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Resumen

El sector eléctrico mundial se enfrenta en la actualidad a una transicion energética
marcada en especial por la tendencia predominante de la digitalizacion. Esto se debe
a los impactos positivos que ha traido el uso cada vez mas frecuente de nuevas
tecnologias en muchas industrias. Una de estas tecnologias es blockchain, en espafnol
cadenas de bloques, un libro contable descentralizado y distribuido. Algunos casos de
éxito con respecto al uso de blockchain en redes eléctricas (en lo primordial en Estados
Unidos) han recibido mucho interés durante los ultimos afios. Sin embargo, para el
caso colombiano, esto implica desafios particulares dada la estructura bastante
tradicional de todo el sistema de red eléctrica. El presente documento presenta una
propuesta con rutas de accion para el uso de una red transaccional de blockchain en
el mercado de electricidad en Colombia, incluidos los beneficios econémicos y los

desafios estratégicos relacionados con su implementacion.

Palabras clave: blockchain, en espafiol cadenas de bloques, energia transaccional,

red de distribucién, descentralizacion.

Abstract

The global electricity sector is currently facing an energetic transition especially marked
by the prevailing trend of digitalization. This is due to the positive impacts that has
brought the increasingly frequent use of new technologies in many industries. One of
these technologies is blockchain, a decentralized, distributed ledger. A few cases of
success regarding the use of blockchain in electric grids (mostly in the US) have
received a lot of interest during the last years. However, for the Colombian case, this
implies particular challenges given the rather traditional structure of the whole electrical

network. The present document presents a road map for the use of a blockchain



transactional network in the of electricity market in Colombia, including the economic

benefits and strategical challenges related to its implementation.

Key words: blockchain, transactive energy, distribution grid, decentralization.
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1. Introduccioén

En Colombia, el 72,5% de la energia eléctrica proviene de fuentes hidricas (67% de
grandes hidroeléctricas y 5,5% de plantas menores), el 25% de combustibles y el 2,5%
de fuentes no convencionales como el sol, el viento y la biomasa (Ministerio de Minas
y Energia, 2018). Esto indica que la mayoria de energia generada y distribuida a los
hogares y a la industria proviene de fuentes que se soportan en el uso de recursos

naturales.

Luego del racionamiento de energia del afio 1992, la politica energética en Colombia
(desarrollada a través de la ley 142 de 1994; Congreso de Colombia, 1994a) se enfocé
a garantizar la confiabilidad del suministro de energia eléctrica, lo que, en términos
generales, ha supuesto satisfacer la demanda a través de todos los medios posibles a
pesar de los impactos ambientales y sociales que ello ha significado. Algunos de estos
impactos han sido el desvio o el represamiento de rios, la movilizacion de grandes
comunidades y la invasién de ecosistemas con plantas de generacion, represas y

redes de energia, entre otros.

En el ano 2015, las Naciones Unidas, en el marco de su convencion para el cambio
climatico (ONU, 1992), suscribieron el Acuerdo de Paris, que establecié medidas para
la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero a través de la mitigacion,
la adaptacion y la resiliencia de los ecosistemas a efectos del calentamiento global
(ONU, 2015). Este acuerdo ha significado un llamado a la acciéon por parte de los
paises miembros, entre ellos Colombia, con lo que el pais se ha visto obligado a
construir una hoja de ruta que lo conduzca hacia una transformacién energética, que
debe incluir los incentivos necesarios para facilitar la incorporacion de las tecnologias
de la cuarta revolucion industrial y hacer frente a los desafios del cambio climatico
(Presidencia de la Republica, 2019).



Por lo anterior, el uso de nuevas tecnologias se percibe como una oportunidad para
implementar politicas que premien la competitividad y la eficiencia en el uso de los
recursos, asi como la sostenibilidad y la confiabilidad del sistema. En este sentido, es
necesario repensar los inductores de la inversion en los que se considere, entre otros,
la redistribucion de picos de demanda, la orientacion del rol del cliente (de pasivo a
activo) y, en general, los fendbmenos que afectan la oferta y la demanda a través del

uso de nuevas tecnologias.

Por lo tanto, se requiere una nueva estrategia energética en Colombia que no solo
priorice el crecimiento de la infraestructura, sino en la que prevalezca el uso €ficiente
de los recursos. Desarrollos tecnolégicos como el blockchain, tipicamente usados en
los mercados financieros, pero con multiples aplicaciones en los de redes, pueden
contribuir a mejorar la eficiencia de la red eléctrica colombiana. Es posible lograr una
mejor distribucion de picos y valles en el consumo mediante una estrategia que permita
activar los actores que hasta el momento se han considerado pasivos, como los
clientes, y, asimismo, promover posibilidades para que nuevas opciones de energias

limpias tengan una participacién mas protagonica en el sistema.

Ademas, el uso de nuevas tecnologias, como blockchain, puede aprovecharse en la
identificacion y la implementacion de acciones tendientes a lograr mayores eficiencias
en los modelos operativos como, por ejemplo, la facturacion y la gestion de la

demanda.

En el presente documento se busco constituir una propuesta de ruta de accién para el
uso de la tecnologia blockchain en las actividades de distribucion y comercializacion
de energia eléctrica en el mercado colombiano, que promoviera la insercién del sector
en una transicion energética enfocada hacia el aprovechamiento de las nuevas
tecnologias y la sostenibilidad. Para tal objetivo, fue necesario, en la fase inicial,

diagnosticar el sistema eléctrico, tanto mundial como colombiano, y examinar los
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ejemplos del aprovechamiento de blockchain en el sector. Una vez establecidos los
momentos importantes de la industria, junto con los ejemplos de implementacion de la
tecnologia, se procedio a aplicar un cuestionario a varios expertos del sector eléctrico
colombiano con el fin de conocer sus apreciaciones acerca de la implementacion de
nuevas tecnologias en el sector y contrastar sus opiniones con los hechos y los datos
encontrados en la revision documental. Lo anterior permitié establecer las tendencias
actuales y analizar las debilidades y las oportunidades de la implementacion de la
tecnologia blockchain en el sector energético colombiano. Con base en esta
informacion se plante6 la propuesta de ruta de accion, acompafada de su respectivo

analisis econdmico.

La propuesta formulada deja ver que, a pesar de que se observaron ganancias
operativas como resultado de una posible implementacion de blockchain, la inclusion
de esta tecnologia supone un profundo cambio técnico e ideoldgico en el esquema
tradicional del sector eléctrico colombiano. El texto presenta los antecedentes
mencionados, junto con las entrevistas realizadas, la propuesta, el analisis econémico,

el marco legal y las conclusiones.
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2. Antecedentes del sistema eléctrico colombiano

El sistema de iluminacién eléctrica llegé a Colombia en el afio 1890 y comenzé en la
ciudad de Bogota. El sector era controlado y desarrollado por empresas privadas o
mixtas que obtenian concesiones para prestar el servicio en su jurisdiccion. Desde
esta época hasta el aino 1936, el crecimiento del sector fue muy lento y estuvo

concentrado en ciudades como Bogota, Medellin y Cali.

Entre los afos 1936 y 1960 ocurrieron dos reformas constitucionales, que
establecieron las bases de la regulacion energética en el pais. La reforma de 1936
definio la intervencion estatal en diversas actividades de la economia, con inclusion
del sector eléctrico. Con posterioridad, la reforma de 1954 permiti la creacién de
establecimientos publicos con personeria juridica, con lo que las empresas de

energia obtuvieron autonomia presupuestal y financiera.

El sistema poseia, sin embargo, una gran desventaja. Estaba conformado por un
conjunto de subsistemas aislados, constituidos alrededor de las principales ciudades
del pais, lo que impedia el desarrollo de grandes proyectos hidroeléctricos. Ademas,
la transmision y la distribucion del servicio eran ineficientes y el costo resultaba
bastante elevado en algunas zonas. Como consecuencia, en el aio 1955 se propuso
la idea de un Sistema Interconectado Nacional (SIN), que solo tomé forma real 12

anos mas tarde.

En 1967 naciod Interconexion Eléctrica S. A. (ISA), empresa estatal encargada de
realizar la interconexion y de construir los proyectos necesarios para abastecer la
demanda nacional. Estos proyectos incluian las plantas de generacién y las redes de
transmision de energia. Entre los afos 1970 y 1990 se logré una expansion
significativa de la red de energia en el pais, que fue financiada por el Banco Mundial

(BM) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Los considerables créditos
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otorgados al sector eléctrico significaron alrededor del 40% de |la deuda externa del
pais, que fue asumida por el Estado, lo que lo convirtié en el principal accionista de

las empresas y, por ende, el principal regulador (Vélez Alvarez, 2011).

En 1992 ocurrié el mas fuerte racionamiento de energia que ha existido en el pais,
originado por el fendmeno de El Nifio. El racionamiento causé un desequilibrio en la
oferta y la demanda de la época, denoté la falta de planeacién y de prevencion y fue
el catalizador de un proceso de reforma llamado “Estrategia de Reestructuracion del
Sistema Eléctrico”, que incluyo las leyes 142 de 1994, de servicios publicos, y 143 de

1994, denominada ley eléctrica (Corzo Ascanio, 2013).

Por su parte, el fendbmeno de El Nifio es un
fendbmeno natural de variabilidad climatica que se desarrolla en el Océano
Pacifico tropical. Su efecto en el clima del pais esta asociado a: una
disminucién de las lluvias en relacién con lo normal (promedio historico
mensual) y aumento de las temperaturas del aire, especialmente en las
regiones Caribe y Andina (IDEAM, 2020).

La estructura actual del sector eléctrico del pais es el resultado de dichas leyes,
promulgadas en 1994. Sus objetivos basicos fueron: modificar el papel del Estado en
la direccion, la regulacion, el control y la vigilancia, mejorar la eficiencia energética,
introducir un modelo de libre competencia y vincular capital privado al sector de

prestacion del servicio de energia.

El marco institucional actual del sector eléctrico cuenta con un esquema de roles bien
definidos y reglas claras, que les da a los agentes participantes en el mercado un
marco en el que pueden desarrollar su actividad empresarial. Se presenta en la figura
1 la estructura institucional del sector, que esta encabezada por el Ministerio de
Minas y Energia (MME), que dirige y define las politicas del sector; ademas tiene
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entidades adscritas que cumplen distintas funciones, entre ellas: 1) la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME), que desarrolla las funciones de planeacion
para el desarrollo y el aprovechamiento de los recursos energéticos y mineros, 2) la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), que esta encargada de la
regulacion con el fin de buscar promover la competencia y la eficiencia en la
prestacion de los servicios, 3) la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(SSPD), que ejerce el control, la inspeccion y la vigilancia de las entidades
prestadoras de servicios publicos domiciliarios, 4) la compania Expertos en Mercado
(XM), que se encarga de la operacion del sistema y la administracion del mercado de
energia mayorista mediante las figuras del Centro Nacional de Despacho (CND) y el

Administrador de Intercambios Comerciales (ASIC) (Quintero Montafio, 2013).

Figura 1. Marco institucional del sector eléctrico colombiano
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En cuanto a la cadena productiva de prestacion del servicio publico de energia
eléctrica, esta compuesta por diferentes agentes de generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de energia eléctrica. Los generadores son los agentes
de produccién de la energia eléctrica y estan conectados al SIN mediante plantas
mayores y menores. Los agentes de transmision se encargan del transporte de la
energia en el Sistema de Transmision Nacional (STN), que esta conformado por
redes con tensiones iguales o superiores a 220 kV. La distribucion en redes con
tensiones menores a 220 kV se divide en el Sistema de Transmision Regional (STR)
y Sistema de Distribucion Local (SDL). Por ultimo, la comercializacion se encarga de
la compra y la venta de energia eléctrica a los usuarios finales, que pueden ser
regulados y no regulados (Quintero Montafio, 2013). La estructura de la cadena de

valor del mercado eléctrico colombiano se presenta en la figura 2.

Figura 2. Estructura de mercado del sistema eléctrico colombiano
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Como resultado de todo lo anterior, luego del racionamiento de energia del afio 1992,
y en cumplimiento de la politica energética definida, el pais se enfocd a garantizar la
confiabilidad del suministro de energia, lo que ha significado que el 72,5% de la energia
eléctrica proviene de fuentes hidricas (67% de grandes hidroeléctricas y 5,5% de
plantas menores), el 25% de combustibles y el 2,5% de fuentes no convencionales
como el sol, el viento y la biomasa (Ministerio de Minas y Energia, 2018). Esto indica
que la mayoria de energia generada y distribuida a los hogares y a la industria proviene

de fuentes que se soportan en el uso de recursos naturales.

Por su parte, conforme al marco legal definido por las leyes 142 y 143 de 1994, a lo
largo de la tradicion la demanda (representada por los usuarios del servicio) de
energia eléctrica en Colombia ha desempefiado un rol mayoritariamente pasivo en el
mercado, porque se les ha otorgado a las empresas comercializadoras y
distribuidoras de energia la funcion de decidir sobre los esquemas de prestacién del
servicio y los precios resultantes correspondientes, aun cuando hay un esquema

tarifario regulado (Congreso de Colombia, 1994a; 1994b).

En el ano 2015, las Naciones Unidas, en el marco de su convencion para el cambio
climatico (ONU, 1992), suscribieron el Acuerdo de Paris, que establecié medidas para
la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero a través de la mitigacion,
la adaptacion y la resiliencia de los ecosistemas a efectos del calentamiento global
(ONU, 2015). Este acuerdo ha significado un llamado a la accion por parte de los
paises miembros, entre ellos Colombia, con lo que el pais se ha visto obligado a
construir una hoja de ruta que lo conduzca hacia una transformacion energética, que
debe incluir los incentivos necesarios para facilitar la incorporacion de las tecnologias
de la cuarta revolucion industrial y hacer frente a los desafios del cambio climatico

(Presidencia de la Republica, 2019).
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Es necesario observar como la implementacion de este acuerdo en Colombia supuso

una transformacion del sistema energético actual.
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3. Planteamiento del problema

El sector eléctrico global se enfrenta en la actualidad a una
transicidon marcada por los tres pilares que sustentan las decisiones de la
politica energética en la Union Europea. Las conocidas como las 3D:
Descarbonizacion, Digitalizacion y Descentralizacion. Tendencias promovidas
por la evolucion tecnologica, por los ambiciosos objetivos de reduccion de
emisiones de gases contaminantes y por un rol cada vez mas activo del

consumidor (Solé, 2019, p. 1).

En el caso colombiano, este reto implica grandes desafios de adaptacion para el SIN,
pero, a la vez, nuevas oportunidades de negocio para cada uno de los agentes que

hacen parte de la cadena productiva.

Por lo anterior, el uso de nuevas tecnologias se percibe como una oportunidad para
implementar politicas que premien la competitividad y la eficiencia en el uso de los
recursos, asi como la sostenibilidad y la confiabilidad del sistema. De esta manera,
es necesario repensar los inductores de la inversion en los que se considere, entre
otros, la redistribucién de picos de demanda, la orientacion del rol del cliente
(eficiencia energética y respuesta de la demanda) y, en general, los fenémenos que

afectan la oferta y la demanda, a través del uso de nuevas tecnologias.

En el afo 2014 entrd en vigor la ley 1715 (Congreso de Colombia, 2014), que tuvo
por objeto
promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema
energético nacional...Con los mismos propdsitos se busca promover la gestion
eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia energética como la

respuesta de la demanda (Congreso de Colombia, 2014, articulo 1).
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En este sentido, y conforme a la mencionada ley, la demanda comienza a vislumbrar

posibilidades reales de tener un rol mas activo en el mercado.

Las disposiciones en materia de implementacion de mecanismos de respuesta de la
demanda estan reglamentadas en el decreto 2492 de 2014 (Presidencia de la
Republica, 2014), que indica que
corresponde al Estado desarrollar programas y politicas para asegurar el
impulso y uso de mecanismos de fomento de la gestion eficiente de la energia,
asi como para la penetracién de las fuentes no convencionales de energia
(FNCE), principalmente aquellas de caracter renovable, en la canasta

energética colombiana” (Presidencia de la Republica, 2014, considerando 5).

De acuerdo con lo anterior, el Gobierno esta facultado para otorgar incentivos
(econdémicos) a la demanda que promuevan un uso racional, consciente y eficiente
de la energia. Es asi como se establecieron las politicas y las directrices relacionadas
con la metodologia de remuneracion a través de cargos por uso de los STR y SDL de
energia eléctrica en el SIN, de tal forma que la CREG pueda establecer cargos por

uso unicos por nivel de tension y hora del dia.

A raiz de los requerimientos planteados por el Acuerdo de Paris de las Naciones
Unidas (ONU, 2015), junto con la creciente necesidad de uso de fuentes de energia
renovables, se requiere una nueva estrategia energética en Colombia que no solo
priorice el crecimiento de la infraestructura, sino que también favorezca el uso
eficiente de los recursos. La cada vez mayor disponibilidad de ‘datos’ en general
agrega un componente adicional al problema; la competitividad actual de cualquier
empresa u organismo gubernamental esta marcada por la manera en que dichos
datos se utilicen para maximizar la efectividad de las mencionadas organizaciones.
En este sentido, la necesidad de esta nueva estrategia energética no solo es el

resultado de una causa ecoldgica, sino también de una revolucién tecnoldgica: la
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cuarta revolucion industrial. El sector energético colombiano debe promover cambios
profundos si desea, ademas de procurar la confiabilidad del sistema, aumentar su

competitividad en el entorno mundial.

Los desarrollos tecnoldgicos como blockchain, que son muy frecuentes en los
mercados financieros, pero con multiples aplicaciones en los mercados de redes,
pueden contribuir a mejorar la eficiencia de la red eléctrica colombiana, a promover la
participacion de la demanda y a facilitar la liberalizaciéon del mercado y la

implementacion de la medicion avanzada.

19



4. Objetivos

Objetivo general:

« Estructurar una ruta de accion para el uso de la tecnologia blockchain en las
actividades de distribucion y comercializacion de energia eléctrica en el mercado
colombiano, que promueva la insercion del sector en una transicion energética

enfocada hacia el aprovechamiento de las nuevas tecnologias y de la sostenibilidad.

Objetivos especificos:

* Definir los aspectos técnicos que en forma general debera observar el sector
energético para posibilitar el uso de la tecnologia blockchain en las actividades de

distribucion y comercializacion de energia eléctrica en el mercado colombiano.

* Identificar los principales aspectos regulatorios y normativos necesarios para
viabilizar el uso de blockchain en las actividades de distribucidn y comercializacion de

energia eléctrica en Colombia.

* Al tener en cuenta los anteriores aspectos técnicos y regulatorios, proponer rutas de
accion como alternativas de gestidon de mercado a través de blockchain, que
dinamicen la relacién entre los agentes del mercado eléctrico y los usuarios y que
promuevan la trazabilidad, la transparencia, la agilidad (menor intermediacion y de

igual a igual) y la eficiencia.
* Analizar, desde el punto de vista econémico, la ruta de accién planteada y

determinar el impacto de blockchain en los costos totales de operacion de los

negocios de comercializacion y distribucion de energia eléctrica.
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4. Marco tedrico conceptual

4.1 Blockchain y big data

Blockchain en una innovacion tecnolégica que “permite almacenar informacion
encriptada de forma segura, permitiendo realizar transacciones de valor a través de
una red autonomamente y sin la necesidad de un intermediario central para verificar y
aprobar este intercambio” (Varela Romero, 2019, p. 1). En otras palabras, blockchain
funciona como un libro de contabilidad digital compartido que registra las
transacciones (energéticas, divisas, informacion, etc.) en una red de igual a igual (red
entre pares) publica o privada. Se distribuye y se sincroniza entre todos los nodos
miembros de la red y se registra de manera permanente, en una cadena secuencial
de bloques criptograficos vinculados con mecanismos de control con el simbolo #
(hash o cifrados), el historial de intercambios de activos que tienen lugar entre los

pares en la red.

Todos los bloques de transacciones confirmados y validados estan vinculados y
encadenados desde el comienzo de la cadena hasta el bloque mas actual y de ahi el
nombre blockchain. Por lo tanto, la cadena de bloques actiua como una fuente Unica
de verdad y los miembros de una red de cadena de bloques solo pueden ver aquellas

transacciones que son relevantes para ellos.

Blockchain se basa en tres pilares fundamentales: consenso, cifrados criptograficos y
firmas digitales. El consenso asegura que los libros de contabilidad compartidos son
copias exactas y reduce el riesgo de transacciones fraudulentas, puesto que una
‘alteracion’ del blockchain tendria que ocurrir en muchos lugares exactamente al
mismo tiempo. Los cifrados criptograficos, como el algoritmo computacional SHA256,
garantizan que cada transaccién que ingresa al blockchain sea unica, asi que es

sencillo saber cuando hay una entrada comprometida en forma potencial. Las firmas
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digitales aseguran que las transacciones se originen de remitentes participantes de la

red (firmados con claves privadas) y no de impostores (Brakeville y Barghav, 2019).

Blockchain supone una gran innovacion para las empresas actuales y trae multiples
beneficios. Al no requerir un intermediario centralizado que identifique y certifique la
informacion (tales como empresas distribuidoras de energia, operadores del mercado
o entidades bancarias), las transacciones son transparentes. Ademas, debido a su
naturaleza distribuida, blockchain reduce costos y tiempos de transacciones, a la vez
que afnade un altisimo nivel de seguridad. Ademas, blockchain permite la
implementacion y la ejecucion de los llamados ‘contratos inteligentes’, que posibilitan
transacciones entre partes en forma automatica una vez que las partes interesadas

han acordado los términos (Varela Romero, 2019).

Ahora bien, junto con blockchain, hay un término que se usa con muy alta frecuencia
hoy dia cada vez que se habla de las tecnologias de la cuarta revolucion industrial:
big data, en espaiol macrodatos. A pesar de que no es un concepto nuevo, puesto
que tuvo sus inicios desde los afios treinta, empezo a tener una gran popularidad en
la ultima década debido a la oportunidad que ven en él las nuevas empresas
(Vodafone, 2018).

Big data, como su nombre indica, es la compilacion de conjuntos de datos masivos.
Dado que el volumen de datos es extremadamente grande y complejo, no se pueden
procesar a través de los sistemas tradicionales de procesamiento de datos (Arora,
2018). Dichos conjuntos de datos contienen mayor variedad de informacion, se
presentan en volumenes crecientes y con una velocidad superior, 1o que se conoce
como las tres ves (volumen, velocidad y variedad) (Gartner, 2001). Es pertinente, sin
embargo, adicionar otras tres ves al concepto, que son: veracidad, valor y variabilidad
(Mitra, 2019).
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Es erréneo asociar el término big data solo a una ‘gran cantidad de datos’. En
realidad, no se trata de los datos sino del valor que se pueda extraer de ellos. Dicho
término enmarca todo el proceso de recoleccion (de fuentes dispares),
almacenamiento (por lo general basado en la nube) y analisis de conjuntos de datos

enormes (Perry, 2017).

La combinacion entre blockchain y big data supone una dupla excepcional para los
intereses de las organizaciones (publicas y privadas) de hoy dia. En realidad,
blockchain soluciona algunos de los ‘defectos’ que implica big data. La razén recae
en que blockchain puede admitir cualquier tipo de informacién digitalizada
(flexibilidad) y su arquitectura permite rastrear datos hasta su punto de origen
(transparencia); ademas, los datos no son propiedad de una sola entidad, por lo que
no pueden ser manipulados ni robados (descentralizacion y seguridad). El binomio
entre big data y blockchain desempena un papel facilitador y simplificador para las

empresas.

4.2 Blockchainy el sector de energia eléctrica

Desde inicios de esta década, en el mundo se ha iniciado un ciclo de transicion
energética que involucra la descarbonizacion de las economias y su electrificacion,
segun un marco de una mayor urbanizacion de los paises y un crecimiento de la

demanda energética de las personas, en particular, y de las ciudades, en general.

En ese contexto, y en linea con la visién del Ministerio de Minas y Energia de
Colombia, se observa que, para una operacion eficiente de una economia altamente
electrificada y con niveles superiores de consumo de energia eléctrica, se requieren
avances significativos en materia de digitalizacion y descentralizacion del sector. La
transformacioén del sector energético debe tener en cuenta la irrupcion de la Cuarta
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Revolucién Industrial y el aprovechamiento de las posibilidades que ofrecen la
inteligencia artificial, el internet de las cosas y las nuevas tecnologias.

La clave para esta transformacion, asi como para la creacion de nuevos servicios de
valor afiadido para el cliente, se encuentra en la enorme cantidad de datos que la
digitalizacién pone a disposicion y las diferentes alternativas tecnolégicas para su
tratamiento, como big data y blockchain, que, a través de la encriptacion, robustecen
las transacciones, abren la puerta a nuevos modelos de negocio y sirven tanto para
los sistemas de facturacion como para los de control y transparencia en formacion de

precios, en las subastas y en los contratos.

4.3 Algunos conceptos en gerencia organizacional y mercado

Eficiencia operacional

De acuerdo con Ayala (2014, p. 1),
Las practicas establecidas en una organizacion requieren mecanismos
efectivos para gestionar el ciclo de mejora continua y garantizar la evolucion
hacia niveles mas efectivos de operacién. La evaluacion e identificacion de
oportunidades de mejora y la implementacion de las acciones definidas son

criticas en los resultados para la organizacion.

Arquitectura empresarial

Para el mismo autor (Ayala, 2014, p. 2),
La arquitectura empresarial se ha establecido como una disciplina que tiene
como principal objetivo garantizar la correcta alineacién de la tecnologia y los
procesos de negocio en una organizacion, con el propdsito de alcanzar el
cumplimiento de sus objetivos estratégicos. Una buena implementacion de

arquitectura empresarial es el apoyo primordial en la toma de decisiones
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estratégicas y efectivas que mejoran la calidad y eficiencia organizacional,
ademas ayudan a responder de manera rapida y efectiva los cambios, retos,

oportunidades y desafios de la organizacion.

Transparencia de mercado

La transparencia de mercado establece que “los participantes del mercado cuentan
con toda la informacion existente sobre este, la cual debe ser completa, clara 'y veraz”
con el fin de tomar decisiones adecuadas de consumo o produccién (segun

corresponda) (Sanchez Galan, 2019, p. 1).

La definicion clara de los conceptos, en lo primordial los relacionados con la
terminologia de blockchain y con las nociones esenciales en gerencia organizacional,
junto con los antecedentes (antes expuestos) del sector eléctrico colombiano,
permitieron tener la comprension y el juicio necesarios para construir unas
propuestas apropiadas de las rutas de accién que supondrian la implementacién de

la tecnologia blockchain en el sistema de distribucidn de energia eléctrica en el pais.
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5. Metodologia

Determinacion del estado del arte actual de la utilizaciéon de blockchain como

herramienta para lograr eficiencia operacional en otros negocios y en otros paises.

La investigacion se llevo a cabo segun el método descriptivo, de acuerdo con los

siguientes pasos:

1. Consulta de antecedentes sobre el sector eléctrico en el mundo y sobre la
tecnologia blockchain en general. Para ello se hizo una revisién documental con el fin
de analizar los momentos de la industria energética mundial y colombiana, el entorno

en el que se han desarrollado y las tendencias innovadoras.

2. Entrevistas a expertos del sector energético colombiano y de blockchain con el fin
de conocer sus apreciaciones acerca de la implementacion de nuevas tecnologias

aplicables al sector.

Para establecer las preguntas de la entrevista, en primer lugar se opt6 porque fueran
de alternativa abierta porque proporcionan informacién de gran riqueza y son
favorecidas, sobre todo en las fases iniciales de un estudio, como sucedi6 en este
caso (Alvarez Esteban, 2003). Ademas, las preguntas de respuesta abierta se
prefieren cuando son de caracter de opinion puesto que las respuestas generadas
por lo general se asocian con expectativas, juicios, etc. En este sentido, una pregunta
abierta evitaria que el entrevistado genere un juicio si desconoce sobre el tema. En
segundo lugar, de acuerdo con la clasificacién por contenido, se optd porque las
preguntas realizadas fueran de intencién o de opinién puesto que, dado que fue un
estudio preliminar, lo que se buscaba era conocer la opinion particular de los
expertos acerca de una situacion especifica (en este caso, la implementacion de

nuevas tecnologias en el sistema energético colombiano, etc.) y proporcionar un

26



retrato sobre las rutas de accion que ellos considerarian necesarias respecto a este
tema (Garcia Cordoba, 2004). El objetivo era contrastar las respuestas
proporcionadas por los entrevistados (relacionadas con sus opiniones respecto al
tema) con los hechos y los datos obtenidos a partir de la revision bibliografica
efectuada en cuanto a los antecedentes y la presencia del blockchain en otros

esquemas de mercado.

De esta manera, se plantearon las rutas de accién expuestas en el capitulo 6. El
cuestionario también incluyé un par de preguntas de control al final para contrastar

sus respuestas con otras en el cuestionario.

Dado el numero reducido de la poblacion entrevistada, no se buscaba realizar un
analisis estadistico sobre las respuestas proporcionadas. El objetivo era un analisis
cualitativo de los conceptos clave que aparecieran con mas frecuencia entre los
entrevistados y, de esta manera, contrastar dichas tendencias con lo encontrado en

la revision bibliografica.

3. Contraste entre hechos y datos encontrados mediante la revision documental y las
opiniones y las intenciones expresadas por los expertos entrevistados. De este modo,
se verificaron las tendencias de los datos con el fin de analizar las debilidades y las
oportunidades de la implementacion de la tecnologia blockchain en el sector
energético colombiano, mediante su comparacién, a su vez, con modelos similares

en el mundo.

4. Identificacion del marco legal y regulatorio colombiano en el sector energético.

5. Propuesta de rutas de accion basada en el analisis antes descrito y en

combinacion con el marco legal y regulatorio.
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6. Analisis econdmico de la propuesta y conclusiones.

28



6. Propuesta

6.1 Resultados de las entrevistas a expertos

Con el fin de conocer la vision general del sector frente a los beneficios y las
oportunidades que la digitalizacién le puede ofrecer al sector, se sostuvieron
entrevistas con siete expertos en transicion energética, en el sector energético
colombiano y en blockchain para conocer sus opiniones acerca de la implementacion

de nuevas tecnologias aplicables al sector energético en Colombia. Fueron los

siguientes:

° Andrea Villa, director Market Analysis for Energy Transition, Enel Colombia.
° Kelly Martinez, experta en regulacion, Enel Green Power.

° Katharina Grosso, asesora de la Oficina de Asuntos Regulatorios y

Empresariales, Ministerio de Minas y Energia de Colombia

° Elkin Ramirez, consultor experto en asuntos regulatorios y de mercado,

exasesor del Ministerio de Minas y Energia y exgerente de IPSE.

° Ana Marcela Parrado, responsable de innovacién, Enel Colombia.

° Camilo Rodriguez Garzon, experto en blockchain, Project Developer del Banco

de la Republica.

° Fredy Alexander Mogollon Rodriguez, experto en infraestructura y redes, Enel
Colombia.
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A continuacion se exponen las impresiones generales de los entrevistados como
punto de inicio para la construccién de las rutas de accion. Se destaca la diversidad
de sus ocupaciones, lo que agrego un singular valor a las propuestas debido a la

pluralidad de puntos de vista.

Pregunta 1: ;.como ve el futuro del sector de energia eléctrica en materia

tecnolégica?

En general, todos los entrevistados concordaron en cuatro aspectos fundamentales

para el futuro del sector de energia eléctrica en Colombia en materia tecnoldgica:

° Un futuro prometedor, dadas las oportunidades que ofrece la aplicacion de
todas las tecnologias de la Cuarta Revolucion Industrial, entre ellas blockchain, el
internet de las cosas (loT), la inteligencia artificial (Al), el almacenamiento, la

movilidad eléctrica y las ciudades inteligentes.

° La irrupcion de otras formas de generar energia.

° La inclusidn de nuevas tecnologias de big data para pronostico de recursos y
manejo de informacion y de datos en todos los eslabones de la cadena de energia.
Estas tecnologias permitirian, por ejemplo, hacer un diagnéstico eficiente de equipos

para operarlos en forma remota y en tiempo real.

° Una mayor participacion de la demanda en la toma de decisiones, por lo que la
respuesta de la oferta debe ser mas eficiente para entender las necesidades del
cliente y responder en menor tiempo.

Andrea Villa explicé que la fuente de esta transformacion se debe a que el sistema

energético en el mundo se encamina hacia un futuro descarbonizado:
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Esta transicion requiere fuentes distribuidas (muchos puntos de produccion y
consumo) y poco previsibles (tecnologias solares y edlicas). Estos dos
factores, conectados con la dificultad de almacenar la energia, y el hecho que
produccion y consumo deben ser iguales en cada momento, requiere una
elevada potencia de calculo y, por lo tanto, un elevado desarrollo de
tecnologias para la gestion de las redes de transporte y distribucion y el
desarrollo de mecanismos de mercado que permitan un eficiente equilibrio de
demanda y oferta. Ademas, estas dificultades computacionales son
incrementadas por el hecho que la descarbonizacion requiere el sector
coupling, i.e. la electrificacion de los sectores de transporte, industrial y

residencial (A. Villa, comunicacién personal, febrero de 2020).

Kelly Martinez aclaré que estas tecnologias seran apropiadas mas que todo por los
actores grandes, no tanto por los usuarios finales. Es decir, que en primera instancia
no se espera que las nuevas tecnologias logren una penetracion tan alta como para

llegar a la descentralizacion.

Prequnta 2: jcuales tecnologias identifica como las que podrian introducirse en el

corto plazo?

En la tabla 1 se clasifican las tecnologias que pueden introducirse en el corto plazo
segun su categoria, ya sea que pertenezca al contexto de energias renovables o al
ambito digital, con inclusién de tecnologias de la informacién (IT) e internet de las
cosas (loT). En varios casos es posible encontrar tecnologias transversales que
pertenezcan a ambas categorias. En este punto destacé Camilo Rodriguez que
dichas tecnologias ya estan creadas y que existen los medios para ser
implementadas.

Tabla 1. Clasificacion de tecnologias que se pueden implementar en el corto plazo

para la transformacion del sector eléctrico en Colombia
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Energias renovables

IT + loT

- Paneles fotovoltaicos distribuidos

- Generadores de turbinas de viento
distribuidos

- lluminacion con led

- Las celdas de combustible de
membrana de intercambio de
protones

- Registros para aplicaciones del
mercado de carbono

- Baterias y generacion de energia a
partir de basura.

- Fusién nuclear (muy largo plazo)

- Medidores inteligentes

- Automatizacion de los elementos de
las redes de distribucién (por ejemplo:
apertura y cierre de circuitos)

- loT para calentamiento y
enfriamiento

- Sensores de alerta en los sistemas
para el telecontrol

- Robdtica para operaciones de alto
riesgo e inteligencia de ratificacion o
aumentada para trasferir
conocimiento o evaluacion de riesgos
- Analitica de datos para realizar
analisis predictivo de los sistemas

- Blockchain para contratos
comerciales

- Machine learning de los equipos de

proteccion y la gestion comercial

- Tecnologias de prondstico del tiempo

- Movilidad eléctrica

- Tecnologias de eficiencia energética para edificios: sensores de movimiento,

enfriamiento eficiente, sensores de temperatura, monitoreo

- Tarifas horarias, medicion inteligente, autogeneracion

Fuente: elaboracidn propia con base en los resultados de las entrevistas
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Pregunta 3: ;. cree que el pais v, en general, el sector eléctrico, estan preparados

para la incorporaciéon de nuevas tecnologias en sus esquemas de negocios? ;. Por

qué?

Respecto a este tema, los expertos concordaron en que en la actualidad el pais se
encuentra en un periodo de transicion y su preparacion para la incorporacion de
nuevas tecnologias esta apenas comenzando. A pesar de que en varios paises
latinoamericanos, tales como Chile, Brasil y Argentina, se han venido instalado desde
hace varios afos celdas fotovoltaicas y aerogeneradores, Colombia apenas
comienza, lo que, en opinion de Andrea Villa, “parece muy atipico si consideramos
que la region de la Guaijira detiene una de las mejores posiciones mundiales en
termino de velocidad de viento” (A. Villa, comunicacion personal, febrero de 2020).
Incluso en términos de redes, Colombia se encuentra con otro retraso puesto que
aun no se han instalado los sensores finales de las llamadas redes inteligentes (por

ejemplo: los medidores inteligentes).

Kelly Martinez atribuy6 el mencionado retraso al hecho de que el sector ha sido muy
tradicional en todas sus dimensiones, aunque en los ultimos afios ha avanzado en
prepararse para la introduccion de dichas tecnologias. Katharina Grosso y Ana
Marcela Parrado sefalaron, como causas, la ausencia de un marco regulatorio que
promueva la incorporacion de estas tecnologias en todas sus modalidades, los altos
costos de implementacion y la falta de un plan estructurado para el sector en el

Gobierno que defina el camino de transformacién por etapas.

Sin embargo, Colombia cuenta con varias ventajas para la implementacion de estas
tecnologias. Una de ellas es el hecho de que la mayoria de las personas viva en
grandes ciudades (74% de la poblacion), concentracion que favoreceria el desarrollo
rapido de las infraestructuras. Andrea Villa se mostrd también optimista respecto a la

institucionalidad del sector, representada en la Comision de Regulacion y el
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Ministerio de Minas y Energia, que Andrea consider6 que cuentan con grandes
competencias y pueden recuperar con gran rapidez el tiempo perdido en esta

década.

Pregunta 4: j.cree que los usuarios responden a las sehales de mercado o que el

consumo de energia sigue teniendo una demanda inelastica?

Andrea Villa comenzé por hacer una clara distincion entre los sectores de consumo
industrial y residencial porque, por un lado, considerd que los industriales ya cuentan
con algun grado de elasticidad en su demanda de energia, cosa que no ocurre en los
residenciales. Los demas entrevistados concordaron en el hecho de una inelasticidad
en el sector residencial e, incluso, expresaron que se debe al desconocimiento del
temay a la falta de informacion apropiada sobre las dinamicas del mercado (sefiales

de precio, flexibilidad en el consumo, uso de fuentes de energia renovables, etc.).

Pregunta 5: j.como ve la evolucion de los usuarios hacia convertirse en

prosumidores?

La evolucion del rol de los usuarios residenciales como prosumidores se dara en
forma progresiva y en el largo plazo a medida en que las nuevas tecnologias (con

inclusion de las de la informacion) lo permitan; entre ellas estan:

° Generacion distribuida: con un panel se puede elegir cuando importar desde la

red, cuando exportar, cuando apagar (en el presente se puede elegir solo si se

apaga).

° Almacenamiento distribuido: ahora algunos industriales tienen procesos
inflexibles (siempre encendido, siempre apagado) mientras que con el

almacenamiento pueden participar de manera activa en el mercado.
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° Desarrollo de IoT (internet de las cosas): en la actualidad los consumidores
residenciales tienen un costo demasiado grande para apagar y encender los
electrodomésticos para hacer que la demanda responda. Con el loT el costo
psicoldgico es casi nulo (la calefaccion y el aire acondicionado se encienden y se
apagan solo para dar reserva primaria, segundaria o terciaria). Un ejemplo que ya el
grupo Enel utiliza es el vehiculo conectado a la red en Dinamarca y Reino Unido para

dar reserva primaria con las baterias de los vehiculos eléctricos.

Pregunta 6: jcree que en la transicidn energética que esta adelantando el pais es

importante que se aborde el tema de la descentralizacién de las redes vy el servicio?

;. Por qué?

La mayoria de entrevistados coincidieron en que es fundamental que se aborde el
tema de la descentralizacion en el esquema de transicion energética que se esta
planteando en el pais debido al panorama mundial del futuro de la energia. Ellos
indicaron que es evidente que dicho horizonte esta profundamente marcado por la
descentralizacion de los recursos, que permitiria la presencia de mas competencia, lo

que beneficiaria al usuario en precios y servicio.

Kelly Martinez destaco que para el pais es esencial “prepararse desde el tema de
descentralizacion de las redes y el servicio, implementando marcos regulatorios
flexibles e informando a los usuarios de las diferentes opciones para acceder a las
redes y el servicio de energia” (K. Martinez, comunicacion personal, febrero de
2020). Sin embargo, es un tema para manejar con cuidado con el fin de cuidar la

competitividad del pais, segun Katharina Grosso.

Prequnta 7: jcree que a través de una plataforma blockchain es posible crear un

sistema energético descentralizado?

35



Blockchain en el sector energético colombiano parece ser una de las tantas
iniciativas que se pueden adoptar de manera complementaria en la transformacion
del sistema energético colombiano en el mediano plazo. Respecto a este punto, Kelly
Martinez consider6 que “el patrén de mercado en Colombia va a permanecer
conservador en el corto y mediano plazo siguiendo el mismo patrén, adoptando
ciertas tecnologias y al muy largo plazo se puede migrar a este tipo de plataformas”
(K. Martinez, comunicacion personal, febrero de 2020). No obstante, los
entrevistados coincidieron en una visidn que incluy6 esta tecnologia y otras

complementarias.

Andrea Villa sefiald, sin embargo, que piensa que, a pesar de ser una de las
soluciones, blockchainno constituye la unica solucién que necesita el sector eléctrico
colombiano. Esta disensién tuvo su origen en la propiedad que caracteriza en lo
fundamental, al blockchain, que es la completa trazabilidad de las transacciones, a
través del libro mayor contable distribuido. Esta caracteristica, central en el
blockchain, en principio no es tan importante en la produccion de energia, que se
produce y se consume de manera instantanea; no obstante, en su negociacion puede

resultar muy relevante en el desarrollo de los mercados.

Una segunda caracteristica del blockchain puede resultar mas importante para el
sector eléctrico: la ausencia de una institucion central. Es decir, se destaca la
necesidad de migrar a un sistema descentralizado. El sector actual cuenta ya con
diferentes entes e instituciones (el distribuidor, el transmisor y los medidores) que son

regulados y, por lo tanto, hay confiabilidad en el valor de la medicion y de la factura.

Es posible que blockchain ocupe un papel importante en los mercados del futuro de la
energia, en los que la misma energia se compra y se vende muchas veces antes del
tiempo real, es decir, se debe tener en cuenta la tasa de rotacion. También puede

servir para mejorar la confianza en la red. Andrea Villa mencion6 que ha habido
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experimentos de este tipo en Europa, pero los costos son altos y los tiempos para

generar una transaccién son extensos.

Pregunta 8: ; Como se imagina el modelo de negocio en el que la plataforma

blockchain sea la que se utiliza para las transacciones?

Andrea Villa destacé el posible rol del blockchain en las microrredes. Segun Andrea,
puede ser que, en el sector eléctrico del futuro, algunos consumidores y algunos
productores quieran definir unas microrredes y comprar solo algunos servicios en la
red interconectada. Para ilustrar de manera clara el papel que jugaria el blockchain
en este caso, expuso un ejemplo de microrred: una nueva urbanizacion con paneles
solares y baterias; en ella se compran en la red solo algunas horas de la noche y en

todas las demas horas no se tiene conexidon con el sistema colombiano:

Esto lo hacen para tener menor coste de conexidn y bajo coste de energia de
respaldo. En esta microrred no existe una autoridad (un distribuidor); el unico
valor oficial es el consumo desde la red colombiana (donde esta instalado un
medidor de propiedad de Codensa). Por esta razén, nace la necesidad de
identificar quién produjo y quién consumié la energia de la microrred para
imputar los costes. En este ejemplo se podria introducir un mecanismo de
blockchain que crea una criptovaluda® cada vez que el panel produce energia,
registra en el ledger cuando fue almacenado y cuando fue consumido o
exportado (la misma cosa pasa para la energia comprada desde la red). Si los
consumidores/productores no son muchos y si el periodo de settlement es
corto (por ejemplo, una semana, un mes, un trimestre), la dimension del ledger
distribuido es limitada y, por lo tanto, los calculos (y., por lo tanto, el consumo

de energia) necesarios para incorporar nuevas transacciones (un nuevo

3 Registro de una valoracion electrénica de la energia
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bitcoin) se quedan limitados” (A. Villa, comunicacién personal, febrero de
2020).

Ana Marcela Parrado propuso una
red de actores donde todos ponen productos OFERTA de energia disponible
para la venta, otros ponen las necesidades de compra DDA, otros ponen los
posibles riesgos asociados econdmicos, ambientales, etc. y todos son
validadores de cada cifra postulada. Asi mismo, podran transar en el modelo
de confianza sin necesidad de ir a otras instancias (A. M. Parrado,

comunicacion personal, febrero de 2020).

Sin embargo, sefialé que lo anterior corresponde solo a un posible modelo

econdmico, entre muchas posibilidades que podrian estar disponibles.

Pregunta 9: ; cree que los agentes tradicionales del sector eléctrico se estan

preparando para el cambio de roles que supone la incorporacién de nuevas

tecnologias (plataformas como blockchain, esquemas de igual a iqual e internet de

las cosas, entre otras)?

Respecto a este punto, se encontraron opiniones divididas entre los expertos
entrevistados. Por un lado, hubo quienes pensaron que ya existen varios actores
tradicionales que se estan preparando para el cambio que implica la implementacion
de las nuevas plataformas y las tecnologias ya mencionadas. Destaco el caso de
Enel Colombia, que lleva trabajando en el tema cinco afos. Sin embargo, es una
transformacién que implica un cambio profundo de ideologia de los operadores mas
tradicionales puesto que “muchas de estas compafiias estan acostumbradas a
pensar en asset fisico, con este cambio el valor estara en los datos, en los servicios”

(A. Villa, comunicacién personal, febrero de 2020).
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Por otro lado, Kelly Martinez opin6é que lo mencionado no significa la desapariciéon de
los agentes tradicionales. Aunque estos se estén preparando para el cambio de roles
qgue supone la incorporacion de dichas plataformas, pueden visualizar nuevas
oportunidades que las plataformas aludidas podrian traer en cuanto al cambio de

roles, sin que ello signifique su desaparicion.

Pregunta 10: ;,como podria ayudar la aplicacion de estas tecnologias a rentabilizar el

neqgocio de la energia?

Todos concordaron en la necesidad de abrir oportunidades a nuevos esquemas y
lineas de negocio referentes al tema de gestion inteligente de la energia para evitar
ineficiencias en el mercado. Gracias a las nuevas tecnologias, se pasa de la venta de
una commodity (generalmente con margenes muy bajos) a la de un servicio a través
de plataformas (margenes altos y estables), lo que es posible si se tiene acceso a

informacion mas precisa en tiempo real.
6.2 Rutas de accion
En las figuras 3 y 4 se plantean dos rutas de accioén a través de las que se puede

promover el uso de blockchain en las actividades de distribucidn y comercializacion

de energia eléctrica en Colombia.

Figura 3. Ruta de accion N° 1

3

1. Politica Liberalizacion |l 3l 4. Blockchain

publica del mercado

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4. Ruta de accion N°

1. Politica

oublica 3. Blockchain

Fuente: elaboracion propia

Al tener en cuenta que las actividades de distribucion y comercializacion de energia
eléctrica en Colombia estan reguladas por el Estado segun las leyes 142 y 143 de
1994 (Congreso de Colombia, 1994a; 1994b), en un principio se identifico que para la
introduccién del uso de cualquier tecnologia (entre ellas blockchain) que busque
promover la descentralizacion, la digitalizacién y la gestion eficiente de la demanda
(caso observado para ambas rutas de accion), en primera instancia se debe expedir

una politica publica.

Dicha politica publica debera contener la visién del Ministerio de Minas y Energia
para una operacion eficiente en una economia altamente electrificada y con niveles
superiores de consumo de energia eléctrica, cuyos objetivos incluyen mejorar la
calidad del servicio ofrecido, mediante el fortalecimiento de la resiliencia de las redes
(sin olvidar para ello el aspecto de la ciberseguridad inherente al nuevo escenario) y
la promocion de la creacion de nuevos servicios de valor anadido para el cliente. Este
ultimo aspecto viene estrechamente relacionado con la enorme cantidad de datos
que la digitalizacion pone a disposicion, las tecnologias disponibles para su
tratamiento (como el internet de las cosas y la inteligencia artificial) y las tecnologias
para robustecer las transacciones (como blockchain) en los nuevos modelos de
negocio que puedan surgir.
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A partir de la expedicion de la politica publica se espera que el ritmo de innovacién
digital se acelere y que, al mismo tiempo, se establezca un dialogo positivo entre los
actores del sector y los reguladores para garantizar que la industria y el mercado se

redisefien, funcionen para todos los participantes y alcancen los objetivos esenciales.

De tal manera, el segundo paso en la ruta de accidén N° 1 se refiere a la
infraestructura de medicion avanzada, que se considera como la capa de base para
poder hablar de digitalizacion, descentralizacion y gestion eficiente de la demanda.
Lo anterior se debe a que permite la medicién del consumo en forma horaria, actua
como sensor de la red para la planificacidn y la operacién mas eficiente e incluye
acciones a partir del dispositivo de medicion, como el envio remoto de datos y la
conexion y la desconexion del servicio, entre otras; todas ellas son claves para
permitir la gestion de la demanda por parte de los usuarios, el autoconsumo y una
mejor calidad de servicio basada en el mejor conocimiento de la red. Este paso es
prioritario y, en el marco de esta ruta de accion, debe hacer parte de la infraestructura

del distribuidor como un activo de uso de la red.

En el contexto de estas infraestructuras, el medidor avanzado actia como un sensor
instalado en el borde de la red (grid edge) con el fin de garantizar un flujo
bidireccional de informacion, hacia el cliente y el distribuidor, que permita la
activacién de nuevos servicios y de funcionalidades innovadoras, de modo que se
habilita también una operacion impulsora basada en datos por parte del distribuidor.
De modo complementario con lo anterior, las infraestructuras de medicion avanzada
(AMI) daran la posibilidad al distribuidor de poder disefar protocolos mas avanzados
y precisos de atencién de fallas, que ofrezcan mayor confiabilidad y resiliencia en la

red para afrontar la integracion de todas las nuevas tecnologias.

El tercer paso se refiere a la liberalizacion del mercado, es decir, a la ampliacién a mas

clientes (en funcién de su consumo o de su potencia instaladas) o a la totalidad de
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ellos, la posibilidad de pactar con libertad con el comercializador el precio de la energia,
de tal forma que se desarrolle un esquema de actores como el que se muestra en la

figura 5.

Figura 5. Mercado liberalizado
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Fuente: elaboracion propia

En este esquema, el comercializador interactua en forma directa con el cliente a
través de una plataforma blockchain y, en este rol, es el encargado de disenar un
portafolio de servicios (en el que esta incluido el suministro de energia). El
comercializador, ademas, compite en igualdad de condiciones con todos los
comercializadores del mercado, mientras que el distribuidor le garantiza el acceso a

los datos comerciales de los clientes, que se obtienen de los medidores avanzados.

El distribuidor asume un el rol de DSO, en el que debe garantizar el acceso a los

demas agentes sobre los datos comerciales del cliente, obtenidos de los medidores
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avanzados. Debe sujetarse a las reglas de los reguladores y de las autoridades sobre
el tratamiento de datos, debe garantizar el almacenamiento de los datos y es el

responsable de instalar y mantener la medicion avanzada.

El usuario, por su parte, es el propietario de la informacion y, mediante mecanismos
legales, delega la administracion de ella en el distribuidor o DSO segun los
parametros establecidos por los reguladores y las autoridades en la materia.
Ademas, y mas importante, tiene acceso a diferentes ofertas de los
comercializadores respecto a la prestacion del servicio de energia eléctrica y demas
productos de valor afladido, a través de plataformas blockchain, en las que, al final,
se materializa su contratacion y se desarrolla parte de las actividades comerciales,

como la facturacién y el pago.

En cuanto a la ruta de accién N° 2, que se muestra en la figura 4, el segundo paso se
refiere a la oferta de los prosumidores. Segun el informe de la International Energy
Agency (IEA, 2018), 2017 fue el afio en que el aumento de la capacidad fotovoltaica
crecid mas que toda otra tecnologia, por lo que se considera que esa fuente sera
lider en la expansion mundial en los proximos cinco afios; la IEA prevé que la mitad
de ese crecimiento provendra de instalaciones distribuidas, lo que quiere decir que
residencias, edificios comerciales e industrias podran atender cerca de 2% del
consumo global de energia eléctrica en 2023, a partir de lo que el consumidor pasa a
tener un papel mas activo, con la posibilidad de generar su propia energia e, incluso,

hasta de desconectarse de la red.

Asi las cosas, se identificaron multiples ofertas de los prosumidores, que podran
tener una gran oportunidad de dinamizar sus transacciones a través del uso de

plataformas blockchain. Entre ellas estan:

° Almacenamiento distribuido.
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° Movilidad eléctrica: ademas de la concepcion tradicional, la movilidad eléctrica
representa otra oportunidad de optimizacion de los recursos de la red puesto que la
bateria de cada vehiculo que esté rodando en el futuro constituira un recurso
distribuido adicional, con el potencial de ser optimizado en la operacion del

distribuidor.

° Generacion distribuida.

° Respuesta de la demanda: se ve como uno de los elementos fundamentales
para una gestion eficiente de la demanda, tanto desde el punto de vista del usuario
como desde el del prestador de servicio porque que aporta confiabilidad al sistema
en periodos criticos. En el corto plazo se espera optimizar la prestacion de servicios
auxiliares para respaldar el balance de la red, sobre todo cuando la generacion edlica
y solar aumenta; en el largo plazo tiene el potencial de lograr reducir el precio,
mediante la optimizacién del excedente econdmico de los usuarios y la operacion de
la red, de tal forma que se utilizara en ubicaciones especificas para reducir las

congestiones de la red y para aplazar expansiones y modernizaciones.

6.3 Aspectos normativos y regulatorios que deben revisarse

En primera instancia, es necesario contar con un marco regulatorio de gobernanza de
datos que permitan al distribuidor un control eficiente de la red y que aseguren libre
competencia en el mercado minorista. Seguido de lo anterior, se deberan revisar las
normas que median la relacion entre el usuario y el proveedor del servicio (resolucién
de la CREG 108 de 1997 (CREG, 1997) y todas aquellas que la modifiquen o

complementen), de tal modo que se observen, entre otros, los siguientes aspectos:

o Lo establecido en normas posteriores, como la ley 1480 de 2011 o estatuto de

proteccion al consumidor (Congreso de Colombia, 2011), la ley 1715 de 2014, sobre
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energia renovables no convencionales (Congreso de Colombia, 2014), la ley
estatutaria 1266 de 2008, sobre habeas data financiero y crédito comercial (Congreso
de Colombia, 2008), y la ley estatutaria 1581 de 2012, sobre proteccion de datos

personales (Congreso de Colombia, 2012).

o Las formulas tarifarias acordes con los nuevos esquemas de prestacion del
servicio, que implican que las tarifas horarias sean un requisito que les dara viabilidad

a los diferentes esquemas.

o Debe aplicar a todas las relaciones surgidas entre los usuarios y los
prestadores de los servicios de energia eléctrica, con inclusion de los nuevos

esquemas de prestacion del servicio a través del uso de plataformas tecnoldgicas.

. Debe incluir, en sus definiciones, todas las que tienen que ver con las nuevas
tendencias tecnologicas aplicables al sector, asi como los nuevos esquemas de

prestacion del servicio.

o Entre los derechos de los usuarios deberan incluirse aspectos relacionados
con el tratamiento de datos, con la posibilidad de acceder al servicio por medio del
uso de las diferentes tecnologias disponibles y a través de las distintas plataformas

tecnologicas que se incorporen en el mercado.

o De conformidad con los esquemas de prestacion del servicio, se deben
adecuar las disposiciones sobre: 1) la contratacion del servicio, en cuanto a la
solicitud, la conexion y el contrato; 2) la prestacidn del servicio, en lo referente a la

liquidacion, facturacién, medicion, suspensiones y cortes, y 3) la defensa del usuario.

° Por ultimo, es necesario abordar el tema del contrato, que debe responder a
los nuevos esquemas; debe, ademas tener un contenido simplificado, con un
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lenguaje que resulte comprensible para las partes, sobre todo para el usuario que

actuara como un prosumidor.

6.4 Cambio en el modelo de negocio

Al tener en cuenta que los negocios de distribucidn y comercializacion de energia
eléctrica en Colombia pertenecen a la categoria de servicios publicos, que son
regulados por el Estado, la estructura de las compaifiias y, en general, la propuesta
de valor es genérica; por lo tanto, cualquier cambio hacia la modernizacién y el

aprovechamiento de tecnologias implica que haya modificaciones en las compainiias.
De esta forma, para ilustrar el contexto interno del negocio actual de distribucion y

comercializacion de energia se empled la herramienta de lienzo de modelo de

negocio de Osterwalder. A continuacion se presenta el lienzo correspondiente:
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Figura 6. Lienzo del modelo de negocio actual del negocio de comercializacion y

distribucion de energia eléctrica
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Fuente: elaboracion propia

En el modelo de negocio se identificaron recursos fisicos, en términos de los activos
de distribucién de energia, financieros, en términos del capital de trabajo del negocio,
humanos, en términos de personal especializado y altamente cualificado,
tecnolégicos, en términos de plataformas de CRM, y organizativos, en términos de
las estructuras societarias relativamente homogéneas (por la ley y la regulaciéon) para

la prestacidn de dichos servicios.

En cuanto a las capacidades, se identificaron algunas relacionadas con la gestion de
energia eléctrica, con el musculo financiero necesario para acometer las inversiones
en infraestructura eléctrica a gran escala, con la ejecucioén rapida y eficiente de

inversiones en infraestructura, con la explotacién de economias de escala, con la
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experiencia en la gestion de contratos segun estandares de calidad y seguridad
industrial y con la calidad del recurso humano especializado.

La propuesta de valor estuvo muy alineada con la atencion de un mercado
monopolico, en el que el producto ofrecido tiene poca o ninguna diferenciaciéon y los

precios estan regulados, lo que genera una demanda inelastica.

Cuando se sobreponen las propuestas de rutas de accion presentadas en el numeral
6.2 sobre el lienzo de modelo de negocio, se obtiene el modelo de negocio que se

presenta en la figura 7.

Figura 7. Lienzo del modelo de negocio modificado con rutas de accion del negocio

de comercializacion y distribucion de energia eléctrica
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Fuente: elaboracion propia
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Dado que las propuestas implican una interaccion con el sector financiero en la
plataforma transaccional, se adicion6 el mercado financiero como una de las
asociaciones claves. Por su parte, entre las actividades clave se adicionaron las que

tienen que ver con la gestion de la informacion y la de la plataforma transaccional.

En cuanto a los recursos clave, se adiciona la de la plataforma transaccional que se
construira segun la arquitectura blockchain. Al tener en cuenta que la relacion con los
clientes implicara mayores contactos virtuales a partir de la utilizacion de la
plataforma transaccional, ademas se adicion6 su gestién virtual. En los canales se
agrego la factura electronica y en la segmentacion de clientes se adicionaron los

prosumidores.

De esta manera, la nueva propuesta de valor se amplié por medio de la adicidon de
atributos, como la confiabilidad y continuidad del servicio, asi como su prestacion
eficiente, todo ello de acuerdo con un esquema de mercado en competencia en el
que, si bien se trata del mismo producto, energia eléctrica, con poca o nula
diferenciacioén, la forma de transar la misma ofrece la oportunidad para que la
demanda sea mas activa, no sea precio aceptante y pueda escoger sobre un
portafolio de opciones, en virtud de sus necesidades de consumo, su disposicién a

pagar y los atributos adicionales que pueda percibir.

6.5 Impacto en los costos, la rentabilidad y el modelo de negocio en una
empresa tipo de comercializacion y distribuciéon de energia eléctrica en

Colombia
Segun la estructura de costos establecida por la Superintendencia de Servicios

Publicos Domiciliarios para las empresas de energia, la de las que prestan el servicio
de distribucidn y comercializacion de energia se compone de lo siguiente:
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Tabla 2. Estructura de costos por actividades de una empresa de distribucion y

comercializacién de energia eléctrica

4 Servicio de energia

443 Unidad de servicio de distribucion

44346 Proceso operativo de operacion

44347 Proceso operativo de mantenimiento

44348 Proceso operativo de control de calidad del servicio

44349 Proceso operativo de manejo de recursos naturales y
del ambiente

44379 Proceso comercial de atencién a clientes

44390 Proceso estratégico y de soporte de gerencia 'y
estrategia

44391 Proceso estratégico y de soporte de planeacién
corporativa

44392 Proceso estratégico y de soporte de control de gestidon

44393 Proceso estratégico y de soporte de gestion del talento
humano

44394 Proceso estratégico y de soporte de servicios logisticos

44395 Proceso estratégico y de soporte de gestion financiera

44397 Proceso estratégico y de soporte de informatica

44398 Proceso estratégico y de soporte de juridica y contratos

444 Unidad de servicio de comercializacion de energia

44475 Proceso comercial de mercadeo

44476 Proceso comercial de gestidn de energia

44479 Proceso comercial de atencién a clientes

44481 Proceso comercial de facturacion y recaudo

44483 Proceso comercial de control comercial
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44490

44491

44492
44493

44494
44495
44497
44498

Proceso estratégico y de soporte de gerencia y
estrategia

Proceso estratégico y de soporte de planeacion
corporativa

Proceso estratégico y de soporte de control de gestion
Proceso estratégico y de soporte de gestion del talento
humano

Proceso estratégico y de soporte de servicios logisticos
Proceso estratégico y de soporte de gestion financiera
Proceso estratégico y de soporte de informatica

Proceso estratégico y de soporte de juridica y contratos

Fuente: elaboracién propia con base en Superintendencia de Servicios Publicos

Domiciliarios (1997, anexo)

Segun la estructura de costos, cada uno de los negocios, tanto el de distribucién

como el de comercializacion de energia eléctrica, se descomponen en 13

actividades, unas operativas y otras de procesos estratégicos y de soporte. Acorde

con los datos cargados por las empresas al Sistema Unico de Informacién (SUI) de la

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, a continuacion se muestra en

forma grafica la distribucidn del peso relativo de los costos de dichas actividades en

cada uno de los negocios mencionados:
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Figura 8. Estructura de costos del negocio de distribucion de energia eléctrica
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Figura 9. Estructura de costos del negocio de comercializacion de energia eléctrica
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En términos econdmicos, y segun los analisis realizados por la Comision Europea
(European Commission, 2020a; 2020b; 2020c; 2020d) y los beneficios identificados
en las rutas de accion descritas en el numeral 6.2, sobre las actividades realizadas
en los negocios de comercializacién y distribucidn de energia eléctrica implica lo

siguiente en materia de eficiencias operativas:

o Un 38% de potencial de disminucion del costo de las operaciones en terreno
por la posibilidad de hacer lectura remota de los consumos de los clientes, al igual
que operaciones de suspension y reconexion del servicio de manera remota, asi
como la optimizacidn de las operaciones de los mantenimientos de los activos al

estar telecontrolados.

o Un 26% de potencial de disminucion de los costos de servicios al cliente por la
posibilidad de hacer contratos estandar y en linea, menor gestidén de reclamaciones,
acciones de mercadeo masivas y menos costosas y, en general, la optimizacién de

las operaciones de la oficina de respaldo en linea.

o Un 28% de potencial de disminucion de los costos que implican las pérdidas

de energia comerciales y de la red.

o Un 3,9% de potencial de disminucion de los costos de compra de energia,
dada la posibilidad de su transferencia, via tarifa, en el mismo mes en que se causan.

Hoy dicho traslado se hace con dos meses de retraso.

En la tabla 3 se muestra el cambio en la estructura de costos de una empresa tipo de
distribucién y comercializacion al introducir el potencial de disminucién de costos por

las eficiencias operativas antes mencionadas.
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Tabla 3. Cambio en la estructura de costos de la empresa tipo de distribucién y

comercializacidon de energia eléctrica luego de introducir las propuestas

Costos de la empresa tipo de distribucion Estado Luegode Variacién
y comercializaciéon de energia eléctrica inicial introducir
propuestas

Servicio de Energia 100% 89% -10,5%
Unidad de servicio de distribucion 24% 20% -13,6%
Operacioén 35,7% 25,6% -38,0%
Mantenimiento 29,8% 34,4% 0,0%
Control de calidad del servicio 1,0% 1,2% 0,0%
Manejo de recursos naturales y del ambiente 4,5% 5,2% 0,0%
Atencion a clientes 3,5% 4,0% 0,0%
Gerencia y estrategia 4,5% 5,2% 0,0%
Planeacion corporativa 0,7% 0,9% 0,0%
Control de gestion 0,7% 0,8% 0,0%
Talento humano 4,0% 4,7% 0,0%
Servicios logisticos 9,1% 10,5% 0,0%
Gestidn financiera 4,6% 5,3% 0,0%
Informatica 1,3% 1,5% 0,0%
Juridica y contratos 0,6% 0,7% 0,0%
Unidad de servicio de comercializacion de 76% 69% -9,6%
energia
Mercadeo 1,8% 1,4% -26,0%
Gestidn de energia 66,2% 63,6% -3,9%
Atencién a clientes 8,8% 6,5% -26,0%
Facturacién y recaudo 4,6% 2,9% -38,0%
Control comercial 8,8% 6,3% -28,0%
Gerencia y estrategia 1,1% 1,1% 0,0%
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Planeacion corporativa 0,1% 0,1% 0,0%

Control de gestion 0,2% 0,2% 0,0%
Talento humano 1,6% 1,6% 0,0%
Servicios logisticos 2,7% 2,7% 0,0%
Gestion financiera 2,8% 2,8% 0,0%
Informatica 0,9% 0,9% 0,0%
Juridica y contratos 0,3% 0,3% 0,0%

Fuente: elaboracion propia

Acorde con lo anterior, se encontré una disminucioén en los costos totales de 10,5%,
porque en el negocio de distribucion se beneficia en general la operacion y se obtiene
una disminucién de sus costos en 13,6%. Para el caso del negocio de
comercializacién de energia se observaron beneficios en las actividades de
mercadeo, gestidon de energia, atencion a clientes, control comercial, facturacion y
recaudo, con lo que se obtiene en total una disminucién en sus costos del 9,6%.

En términos de rentabilidad, si se supone que las inversiones necesarias para la
implementacion de la eficiencia operativa, tales como la medicion avanzada y el
software de blockchain, puedan ser considerados activos de uso de la actividad de
distribucion y, por ende, se reconocen y se pagan a través del componente de
distribucion de la tarifa regulada; se considera que la disminucion potencial en costos
se traslada en forma directa a la rentabilidad, puesto que el margen operacional de
una empresa tipo, calculado a partir de los datos cargados por las compainiias al
Sistema Unico de Informacién (SUI) de la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, asciende al 13,8% de sus ingresos vy, al introducir los cambios

mencionados, seria del 22,8%.

Ademas, se identificaron algunos beneficios adicionales, que, si bien no se
identificaron desde el punto de vista econdmico, tienen gran incidencia en la oferta de

valor agregado para el cliente.
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En la tabla 4 se presenta la lista los estudios de caso sobre los que se presumen
posibles beneficios econdmicos al implementar de manera hipotética blockchain en el
sistema energético. Se clasificaron de menor a mayor calificacién segun el impacto
del beneficio econémico (de 1 a 5), segun el eslabon del sistema al que pertenecen
(financiamiento y tokenizacion, gestion de activos, gestion de datos, comunicacion de
mercado, comercio electricidad). Es claro que, en algunos eslabones del sistema
energético, el impacto econdmico puede ser mas significativo, sobre todo en los
procesos relacionados con la gestion de datos y la de activos. Estos posibles
beneficios econdmicos estan en su mayoria relacionados con la reduccién de los
costos de funcionamiento en algunas companias a través de los efectos de la
automatizacién y la optimizacion de procesos, asi como de los costos de

transacciones.

A pesar de que en algunos eslabones el beneficio econdmico de la implementacién
de la tecnologia blockchain no fue explicito, no se debe enfocar solamente hacia una
reduccion de costos. El nuevo modelo energético debe tener como prioridad dos
puntos claves: eficiencia energética (que incluye sostenibilidad ambiental),
integracion del usuario como actor activo (que lleva a un sistema descentralizado) y
lo referente a la ciberseguridad y al manejo de los datos. En este sentido, se debe
hacer un énfasis en la capacidad de la tecnologia para aumentar la calidad de la

informacion y, en consecuencia, del servicio.

Tabla 4. Clasificacion del impacto econdmico del blockchain en varios eslabones del

sistema energético

Calificacion Clasificacion Estudio de caso

Menor a 3 Financiamientoy Inversiones compartidas en el caso de

tokenizacion suministro externo de dueio a inquilino
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Comunicacion de Cobro de cuotas

mercado y cargos de reubicacion (electricidad)
Entre 3y4  Comercio Suministro de electricidad de dueiio a
(electricidad) inquilino

Comunicacion de Término y cambio de proveedores

mercado (electricidad)

Comercio Comercio de igual a igual (P2P) entre

(electricidad) clientes de un proveedor de electricidad
Mayor a 4 Gestion de Manejo de la congestion en las redes de

activos distribucién de electricidad

(electromovilidad)
Servicios de energia para edificios y
procesos industriales

Gestidon de datos Inclusion de las instalaciones en el registro
maestro de datos de mercado (MaStR)
Certificados de origen

Comercio Comercio de electricidad al por mayor

(electricidad) (venta directa)

Fuente: elaboracion propia con base en Agencia Alemana de Energia (2019, p. 12)
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7. Conclusiones

La implementacion de las nuevas tecnologias en el sistema energético colombiano
actual supone una transformacion profunda del esquema tradicional, o que conlleva
no solo un cambio técnico, sino también ideoldgico. Es natural encontrar un cierto
grado de resistencia por parte de los agentes tradicionales. Sin embargo, es
necesario que ellos cuenten con rutas de accion claras para adaptarse a la evolucion

global del mercado de la energia.

Los beneficios econémicos que hasta ahora se han identificado sobre una empresa
tipo de distribucion y comercializacion de energia eléctrica sobre el uso de blockchain
consisten en ganancias (por reduccién de costos), producto de eficiencias operativas,
todo lo que implica mayor rentabilidad equivalente, si se considera que la inversion
requerida se traduce en activos de uso de la actividad de distribucion y, por ende, son

reconocidos y pagados a través del componente de distribucion de la tarifa regulada.

Sin embargo, a fin de tener una visidn sistémica que incluya, a su vez, los beneficios
estratégicos que ello suponga para las varias companias que hacen parte de la

cadena energética, se recomienda hacer un analisis en este sentido.

En el mediano plazo se espera una evoluciéon de los usuarios para convertirse en
prosumidores, lo que se ajusta a la visibn mundial de un servicio descentralizado de

energia.

El nuevo modelo de negocio implica la valoracion de atributos, como la confiabilidad y
continuidad del servicio, asi como su prestacion eficiente, todo ello de acuerdo con

un esquema de mercado en competencia en el que, si bien se trata del mismo
producto, energia eléctrica, con poca o nula diferenciacion, la forma de transar la

misma ofrece la oportunidad para que la demanda sea mas activa, no sea precio
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aceptante y pueda escoger sobre un portafolio de opciones, en virtud de sus
necesidades de consumo, su disposicion a pagar y los atributos adicionales que

pueda percibir.
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8. Glosario

AMI: infraestructura de medicién avanzada (advanced metering infrastructure)

BID: Banco Interamericano de Desarrollo

BM: Banco Mundial

CAC: Comité Asesor de la Comercializacion

CAPT: Comité Asesor del Planeamiento de la Transmision

CND: Centro Nacional de Despacho

CNO: Consejo Nacional de Operacion

CREG: Comision de Regulaciéon de Energia y Gas

loT: internet de las cosas (internet of things)

IPSE: Instituto de Planeacion y Promocién de Soluciones Energéticas

ISA: Interconexion Eléctrica S. A.

MME: Ministerio de Minas y Energia

SDL: Sistema de Distribucion Local

SIN: Sistema Interconectado Nacional
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SSPD: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios

STN: Sistema de Transmision Nacional

STR: Sistema de Transmision Regional

UPME: Unidad de Planeacion Minero Energética

XM: Expertos en Mercado
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