones de energia entre dos agentes (generador-
comercializador) bajo la modalidad peer to peer, sin la necesidad de ningln intermediario.
Una plataforma de BlockChain permitira a los agentes comprar y vender energia de forma
directa, sin la necesidad de un mercado organizado, donde todas las transacciones de
energia seran validadas y guardadas de forma segura en las base de datos de BlockChain.
Los agentes podran validar solo la informacion relevante y propia, manteniendo oculta la
informacion de los demas agentes (Iberdrola, 2019, s/p).

La empresa Acciona y la trazabilidad de la energia

En febrero de 2019 la compafiia eléctrica Acciona presento en Espafia, al vicepresidente
de Desarrollo Econémico del Gobierno de Navarra, Manu Ayerdi, y a una representacion
del Cluster Edlico de Navarra (Enercluster), la plataforma Greenchain, aplicaciéon que
permite a los clientes de la compafiia, comprobar en tiempo real, a través de la tecnologia
BlockChain, cuanta electricidad de origen renovable se les asigna de la producida por la
compafiia y de qué planta renovable proviene. Dicho de otro modo, Greenchain (cadena
verde en inglés) es una plataforma que permite conocer en tiempo real la cantidad vy el
origen de la energia renovable que consumen los clientes (ENERGIAS RENOVABLES,
2019, s/p).

El Centro de Control de Energias Renovables de Acciona (CECOER) gestiono la operacion
de 13.700 megavatios en instalaciones renovables. Concretamente, el afio pasado
gestiond 33,7 teravatios hora de electricidad, el equivalente al consumo de 9 millones de
hogares en 20 paises. Segun explican desde Acciona, en términos de operacion y
mantenimiento, el CECOER es uno de los principales centros de control de energias
renovables del mundo, pionero en soluciones técnicas relacionadas con la integracién en
red, adaptacion a huecos de tension y modelos de alta fiabilidad de prediccion (ENERGIAS
RENOVABLES, 2019, s/p).

La empresa Axpo y su proyecto Elblox
Elblox es un proyecto que opera bajo la tecnologia BlockChain, desarrollado por la
empresa de servicios energéticos Axpo Holding AG con su sede principal en la ciudad de
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Baden, Suiza. Axpo en asocio con la empresa comercializadora local Wupper-taler
Stadtwerke (WSW), pretende poner a disposicion de los clientes de WSW, la posibilidad
de escoger su tipo de energia, mediante una plataforma de BlockChain que muestra la
energia ofertada por diferentes generadores con plantas edlicas, biomasa, solares e
hidroeléctricas. Los clientes una vez decidan su mix de energia para un periodo en

particular, podran negociar directamente con cada uno de los generadores (elblox, s.f.,

s/p).

Los clientes o consumidores de electricidad de WSW, tienen la posibilidad de visualizar en
un entorno amigable, las diferentes ofertas de energia, clasificadas segun el tipo energia
verde, su precio, el lugar de produccion (elblox, s.f., s/p). Adicionalmente la plataforma
ayuda a gestionar la energia a pequefios generadores de energia para autoconsumo y a

comercializar excedentes ocasionales.

La plataforma ofrece otros servicios adicionales, como la facil integracién a desarrollos de
redes inteligentes, ofreciendo a los clientes total transparencia sobre su consumo de
energia. Ademas, puede integrar facilmente casas inteligentes permitiendo gestionar los
equipos que la componen, para lograr un autoconsumo optimizado, controlando todas las

cargas segun el precio de la energia en un periodo determinado (elblox, s.f., s/p).

La empresa PONTON y su plataforma BlockChain

En el mercado mayorista de energia, la empresa PONTON tiene como objetivo desarrollar
soluciones comerciales de productos de energia inteligentes, para mercados regionales
utilizando tecnologias BlockChain. La plataforma BlockChain desarrollada, se utilizé con
éxito para el comercio de energia entre las empresas Yuso y Priogen en 2016. Después
de la prueba, PONTON se asoci6 con mas de 40 empresas de comercializaciéon de energia
europeas y empresas de servicios publicos para desarrollar una plataforma de comercio al
por mayor de la energia P2P, que soportara una amplia gama de negocios de productos
con entrega fisica y también se centrara en los mercados regionales y los diferentes
marcos de tiempo con un dia de antelacion, de carga base mensual, trimestral y anual de
energia y gas. Ademas, PONTON es un socio clave del proyecto aleman Norddeutsche
Energiewende 4.0, con el objetivo de lograr una negociacion inteligente, flexible, con

equilibrio de la energia local a través de su plataforma de EnerChain (PONTON, s.f., s/p).
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La empresa Enervalis y su proyecto NRGcoin

NRGcoin es un proyecto de la industria y la academia, que se desarroll6 originalmente en
la Vrije Universiteit Brussel y actualmente esta siendo ampliado a un contexto industrial por
la empresa Enervalis. EI mecanismo NRGcoin reemplaza las politicas tradicionales de
soporte renovable de alto riesgo, con un nuevo contrato inteligente basado en BlockChain,

gue recompensa mejor la energia verde (NRGcoin, s.f., s/p).

Figura 5-1. Modelo de negocio NGRcoin
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Fuente: pagina de internet, https://nrgcoin.org/about.

Por cada kilovatio-hora de energia verde, los consumidores pagan un (1) NRGcoin
directamente al Smart Contract. Esta relacion (1kwh = 1INRGcoin) siempre se mantiene,
independientemente del valor minorista de la electricidad. El Contrato Inteligente, luego
paga todas las tarifas e impuestos de la red al DSO de las monedas pagadas por el
consumidor. EI Smart Contract luego valida la inyeccién informada de energia verde por
parte de los Prosumidores, utilizando una variedad de métodos (NRGcoin, s.f., s/p).

Si todos los informes se verifican, el Smart Contract acufia nuevas NRGcoins y
recompensa a los Prosumidores por su energia verde inyectada. Los Prosumidores
pueden vender esas monedas en un mercado de divisas 0 usarlas para pagar la energia
verde mas adelante. El mercado de divisas es donde los consumidores compran sus
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NRGcoins para pagar su consumo. Cuando se paga energia, las monedas asociadas no

se destruyen, sino que permanecen en circulacion. Para evitar una inflacién excesiva, la

tasa de acufiacion disminuye con el tiempo.

Ventajas.

Elimina el riesgo de cambio de politica para los Prosumidores. La remuneracion por
la energia verde se rige por un contrato inteligente inmutable, que los actores del
mercado no pueden cambiar. Por lo tanto, los Prosumidores tienen garantias a nivel
BlockChain en sus recompensas por la energia que inyectan.

Resulta una energia verde mas barata para los consumidores. Una unidad de
NRGcoin es siempre igual a un kilovatio-hora de energia verde,
independientemente del precio de la electricidad en moneda fiduciaria. Cuando el
precio de la electricidad aumenta, 1 NRGcoin comprado a un precio mas bajo, aun
se comprara 1kWh de energia.

Ofrece un flujo de caja mas rapido para los servicios publicos. En lugar de recibir el
pago por la energia una vez al mes, la moneda basada en BlockChain puede pagar
automaticamente el consumo cada 15 minutos a costos generales practicamente
nulos. Ademas, NRGcoin reduce los costos de los servicios publicos, ya que no
necesitan pagar a los Prosumidores por su energia. En cambio, el Smart Contract
acufia la moneda y paga a los Prosumidores.

Reduce la necesidad de esquemas de apoyo renovable del gobierno. EI Smart
Contract genera una nueva moneda y recompensa a los Prosumidores por su
energia verde. Por lo tanto, NRGcoin puede ahorrar el presupuesto del gobierno,
sin reducir los incentivos para las energias renovables.

Dado que NRGcoin hace que la energia verde sea mas barata para los
consumidores, ahora tienen incentivos para cambiar su consumo a periodos en los
que se produce energia verde. Este cambio da como resultado una demanda
maxima mas baja, que ayuda a estabilizar la red y minimizar el estrés en la
infraestructura de la red (NRGcoin, s.f., s/p).

Desventajas

Si bien NRGcoin ofrece numerosas ventajas a diferentes partes interesadas,
existen varias deficiencias. El concepto se basa en la tecnologia BlockChain y los

contratos inteligentes, que son tecnologias muy nuevas y que cambian
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rdpidamente. Son bastante diferentes de las tecnologias establecidas y son
relativamente complejas de entender. Ademas, la regulacion no esta claray, por lo
tanto, la adopcion es lenta. Estos factores hacen que el concepto NRGcoin sea
demasiado temprano para la adopcién masiva. Sin embargo, la tecnologia
BlockChain y los contratos inteligentes evolucionan y mejoran constantemente.

» Con respecto a las deficiencias del concepto NRGcoin en si, todavia hay algunos
aspectos del mecanismo que deben resolverse adecuadamente. Algunos de estos
estan relacionados con el modelo econdmico, la seguridad de las transacciones y
la prevencion de manipulaciones, entre otros (NRGcoin, s.f., s/p).

La Startup Power Ledger

Power Ledger es un startup tecnolégico de rapido crecimiento, que ha desarrollado una
primera plataforma de comercio de energia habilitada por BlockChain, para hacer que los
mercados de energia sean mas eficientes. Ayudan a las personas a realizar transacciones
de energia, comerciar con productos ambientales e invertir en energias renovables. El
software propietario de Power Ledger, se esta utilizando actualmente en varios paises,

incluidos Australia, Tailandia, India, Jap6n y Estados Unidos.

Este software opera en tres mercados clave:

Comercio de energia

El software de comercio de energia se puede utilizar para comprar y vender electricidad
en tiempo real. Un Prosumidor puede usar nuestra plataforma para vender el exceso de
energia a su vecino. Si dispone de almacenamiento de bateria, puede almacenar su
energia y venderla cuando la tarifa de la energia esta alta, para maximizar sus ganancias

de la energia que genera (Power Ledger, s.f., s/p).

De manera similar a la negociacion de acciones en una bolsa de valores, puede establecer
precios de compra y venta para poder intercambiar energia al precio adecuado. Se brinda
seguridad y tranquilidad, al registrar todas las transacciones en la base de datos de
BlockChain.

Comercio de productos ambientales
Esta tecnologia se puede utilizar para hacer que el comercio de productos ambientales y

créditos de energia renovable sea mas transparente, seguro y eficiente. El mercado para
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el comercio de productos basicos ambientales esta evolucionando rapidamente, y existe
una presion creciente para garantizar que los créditos, no se cuenten doblemente o se

malversen.

La tecnologia desarrollada de BlockChain, se puede usar para rastrear energia de fuentes
renovables para compensar las emisiones, asi como rastrear la multitud de transacciones
relacionadas con productos ambientales y créditos de energia renovable (Power Ledger,
s.f., s/p).

5.2 Estructura actual del modelo de negocio

La Empresa Comercializadora de Colombia, inicio con los Contractos de Compra de
Energia (Purchase Agreement) con sus siglas en Ingles (PPAs), cuya principal
caracteristica, es que garantiza a los clientes por un periodo a largo plazo, normalmente a
10 afios, un precio estable de la energia consumida. Las grandes y pequefias empresas
estan recurriendo cada vez mas a los PPAs, por motivos varios, como el incremento de la
conciencia medioambiental o por el impulso de una eficiencia econémica con el uso
eficiente de la energia. Estos contratos le garantizan a las empresas de forma segura el
retorno de la inversion y un buen indice de utilidades, en desarrollos de proyectos en

energias renovables.

Contratos PPAs
Los contratos PPAs ofrecen variadas ventajas, entre las cuales se destacan las siguientes:
* Incrementa la reputaciéon ambientalista y sostenible de la empresa, cumpliendo los
objetivos trazados.
» Reduce el precio de energia que percibe el cliente.
» Permite ejecutar proyectos a largo plazo.
* Minimiza los riesgos asociados a la volatilidad del mercado eléctrico.
* Mejora los procedimientos y cronogramas, permitiendo un ahorro en la inversién y
posteriores mantenimientos.

» Asegura la disponibilidad de energia en periodos futuros.
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Otra ventaja inherente, es que reduce la temperatura de las instalaciones donde se
implementan techos solares, al servir como otra barrera que no permite que la radiacién

solar, caliente los tejados o techos convencionales.

Contratos EPC

Otro modelo de contrato que esta implementado la Empresa Comercializadora de
Colombia, es el EPC (Engineering, Procurement and Construction) también llamado “llave
en mano”. La Empresa Comercializadora de Colombia, desarrolla la ingenieria, se encarga
del suministro y construccién de determinado proyecto, donde asume las obligaciones
propias del proyecto, la mayoria de los riegos y se encarga de conseguir todos los
suministros y desarrollar toda la ingenieria basica y detallada del proyecto.

En esta modalidad de contratacién se elimina la relacion convencional cliente-ingeniero
auditor o supervisor y contratista, que se presenta en ejecucion de proyectos, quedando
solo una relacién empresario o cliente y contratista, donde inicialmente se acuerdan unos
requisitos o caracteristicas del proyecto, y el contratista debe cumplir a cabalidad

asumiendo la mayor parte del riesgo.

El cliente y el contratista que este caso en la Empresa Comercializadora de Colombia,
pactan inicialmente todas las caracteristicas del proyecto, con un precio que por lo general
es mayor a un contrato convencional. La Empresa Comercializadora de Colombia debe
asumir todos los riesgos y puede estar expuesto, por ejemplo, a variaciones en precios de
los suministros, penalidades por incumplimientos. El cliente podra hacer auditorias al
avance del proyecto, sin llegar hacer tan riguroso en los procedimientos internos de la
Empresa Comercializadora de Colombia, solo debera estar supervisando que los hitos del
proyecto se cumplan en los tiempos determinados y suministrar informacion o gestionar
los permisos necesarios, que requiera el contratista. Es decir, la intervencion del cliente es
minima, puesto que el ingeniero que disponga para las auditorias no tendra el perfil de un
ingeniero residente de obra, solo tendra un perfil con funciones de vigilancia y control
respecto de la adecuada ejecucion de la obra. De no cumplirse lo anterior el contrato pierde
su esencia de EPC, haciendo que la Empresa Comercializadora de Colombia no tenga

cierta autonomia y que el cliente no se libere de parte de la responsabilidad (Prado, 2014,

s/p).
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Al momento de la firma de contrato, la Empresa Comercializadora de Colombia tendra el
compromiso de asumir la mayoria de los riegos, pero sin llegar asumir los riesgos de fuerza

mayor como catastrofes naturales o sociales.

En conclusidn, en los contratos EPC o llave en mano, la Empresa Comercializadora de
Colombia tendra la responsabilidad de realizar toda la ingenieria, suministro de todos los
materiales y equipos, contratacion y manejo de todo el personal, ejecucion de obras civiles,
mecanicas y eléctricas, gestion de permisos y licencias ante la autoridad local con el debido
aval del cliente, puesta en marcha o en servicio del proyecto, con todos los requerimientos
técnico, ambientales y administrativos pactados en el contrato. En la ejecucion de la obra
solo podra realizar una limitada subcontratacion para actividades menores, no para

actividades principales del proyecto.

El cliente o contratante solo debe limitarse a realizar las inversiones de dinero necesarias
para el financiamiento de las obras, solo comprometiéndose a entregar de forma oportuna
los terrenos o servidumbres donde se construira el proyecto y la gestion de permisos area
de construccion en caso de requerirse. El contratante podra acordar con el contratista la
entrega de un anticipo de dinero al inicio del proyecto y pago total cuando el proyecto se
entregue a satisfaccién y sin ningun pendiente (Prado, 2014, s/p).

Proyectos Retail Solar

Gracias al creciente interés de los consumidores de tipo residencial o comercial en generar
su propia energia y vender sus excedentes a la red, ya sea por simpatia ambiental y por
un negocio rentable, el vender soluciones integrales donde se instalan techos solares a la
medida del cliente, es otra linea de negocio que estd implementando la Empresa

Comercializadora de Colombia.

De acuerdo con la necesidad del cliente y a las limitaciones técnicas que pueda tener el
punto de conexion eléctrica, se disefia, suministra y se pone en servicio una instalacion
fotovoltaica, regularmente sobre los techos de las casas. Entre las limitaciones técnicas
se encuentran la capacidad de cargabilidad de los techos, que se define como la capacidad
en kilogramos por metro cuadrado que puede soportar el techo existente. Otra limitante es
la capacidad de potencia de instalacién en kilo Watios (kW), que pueda soportar el circuito
de conexion a la red, en el caso de venta de excedentes, cuya informacion debe ser
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suministrada por el operador de red. La oportunidad de producir y vender todos los
excedentes de energia a la red de distribucién, los cuales deben ser comprados por el
comercializador de energia a una tarifa regulada por la CREG, hace que un consumidor

establezca la figura de Prosumidor.

Entre otras condiciones minimas que deben cumplirse para la instalacién de proyectos

fotovoltaicos de tipo residencial o comercial, se encuentran las siguientes:

» Lavivienda debe estar conectada a la red de distribucion.

* Sino es duefio de la vivienda debe tener permiso notariado del verdadero duefio.

e La compaiiia efectuarad visitas periodicas para validar que las instalaciones
cumplen con los requisitos minimos.

» Si el proyecto se instala sobre el techo de la vivienda, este debe tener la capacidad

se soportar el peso de los paneles solares.

La solucién solar para hogares se compone de un kit fotovoltaico que va desde un (1) kW
hasta siete (kW) pico, que incluye la instalacion y puesta en servicio, mantenimiento y hasta
la financiacién. Los kits suministrados por la Empresa Comercializadora de Colombia

constan de lo siguiente:

* Un sistema solar compuesto por paneles fotovoltaicos, con una capacidad minima
1.0 kilo Watio (kW); un inversor de DC a AC y un sistema de monitoreo que permite
el monitoreo de las variables de consumo y generacion, via sefial celular.

« El suministro cuenta con la instalacion, asesorias y mantenimiento durante la vida
atil del proyecto.

» Permite a los clientes financiaciéon del sistema solar hasta del 100%, entre 1y 6
afos.

» Ofrece garantias sobre la instalacion de sistema y sus equipos hasta un afio gratis
del mantenimiento preventivo.

» Entrega Certificacion RETIE del sistema solar.

» Asesoria al cliente para que tramite los requerimientos ante su Operador de Red y

pueda vender sus excedentes de energia.
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5.3 Propuesta de la nueva unidad de negocio para la
Empresa Comercializacion de Colombia.

La Energia 4.0 es un término muy usado actualmente y muy ligado a la cuarta revolucion
Industrial. Es por este motivo, que buscar nuevas formas para que los procesos sean
eficientes y rentables, es el gran objetivo de todas las empresas relacionadas con el sector
energético. La Energia 4.0 se entiende, como la respuesta de qué forma, como las
empresas de energia deben adaptarse y reinventarse a los nuevos modelos de negocio.
Es lo que se conoce como la Revolucion Industrial 4.0 en el sector energético, una
transformacion que viene de la mano de la digitalizacion a todos los niveles. Es por estas
razones que la propuesta de la nueva unidad de negocio va muy ligada a las nuevas

tecnologias, especificamente a la tecnologia BlockChain.

A continuacion se presenta el desarrollo de la nueva unidad de negocio, estructurada con
la ayuda del método Canvas, que nos permitira mantener una constante vision de la unidad
de negocio, desde diferentes perspectivas: comercial, mercado, canales de distribucion,
etc.

Tabla 5-1: Modelo Cavas, propuesto para la nueva unidad de negocio.

Socios Clave Actividades Propuesta de Valor: Relaciones con Segmentos
Clave Clientes Clientes
IBM Plan comercial | Mercado de Energia Renovables cdn Redes sociales
SAP Desarrollo de la] ayuda de la tecnologia BlockChain Correos, Clientes
Comerciantes plataforma. que permitira al cliente comercializar Electrénicos, regulado y No
PowerLedgers | Incentivos para sus excedentes de energia con s Visitadores regulados.
el uso de Operador de Red y a otros usuarios|de comerciales Usuarios con
energias limpias la Red, de una manera confiable, pensamiento
rapida y segura. ambientalista.
Generadores
Recursos Clave Canales distribuidos,
Internet, Prosumer,
Red ) APP’s Medianos y
BlockChain, Plataforma de Grandes
Red de BlockChain. Generadores de
medidores electricidad
inteligentes. Limpia.
Programadores
Estructura de Costes Fuentes de Ingreso
Costos asociados a la Red BlockChain Transacciones P2P, Trading de Energia
Costos de Comercializacion y Marketing Compray venta de energia
Costos de equipo de medicion Tokenizacion de la energia
Costos asociados al desarrollo de la plataforma Certificados Verdes.
de BlockChainy APP’s.

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.1 Segmentacion del Cliente:

Clientes Regulados y No Regulados

Los clientes regulados de mercado de energia colombiano, tiene una caracteristica
especial, que siempre es atendido por el Operador de Red de la zona, son usuarios pasivos
dentro de los cuales se encuentran clientes, residenciales, comerciales e industriales, pero
su demanda de energia debe ser inferior a 55 MWh de consumo o su potencia instalada
maxima no debe superar los 100 kW. Otra caracteristica especial, se debe a que la tarifa
gue se les cobra por la energia consumida esta regulada por la Comision Reguladora de
Energia y Gas (CREG). En esta segmentacion de clientes, se encuentra un porcentaje alto

de los usuarios de energia de todo el pais.

El gran interés sobre estos clientes se basa en que estan expuestos a cambios en el precio
de la energia, debido a que los precios se fijan, en las subastas de energia, donde
concursan grandes generadores por obtener un porcentaje de venta de la llamada bolsa
de energia. La anterior subasta es administrada por una compafiia de Expertos de

Mercados (XM), entidad filial de la firma colombiana de transmision ISA.

Con el crecimiento de los Prosumer y Generadores Distribuidos, el comercio de energia
en la modalidad P2P, tendra una tendencia de crecimiento constante que resultara en un
atractivo negocio. Los clientes no regulados se caracterizan por tener demandas de
energia superiores a 55 MWh de consumo o demanda méaxima de 100 kW y los precios de
compra de energia, siempre son acordados inicialmente entre el cliente y el

comercializador.

Usuarios con pensamiento ambientalista:

Otro segmento de clientes, son todas las personas que estén interesadas en proteger al
medio ambiente y que estén dispuestos a cambiar sus habitos de consumo, para reducir
el impacto al medio ambiente. Estos consumidores que estan comprometidos con el medio
ambiente y que lo hacen por conviccion, no solo podran ayudar el medio ambiente si no
gue notaran una reduccién en su consumo de energia, cuando afiancen todas las buenas
practicar de ahorro energético y el uso de energia derivada de fuentes renovables no

convencionales.
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Aunque el uso de fuentes renovables no es nuevo, como es el caso las grandes centrales
hidroeléctricas, estas representan un gran impacto ecolégico y ambiental en su fase de
construccién y de operacion. Es por eso por lo que esta unidad de negocio esta enfocada
en potencializar el uso de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER).

Como se evidencia en la Figura 5-2, hasta el afio 2007 Colombia no contaba con
generacién Fotovoltaica conectada el Sistema Interconectado Nacional. Disponia de tan
solo 68 MW de potencia Edlica instalada y gran parte de esta energia era consumida por
la Minera de Carbon El Cerrejon Ubicada en la Guajira. Este panorama hacia que los

clientes potenciales no tuvieran un mercado de FNCER de donde escoger.

Figura 5-2. Distribucion de Generacion de Energia Eléctrica del SIN
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Fuente: https://www1.upme.gov.co/InformacionCifras/Paginas/PETROLEOQO.aspx

Para el mes de diciembre de afio de 2018, y como se aprecia en la figura 5-3, Colombia
contaba con una capacidad instalada de generacién de 17.312 Mega-watts (MW), de la
cual el 68,4% correspondia a sistemas de generacién hidraulica, aproximadamente un
30% en platas de generacidn eléctrica térmica de la cuales 13,3 % a Gas Natural, un 7,8%
con combustibles liquidos y 9,5% con planta de generacion eléctrica a carbdn) y solo un
valor cercano al 1% de plantas de generacion de eléctrica derivada de Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER), entre las cuales las mas utilizadas

estaban la solar, edlica y biomasa.
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Figura 5-3. Matriz de Capacidad de Generacion Eléctrica 2018

Matriz Capacidad de Generacion Eléctrica 2018
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Fuente: elaboracion propia con datos de XM

La primera subasta de energia eléctrica por Cargo por Confiabilidad para contratar
Obligaciones de Energia en Firme (OEF), se realiz6 en Colombia el 28 de febrero de 2019,
La OEF es el resultado de la subasta, el cual obliga a los generadores escogidos a entregar
al Sistema Interconectado Nacional (SIN), una cantidad diaria de energia, segun los
precios y periodos estipulados en el contrato, solo cuando el Precio de Bolsa (PB), esté
por encima el Precio de Escasez (PE). Por lo generar esta energia se entregara a largo

plazo, cuando los proyectos hayan finalizado su etapa de construccién y puesta en servicio.

La energia resultada de la subasta para entregar en el periodo de 2022 a 2023, fue de
164.33 Gwh/dia. Para ese periodo Colombia contard con 4010 MW de potencia instalada
de proyectos FNCER, los cuales estan distribuidos por proyectos hidraulicos, eélicos y
solares, con una potencia instalada de 1371 MW, 1160 MW y 238 MW respectivamente.
Se espera que para ese periodo las FNCER respalden la generacion tradicional, con tarifas

de energia mas bajas.

En porcentajes de la potencia instalada de FNCER solar y edlica y como se puede apreciar
en la figura 5-4, Colombia pasara de tener menos del 1% a tener aproximadamente, a un
6% para el afio 2022. El panorama de Colombia para el afio 2022 es atractivo para la

unidad de negocio que se quiere implementar, debido a que se incrementaran los clientes



84 Propuesta de una Unidad de Negocio para la Venta de Energia Eléctrica

interesados en el uso de energias de FNCER, no solo por su interés en el medio ambiente,
si no por el costo menor de la energia (Planas Marti & Cardenas, 2016, s/p).

Figura 5-4. Matriz de Capacidad de Generacion Eléctrica 2022

Matriz Capacidad de Generacion Eléctrica 2022
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Fuente: elaboracion propia con datos de XM

5.3.2 Propuesta de Valor

La propuesta de valor de la nueva unidad de negocio esta intrinseca en las ventajas de la
tecnologia BlockChain y las redes eléctricas descentralizadas, lo cual se traduce que el
nuevo comercio de energia y elementos sera confiable, &gil, con seguridad, sin
intermediarios y a corto plazo, de menor costo. Entre las diferentes ventajas se encuentran:

» Agiliza los procesos internos y los procesos compartidos con los participantes
externos del mercado.

 Los contratos inteligentes pueden automatizar los acuerdos contractuales
bilaterales o multilaterales, permitiendo una mayor diversidad de tipos de contratos
y estructuras de mercado.

» Los costos seran reducidos de la electricidad derivada de las tecnologias
fotovoltaicas y Eélica. De acuerdo con los estudios de la Agencia Internacional de
Energia Renovable (IRENA 2016), el costo para generar energia eolica y
fotovoltaica, seguirdn a la baja debido al incremento a nivel mundial de este
mercado y a la reduccion de los costos de los materiales necesarios, como
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resultado de innovaciones tecnoldgicas. El estudié concluyo, que, si los paises
implementan politicas adecuadas, el costo de la energia se podria reducir desde
un 26% a un 59% entre el periodo comprendido de 2015 y 2025. Actualmente en
muchos paises el precio de las energias FNCER son inferiores a los valores en
contratos convencionales. Lo anterior se puede evidenciar en la figura 5-5, donde

se muestra una tendencia a la baja del costo de la energia solar.

Figura 5-5. Regla de Hotelling en generacién de electricidad con tecnologias de relevo
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Fuente: articulo, Transicién hacia una arquitectura descentralizada

Otro inconveniente que surge de las nuevas fuentes de energia es el almacenamiento de
la misma cuando no se requiere. Se ha solucionado con el uso de baterias de
almacenamiento, lo cual ha representado un elevado costo hasta la actualidad. Con el
auge de la movilidad eléctrica, la tecnologia de almacenamiento en baterias ha
evolucionado fuertemente y se proyecta para el afio 2030, tenga un precio promedio de $
62/ KWh como se detalla en la Figura 5-6.
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Figura 5-6. Evolucién del coste final de kwWh de almacenamiento en baterias de lon-Litio

durante los Ultimos afios y previsién de la evolucion
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Fuente: Bloomberg NEF.

Con las previsiones actuales, la disminucién de los costos en instalaciones eléctricas
fotovoltaicas sera cada vez mas atractivo para pequefios inversionistas y Prosumidores,
es por eso por lo que se proyecta que el crecimiento de la generacion distribuida se
incrementara de manera exponencial. Para el control de la dicha generacién, sera
indispensable la tecnologia BlockChain que facilitara la labor del Operador de Red. Con la
propuesta de la unidad de negocio, se podra gestionar de manera Optima, segura y agil,
todas las transacciones de energia, pudiendo validar y certificar el origen real de la energia.

» El uso de la tecnologia BlockChain le permitira a los generadores distribuidos y a
los consumidores, entrar en un mercado donde con el uso de tokens, transaran y
compraran su energia. Al no tener un beneficio econémico en ninglin momento, no
se incurrira en nada ilegal, lo que le permite a los generadores distribuidos
prescindir del uso de las baterias para acumular energia, por el contrario el
almacenamiento se realizard en una bateria virtual en forma de tokens.

.

Los aspectos donde tendra un mayor impacto la aplicacion de la tecnologia de cadena de

blogues, en la propuesta de unidad de negocio, son los siguientes:
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» Facturacion: Mediante el empleo de contadores inteligentes, contratos inteligentes
y la tecnologia de cadena de bloques, las compafiias eléctricas podran beneficiarse
de soluciones, como los pagos instantaneos, la facturacién automatica de forma
transparente e inmutable.

e Comercio y mercados: mediante el empleo de plataformas de comercio
distribuidas, se podran realizar pujas/ofertas de energia desde cualquier lugar.

» Mercados locales: la creacién de mercados locales de energia aumentara
notablemente el autoconsumo, lo que repercutird en la creaciéon de microrredes
autogestionadas y con pequefios intercambios de energia con el exterior.

« Transferencia de datos: al aplicar el BlockChain en la transferencia de datos para
convertir la red eléctrica en una red inteligente, estos datos seran mas seguros y
transparentes, lo que repercute en mejores sistemas de control y motorizacion.

e Gestion de la red: al tener disponible la informacién de la capacidad de
almacenamiento y de la energia disponible, se permite una gestion de la red mas
flexible y optimizada.

» Gestion de identidades: se producirdn beneficios en la proteccién de la privacidad
de las transacciones, al verificar quién puede ver cada uno de los datos que se
almacenan en la cadena de bloques.

* Recursos compartidos: puede mejorar los sistemas usados por numerosos
usuarios, como una infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos.

« Competencia: al permitir entrar a numerosos nuevos agentes en los mercados

eléctricos, se producira una disminucion de los precios de la electricidad.

5.3.3 Relacioén con los clientes

El relacionamiento con los clientes se efectuara con ayuda de internet, por medio de
correos electronicos y aplicaciones en torno al ecosistema de BlockChain. Para crear una
buena relacion con los clientes, no involucra solo los esfuerzos para captar lo nuevos
clientes, si no de establecer con ellos una relacion de confianza a largo plazo. Lo anterior
se traduce que una vez se obtiene el cliente, la verdadera tarea es conservarlo con muy
alto grado de satisfaccion.
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El objetivo principal es establecer relaciones con los clientes que tengan alto grado de
satisfaccién y sean rentables a largo plazo, donde ambas partes resulten beneficiadas. Las

razones por la que se debe cumplir este objetivo son las siguientes:

» Los clientes satisfechos con el producto o servicio, siempre dara una buena
recomendacion, se presentara un voz a voz.
» La satisfaccion del cliente, lo hara recordar y volvera a comprar.

» Creando una relacion satisfactoria con el cliente, ayudara a crecer el negocio.

Para la unidad de negocio propuesta, se han identificado principalmente tres tipos de
clientes, los que realmente tienen la conviccion de preservar el medioambiente, clientes
que estan interesados en un beneficio econémico o una combinacién de las dos

preferencias anteriores.

Para los clientes con convicciéon ambiental, las estrategias de mercadeo se enfocaran en
presentar las ventajas y beneficios para el medioambiente, la unidad de negocio.
Actualmente llamado el Marketing Verde, que se entiende como la comercializacion de
productos y servicios que contribuyan el cuidado del medio ambiente, y ayuden a
fortalecimiento del mismo, en el cual se pueden desarrollar diferentes estrategias para

atraer y retener a los clientes, como las siguientes:

« Demostrar que el producto, que ente caso en la energia verde, se produce
realmente con el uso de fuentes renovables. El servicio prestado genera poco o

ningun residuo que afecte al medio ambiente.

* Promover a la ciudadania un consumo responsable, donde el cliente tenga la
opcién de elegir en funcién del impacto que pueda causar el medio ambiente y

social, con una huella ecolégica reducida.

» Promover camparias para la conservacién de medio ambiente, por ejemplo, luchas
contra la contaminacion en los mares, rios y el cambio climatico. Estas pueden ser
localizadas y dirigidas a una region especifica, ayudando a asociaciones cercanas,
promoviendo la proteccién de una determinada especie de la zona. Las acciones

gue se hagan localmente tienen una repercusion global.



Resultados de la investigacion 89

« Trazar y certificar la energia que se suministra al cliente, sea 100 % de origen
renovable. Con ayuda de la tecnologia BlockChain se suministrara a los clientes la
informacion, por medio de la plataforma o APP que se desarrolle. Se podréa recopilar
los datos registrados por los diferentes contadores inteligentes. en los lugares de
produccién y consumo de la energia, logrando la trazabilidad de misma. Después
estos datos seran almenados en la base de datos de la BlockChain, con su
respectivo consenso para validacion de los datos, que garantiza la veracidad de la
informacion. La aplicacion mas interesante en la que se podra desarrollar la
tecnologia BlockChain, es la carga de vehiculos eléctricos, ya sea en estaciones
de carga, en edificios o viviendas. Cada vehiculo eléctrico contara con una
identidad criptografica, que permitira validar las recargas de energia que realicen
en cualquier estacidon de carga. Por otro lado, los vehiculos eléctricos que se
encuentren conectados a los cargadores podran servir como una fuente de
respaldo a la red de distribucion, proporcionando mayor grado de estabilidad.

* Mostrar los beneficios de la unidad de negocio en el mundo digital. Difunde el
mensaje verde del negocio haciendo un manejo eficiente de la Web, como redes
sociales. Promover un objetivo de ser mas sostenible afio tras afio y difundir los
logros obtenidos, como porcentajes de reduccién de Carbono.

« Participar, patrocinar y colaborar en eventos locales, regionales y nacionales
relacionados con el medio ambiente, como ferias y eventos ambientales, donde se
pueda mostrar en un stand, los productos y beneficios de la nueva unidad de
negocio que ofrece la compafiia.

« Dar un ejemplo con la conducta de todos los empleados de la compainiia, facilita
gue la expansion de su entidad sea mas sostenible. Promover que los productos y
servicios que se consumen por los empleados de la misma empresa, sigan algin
criterio de cercania, favoreciendo la adaptacién de los valores en proyectos
sociales y ambientales. Se suele decir que es importante lo que haces, pero
también que se difunda y se cuente, al hacer actividades para ser mas sostenible

con tus clientes, involucrando a los empleados y a la gente que los rodea.

Para los clientes con conviccién econdémica y que estén interesados en negocios que sean
rentables, la estrategia se enfocara en ofrecer informacién de los beneficios econémicos
que son asociados a la nueva tecnologia y los beneficios otorgados por el gobierno a través

de la regulacion que decreta la CREG. A continuacidn, se listas los beneficios econémicos:
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Los excedentes que se entreguen la Red por generadores distribuidos seran
remunerados por el operador de red con las tarifas de la regulacion vigente.

Los suministros como equipos, materiales, maquinaria y servicios de procedencia
nacional o internacional, que se destinen para la ejecucion de proyectos para la
generacion de energia a partir de las fuentes no convencionales, estaran excluidos
de IVA y aranceles. Ademas, la exencion del pago, debido a los derechos de
importacion de equipos, maquinaria, materiales e insumos destinados
exclusivamente para actividades de preinversion.

Se reducird hasta en un 50% la base gravable para el calculo del impuesto de renta
sobre el valor de la inversion realizada, para los mismos proyectos de energias
renovables de fuentes no convencionales. Esta deduccién se puede aplicar desde
uno hasta cinco afios, desde el momento de se haya realizado la inversion.

La depreciacion acelerada de activos, que tienen los activos en la nueva regulacion
para la su respectiva remuneracion, no sera mayor de veinte por ciento (20%) como
tasa global anual.

En el nuevo mercado P2P, donde los Prosumidores venderan su energia y los
consumidores tendran diferentes precios de energia de donde escoger, las
rentabilidades y los bajos precios de la energia en comparacion de la energia
convencional, resultard en un mercado muy atractivo donde todos quieran
participar.

Con la introduccién de un Token de energia verde, que equivaldra a un (1) kilo Watt
/hora (kW/h), tanto los generadores y consumidores podran rentabilizar sus
ganancias, gracias a que los Tokens virtuales no son tan susceptibles al cambio de
su valor, por circunstancias externas. En un futuro, estos Tokens podran ser
canjeados por dinero o por diferentes productos que los almacenes y comerciantes
decidan ofrecer. Estos comerciantes y almacenes a su vez podran canjear los
toguen recolectados, por suministro de energia verde de su operador de Red. Lo
anterior supondra que los pagos con tokens, eliminara el problema que tenian
establecimientos como almacenes de cadena, de estar pagando mes a mes
diferentes costos de la energia debido a los cambios en los costos de los precios

de bolsa.
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5.3.4 Canales

APP.

La APP se desarrollara en entorno a los sistemas operativos de Android y I0S, sera el
principal canal de comunicacion para llegar a los clientes, debido que en la actualidad la
gran mayoria de los clientes potenciales utilizan los celulares para informarse. Con la
ayuda de la tecnologia BlockChain, se podrda almacenar los datos de consumos y
produccion de los usuarios del nuevo mercado energético y por medio de la APP, podran
decidir, si participar en subastas de energia o0 a quién comprar y vender su energia, pues
dispondran de un mapa con toda clase de informacion, donde podran visualizar donde,
como y quien produce la energia verde. Ademas, el precio establecido de venta de cada
productor.

Figura 5-7. Mapa de oferta de energia. Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 5-7, se puede apreciar un ejemplo posible de comercio bajo la modalidad Peer
to Peer, donde se mostraria en un mapa los diferentes Prosumidores con sus respectivos
precios de oferta. El usuario de la APP podra escoger de acuerdo con el costo y la
reputacién del pequefio generador. Por otro lado, la APP le servir4 a los Prosumidores,
para ofertar la cantidad de energia que tiene disponible, especificando el tipo de
generacion, la cantidad en kWh, el costo por kWh. La APP le asignara un indice de
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reputacion a cada Prosumidor, de acuerdo con una estadistica de contratos cumplidos
anteriormente, de esta forma se brindara confiabilidad a cliente, que su energia solicitada,

se entregard con la calidad y en los tiempos establecidos en el contrato.

Medios y Redes Sociales

Las redes sociales se utilizaran como una estrategia para estrechar a un mas la relacion
con el cliente, y permitiran interaccionar de manera muy directa con el publico, ademas de
aumentar su involucramiento con la nueva unidad de negocio. Se responderan todos los
comentarios, sugerencias y quejas de una manera agil y oportuna. Ademas, se ofreceran
contenidos relevantes en diversos formatos audiovisuales, como fotos, videos y textos.
Para cada cliente objetivo de creara contenidos relacionados a sus motivaciones y gustos,

por ejemplo:

Blogs

Se utilizara este medio para brindar informacién de contenido educativo sobre diversos
asuntos, relacionados con la energia verde y productos que cuiden el medio ambiente, que
se puedan comercializar. Se realizaran un ciclo de publicaciones y se crearan nuevas
maneras de aproximacion con la audiencia. Se expondra el conocimiento que tiene la
compalfia, mostrando autoridad en el tema, abarcando temas generales de interés para el

publico.

Cuando se ofrece un contenido educativo se crea una relacién con el publico, ya que se
responde a sus dudas respecto de distintos temas relacionados con este nuevo mercado.
Esto también ayudara a la compafiia a transformarte en una autoridad en el nuevo
mercado. Se mantendra el blog constantemente actualizado. De esta forma, se crea una
dinamica, ya que el publico sabe que siempre publicaras textos. Eso aumenta la visibilidad,
fideliza a los visitantes y conquista la confianza de los clientes. Ademas, se insertara un
banner con links patrocinados, espacios para que el cliente comente sus dudas y
sugerencias relacionadas con el negocio.

Correos o0 Email Marketing

Con la ayuda de correos, se permitird entregar el mensaje de manera personalizada para
una base de leads y clientes. Se utilizara para hablar sobre la nueva unidad de negocio,
para enviar promociones, dar avisos u ofrecer contenido rico para los clientes. Con ayuda
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de diferentes herramientas se generaran emails automatizados, desde la creacion hasta
la medicion del resultado. Entre las herramientas que se atizaran se encuentra el
MailChimp, la cual es una aplicacion Web, para enviar campafias de email o emalil
informativos, en formato HTML, que son compatibles con todos los tipos de correos de los
clientes. MailChimp permite crear folletos con la finalidad de empleas estrategias de

mercado, como el Email Marketing, y atraer a nuevos clientes.

Atencion al cliente

Este canal va a ser la puerta de entrada del usuario, donde se solucionen todas las dudas
de los clientes. Las locaciones fisicas estardn ambientadas con maquetas de instalaciones
edlicas y solares, con abundante informacion de energias renovables y sus beneficios.

Una atencién con elevada calidad transforma una dificultad del cliente en una solucién, y
puede convertir al este en defensor férreo de la marca. A través de una buena atencién al
cliente se podra identificar cuellos de botella y descubrir cuales son sus principales dudas

y necesidades. El servicio se ofrecera esta via email, teléfono o chat.

El equipo de trabajo sera personal conocedor de la nueva unidad de negocio, con un alto
nivel de conocimiento, no solo solucionando dudas y necesidades, proponiendo nuevas
experiencias. En las locaciones fisicas de atencion, con ayuda de realidad virtual, se
brindara un recorrido de las granjas edlicas y solares con que cuenta la compafiia, o
proyectos que otros clientes han empezado a operar. Se dictaran pequefios cursos de
manejo de la aplicacién APP, donde los usuarios podran gestionar todas sus transacciones

de energia y tokens.

Videos

Los videos se utilizaran solo para la divulgaciéon de los productos y servicios ofrecidos por
la nueva unidad de negocio. Se crearan con material y contenidos didacticos y
educacionales. Deben ser rapidos y atrayentes, facilitando la comprension del mensaje,
como pequefias series con un sentido de humor y aventura, que capture al cliente y lo

haga apropiarse del negocio.
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Foros de discusion

Se crearan foros de discusién en canales digitales enfocados a las ventajas vy
oportunidades que existen a la hora de consumir energias renovables y productos
sostenibles. Por este motivo es interesante estar presente en este canal de comunicacion,

principalmente proponiendo foros enfocadas al negocio y a la marca.

Se debe gestionar de manera organizada y oportuna este medio de comunicacion,
mediando sobre las discusiones que tienes los clientes sobre determinado tema en
particular, dando claridad a determinadas dudas, para hacer del cliente un usuario mas
cercano y confiado, resolviendo de forma eficaz, posibles problemas del cliente que le

generan insatisfaccion.

5.3.5 Fuentes de Ingresos

Los principales ingresos que se obtendran se derivan de las ventajas de la tecnologia
BlockChain. La descentralizacion y la autonomia, hace que los procesos e intermediarios
para realizar una transaccion o certificacion de energia sean menores, lo que representa
un costo inferior al comercio de energia tradicional. La Empresa Comercializadora de
Colombia, cobrara un costo reducido por gestionar las transacciones de energia entre
productores y consumidores, en el nuevo mercado de energia verde, que se representaran

en tokens.

Otra forma de ingresos, la representa la aplicacién (APP) basada en BlockChain, que
suministrara la Empresa Comercializadora de Colombia a todos los usuarios. Esta
aplicacion tendra una version gratis, la cual ofrecera solo servicios basicos y necesarios
para que los usuarios puedan acceder en este nuevo mercado energético. También
dispondra de dos versiones adicionales con costo (Premium y Premium Pro), que ofreceran
a los usuarios ventajas adicionales que le ayudardan a obtener mas rentabilidad y
practicidad. Los costos asociados a estas versiones seran de 90.000 pesos anuales para

version Premium y 120.000 pesos para version Premium Pro.

Se expediran certificados de energia verde a un costo menor que en la actualidad, para
gue usuarios como fabricas, puedan presentar a sus clientes servicios y productos
desarrollados a partir de la utilizacion de energia renovable. Con lo anterior la fabrica podra
agregar valor a las cualidades de sus productos y servicios, que van en linea con los
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objetivos de sostenibilidad que se encuentran en la vision de toda empresa. Con la
creacion de un token que equivaldra a un kilowatt/hora (1 kW/h) se establecera un nuevo
comercio entre la Empresa Comercializadora de Colombia, el Prosumidor y consumidor.

Se crearan alianzas con grandes almacenes de cadena o diferentes establecimientos que
ofrezcan productos en su mayoria amigables para el planeta, con bajo consumo de
energia, materiales reciclables y se comercializaran con un valor en tokens, por ejemplo,
un aire acondicionado con motor Inverter a un valor de 450 tokens. El almacén de cadena
pagara a la Empresa Comercializadora de Colombia, su consumo de energia mensual con
los Tokens adquiridos por la venta de estos productos, lo cual lo podra hacer cuando el
precio de la energia tenga tarifas altas debido a la volatilidad en la Bolsa de Energia. Lo
anterior representa un ahorro en los gastos de energia para el almacén de cadena y un
buen negocio para los compradores de sus productos, pues los productos en relacién en
pesos colombianos tendran un costo menor. Ademas, la Empresa Comercializadora de
Colombia cobrard una pequefia comisién por ofrecer los productos a través de la
plataforma o aplicacion.
Figura 5-8. Modelo propuesto para intercambios de energia
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En la Figura 5-8, se representa un mercado de tokens entre la Empresa Comercializadora
de Colombia, Prosumidores, Almacenes de Cadena y consumidores, donde todos ganan.
El Prosumidor comprara un articulo en tokens, que sera de menor costo y tendra beneficios
tributarios, el almacén podra liquidar su consumo de energia en tokens, sin estar expuesto
a las variaciones de costos de la energia y la Empresa Comercializadora de Colombia
cobrard en tokens por las transacciones y por la responsabilidad de mantener es sistema
BlockChain a todos los usuarios, que en el ejemplo expuesto en la Figura 5-8, equivaldra
a un excedente de 4 kW/h que comercializara con sus clientes, como casas residenciales

o recargas para vehiculos eléctricos.

Los tokens con un valor financiero tienen similitud a un vehiculo de inversion, como las
acciones o bonos, que también pueden ser llamados “valores tokenizados” y estan
principalmente ligados al éxito de la empresa que emite los tokens, representando con una
forma virtual, el producto principal. Los tokens tienen como objetivo principal, de servir
como medios de intercambio, entre plataformas, en este caso basada en tecnologia
BlockChain y los mercados integrados a la cadena de valor de la electricidad, buscando
digitalizar todas las transacciones de energia o productos, entre todos los actores de una
red digital de energia. A continuacién, se listan en la siguiente tabla, algunos ejemplos de

tokens de energia, que han surgido recientemente en el mundo.

Tabla 5-2: Tipos de Tokens existentes actualmente.

Los tokens se generan por ahorrar energia y seigoodr
Energi Token| ETK comprary

vender energia, entre otros.

Adquirir energia a precios de mercado mayoristaceder a
Grid+ GRID un

mercado secundario.

Representa 1 kWh producido de manera limpia y hrind

acceso
WePower WPR
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prioritario a subastas de energia de proyectogayisia no
han sido desarrollados. Facilita el intercambicedergia y
contratos

de energia.

Acceso a la plataforma de Hive Power, que per

intercambiar energia P2P, agregar demanda y geéfrerac

nite

tiva

par

a través de los afiliados a la fundaciéon SolarCoin.

Hive Power | HVT ) y _
gestionar la operacion de micro redes y coopesa
energéticas.
Acceso a la plataforma de Power Ledger, que permite
intercambiar energia P2P, gestionar vehiculos relést
Power Ledger POWR . . :
agregadores virtuales de demanda y generaciosataiones
del MEM, entre otros.
Acceso a la plataforma de Energo, que permiteqiaati en
Energo Labs | TSL micro redes energéticas usando este Token comaonde
intercambio.
Se obtiene mediante la generacion de excedenteratgia
Pylon limpia representando kWh generados y son usados
PYLNT
Network
invertir en proyectos de energia.
Facilitar intercambio de energia P2P y acceso dygtos y
SunContract | SNC o " _
servicios energeéticos incluyendo paneles solargse etros.
Verv VLUX | Facilitar intercambio de energia P2P.
Restart _ e . .
MWAT | Permite la adquisicion de franquicias de energia.
Energy
Se crea a partir de 1 MWh generado a partir deistansa
SolarCoin SLR solar fotovoltaico y se puede usar como medio taambio
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Unidades de cOmputo moviles impulsadas por energia
Envion ENV renovable para mineria de criptomonedas. No eskentde
energia, sino un token financiero.

Fuente: Pagina de internet: https://www.eia.edu.co/tokens-energia.

5.3.6 Actividades Clave

La unidad de negocio, propuesta en este trabajo final de grado tiene una vision a mediano
plazo, debido a que recientemente en Colombia se inici6 la apertura a estos nuevos
modelos de negocio en energia renovables. La regulacion reglamentada por la CREG, ha
dado sus primeros pasos para la descentralizacion de la energia, y la apertura total
requiere de un proceso paulatino y planificado, para que todos los interesados en este

nuevo mercado, dispongan de tiempo para tener una buena curva de aprendizaje.

Por la anterior razon, una de las principales actividades claves, es el estudio permanente
de la regulacién de Energia, que entregara el momento de partida apropiado, para el
lanzamiento de la nueva unidad de negocio. La Empresa Comercializadora de Colombia
dispone del area de asuntos regulatorios, la cual dara las directrices e informara mediante

comités mensuales.

Una actividad clave secundaria y no menos importante, sera el estudio y constante
investigacion en tecnologia BlockChain, que permitira el desarrollo e implementacién de la
base de datos y la APP basada en esta tecnologia. La Empresa Comercializadora de
Colombia tendra el socio estratégico IBM, lider en la tecnologia BlockChain y creara una
nueva area en la compafiia, llamada Aplicaciones BlockChain, que inicialmente tendra un
lider con dos asistentes. El primero tendrd conocimientos técnicos, con capacidades de
programacioén, que liderara el desarrollo de la plataforma y la aplicaciéon. El segundo
asistente tendra un enfoque administrativo y comercial, especialista en marketing, que se
encargara de crear y ejecutar campafias para atraer los potenciales clientes, para hacer
del nuevo mercado, una inversion rentable para todos los interesados. A parte de las
actividades clave mencionadas, la Empresa Comercializadora de Colombia debera
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ejecutar otras actividades que le ayuden a implementar con éxito la nueva unidad de

negocio, dentro de las cuales se encuentran las siguientes:

Acuerdos y alianzas con almacenes, tiendas o empresas que estén dispuestos a
ofrecer su producto en general amigable para el planeta, a cambio de tokens.
Desarrollo de la Front-End y Back-End de la aplicacion (APP).

Estudios permanentes de todas las opciones o ayudas fiscales, como beneficios
tributarios, de IVA que ofrece el gobierno y comunidades internacionales para el
desarrollo de proyectos sostenibles.

Investigacion de las especificaciones técnicas de los diferentes equipos necesarios
para el desarrollo de microrredes eléctricas, como son los medidores inteligentes,
lectores de cédigos QR para la compra de productos, equipos de computo, etc.
Desarrollo de la arquitectura de BlockChain, para la plataforma de intercambios de
energia en una microrred.

Ejecuciéon de campafias con un marketing agresivo, que informe a los clientes
potenciales, de la futura unidad de negocio, principalmente con informacion
enfocada en los beneficios de la tecnologia BlockChain, en servicio de las energias
renovables. Esta actividad es fundamental para el inicio de la nueva unidad de
negocio, pues garantizara un mercado con gran cantidad de transacciones.
Participacién constante en eventos nacionales e internacionales, relacionados a

energias renovables y la tecnologia BlockChain.

5.3.7 Recursos Clave

Para la nueva unidad de negocio, se necesitarda una Red BlockChain o red de nodos, en

la que se gestiona y guardan los datos e informacién de las transacciones. Esta red de

nodos podria ser propia, lo que representaria un alto costo de inversion y un riesgo en el

inicio del proyecto. Para no incurrir en este riesgo, se utilizara la plataforma que ofrece la

companiia IBM, una BlockChain empresarial abierta y disponible en cualquier lugar que

otorgard los siguientes beneficios:

Con ayuda una extensién de cédigo Visual Studio (VS) permitira la integracion
fluida entre el desarrollo de contratos inteligentes y la gestion de red.
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» Realizar una transicion perfecta entre el desarrollo, la prueba y la produccién en un
solo entorno con DevOps simplificado.

» Escribir contratos inteligentes en lenguajes JavaScript, Java y Go.

e Gestionar todos los componentes de red en un solo lugar, independientemente de
donde se implementen

* Mantener el control completo de las identidades, el libro mayor y los contratos
inteligentes

» Desplegar solo los componentes de BlockChain que necesita (pares, solicitud de
servicio, entidad certificadora).

» Iniciar con poco, luego, a medida que se crece, se pagara por lo que utiliza, sin
inversion inicial y con actualizaciones faciles a través de Kubernetes.

» Conectar un solo par a varias redes de la industria con facilidad.

» Conectar a nodos que se ejecutan en cualquier entorno (en las instalaciones, nube
publica o hibrida) (Androulaki, y otros, 2018, p. 1-14).

Otro de los recursos clave es la red de medidores inteligentes, necesarios para recoleccion
de informacién de la energia verde, tanto producida como consumida. Esta informacién es
gestionada y grabada en la base de datos de BlockChain. Actualmente la infraestructura
gue existe en los centros de distribucién residencial y gran parte de la comercial en
Colombia es en media tensién (13.2 kV). Lo ideal es que en un futuro préximo se
implementen redes de distribucién en baja tensién (220 V) o microrredes eléctricas, como
técnicamente se conocen. Como ya habia sido mencionado en este documento, las
microrredes eléctricas son un sistema de generacion de electricidad bidireccional, que
permite la distribucién de energia hasta los consumidores, haciendo uso de las
telecomunicaciones y la electrénica, que facilita la integracién de generadores distribuidos
de pequefio tamarfio, con el objetivo de ahorrar energia, reducir costos e incrementar la
confiabilidad y fiabilidad del suministro de energia. Por lo anterior es importante que se
establezcan alianzas entre diferentes empresas del sector eléctrico y el gobierno, para
establecer mecanismos que faciliten la transicién a microrredes eléctricas de distribucién.

Una de las actividades clave, es la captaciéon de clientes, ya sea Prosumidores o

consumidores, que interactuaran entre si, realizando diversas transacciones por la



Resultados de la investigacion 101

plataforma de BlockChain. Los clientes es un recurso clave, entre mayor sea la cantidad y
diversidad, mayor seran las utilidades para la nueva unidad de negocio. El mayor reto no
es solo atraerlos, sino fidelizarlos, que sientan que hacen parte del negocio y que ellos

mismos atraigan a nuevos clientes.

Inicialmente la Empresa Comercializadora de Colombia, contard con un recurso limitado
de personal para la nueva unidad de negocio, el cual fue mencionado como actividad clave.
Al alcanzar la madurez del proyecto y su implementacion, se contratara personal adicional,
como programadores especialistas en BlockChain, especialistas en marketing y atenciéon
al cliente, ingenieros electronicos, ingenieros electricistas y de sistemas, con otros
colaboradores técnicos y tecndlogos, quienes se encargaran de gestionar, mantener y
ampliar las redes o microrredes eléctricas. Con la unidad de negocio en funcionamiento se
necesitaran locaciones y oficinas en las principales ciudades, donde la empresa tendra
influencia, dotadas de una infraestructura futurista, ambientadas en la nueva revolucién de

la energia 4.0, internet de las cosas, movilidad eléctrica y energias renovables.

5.3.8 Socios Clave

La compainiia IBM, sera el socio estratégico para iniciar la primera fase de implementacién
de nueva unidad de negocios basada en la tecnologia BlockChain. IBM es una companiia
multinacional de la tecnologia de la informacién, con un amplio reconocimiento
internacional, que brindara a la Empresa Comercializadora de Colombia, seguridad y
experiencia en el desarrollo de la plataforma BlockChain y APP. Alianzas estratégicas con
empresas, tiendas, almacenes, Prosumidores y pequefios generadores distribuidos, seran
otros socios estratégicos que aportaran recursos, por ejemplo, los almacenes y tiendas
ofreceran electrodomésticos de alta eficiencia a los usuarios de la plataforma BlockChain
a cambio de tokens energéticos, lo que representara un ahorro a su bolcillo y una ganancia
para la Empresa comercializadora de Colombia.

Otro socio importante, es el gobierno colombiano, que conjuntamente con el ministerio de
energia UPME y la CREG, tienen la voluntad de incentivar con beneficios fiscales a
empresas con ideas de negocio amigables para el planeta.
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5.3.9 Estructura de costos

En la tabla siguiente nimero 5-3, se puede observar como es la estructura de ingresos
estimados de la nueva unidad de negocio, propuesta para la Empresa Comercializadora
de Colombia.

Tabla 5-3: Ingresos de la Unidad de negocio propuesta.

COMFANDI | 3oc | 60 | 70 | 8 | 90 |
MAKRO | 20c | 40 | sc | 60 | 80 |

APP PREMIUM PRO
GANANCIAS POR
TRANSACIONES 15¢ 30C 50C

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla 5-3, los ingresos en el primer afio se basan en los pagos que
deben hacer los usuarios para adquirir los tokens necesarios para dar garantias y dar valor
a las diferentes transacciones entre productores y consumidores. Otros ingresos seran por
los certificados verdes ofrecidos a las empresas, los ingresos por las versiones Premium y
Premium Pro de la Aplicacién y las ganancias por cada transaccion efectuada, ya sea por
compra de energia o productos. Adicional las comisiones obtenidas por los productos de
tiendas y supermercados ofrecidos a través de la misma plataforma o aplicacion.
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Tabla 5-4: Balance econoémico de la unidad de negocio propuesta.

Parafiscales y prestaciones
sociales, seguridad social 79,€ 91,1 120,t 123,] 128,:

Gastos de Red BlockChain y
aplicaciones 60,( 60,(C 60,( 60,( 60,(

- { { ! ! ] |

Fuente: elaboracion propia.

Como se evidencia en la tabla 5-4, el primer afio el gasto estard representado por el
personal contratado inicialmente, el lider de la unidad de negocio y los dos asistentes del
area técnica y comercial. Adicional para los trabajos de campo y atencién al cliente se
contratara una empresa externa con un pequefio personal. Todo lo anterior suma un total
de 152 millones COPS$ el primer afio. Al siguiente afio se contratara mas personal con una
pendiente de crecimiento hasta el tercer afio. Otros de los gastos, estan relacionados con
los parafiscales, prestaciones sociales y seguridad social a cargo de la Empresa
Comercializadora de Colombia, que segin la pagina del Ministerio del Trabajo son un
52,37 % del sueldo basico de los empleados (Mintrabajo, s.f., s/p).

Se destinara un gasto importante del presupuesto a actividades de marketing, lo que

servir4 para la atraccion de clientes y la fidelizacién de mismo, y se ir4 incrementando afio
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tras afios, por un periodo de cinco afios. Se hara también un gasto en contratar a una

agencia de marketing que distribuya el dinero destinado a esta actividad.

Para promocionar la aplicacion y la plataforma de BlockChain, el equipo de comercial y
marketing deberan viajar a ferias nacionales y visitas a diferentes empresas, con el objetivo

de que los usuarios puedan conocer la plataforma y aplicacién de primera mano.

Todos los datos que se recopilen de los todos los usuarios se podran utilizar para crear
modelos de comportamiento y dicha informacién debera quedar guardada en la nube. Los
costos asociados a esta labor se incrementaran cada afo tras afio, debido al aumento
exponencial de la informacion, que haréa elevar el trabajo de procesamiento y almacenaje,
haciendo que la Empresa Comercializadora de Colombia contrate mas personal y equipos

de cémputo.

Todos los afios se destina una cantidad significativa a la formacion y entrenamiento del
personal a esta nueva tecnologia (Blockchain) y otras tecnologias subyacentes. Esta
cantidad aumentara, porque a lo largo del tiempo la empresa contratara mas empleados,

para atender mas usuarios, por lo que el nivel de exigencia sera mayor.

Otro de los gastos estara representado con el mantenimiento de la red de BlockChain, que
son basicamente los honorarios para equipo y personal de la empresa IBM, que
constantemente prestara accesoria, para la estabilidad y actualizacién de la plataforma y
la aplicacion.

En relacién con los gastos de oficina, como los equipos de cémputo, escritorios,
adecuamiento de otras oficinas para la atencién al cliente, gastos de energia, telefonia y
arrendamiento, etc., seran bajos los primeros afios debido al personal reducido y afio tras
afo, incrementara en relacion con el aumento del personal.

Como se puede comprobar y ver en la tabla nimero 5-4, la nueva unidad de negocio sera
rentable, a partir del cuarto afio, cuando la Empresa Comercializadora de Colombia tendra
un EBITDA positivo y por tanto serd rentable. Lo anterior muestra que la Empresa
Comercializadora de Colombia, genera pérdidas, pero es a partir del afio cuatro, la
empresa consigue ser rentable y obtiene beneficios.
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5.4 Arquitectura BlockChain para la plataforma de | a
nueva unidad de negocio

Para la implementacion de la nueva unidad de negocio, se debe disefiar una arquitectura
gue sea agil, escalable y confiable, con herramientas de la tecnologia BlockChain como
plataformas, con algoritmos de consenso que se ajusten de la mejor manera a los
requerimientos de las aplicaciones que se pretenden disefiar. Para uso empresarial,
debemos tener en cuenta que las plataformas de BlockChain para el disefio de

aplicaciones deben tener siguientes requisitos:

» Los participantes deben ser identificados / identificables.

» Las redes necesitan ser autorizadas.

« Alto rendimiento de las transacciones.

« Baja latencia de confirmacion de las transacciones.

» Privacidad y confidencialidad de las transacciones y datos relacionados con

transacciones comerciales.

Segun un estudio de mas 140 proyectos de innovacidn, sobre la revisién sistematica de
los desafios y oportunidades de la tecnologia BlockChain en el sector de la energia,
realizado por la universidad Heriot-Watt de Edimburgo Reino Unido y como se aprecia en
la figura 5-9, los usos mas relevantes en el sector de la energia, se pueden dividir en ocho
(8) aplicaciones: 1) Medicién, facturacion y seguridad; 2) criptomonedas, token e
inversiones; 3) comercio de energia descentralizada; 4) Certificados y el comercio de
certificados de carbono; 5) gestibn de la red; 6) loT, dispositivos inteligentes,
automatizacion y gestiéon de activos; 7) movilidad eléctrica; 8) consorcio e iniciativas de
proposito generales (Andoni, y otros, 2018, p. 1-25).

Como se puede apreciar en la Figura 5-9, con un 33 %, 19% y 11%, las aplicaciones
namero 2 y 3, son las con mayor implementacion en diversas empresas de energia

alrededor del mundo y son con las que se quieren iniciar la nueva unidad de negocio.



106 Propuesta de una Unidad de Negocio para la Venta de Energia Eléctrica

Luego se iran integrados las otras aplicaciones como la movilidad eléctrica, Certificacion

verde, a medida que el mercado, la regulacion y la tecnologia lo permita.

Figura 5-9. Aplicaciones en energia de la tecnologia BlockChain

B Medicion, Facturacion y seguridad

H Criptomonedas,Tokens e
Invesiones

m Comercio de enegia
descentralizada

Certificados y el comercio del
carbono

B Gestion de la Red

M |oT, Dispositivos inteligentes,
automatizacién y gestion de

activos i
B Movilidad Eléctrica

B Consorcios e iniciativas de
propositos generales

Fuente: elaboracion propia con datos de articulo, A systematic review of challenges and opportunities.

En la Figura 5-10, se listan los algoritmos de plataforma de programacion en BlockChain,
ampliamente utilizadas para el desarrollo de diferentes aplicaciones. Ethereum con un 60%
de utilizacion es el algoritmo de mayor demanda, luego le siguen Hyperledger y Tendermint

con un 11% y 10% respectivamente.
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Figura 5-10. Algoritmos de programacion mas utilizados

M Ethereum
M Energy Web (Ethereum-based)
 Hyperledger

Tendermint
M LiteCoin & Vericoin-based
H LiteCoin & CREAtivecoin-based
H Interbit
M Keyless signature infrastructure
W MultiChain
B Qtum

B Other

Fuente: elaboracion propia con datos de articulo, A systematic review of challenges and opportunities.

En la Figura 5-11, se listan los algoritmos de consenso de BlockChain, ampliamente
utilizados, para establecer la capa de seguridad a los datos registrados de los usuarios, los
cuales deben tener garantia de privacidad, garantizando que todos los intercambios o
transacciones queden registradas de una forma veraz, en la cadena de blogues. Ademas,
se deben conseguir unos tiempos de latencia suficientemente bajos y posibilidad de
ejecutar dentro de la cadena de bloques, contratos inteligentes (Smart Contracts) para
garantizar su automatizacion, seguridad y el correcto funcionamiento del sistema. Proof of
Work, PBFT y Proof of Authority, con un 55%, 15% y 13% respectivamente son los

algoritmos de consenso mas empleados.
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Figura 5-11. Algoritmos de consenso mas utilizados

B Proof of Work
M PBFT
M Proof of Authority
Proof of Elapsep Time
M Federated Byzantine Agreement
M Proof of Capacity
M Round Robin-Based

B Others

Fuente: elaboracion propia con datos de articulo, A systematic review of challenges and opportunities.

Para desarrollar la arquitectura de BlockChain de la nueva unidad de negocio, se ha
decidido utilizar la plataforma Hyperledger, siendo la plataforma utilizada por nuestro socio
clave, la compafiia IBM. La plataforma Hyperledger se ha disefiado con el objetivo de llevar
la tecnologia de cadena de bloques a las empresas, al mejorar la confidencialidad y la
escalabilidad. Se puede seleccionar qué partes de las transacciones son visibles y para
quién. Es un sistema permisionado, facil de escalar, ademas de contar con una serie de
ventajas para proyectos corporativos de gran escala, los cuales se listan a continuacion

(Hyperledger, s.f., s/p).

* Red permisionada: obliga a que los usuarios sean dados de alta en el sistema
para poder conectarse a la red, gracias a esto se tiene a todos los usuarios
identificados.

» Gestion de los permisos:  se pueden gestionar los permisos de lectura y escritura
de todos los elementos de la cadena de bloques (creacion de usuarios, creacion y
transmisién de activos, etc.)

e Algoritmo de consenso: no es obligatorio utilizar un consenso de prueba de

trabajo como en Ethereum, que seria innecesario en un entorno en el que se
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controla quién participa, lo que implica menores tiempos de latencia en las
transacciones y un menor consumo de recursos.

* Facilidad de uso: Hyperledger Composer, es un conjunto de herramientas
especialmente disefiadas para hacer mas sencillo el desarrollo de aplicaciones de
cadenas de bloques y los programas para interactuar con ellas. Los contratos

inteligentes se escriben principalmente en Javascript, Java o Golang.

5.4.1 Hyperledger Fabric

Hyperledger Fabric es un sistema de cddigo abierto modular y escalable para implementar
y operar BlockChain con permiso y uno de los proyectos Hyperledger alojados por la
Fundacion Linux. Hyperledger Fabric es el primer sistema BlockChain verdaderamente
escalable para ejecutar aplicaciones distribuidas. Admite protocolos de consenso
modulares, lo que permite que el sistema se adapte a casos de uso particulares y modelos
de confianza. Fabric también es el primer sistema BlockChain que ejecuta aplicaciones
distribuidas escritas en lenguajes de programacion estandar de uso general, sin
dependencia sistémica de una criptomoneda nativa. Esto contrasta notablemente con las
plataformas de cadena de bloques existentes que requieren que los "contratos inteligentes"
se escriban en lenguajes especificos de dominio 0 se basen en una criptomoneda.
Hyperledger Fabric realiza el modelo autorizado, utilizando una nocion portéatil de
membresia, que puede integrarse con la gestion de identidad estandar de la industria

(Hyperledger, s.f., s/p).

Hyperledger Fabric es una plataforma de tecnologia de contabilidad distribuida autorizada
(DLT) de codigo abierto de nivel empresarial, disefiada para su uso en contextos
empresariales, que ofrece algunas capacidades de diferenciacion clave sobre otras
plataformas de contabilidad distribuidas o BlockChain populares. Un punto clave de
diferenciacion, es que Hyperledger se establecié bajo la Fundacién Linux, que tiene una
larga y exitosa historia de fomentar proyectos de cédigo abierto bajo una gobernanza
abierta, que hacen crecer comunidades soélidas y sostenibles y ecosistemas prosperos.
Hyperledger esta gobernado por un comité directivo técnico diverso y el proyecto
Hyperledger Fabric por un conjunto diverso de mantenedores de multiples organizaciones.
Tiene una comunidad de desarrollo que ha crecido a mas de 35 organizaciones y casi 200
desarrolladores desde sus primeros compromisos (Hyperledger, s.f., s/p).
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Hyperledger Fabric tiene una arquitectura altamente modular y configurable, que permite
la innovacion, la versatilidad y la optimizacion para una amplia gama de casos de uso de
la industria, incluidos la banca, las finanzas, los seguros, la atencién médica, los recursos
humanos, la cadena de suministro e incluso la entrega de musica digital (Hyperledger, s.f.,

s/p).

Hyperledger Fabric es la primera plataforma de contabilidad distribuida, que admite
contratos inteligentes creados en lenguajes de programacién de proposito general como
Java, Go y Node.js, en lugar de lenguajes restringidos especificos de dominio (DSL). Esto
significa que la mayoria de las empresas ya tienen el conjunto de habilidades necesarias
para desarrollar contratos inteligentes, y no se necesita capacitacion adicional para

aprender un nuevo idioma o DSL (Hyperledger, s.f., s/p).

La plataforma Hyperledger Fabric también estd autorizada, lo que significa que, a
diferencia de una red publica sin permiso, los participantes se conocen entre si, en lugar
de ser anénimos y, por lo tanto, totalmente desconfiados. Esto significa que si bien los
participantes pueden no confiar completamente el uno en el otro (pueden, por ejemplo, ser
competidores en la misma industria), una red puede funcionar bajo un modelo de
gobernanza, que se basa en la confianza que existe entre los participantes, como un

acuerdo legal o marco para el manejo de disputas (Hyperledger, s.f., s/p).

Uno de los diferenciadores mas importantes de la plataforma, es su soporte para
protocolos de consenso conectables, que permiten que la plataforma se personalice de
manera mas efectiva, para adaptarse a casos de uso particulares y modelos de confianza.
Por ejemplo, cuando se implementa dentro de una sola empresa, o es operado por una
autoridad confiable, un consenso totalmente bizantino tolerante a fallas puede
considerarse innecesario y una carga excesiva en el rendimiento. En situaciones como
esa, un protocolo de consenso tolerante a fallas (CFT), podria ser mas que adecuado,
mientras que, en un caso de uso descentralizado y multipartidista, se podria requerir un

protocolo de consenso mas tolerante a fallas bizantinas (BFT) (Hyperledger, s.f., s/p).

La combinacién de estas caracteristicas de disefio diferenciales hace que Hyperledger
Fabric sea una de las plataformas de mejor rendimiento disponible en la actualidad, tanto
en términos de procesamiento de transacciones como, de latencia de confirmacion de
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transacciones, y permite la privacidad y confidencialidad de las transacciones y los

contratos inteligentes, lo que se conoce como "chaincode" (Hyperledger, s.f., s/p).

5.4.1.1 Hyperledger Composer

Hyperledger Composer es un conjunto de herramientas de computacién de desarrollo, con
un marco amplio y abierto, para favorecer los desarrollos de aplicaciones BlockChain. El
objetivo principal es agilizar el tiempo de valorizacion y posibilitar la integracion de todas
las aplicaciones BlockChain, con los sistemas comerciales existentes. Se puede usar
Composer para desarrollar rapidamente los casos de uso e implementar una solucién
BlockChain en pocas semanas en lugar de varios meses. Composer permite modelar una
red comercial e integrarla a los sistemas y datos existentes, gracias a las aplicaciones de
BlockChain asociarse con una identidad Unica criptografica, a través de mdltiples redes

comerciales (Hyperledger, s.f., s/p).

Hyperledger Composer permite la infraestructura y el tiempo de ejecucion BlockChain
pertenecientes al sistema Hyperledger Fabric, el cual admite protocolos de consenso de
BlockChain conectables, que garantizan que las transacciones sean verificadas y validas,
de acuerdo con la politica por los participantes escogidos de la red comercial (Hyperledger,

s.f., s/p).

Un dato relevante, es que las aplicaciones existentes de otro lenguaje de programacion,
pueden subir los datos de las redes empresariales de BlockChain, proporcionando a todos
los usuarios puntos de acceso diversos, simples y controlados. Se puede usar Hyperledger
Composer, para modelar rapidamente su red comercial actual en determinada empresa,
que contiene sus activos existentes y las transacciones relacionadas con ellos. Los activos
son bienes, servicios o propiedades tangibles o intangibles. Como parte de su modelo de
red comercial, se puede definir las transacciones que pueden interactuar con los activos
de la empresa y las redes comerciales también incluyen a los participantes que interactdan
con ellos, cada uno de los cuales, puede asociarse con una identidad Unica criptografica,

a través de multiples redes comerciales (Hyperledger, s.f., s/p).
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5.5 Estructura del Sistema BlockChain propuesto par ala
nueva Unidad de Negocio.

Segun lo expuesto anteriormente y con ayuda de la tecnologia BlockChain, se propone
una estructura para la creacion de un mercado de energia derivado de fuentes renovables.
Los actores o usuarios que participaran seran los Prosumidores, que pueden ser
consumidores y generadores, la Empresa Comercializadora de Colombia, que sera el
gestor del sistema y a su vez el operador red de distribucion, que gracias a una plataforma
basada en la tecnologia BlockChain, ejecutara diferentes transacciones de energia,
representadas en tokens virtuales. En el fututo, la plataforma de BlockChain se puede
actualizar para abrir nuevos sectores o zonas de mercado, donde la Empresa
Comercializadora de Colombia no sea operador de red. La estructura se compone de
cuatro bloques de BlockChain, donde se almacenara la informacién necesaria para
establecer el mercado y los usuarios deberan tener permiso de acceso para realizar
ingreso de ofertas y sus respectivas transacciones. La estructura tiene la capacidad de
garantizar la privacidad de los usuarios que componen el mercado, permitiendo solo
compartir datos necesarios, para garantizar mediante consensos, la veracidad de la

informacién almacenada en la base de datos mayor.

En la Figura 5-12, se presenta la estructura propuesta con los cuatro bloques
mencionados. El primer bloque es donde se inicializa el mercado, se comprueba la
reputacion del usuario y si dispone de garantias y liquidez econdmica para que pueda
participar en las subastas de energia. Un segundo bloque, donde se establece el comercio
de la energia y cada usuario cargara sus ofertas de compra y venta energia, o productos
con intercambio de tokens virtuales de energia. Un tercer bloque, donde se establece la
veracidad de la informacion a través de la lectura en tiempo real de los parametros
eléctricos registrados en los contadores inteligentes de cada usuario. El cuarto y Gltimo
bloque, donde se genera la liquidacion para los usuarios del mercado, registrando todas
las transacciones que se han ejecutado, entre los diferentes usuarios que han intervenido.

Ademas se almacenan resultados de los indices de reputacién que tiene cada uno.
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Figura 5-12 . Estructura del sistema BlockChain Propuesto
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Fuente: elaboracion propia con datos de articulo, Blockchain for decentralized transactive energy
management system in networked microgrids.

5.5.1 Usuarios de la plataforma BlockChain

La plataforma propuesta para la nueva unidad de negocio, que tiene como objetivo
principal incentivar la produccién de energia eléctrica con fuentes renovables, tendra dos
tipos de usuarios que interaccionaran de manera diferente, con las cadenas de bloques

para conseguir un 6ptimo desempefio del sistema y un equilibrio en las transacciones.

Gestor del sistema: En la nueva unidad de negocio, el gestor seria el nuevo grupo creado
en la compafia “Aplicaciones BlockChain”, que pertenece al area de sistemas de la
compaiiia, y tendra mayores privilegios en comparacion a los otros usuarios del sistema.
Tiene como responsabilidades, permitir el ingreso o retirar usuarios, con capacidad de
modificar los datos personales de todos los usuarios, ademas, es el encargado de
supervisar todas las operaciones o transacciones. También es el encargado de estar
actualizando los precios de los intercambios de las transacciones, de validar el estado de
cuenta de cada usuario, que en esta aplicacién es la cantidad de tokens. Adicionalmente
actualizara la reputaciéon de cada usuario, asignando un indice bajo, si el usuario ha
presentado irregularidades. Lo anterior es muy similar a lo que presenta la aplicacion para
comercio electrénico por internet de Mercado Libre, donde los potenciales compradores
pueden visualizar la reputacion de vendedor representada en estrellas. Por la actividad del
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gestor de sistema, la Empresa Comercializadora de Colombia recibira ganancias, pues

cobrarian un pequefio porcentaje en tokens por cada transaccion.

Recordemos que todas las operaciones quedan registradas en la BlockChain y cualquier
usuario puede visualizar en cualquier momento si se esta haciendo una actividad maliciosa
por parte del Gestor del sistema. Esta cualidad del sistema basado en tecnologia
BlockChain, genera cierto grado de confianza de la veracidad de las transacciones (Li,
Bahramirad, Yan, & Shahidehpour, 2019, p. 58-72).

Prosumidor: es el segundo y ultimo usuario, el cual, segun la literatura, es un usuario de
la red de distribucién que tiene instalado alguna generacién renovable como paneles
fotovoltaicos, que en determinados momentos se puede comportar como generador y
vender su electricidad al operador de red u otro momento como usuario. Para simplificar
el sistema de BlockChain propuesto para este trabajo de grado, cualquier usuario que
disponga o no de generacion renovable en sus instalaciones sera llamado Prosumidor,
quiere decir que en determinados casos se puede comportar como vendedor u otras veces
como comprador, cuando se ejecuten las transacciones en la plataforma de BlockChain (Li
, Bahramirad, Yan, & Shahidehpour, 2019, p. 58-72).

En esta plataforma existira un Prosumidor especial, porque la mayoria de las veces no
generara energia y se comportara como consumidor indirectamente. Un ejemplo de lo
anterior, puede ser un almacén que vende electrodomésticos, y entre los cuales tiene
algunos de alta eficiencia de funcionamiento, que ofrecera en la plataforma de BlockChain
a otros Prosumidores por una cantidad determinada de tokens, en la modalidad Peer to
Peer. Una vez alla tranzado estos electrodomésticos por la plataforma, decidira si comprar
energia en el proximo periodo, por medio de las subastas o directamente al operador de
red. Estos Prosumidores especiales, los denominaremos de aqui en adelante
“Prosumidores comerciales”.

El Prosumidor se relaciona con la plataforma BlockChain, realizando compras o ventas de
tokens, que representan energia eléctrica. El gestor del sistema determinara los pagos que
debe realizar o recibir cada Prosumidor, y si debe haber una repercusion en su reputacion.
El Prosumidor tendra ciertas restricciones comparado con el gestor del sistema. Podra solo
introducir las ofertas y los datos de su contador inteligente. Ademas, el sistema le permitira
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visualizar Unicamente los datos que estén relacionados con su operaciones y
transacciones, ejemplo, los resultados de las subastas, la cantidad de tokens recibidos y
vendidos, la reputacion que le fue asignada por el gestor del sistema en la Ultima

transaccion.

Para el caso de transacciones entre Prosumidores y Prosumidores comerciales, el gestor
del sistema no realizara la transferencia de tokens al Prosumidor comercial, hasta que el
Prosumidor no confirme el recibo y buen estado del producto tranzado.

5.5.2 Funcionamiento de la plataforma de BlockChain

La plataforma de BlockChain propuesta en este trabajo de grado, tiene como objetivo
fundamental incentivar la generacion de energia derivada de fuentes renovables y el uso
masivo de productos que contribuyan al medio ambiente, lo cual se consigue con el
establecimiento de un comercio electrénico de tokens, gestionado por un algoritmo
criptografico basado con tecnologia BlockChain. El objetivo principal de esta gestién de la
energia, es que la plataforma logre establecer un mercado con usuarios locales,
minimizando y optimizando procesos, para que el negocio sea tentativamente rentable
para los participantes, con un precio de la energia menor, logrando un retorno la inversiéon
mucho mas rapido e incentive a los usuarios a instalar proyectos de generacién en sus

hogares, convirtiéndose en Prosumidores.

En conclusion, la plataforma basada en BlockChain permitira que usuarios de un area local
especifica y determinada, puedan administrar, vender, comprar electricidad y productos
mediante contratos inteligentes, de forma automatica, segura y rapida.

El comercio electrénico a través de la plataforma de BlockChain, se podra hacer de dos

formas diferentes, las cuales se detallan a continuacién:

» Laprimera mediante subastas de energia, donde varios Prosumidores, que pueden
ser vendedores o compradores, puedan participar con reglas de juego definidas

previamente por el gestor del sistema.



116 Propuesta de una Unidad de Negocio para la Venta de Energia Eléctrica

* La segunda forma consiste en que los Prosumidores de la plataforma puedan
comprar, vender su energia y ademas productos (neveras, lavadoras, etc.), de
forma directa bajo la modalidad de igual a igual (Peer to Peer).

Como se mencioné anteriormente en este documento, la energia se comercializa a través
de la plataforma de BlockChain, representada en tokens, que son almacenados en la base
de datos de BlockChain y cada Prosumidor posee una cartera virtual de tokens, que le
pertenece. Un (1) tokens equivaldra a un (1) kilovatio hora (kVh), vendido o comprado en
una determinada transaccion. Los productos que se podran comercializar en la plataforma
se representaran el multiplos de tokens, por ejemplo, una lavadora que normalmente tiene
un valor de 1 millén de pesos colombianos, un almacén podra asignar el valor a este
producto de 2000 tokens, suponiendo que el kilovatio hora de energia tenga un valor
promedia de 500 pesos colombianos. Los productos ofrecidos por el Prosumidor comercial
deberan cumplir con caracteristicas que benefician al medio ambiente, como alta eficiencia
en el consumo de energia, construccion con materiales reciclables o biodegradables y
capacidad de conectarse a una red de I0T. El gestor del sistema que en este caso sera el
grupo Aplicaciones BlockChain de la Empresa Comercializadora de Colombia, sera el
encargado de validar y verificar las caracteristicas de los productos y decidir si se pueden

comercializar en la plataforma de BlockChain.

Cabe recordar que lo recomendable, es que las transacciones de energias se hagan entre
usuarios que estén en una misma microrred, para reducir las pérdidas de transmisién y de
esta forma de logre precios de energia reducidos y competitivos. A continuacion, se
detallaran los pasos del comercio de la energia, que tiene como objetivo principal abaratar
los precios de la misma, en comparacion con los precios regulados ofrecidos por el
operador de red, y fomentar la compra de productos que contribuyen al medio ambiente.

1. Todos los Prosumidores enviaran al gestor de sistema, la solicitud para poder
participar en las subastas o en la modalidad igual a igual. El gestor del sistema, con
ayuda de la plataforma BlockChain filtrara los Prosumidores, dejando solo participar
en la subasta a los que cumplan con las siguientes condiciones:

« Contar con un minimo de tokens en su cartera virtual, establecido por el gestor
del sistema, en el caso de ser un comprador. Para casos donde el Prosumidor

sean generador también se le exigira un minimo de tokens, para garantizar u
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ofrecer indemnizaciones, cuando no pueda entregar la energia pactada en la
subasta.

¢ Cumplir con una buena reputacion, la cual sera actualizada permanentemente
por el gestor del sistema en cada transacciéon. De esta forma solo se podra
admitir los Prosumidores que cumplas un limite de reputacién previamente
establecido.

* El Prosumidor generador, debera reportar al gestor del sistema, cada cierto
periodo, un certificado de mantenimiento preventivo a su instalacion y equipos
de generacion.

2. Todos los Prosumidores seleccionados, presentan una previsiéon de energia para
el préximo periodo de mercado, ya sea de consumo y/o de generacién. Lo anterior
determina cuanto sera la cantidad de energia que se tendra que inyectar o adsorber
de la red de distribucién. Los Prosumidores comerciales presentaran todos sus
productos, registrando y detallando todas las caracteristicas, para posterior

validacion por parte del gestor del sistema.

3. Se realizard una primera subasta con los Prosumidores seleccionados de las
ofertas de compra y venta de energia, indicando el precio de compra o venta y la
cantidad de energia de generacion o de consumo. Con una segunda subasta, se
seleccionan los Prosumidores que tienen la capacidad de almacenar la energia en
baterias, o los que tienen una rapida respuesta de cambiar su generacién o
consumo. El gestor de sistema le indicara el pago de la remuneracion a los
Prosumidores, por ofrecer sus servicios, en el momento que deban compensar los
desajustes en el periodo proximo. Ademas, los Prosumidores comerciales, deberan
reportar la cantidad de tokens, con que transaran los productos ofrecidos en el
punto 2.

4. La plataforma de BlockChain, por medio de contratos inteligentes determina el
precio final de la energia, los Prosumidores consumidores y generadores que
podran entran en el balance energético de periodo proximo. Ademas, se incluye los
Prosumidores que ayudaran en los desajustes de energias, que se puedan
presentar en el periodo préximo. Por Ultimo, se seleccionaran los Prosumidores

comerciales con sus productos, que podran participar.
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5. Para el caso de la modalidad con subastas, un sistema de medicion inteligente, con
contadores compatibles con la tecnologia BlockChain, la plataforma se encargara
de registrar todas las variables de la energia, para determinar la finalizacion de
cada una de las transacciones, hasta que se cumplan todas las condiciones
prestablecidas en los contratos inteligentes. Adicionalmente se inician y finalizan

las transacciones que son necesarias para compensar los desajustes.

6. Los anteriores desajustes, pueden ser el resultado de un Prosumidor que fue
admitido en la subasta principal y tuvo un problema técnico en su generacion o
algunos Prosumidores que no consumieron la energia proyectada. Cualquier otro
desajunte que este por fuera de los valores proyectados y no pueda ser
compensado por Prosumidores seleccionados, sera resuelto por energia tomada
de la red principal, puesto que las microrredes permanecen conectadas
permanentemente. La energia suministrada por la red principal I6gicamente tendra

la tarifa regulada.

7. Parala modalidad peer to peer, el sistema de la plataforma de BlockChain, enviara
las ofertas de los productos de los Prosumidores comerciales al resto de
Prosumidores, para que ellos mismos inicialicen los contratos inteligentes, una vez
se hayan decidido por uno o varios productos. Las transacciones inicializadas en
los contratos inteligentes se finalizaran hasta que los productos sean recibidos y
validados por los Prosumidores compradores.

8. Los Prosumidores generadores, que no fueron seleccionados al inicio, para
participar de las subastas de energia, podran vender su energia a la Empresa
Comercializadora de Colombia, a través de la plataforma BlockChain a un precio

definido por la regulacion colombiana.

A continuacién se presenta y explica el funcionamiento de los cuatro bloques de
BlockChain que componen la plataforma, propuesta para el comercio de energia eléctrica,
por medio de la modalidad de subastas o la modalidad peer to peer, que en sintesis tiene
los siguientes procesos: recoleccion y verificacion de la informacién, establecimiento del
comercio, toma de lecturas de variables eléctricas con ayuda de contadores inteligentes o
validacién de llegada del producto comercial, y liquidacion de los participantes del
mercado.
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5.5.3 Cadena de bloques de ingreso de datos persona les

En la primera cadena de bloques, se almacena la informacion de datos personales de los
Prosumidores de las diferentes microrredes con que contara la Empresa Comercializadora
de Colombia y que interactuaran en la plataforma de BlockChain de comercio. El
encargado de gestionar, actualizar, analizar y validar toda la informacién sera el gestor de
sistema y cualquier modificacion de la informacién, solo la realizara por solicitud y
consentimiento de los Prosumidores.

El gestor del sistema tendrd acceso a toda la informaciéon y por el contrario cada
Prosumidor solo podra visualizar, mas no modificar, la informacion relacionada con ellos
mismos. Al momento de ingresar la informacién de un nuevo Prosumidor, la plataforma de
BlockChain asignara un numero o cédigo de identificacion secreto, similar al nimero de
cedula colombiana, que nunca serd cambiado y la plataforma lo usard, y reconocera al
Prosumidor al momento de la ejecucién de cualquier transaccion. El numero o cédigo solo
lo conocerd el gestor del sistema y cada Prosumidor, manteniéndose oculto al resto de

Prosumidores de la Plataforma.

Para que un Prosumidor sea admitido por el gestor del sistema y pueda interactuar en la
plataforma, estos deben adquirir tokens equivalentes a un valor establecido por el gestor,
gue por lo regular equivale al precio promedio actual de un kilovatio hora de energia, por
ejemplo, un kilovatio hora de energia regulada esta con un precio promedio de 550 pesos.
El gestor del sistema podra fijar el precio de un (1) tokens a un costo menor por ser
generacion distribuida, para que logre incentivar y estimular a los Prosumidores a hacer
inversiones y participar en la plataforma. El Prosumidor debera adquirir los tokens
suficientes, en el momento de ingreso y durante todo el tiempo de permanencia en la
plataforma, cuyo tope minimo sera calculado por el gestor del sistema, con ayuda de los
estimativos de consumo de energia promedio.

Existen Prosumidores generadores, cuya generacion es menor a su consumo diario. Los
Prosumidores que generan con paneles fotovoltaicos tienen excedentes de energia en el
dia cuando se dispone de radiacion solar, que pueden vender a la red a través de la
plataforma de BlockChain obteniendo tokens. En las horas de la noche cuando la

generacion fotovoltaica es nula, los Prosumidores generadores pueden utilizar los tokens



120 Propuesta de una Unidad de Negocio para la Venta de Energia Eléctrica

gue obtuvieron en el dia, intercambiarlo por energia a través de la plataforma. Los

anteriores Prosumidores se comportan habitualmente como generadores y consumidores.

Otros dos casos que se pueden presentar, es cuando un Prosumidor, genera la misma
cantidad de energia de la que consume en un periodo determinado y el segundo caso
resulta cuando un Prosumidor tiene una generacién mayor de energia de la que consume.
En el primer caso, el Prosumidor no obtendra tokens al hacer el balance de finalizacion del
mercado y el Prosumidor del segundo caso, si obtendra tokens al hacer el balance final,
que podra intercambiar por dinero, productos o futuras compras de energia cuando el
precio promedio regulado se encuentre alto. Al finalizar cada ronda de mercado, el gestor
del sistema tiene la tarea de actualizar la reputacion de todos los Prosumidores que han
participado en el periodo de mercado, de acuerdo con el cumplimiento de los diferentes

acuerdos, que se habian pactado al inicio de las transacciones.

Los datos que se almacenan pueden ser variados de acuerdo con el grado de seguridad
gue se desee implantar en la plataforma de BlockChain, pero por lo regular son la direccién
de residencia, nombres completos del Prosumidor, tipo de generacién, reputacion, Token
disponibles, nimero de identificacion asignado, tipos de productos con su cantidad y con
sus caracteristicas. Hay que recordar que esta informacién solo podra ser vista por el

gestor del sistema y el cada Prosumidor.

Contratos inteligentes
Los contratos inteligentes de BlockChain programados en la primera cadena de bloques,
gue contiene toda la informacién de los Prosumidores, estan disefiados para realizar dos

tipos de transacciones:

» Transaccion encargada de validar la reputacion de cada Prosumidor, de acuerdo al
histérico de las anteriores transacciones y verificar la cantidad de tokens
disponibles en su cartera electrénica. El contrato inteligente le dara el permiso de

participar en las subastas, si cumple los requisitos minimos.

» La segunda transaccion se encargara de finalizar los permisos de introduccién de

datos de los Prosumidores, una vez halla caducado el tiempo propuesto. Se
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encargara de almacenar en la base de datos de BlockChain, toda la informacién de

los Prosumidores admitidos.

Permisos

En esta cadena de bloques se programara una serie de permisos, tanto para el gestor del
sistema y para los Prosumidores. El gestor del sistema tendra el permiso, de inclusién,
validacién y modificacion de los datos de los Prosumidores. Ademas, la ejecucion de los

contratos inteligentes cuando estos no sean automaticos.

Los Prosumidores, Unicamente tendran el permiso de visualizar los datos personales y
para introducir o modificar cualquier dato registrado, debera hacer una solicitud al gestor
del sistema para que lo realice. Entre los datos mas relevantes que puede visualizar el
Prosumidor esta su reputacion y los tokens disponibles en su cartera electrénica de
BlockChain.

5.5.4 Cadena de bloques de mercado

Como se mencion6 anteriormente, los Prosumidores pueden interactuar con la plataforma
de dos formas diferentes, por medio de subastas o por medio de transacciones directas

peer to peer con otros Prosumidores.

Metodologia de las subastas

Después que, en la primera cadena de bloques, se almaceno la informacion de los
Prosumidores permitidos, se ejecuta la segunda cadena de bloques, donde se inicia la
solicitud de informacion requerida para el inicio de las subastas. Ademas, se almacena el
precio de venta de la generacion distribuida, para tomarlo como referencia de partida, el
cual esta regulado por la Resolucién CREG 030 de 2018. Este precio es el que pagara el
operador de red al Prosumidor que decida vender su energia y normalmente seran los que
no quedaron seleccionados para la subasta, de la primera cadena de blogues. El precio
venta de la generacion distribuida, segun la resolucién. equivale al precio de bolsa actual,
mas un valor en beneficios, los cuales representan al monto reconocido por los beneficios
a los que contribuye la generacion distribuida en la red de distribucion, al cual esté
conectada el Prosumidor, debido a su ubicacién cercana a los centros de consumo. El
precio de venta de la generacion distribuida serd es costo maximo, con que los
Prosumidores podran ofrecer su venta de energia en la subasta.
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La segunda cadena de blogues solicitara a los Prosumidores que envien sus ofertas de
compra o venta de energia, Especificando la cantidad y el pecio de venta a los
Prosumidores generadores y la cantidad a los Prosumidores consumidores. Una vez
cerrada la solicitud de informacion, la cadena de bloques organiza de menor a mayor los
precios de venta y escoge la energia de los Prosumidores generadores hasta que se
complete la cantidad de energia solicitada de compra. El precio de la energia de la subasta
sera el ultimo valor de venta que clasifico en la subasta hasta completar la energia de
compra. Un porcentaje de Prosumidores generadores que tiene gran capacidad de
respuesta a la demanda, seran admitidos para compensar las desviaciones o desajustes
gue se puedan presentar en el periodo de consumo, que puede ir a la baja o al alta.

Todos los resultados de la subasta seran almacenados en la base de datos de BlockChain,
y enviados a cada Prosumidor para su verificacion y aprobacion. En caso de que algun
Prosumidor rechace el resultado, la cadena de bloques correra una segunda subasta para
enviar los resultados oficiales. Los Prosumidores que no aceptaron o no quedaron
clasificados en la subasta o en la preseleccion de la primera cadena de bloque, podran
participar de forma directa bajo la modalidad de igual a igual (Peer to Peer), la cual se

explicara mas adelante de este documento.

Las subastas ejecutadas en la segunda cadena de bloque tienen como objetivo obtener
precios mas bajos de la energia, en comparacién al precio que estaria dispuesto pagar el
operador de red, segun la regulacién. Ademas de incentivar a los Prosumidores, a instalar
equipos que les permitan ofrecer servicios de respuesta a la demanda, como bancos de
baterias, granjas solares con automatismos, que puedan variar facil y rapidamente la

produccién de energia.

Posteriormente y para una actualizacion de la plataforma, se puede implementar en la
cadena de bloques algoritmos que discriminen tipos de generacién u otras caracteristicas
de la energia de acuerdo con los gustos del Prosumidor consumidor.

Los datos almacenados en la segunda de cadena de bloques son los precios de los
intercambios con la red principal a cada hora del dia, ofertas de compra o venta de energia,

resultados del casamiento de las ofertas del mercado.
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Modalidad peer to peer

La otra forma de interactuar con la plataforma es peer to peer, que consiste en que todos
los Prosumidores pueden visualizar los productos que fueron ofrecidos por los
Prosumidores comerciales. Los Prosumidores tienen permisos de inicializar la transaccion
al momento de escoger un producto de su preferencia. Inmediatamente la plataforma
avisara a al Prosumidor comercial para que envié el producto solicitado a la ubicacion
acordada y la transaccion no finalizara, hasta que el Prosumidor, de su conformidad de

recibo del producto.

Contratos inteligentes

La segunda cadena de bloques de la plataforma de BlockChain, consta de seis tipos de
contratos inteligentes que realizan transacciones diferentes, los cuales se detallan a
continuacién:

» Solicitud de ofertas: una vez sean admitidos los Prosumidores, el gestor del sistema
habilitard los permisos para que los Prosumidores envien las ofertas de venta o
compra de energia y productos. Una vez termina el plazo, se cierra las
transacciones y los datos son almacenados en la base de datos de BlockChain.

» El segundo contrato inteligente tendra la funcion se determinar a los Prosumidores,
que seran elegidos para participar en el periodo proximo en la compra y venta de
energia, realizando hasta dos subastas si es necesario.

* El tercer contrato inteligente, debera escoger los Prosumidores que deberan
atender desbalances o desajustes de energia en el periodo préximo.

» El cuarto tipo de contrato inteligente tiene la funcion de ejecutar las transacciones
peer to peer entre los Prosumidores y los Prosumidores comerciales. Los
Prosumidores comerciales podran usar los tokens adquiridos, para comprar
energia en las subastas o directamente al operador de red.

* Los Prosumidores que no fueron admitidos para participar en el comercio inicial ya
sea por medio de subastas, debido a su reputacion o por sus altos valores de precio
de venta de energia, tendran la oportunidad, si lo desean, de vender su energia al
operador de red. El quinto tipo de contratos tendra la funcién de realizar las
anteriores transacciones.

e El dltimo contrato inteligente, realizara la finalizaciéon del mercado, cerrando los
permisos de introduccion de ofertas y enviara los resultados a todos los

Prosumidores a su cartera digital.
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Permisos

A continuacioén, se detallaran los permisos otorgados para los usuarios del sistema para
garantizar que al final de las subastas y las transacciones ejecutadas, los datos sean
almacenados de forma correcta, con alto grado de veracidad y mantener la privacidad de
los datos de la totalidad de Prosumidores.

» El gestor del sistema tendra los permisos para ejecutar los contratos inteligentes,
gue solicitan las ofertas a los Prosumidores, visualizar las ofertas introducidas,
iniciar y terminar las subastas y visualizar todos los resultados de las subastas.

* Los Prosumidores solo tendran permisos para visualizar si ha sido o no admitido
para participar en las subastas, ingresar las ofertas de compra o venta de energia
y comprobar los resultados de la cantidad de energia autorizada y el precio final de

la energia.

» Para el caso de transacciones peer to peer, los Prosumidores tendran permisos de
inicializar las transacciones relacionadas con los productos escogidos y finalizara
las transacciones al momento que reciba el producto en el lugar de destino
acordado. Los resultados de estas transacciones serdn enviados a la cuarta cadena

de bloques para liquidaciéon y pago.

5.5.5 Cadena de bloques de registro de parametros e  |éctricos

Cada usuario contara con un medidor inteligente compatible con tecnologia BlockChain
para mayor seguridad y veracidad de los datos. Estos medidores, en lo posible, deberan
ser bidireccionales y tener un mecanismo de desconexion automatica, que es controlado
por el gestor del sistema ante cualquier irregularidad. La tercera cadena de bloques de la
plataforma de BlockChain, interactia con cada uno de los medidores inteligentes de los
Prosumidores seleccionados en las subastas, y constantemente realiza la supervision. Los
medidores inteligentes mandaran la sefial cuando la cantidad del consumo o generacion
establecida en las subastas se cumpla para cada Prosumidor. Se pueden encontrar casos
donde, Prosumidores no cumplan lo establecido en la subasta. Estos desajustes seran
suministrados por los Prosumidores seleccionados para atender este tipo de

contingencias.
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Cuando el periodo del comercio de la energia haya finalizado, la cadena de bloques tendra
la suficiente informacién para enviarla a la Gltima cadena de bloques, donde se identificaran
los responsables de las deviaciones de energia y asignar la nueva reputacién a cada

Prosumidor.

En esta tercera cadena de bloques, se almacenaran los siguientes datos, para el
procesamiento y analisis de resultados:

* Voltaje.

« Intensidad.

* Frecuencia.

» Diferencia entre generacion y consumo.

e Parametros eléctricos acumulados

» Potencia activa consumida.

» Potencia reactiva consumida.

» Potencia activa generada.

« Potencia reactiva generada.

« Parametros instantaneos.

Contratos inteligentes
En la tercera cadena de bloques se encuentran dos tipos de contratos inteligentes. En el
primero se ejecuta en el desarrollo de periodo de mercado establecido y el segundo se

ejecuta el finalizar dicho periodo.

El primer tipo de contrato se inicializa en el desarrollo de periodo de mercado de energia,
cuando detecta alguna irregularidad en los Prosumidores, cuando dejan de consumir o
generar energia. Inmediatamente cuando la cadena de bloques detecta este desbalance
o desajuste, envia comandos a los Prosumidores que quedaron asignados como respaldo
de respuesta a la demanda, por ejemplo, para que generen energia 0 consuman
almacenando la energia en sus bancos de baterias. Entre mas automatismos tengan los
Prosumidores en sus instalaciones, aumentara la capacidad de respuesta de la plataforma
para compensar los desbalances, por ejemplo, los contadores inteligentes pueden tener

varios contactos de potencia, controlados por el gestor del sistema, los cuales se pueden
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conectarse independientemente a cada equipo del Prosumidor, al banco de baterias o a

varios grupos de paneles solares.

El segundo tipo de contratos es el que se inicializa al final del periodo establecido, donde
se leen todos los datos de generacion y consumo de todos los Prosumidores, se calcula la
diferencia entre ambos parametros. El dato final de este segundo y primer tipo de contrato
se guarda en la base de datos de la BlockChain, para que en la cuarta y Gltima cadena se
realice la liquidacion de pagos y cobros a todos los Prosumidores.

Permisos

En esta tercera cadena de bloques, el gestor del sistema solo tiene permisos de
visualizacion de los datos recogidos desde los medidores inteligentes por todos los
Prosumidores, para su supervision, pero no podra realizar ninguna edicion, insercién y

modificacion de datos.

Los Prosumidores solo tienen permisos de visualizar los datos que ha ingresado
automaticamente sus medidores inteligentes, cualquier inconsistencia que detecten sera
informada al gestor del sistema para que efectué un mantenimiento y calibracion del

medidor si es necesaria.

5.5.6 Cadena de bloques de liquidaciéon de los pagos

La cuarta y Ultima cadena de bloques de la plataforma de BlockChain, recoge los
resultados de la segunda y tercera cadena, ejecuta algoritmos para realizar cruces y
comparaciones de datos, obteniendo como resultados las listas de liquidacion, para los
pagos y cobros de todos los Prosumidores. Ademas, publica la actualizacién de reputacién

de todos los Prosumidores, para que se tengan en cuenta para las proximas subastas.

También se encarga, con la ayuda de contratos inteligentes, de sumar o restar los tokens
a la cartera electrénica a cada uno de los Prosumidores, de acuerdo a los datos de la
finalizacién de mercado en comparacion con los datos acordados en las subastas y en los

contratos para modalidad peer to peer.

Por ultimo, liquida y paga a los Prosumidores generadores que no pudieron lograr vender
su energia en el periodo, derivada de una menor demanda de la proyectada. La empresa
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comercializadora de Colombia, que este caso es mismo gestor del sistema y operador de

red, pagara con tokens, cargandolos en las carteras electrénicas de los Prosumidores o si

desean en pago en efectivo. El gestor del sistema pagara a los Prosumidores generadores

con el dinero recolectado en la compra de tokens inicial, por los mismos Prosumidores.

En esta cuarta cadena de bloques se almacenara en la base de datos de BlockChain, los

datos de las siguientes transacciones que constan de una estampa de tiempo, una

cantidad de energia, un precio, un comprador y un vendedor:

Transacciones ejecutadas para compensar los desajustes en la energia
proyectada.

Transacciones realizadas con la Empresa Comercializadora de Colombia.
Transacciones realizadas conforme a lo acordado en los resultados de las subastas
de energia de la segunda cadena de bloques.

Transacciones realizadas bajo la modalidad peer to peer.

Listado de actualizacién de la reputacién de todos los Prosumidores

Datos de actualizacion de las carteras digitales de todos los Prosumidores.

Contratos inteligentes

Las transacciones ejecutadas por los contratos inteligentes en la cuarta cadena de bloques

se listan a continuacion:

Se ejecutan transacciones, que permiten comparar los resultados de las subastas
con las lecturas de energia que se realiza en la tercera cadena de boques. Al
finalizar las transacciones, generan los abonos o sustraccion de tokens y envia los
resultados a todos los Prosumidores.

En segundo tipo de transacciones tiene la funcion, de liquidar los Prosumidores que
no participaron en las subastas por desajustes en el consumo y decidieron vender
su energia las Empresa Comercializadora de Colombia.

El tercer tipo de contratos, realizaran las liquidaciones de pagos a los Prosumidores
comerciales, con la informacion recolectada de la segunda cadena de bloques.

El udltimo tipo de contratos tiene como objetivo liquidar los Prosumidores que

ayudaron a compensar los desajustes durante el periodo de mercado.
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Permisos
En esta Ultima cadena de bloques, el gestor de sistema podra visualizar la totalidad de
datos sin excepcion para realizar verificaciones y validaciones, antes de ejecutar todos los

contratos inteligentes, de la cadena de bloques.

Los Prosumidores por el contrario solo contardn con el permiso, de visualizar todos los
datos relacionados Unicamente a sus transacciones. Entre los datos los mas importantes,
esta el flujo de caja de tokens de su cartera digital y su indice de reputacion.



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Es de vital importancia que Colombia continGe con la incorporacién de energias
renovables en la matriz de generacién, porque representa un valor fundamental
para la sostenibilidad ambiental, cuya funcién a largo plazo se deriva en la de
preservar la vida humana, facilitando la creacién de sociedades mas inclusivas y
equitativas, por el solo hecho de que las energias renovables, son libres y
asequibles a cualquier persona.

La regulacion de energia eléctrica vigente en Colombia, para la introduccién eficaz
de la generacion derivada de fuentes renovables en especial las no
convencionales, esta permitiendo que grandes empresas en el sector estén
implementando proyectos de gran envergadura después de un resultado positivo
de balance técnico econémico. El mercado de los pequefios generadores como es
el caso de los Prosumidores tienen en la regulacién actual, solamente poder vender
sus excedentes al operador de red. Para que esta nueva unidad de negocio
propuesta tenga la oportunidad de implementarse, la regulacién debe tender a la
total liberacion del mercado, donde permita que los pequefios generadores y
usuarios interactien entre si y establezcan sus transacciones de energia.

Durante el proceso de investigacion para la propuesta de la nueva unidad de
negocio, se evidencio que la tecnologia BlockChain tenia limitacion de
escalabilidad y carga de transacciones limitadas. Gracias al trabajo conjunto de los
Gltimos 5 afios en el proyecto Hyperledger de diferentes empresas de tecnologia y
del sector industrial, estd permitiendo desarrollos significativos para avanzar en la
adopcion empresarial a través de la colaboracién a través de la colaboracién global
de cdédigo abierto. Segun el ciclo Hype de Gartner Inc. 2019 para Tecnologias

BlockChain muestra que BlockChain se esta deslizando hacia el valle de la
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6.2

desilusion. El mercado comenzara a salir de este valle para 2021, a medida que la
tecnologia avance y los casos de uso pragmaticos con el soporte exclusivo de
BlockChain contindien desplegandose.

La unidad de negocio propuesta en este trabajo final de Grado tiene una vision a
mediano plazo, debido a que recientemente en Colombia se inicié la apertura a
estos nuevos modelos de negocio en energia renovables. La regulacion
reglamentada por la CREG ha dado sus primeros pasos para la descentralizacion
de la energia y la apertura total requiere de un proceso paulatino y planificado, para
gue todos los interesados en este nuevo mercado dispongan de tiempo para tener
una buena curva de aprendizaje. Por la anterior razén una de las principales
actividades claves es el estudio permanente de la regulacion de Energia
Colombiana, que entregara en momento de partida apropiado para el lanzamiento
de la nueva unidad de negocio. La empresa comercializadora de Colombia dispone
del area de asuntos regulatorios, la cual dara las directrices e informara mediante
comités mensuales.

La unidad de negocio propuesta para la Empresa Comercializadora de Colombia
tendra la capacidad de adaptarse a nuevas transacciones como es el caso de
certificados verdes, gestidn de carga de los vehiculos eléctricos y gran niumero de
aplicaciones contempladas en la tabla nidmero 2 del presente documento. La
introduccion de estas nuevas aplicaciones de al sistema BlockChain se realizara
paulatinamente observando y analizando detalladamente los cambios en el

mercado y las actualizaciones en la regulacién de energia colombiana.

Recomendaciones

La Plataforma de Blockchain propuesta para la nueva unidad de negocio,
contempla la comercializacion de energia eléctrica derivada de fuentes renovables
y productos que contribuyan al medio ambiente. En un futuro se recomienda
expandir a otras aplicaciones potenciales de la tecnologia BlockChain en el sector
eléctrico, por ejemplo, la carga de vehiculos eléctricos, Gestion de cadena de
suministro, Certificados de energia renovables, contemplados en la tabla nimero

3, capitulo 5 del presente documento.
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e« Para el desarrollo de la plataforma de BlockChain, de utilizo el sistema
computacional Hyperledger Fabric con sus herramientas Composer, en sus
versiones mas recientes hasta la actualidad. Es recomendable que cada cierto
periodo se esté actualizando la plataforma con las versiones mas recientes, para

brindar a los usuarios mayor cobertura y seguridad.
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