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Introduccidén

La tecnolog2a fADistributed Ledgerd (DLT) o contab
tecnoldgica reciente que tiene implicaciones de gran alcancmpehas sectores. Aunque las tecnologias
criptograficas que sustentan las cadenas de blogues han existido durante varios afios, su combinacién en un
informacion til es realmente innovadora en este Ultimo tiempo y su campo de aplicacion es muy amplio.

En el sector de la energia, esa combinacibn combinada con la proliferacion de recursos energéticos
distribuidos y dispositivos que interactdan con la red eléctrica como sistemas fotovoltaicos, baterias, autos
eléctricos es lo que hace que el potencial del blaikcsea altamente escalable.

¢, Qué son exactamente las cadenas de bloques?

Las cadenas de bloques o blockchain son esencialmente libros de contabilidad digitales inmutables que
pueden utilizarse para registrar de forma segura todas las transacciotiesajuieigar en una red dada

una vez que los datos estan minados dentro de un bloque, no pueden ser cambiados, por eso se habla de que
la informacién es inmutable. Esto incluye no solo los datos de operaciones financieras, sino también casi
cualquier cea de valor.

La tecnologia esta permitiendo el avance rapido de nuevos sistemas de comunicacién y coordinacion
descentralizada, al construir la infraestructura que permite a los colaboradores conectarse entre si de forma
segura, econdmica y rapida siacesidad de un intermediario centralizado. La criptografia garantiza la
seguridad y la integridad de los datos, mientras que la privacidad permanece intacta. Combinado con un
marco de incentivos econdémicos, también conocido como mecanismo de consengErrage la
validacion de las transacciones entre pares mediante una mayor seguridad, una mejor gestion de los datos y
una mayor capacidad de cooperacion entre multiples actores, evitando al mismo tiempo la necesidad de
contar con un intermediario cenfealdo y de confianza para verificar las transacciones.

Pasar de un modelo centralizado tradicional con un intermediario de confianza a un modelo
descentralizado y distribuido construido sobre una cadena de bloques

¢, Como podria beneficiar usar esta tealogia en sistemas de energia?

En el sector de la energia, la tecnologia de la cadena de bloques ofrece muchas posibilidades. Podria allanar
el camino para redes sofisticadas que gestionen descentralizada y democraticamente toda la cadena de valor
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de la eergia distribuida de una manera mas eficiente y con costos menores. Esto incluye la gestion de la
generacion y distribucion de energia, las ventas, la facturacion, los pagos, los mecanismos innovadores de
financiacion, la gestién de contratos e incentivos

Este cambio de la centralizacién a la descentralizaciéon de la informacién da lugar a la posibilidad de que
cada participante en una red realice transacciones directamente con cada uno de los demas participantes sin
necesidad de intermediarios para valig asegurar las transacciones, reduciendo asi el coste y el tiempo de

las transacciones, y estableciendo la columna vertebral de un nuevo tipo de Internet descentralizado. Hoy
en dia, la mayoria de las cadenas de blogues son libros publicos sin pasagsten protocolos abiertos,

como Bitcoin y Ethereum, en los que cualquiera puede conectarse a la cadena de bloques y participar. Sin
embargo, hay una serie de blockchain permisionada o federada que estd en desarrollo, utilizadas
principalmente para sationes empresariales.

Es importante destacar que las tecnologias de cadenas de bloques estan todavia en sus comienzos y, por lo
tanto, aun quedan preguntas sobre la seguridad, la escalabilidad y la gobernanza. Hay proyectos basados en
la cadena de bloquéisnen como objetivo no tener intermediarios en las transacciones: proteccion de datos
personales; voto electronico; micropagos transfronterizos; gestion de la cadena de suministro; y generacion

y uso de electricidad, entre otros. Estos proyectos sergpeistsobre una amplia gama de protocolos
utilizando una variedad de algoritmos de consenso. Sin embargo, la cadena de bloques esta evolucionando,
y las nuevas tecnologias estan demostrando ser mucho mas eficientes energéticamente, mas rapidas y mas
escalbles que sus predecesoras. Muchas cadenas de blogues permiten incluso la codificacion de contratos
de autoejecucidn, o "contratos inteligentes", es decir, contratos digitales que estan programados para auto
ejecutarse cuando se cumplen determinadas condi&i{por ejemplo, si A recibe X kilovatios hora [kWh],
entonces B recibe automéaticamente unidades monetarias Y como pago), también sin necesidad de una
autoridad centralizada y de confianza.

Con el creciente nimero de dispositivos inteligentes conectadasernet, la cantidad de ataques
cibernéticos también se esta expandiendo y la creciente interconexién del sector eléctrico esta
incrementando estos riesgos de seguridad. Herramientas como el blockchain, debido a su naturaleza
descentralizada y criptagficamente segura, ofrecen nuevos medios para proteger las redes y aumentar la
transparencia, ayudando asi a reducir el fraude y los abusos de la privacidad, que son cada vez mas comunes.

El presente informe, es el deoorsultdria pam pilbteaecgréfioacien y f i
de generacién de energias renovables y transferencias de estos resultados de mitigacién utilizando
bl ockchaind que se encuentra i mplementando | a emp!

Energia deChile y la Agencia Chilena de Cooperacion Internacional para el Desarrollo con el
financiamiento del Banco Mundial.

El informe final describe todas las actividades realizadas, Los resultados de implementacion del proyecto y
otros aspectos técnicos sdiidos en la consultoria, donde se ha implementado la tecnologia blockchain
para la trazabilidad de la energia fotovoltaica generada por las instalaciones seleccionadas del Programa de
Techos Solares Publicos del Ministerio de Energia (PTSP).
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El entregabléN®4 corresponde al informe final y presenta todos los aspectos solicitados en la consultoria
gue se resume a continuacion:
Blockchainy DLT

Modelo de datos para los activos digitales

0 ¢Cualesy qué tipos de informacion base se necesitara recopilar?
0 ¢Qué tan seguido se deberd realizar la recoleccion de informacién?
0 ¢Quién revisa los datos?

0 ¢Do6nde seran recolectados los datos?

0 ¢Qué informacion sera de caracter publico/privado?

Flujo del proceso desde la generacion de la energia hasta el Warehouse

0 ¢Quienes son los potenciales compradores?

0 ¢Quiénes seran los vendedores/comerciantes?

0 ¢Como se traduciran los datos de generacion a MOs?

0 ¢Cuales seran los protocolos de intercambio de informacion?
0 ¢Cuales seran los activos climaticos que se esperan transar?
0 Fase 3: Requerimientos de flexibilidad del modelo de datos

0 ¢Como se pueden incluir otros activos digitales existentes?

0 ¢Como se articula con otras plataformas del gobierno?

Proyecto de piloto

0 Reunion kickoff

0 Plan de trabajo

0 Carta Gantt

0 Detalle de actiades

0 Implementacion de la red de medicion y minado de datos

0 Plan de trabajo y puesta en marcha de la plataforma

0 Caracteristicas de la operacién de la red blockchain de energia

0 Interfaz de usuario y visualizacién de la informacién

0 Definicion y alcances da plataforma blockchain

0 Listado de instalaciones del PTSP seleccionadas

0 Operacién y coordinacion de las instalaciones y componentes de seguridad del proyecto
0 Fabricacion de estaciones

0 Programacioén y adquisiciéon de los mineros de la plataforma blockchain
0 Disefio Ul de plataforma

0 Programacion de plataforma

0 Optimizacion de cédigo blockchain

0 Paquete de instalacion del registro nacional final

0 Cddigos de fuente final
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Manual de instalacion
Manual de usuario
Conclusiones y recomendaciones
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1. Reunién kickoff

El dia Lunes 5 de noviembre 2018, se di6é por iniciado el proceso de consultoria para realizar el proyecto
piloto de certificacion de generacion de energias renovables y transferencias de estos resultados de
mitigacidn utilizando la tecnologia blockchain.

Se reunieron en el encuentro Francisco Dall 680rso
y la Agencia Chilena de Cooperacién Internacional para el Desarrollo, y Eduardo Soto, Nicolas Robertson
y Joaquim Quiroga por parte de la empresa Rhine

Durante el transcurso de la reunién se firmé el acta de inicio de la consultoria, y se acordé coordinar una
reunién con Guillermo Soto, del programa Techos Solares Publicos para conocer los alcances de la licencia
y contrato con Meteocontrol, con fh de buscar una alternativa que permita descargar con mayor
frecuencia los datos de generacion desde los puertos de comunicacion de los datalogger Bluelog.

Por ultimo se acordo utilizar un lenguaje breve y conciso en los informes y entregables.

2. Carta Gantt

Programa de trabajo piloto ... start end Programa de trabajo piloto blockchain

Documentacién 06/11/18 11/01/19 [EESSmmm——mm Do¢umentacién
Planificacion de levantamiento de da 06/11 1311 [l Planificacibn de leyantanjiento de datos| :: Edudrdo Soto, Herndn Osorjo
Documentacién de seguridad 1012 212 [ Documentacién de seguridad |: Herndn Osorio
Permisos de trabajo 2412 101 LI Permisos de trabdjo :: Ediiardo Spto, Hetnan Osdrio

Levantamiento informacién 14/11/18 07/12/18 Levantamiento informacion

Levantamiento de informacién de da... 14/11 2811 ']Levavwlar"ev'!o de informacidn de dataloggers :: joaquim Quiroga
Seleccion de sistemas y techos a mo. 29/11 2911 L_jSe lecrion de sistemas y techos a monitorear :: Ed¢ardo Sato, Herhan Osario, Joaquim Quiroga, Nicolas Robertsbn
Licencias segin resultado y contrato. 30711 o712 ll Licencias segln resultado ly contrato de PTSP y Meteocontrol :: Eduardo/Soto
Estaciones de medicion 22/11/18 28/08/20 ES 9
Fabricacién y modificacién de estaci. 2m 2612 _}-‘Fabr cakion y sodificcion de estacignes phiNet :: Herman Qsorio
Programacién conforme a protocolos... 20/12 10/01 1?'09!&'?\3:.:!‘ corfforme d protocolos de tomunidacién don dataloggers !: Joagyim Quirpga
Instalacién de estaciones de medicién 14/01 15/02 Finstalacign de estaciones de medicion | Heman Osorid. joaquim Quirgga
Primer periodo de medicién 19/02 30/08 Primer periodp de medicion
Segundo periodo de medicién y reco. 02/09 28/08 Segundd periodp de medicién y recopilacién de datos’

Plataformas 22/11/18 27/06/19 F

1
A Revisidny programacign de bipckchaif privado segiq GTIME - joaqyim Quirbga

Revisién y programacion de blockcha... 2211 2112

Disefio Ul de plataforma 26112 15/01 1steno Ul de plataforma|:: Nicolds Robertson

Desarrollo de plataforma de visualiz. 16/01 10/05 Desarrolio|de plataforma ge visualizacion|:: joaqyim Quifoga, Ni¢olas Robertsoq
Puesta en marcha de V1 13/05 13/05 tmsxa en marcha de V1 }: Eduaddo Soto| joaquim Quiraga

Ajustes de programacién segun prot... 27/05 26/06 ]A,v.s!es de programacion segin protdcolos :: joaquin) Quiroga
Puesta en marcha de V1.5 27/06 27/06 Puesta en marcha de VLS :: Eduardp Soto

Validacién de protocolos MOs 29/04/19 24/05/19 == \Validacién de protocolos MDs

Levantamiento de informacién de e... 29/04 10/05
Validacién de protocolos MOs 13/05 2405

Dispositivos de mineria:

16/01/19 23/04/19

B Lefantamiento de jnformacion de empresas valigadoras - Eduafdo Sotp
\Validagén de protocoips MOs

f de mineria:

1
SN Agauisicién y programadién :: Eduardo Soto

Adquisicién y programacién 16/01 15/03

Disefio Ul 19/03 15/04 Disefio Ul|:: Nicolas Robeftson

Compilacion de ejecutable 17/04 19/04 Compilagion de ejecutable :: joaquim Quiroga
Configuraciéon y puesta en marcha 23/04 23/04 Configyracion y puesta en marcha :: Eduardo/Soto

Informes, capacitaciones

05/11/18 26/07/19

 Informes,

Reunién kickoff proyecto 05/11 05/11 Reunion kickoff proyecto :1 Eduardo Soto, [Joaquim Quiroga, Nicolas Robertson
Reunién técnica WB 12m 1211 Reunién técnica WB :: Eduardo Soto, jodquim Quiroga, Nicolas Robertson

Informe N*1 de ajuste de plan de tra... 19/11 1911 -Lmovme N°1 de pjuste de plan de trabajo :: Ni¢olas Rebertson

Informe N°2 analitico de estado del a. 30/11 3011 Infortne N*2 analitico de estado del arte y fe prototipo :: Eduardq Soto, Jéaguim Quiroga, Nicolas Robertson

Informe N°3 Informe de avance 29/03 29/03 f i il i s Inforhe N°3 Informe de avasce :: Eguardo $oto, Heynan Osorio, jopquim Quiroga, Nicolas Robertson

Desarrollo de manual de usuarios, a... 27/05 21/06 hpesarrofio de njanual de usuaros. adrhinistrador, coldboraddr y usudrio plbjco :: Nicolas Rpbertsof
Seminario de capacitacién de uso de... 24/06 24/06 Semindrio de ¢apacitacién de uso de jplataforma :: Equardo Soto, Joaquim Quiroga,| Nicolas Robertson
Informe final, andlisis de viabilidad d 26/07 26/07 dome ¢ de watiioha detplofo. costesy fesuade Joe Hemiq Osore. jodgum Qurdsa. Mcolasobertss

Operacién y mantenimiento

28/01/19 01/06/20

y 1 1

Operacién y mantenimiento de estac 28/01 30/08 E = = = = = ) Operacién y mantenimiento {ie estagiones durante el pilotdie :: Hernan Osorio
Primer mantenimiento de estaciones... 02112 02112 Primer mantenimiento de éstaciones durante segéndo periodo ::[Hernan Osorio

Segundo mantenimiento de estacion... 02/03 02/03 Seguntio mantenimiento de estaciones durante segundo périodo :: Hernan |Osorio

Tercer mantenimiento de estaciones. 01/06 01/06 Tercer mantenimiefito de estaciones duraste segundo periodo :: Herndn Osorio
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3. Plan de trabajo

El proceso, luego del levantamiento inicial de informacion y evaluacién de sistemas fotovoltaicos a
monitorear y la entrega de los informes iniciales y analiticos conforme a los entregables nimeros 1y 2,
comprende un trabajo en paralelo de la fabricagiadaptacion del hardware y estaciones de medicién, y

el disefio y programacion de la plataforma de visualizacion y administracion del blockchain privado.

Ademas, el programa establece una revision y actualizacién del blockchain privado desarrollaideior Ph
bajo el protocolo GTIME, con el fin de eficientar procesos y gastos energéticos derivados de los calculos
matematicos intrinsecos del sistema blockchain que puedan mermar el propdsito de un blockchain en
energia.

La instalacion de las estacionetiesstablecida dentro de un periodo de 5 semanas, asi como 4 meses para
el disefio y desarrollo de la version 1 de la plataforma, donde se incluye conforme a las bases de la licitacion
el envio del informe de avance, entregable nimero 3, luego de la apabbaran los procesos con una
institucion validada por el Ministerio de Energia. Posterior a esta, se define alrededor de un mes para
modificar y ajustar la programacion de la plataforma y protocolos segun el feedback y requerimientos de la
institucion leccionada.

De manera simultanea, durante el transcurso de dos meses se adquiriran, programara e instalaran cinco
dispositivos de mineria para su ubicacion donde el Ministerio de Energia estime conveniente, entendiendo
se cumplan los requisitos minimpara su correcto funcionamiento.

Cercano al término de los ajustes de programacioén de las plataformas y bloadeheicederd a comenzar

con el desarrollo de un manual de usuario, administrador colaborador y usuario publico con duracion de 1
mes de trabajo, ademas de la organizacién de un seminario de capacitacién de uso de la plataforma que
tendra una extension deedia jornada.

Por dltimo, y segun se estipula, el dia 26 de julio de 2019 se hara entrega de un informe de andlisis de
viabilidad conforme a los resultados del piloto con la informacién solicitada en las actividades 1 a 19 de
acuerdo a las condiciondsl contrato.

Una vez terminado el periodo de desarrollo y contrato, se establece un segundo periodo de medicion y
recopilacién de datos durante 12 meses adicionales, los que contemplan el equivalente a 480 horas para
mantenimiento de las estacionegtaformas y dispositivos de mineria; tanto de forma presencial como
remota.
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4. Metodologia

4.1 Descripcion de las instalaciones fotovoltaicas

En la actualidad el programa Techos Solares Publicos cuenta con dataloggers de la marca alemana
Meteocontrol De los 133 proyectos beneficiados a la fecha, s6lo 5 cuentan con dispositivos de medicién
bluelog, los Unicos de la marca con protocolos de comunicacién y extraccién directa de datos desde el lugar
fisico de la instalacion hacia un FTP local, en perio@od dez al dia, o en intervalos programables al
obtener |l icencias fApusho. Por otro | ado, el grues
dat al oggers webdlog, | os cuales no per mitosdo est e t
a través de la plataforma de Meteocontrol (de acuerdo a la consulta realizada a la empresa proveedora de
los equipos de monitoreo).

Algunas de las instalaciones del Programa de Techos Solares Publicos del Ministerio de Energia

PHIs131 [12de88
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4.2 Plataforma denedicion y adquisicion de datos

En funcién a lo anterior, la metodologia propone un levantamiento de informacion de los sistemas de
tracking para desarrollar un plan de instalacion de servidores, cuya programacion se realizard en los
lenguajes Linux, Ngix y NodelJS, y estaciones phiNet de variables GHI tanto con conexidn directa a los

data |l ogger bluedélog (5) as?2 como otras cinco est
cumpliendo la funcién de tercera parte independiente de coaborde variables meteorolégicas y
balances energeéticos.

Estacién de medicion phiNet® instalada en una planta fotovoltaica en Calama

Se instalaran las 10 estaciones phiNet con su consecuente mantenimiento; y programara para ambos casos,
ya sea directaente desde el datalogger o a través de la API de la plataforma Meteocontrol, un sistema de
recoleccién de datos de generacién y consumo, el cual cual se contrastara con las variables meteoroldgicas
y de GHI recabadas por las estaciones, donde se genigiagaas de datos con esta informacion para ser
minados en el blockchain privado de energia desarrollado por la empresa.

Estos bloques se generaran en lapsos de 15 minutos, conforme al estandar nacional de mediciéon de energia.
Las instalaciones requeriréiacer uso de la red WiFi del lugar, donde el consumo de datos es marginal y

no afectara la red utilizada, y en el caso de no ser posible esto, se evaluara la instalacién en las estaciones
de redes 3G auténomas.
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