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Resumen: Blockchain, una estructura de datos que registra transacciones de manera segura
y eficiente destaca el papel fundamental en la creacion de plataformas descentralizadas.
Esta tecnologia emergente estd transformando el panorama de la transaccion de energia,
mejorando la eficiencia, la fiabilidad y la sostenibilidad de los sistemas energéticos. En este
estudio se llevd a cabo una Revision Sistematica de la Literatura (RSL) centrada en las
tecnologias empleadas en las transacciones de energia eléctrica. Se consultaron bases de
datos especializadas, como Scopus, IEEE, ACM y Google Scholar. Se resalta el papel
crucial de la tecnologia Blockchain, la cual est siendo ampliamente adoptada gracias a su
enfoque en la descentralizacién y su habilidad para establecer registros inalterables y
transparentes. Se detectaron diversos elementos fundamentales en estas operaciones, tales
como nodos, contratos inteligentes y algoritmos de optimizacién, que posibilitan el
funcionamiento eficaz y descentralizado de la red, asegurando la seguridad y confiabilidad
de las transacciones.

Palabras clave: Blockchain, Revision sistematica de la literatura, Transaccion de energia,
Tecnologia.

Abstract: Blockchain, a data structure that securely and efficiently records transactions,
plays a fundamental role in the creation of decentralized platforms. This emerging
technology is transforming the energy transaction landscape, improving the efficiency,
reliability, and sustainability of energy systems. In this study, a Systematic Literature
Review (SLR) focused on the technologies employed in electricity transactions was
conducted. Specialized databases such as Scopus, IEEE, ACM, and Google Scholar were
consulted. The crucial role of Blockchain technology is highlighted, which is being widely
adopted due to its focus on decentralization and its ability to establish immutable and
transparent records. Various fundamental elements in these operations were identified, such
as nodes, smart contracts, and optimization algorithms, which enable the effective and
decentralized operation of the network, ensuring the security and reliability of transactions.

Keywords: Blockchain, Systematic Literature Review, Energy Transaction, Technology.
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1. INTRODUCCION

El suministro de energia, vital en nuestra sociedad
actual, se ha apoyado principalmente en fuentes
como los combustibles fosiles, los cuales debido a
su alta demanda estan sujetos a un eventual
agotamiento debido a su elevado consumo.
Tradicionalmente, hemos confiado en un modelo de
transaccion energética centralizado que implica un
flujo unidireccional de energia desde la red de
generacion hacia los consumidores. Ademas, su
estructura conlleva costos elevados y dificulta la
adaptacién a nuevas fuentes de generacién. Esta
infraestructura convencional crea desconfianzaen la
adopcién de energias renovables y en la
participaciéon de pequefios productores locales, ya
que la incertidumbre en la integridad y seguridad de
las transacciones energéticas desalienta la transicion
hacia fuentes mas sostenibles y descentralizadas.

La revision sistematica de literatura permitid
identificar las tecnologias mas utilizadas en la
transaccion de energia eléctrica, siendo la
tecnologia Blockchain la més destacada. Esta
innovacion  presenta  beneficios como la
descentralizacién, el seguimiento confiable y la
seguridad en las transacciones, lo que la posiciona
como una herramienta Optima para asegurar la
eficiencia y la transparencia en este &mbito.
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Los resultados de esta revision también revelan
varios componentes utilizados en las transacciones
de energia, como nodos, contratos inteligentes y
algoritmos de optimizacién. Estos componentes
permiten la operacion eficiente y descentralizada de
la red, garantizando la seguridad y confiabilidad de
las transacciones.

La revisidn sigue esta estructura: la metodologia se
detalla en la Seccidn 2; los resultados se exponen en
la Seccidn 3; la discusion se lleva a cabo en la
Seccion 4; y las conclusiones se presentan en la
Seccion 5. Por dltimo, se incluyen las referencias.

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta RSL, se adapta la estrategia
metodolégica para la elaboracion de sintesis
conceptuales en ingenieria de software que
proponen Zapata y Baroén [1] la cual se fundamenta
en el proceso de revision sistematica de literatura de
Kitchenham y Charter [2]. A continuacién, se
detallan las fases y actividades de esta estrategia
metodoldgica adaptada (ver Fig. 1)
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Fig. 1. Proceso de RSL adaptado para esta investigacion
Fuente: adaptado de [1].
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2.1. Fase 1: Planeacion de la RSL
2.1.1. Identificar las necesidades de la RSL

Segun Kitchenham y Brereton [3]. La razon de
llevar a cabo una revision sistematica de literatura
surge de la demanda de los investigadores de
sintetizar de forma completa e imparcial toda la
informacion disponible sobre un tema especifico.

Realizar una RSL sobre las tecnologias que se
aplican para las transacciones de energia eléctrica
posibilita la identificacion, andlisis y compilacion
de la literatura pertinente relacionada con dicho
tema. Estos resultados servirdn como fundamento
valido, el cual se podrd compartir con la comunidad
cientifica.

2.1.2. Especificar las preguntas de investigacién

En el proceso de elaboracion de una RSL, la
elaboracion de las preguntas de investigacion se
destaca como una tarea crucial. Estas preguntas
sirven para dirigir las actividades de busqueda de los
estudios primarios, asi como la extraccion y sintesis
de la informacién requerida para abordar dichas

preguntas [4].

Para esta RSL se plantean dos interrogantes de
investigacién que se enumeran a continuacion.

RQL. ;Qué tecnologias
informaticas/computacionales se aplican para las
transacciones de energia eléctrica?

RQ?2. ;Cuéles son los componentes que se emplean
en las transacciones de energia eléctrica?

2.1.3. Desarrollar el protocolo

Para el desarrollo de esta RSL se utilizan: (i)
identificacion de las fuentes de estudio pertinentes y
suficientes para la investigacion; (ii) la elaboracion
de cadenas de busqueda, con el proposito de
identificar los estudios potenciales a incluir en el
analisis; (iii) la definicion de criterios de inclusion y
exclusién con el fin de discernir los estudios
pertinentes para la investigacion.

Universidad de Pamplona
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2.1.4. Definir los criterios de inclusion y exclusion

El propésito principal de los criterios de inclusion es
seleccionar la literatura relevante para la
investigacion; en este sentido, los criterios para esta
revision se presentan en la Tabla 1

Tabla 1: Criterios de inclusién y exclusién

CRITERIOS DE INCLUSION

Ventana temporal (2019 — 2023)
Estudios que se refieran a tecnologias aplicadas en las
transacciones de energia eléctrica
Titulo del documento relacionado con tecnologias o
transacciones de energia eléctrica
CRITERIOS DE EXCLUSION

No se tienen en cuenta investigaciones en un idioma
diferente a inglés

Articulos duplicados

No se tiene en cuenta las revisiones 0 mapeos de
literatura
Fuente: elaboracion propia

2.2. Realizacién de la RSL
2.2.1. Estrategia de busqueda

Para esta investigacion se establece en el protocolo
el uso de cadenas de busqueda. Para la RSL sobre
tecnologias que se aplican para las transacciones de
energia es la siguiente: ("computer technology" OR
"information technology") AND (“energy trading”
OR “energy transaction” OR “energy exchange”).

2.2.2. Seleccionar los estudios primarios

El objetivo de esta actividad es seleccionar los
estudios realmente relevantes que aporten a dar
respuesta a las preguntas de investigacion [2].

+ Identificar las fuentes de estudios: para la
busqueda de la literatura sobre tecnologias que se
aplican en las transacciones de energia eléctrica se
realiza utilizando fuentes digitales, tales como:

Scopus, ACM Digital Library, IEEE Xplore Digital
Library y Google Scholar (ver Fig. 2).
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Fig. 2. Resultados fuentes de estudio
Fuente: adaptado de [5].

Tabla 2: Documentos evaluados

* Seleccionar los estudios: al emplear la cadena de

busqueda definida en la actividad 2.1 en las cuatro Afio  No Referencia
fuentes bibliograficas previamente seleccionadas, se 2009 8 [7],[8], [9], [10], [11], [12], [4], [13]
obtuvo un conjunto de 470 registros potencialmente

i i [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20],
relevaqtes. Tras depurar los duplicados y considerar 2020 15 120], (221, [23], [24]. [25), 1261, [27), 1281
el periodo entre 2019 y 2023, quedaron 183
registros. Luego, se examinaron titulos y resiimenes o021 o  [291,[30] [31], [32], [33], [34], [35],
para identificar los que trataban sobre modelos y [36], [37]
tecnologias que se aplican para las transacciones de 2022 5 [38], [39], [40], [41], [42]
energia eléctrica, destacando 74 registros para una 2023 3 [43], [44], [45]

revision exhaustiva. Fuente: elaboracion propia

2.2.3. Evaluar la calidad del estudio 2.2.4. Actividad 2.4 Extraccion de datos y sintesis

. de resultados
Los documentos seleccionados son evaluados

mediante cuatro criterios para asegurar su calidad:
la relevancia de su contenido para abordar las
preguntas clave de la revisién, la claridad en los
objetivos de la investigacion, una adecuada
descripcion del contexto en el que se llevd a cabo el
estudio y la claridad en la presentacion de los
resultados. Estos criterios abordan tres aspectos
esenciales de calidad: el nivel minimo de calidad, la
credibilidad y la pertinencia [6].

La fase final del proceso se orientd hacia la
extraccion de informacion pertinente, sobre las
tecnologias que se aplican en las transacciones de
energia eléctrica y los componentes que se emplean
para dichas transacciones.

La mayoria de los estudios se enfocan en la
aplicacion de la tecnologia Blockchain en las
transacciones de energia eléctrica dentro de una red
descentralizada. Ademas, resaltan los componentes
especificos empleados en dichas transacciones
energéticas (Fig. 3 y Fig. 4).

Después de examinar detalladamente los 74
registros completos, se eligieron 40 documentos que
satisfacian los criterios establecidos como fuentes
fundamentales para la revision sistematica.

Estos documentos se presentan en la Tabla 2 junto Blockchain 34
con sus referencias bibliogréficas, ordenadas IOTA 7 1

cronoldgicamente por el afio de publicacion.
Plataforma Energy Internet 1

No presenta 4

Fig. 3. Tecnologias para la transaccion de energia eléctrica
Fuente: elaboracion propia
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Nodos 33
Smart contract 23
Optimizacion 16
Consenso 13
Comercio 7
Arquitectura 6
Sis. centralizado 5
Interfaz 4

Billetera 3

VPP 3

Fig. 4. Componentes
Fuente: elaboracion propia

2.3. Fase 3 Reporte de la RSL

la etapa final de una revision sistematica consiste en
la redaccion de los resultados de la revision y la
difusion de los resultados a la comunidad interesada

2.
2.3.1. Actividad 3.1: Realizar el reporte

Se realiz6 un analisis de las diversas tecnologias que
se aplican en las transacciones de energia eléctrica
de la cuales uso de la tecnologia Blockchain es la
més utilizada. Asimismo, se consideraron los
componentes utilizados en estos procesos de
transaccion.

Dentro de los estudios identificados se observo que
un 85% de estos hacen uso de la tecnologia
Blockchain. Esta eleccién se debe a su enfoque en
un sistema descentralizado, que posibilita la
creacion de registros inmutables y transparentes
para todas las transacciones vinculadas al
intercambio de energia eléctrica.

Se destaca que un 82.5% de los estudios utilizan el
componente nodos como punto de conexién en la
red para compartir los recursos con otros nodos
dentro de esta. Los nodos permiten la operacion
descentralizada y escalable de la red, promoviendo
la autonomia del usuario y la resistencia a fallos
debido a que no existe un servidor central que
coordine las operaciones. El 57.5% de los estudios
utilizan el componente contratos inteligentes como
herramienta para facilitar la transaccién de energia
eléctrica entre los nodos de la red. Esto se debe a su
capacidad para automatizar y descentralizar el
proceso de transaccion, ademas de proporcionar
registros transparentes que fomentan la confianza 'y
garantizan la trazabilidad en las operaciones de
transaccion. Ademas, se puede observar que el 40%
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de los estudios utilizan el componente algoritmo de
optimizacion que se enfoca en el comercio de
energia entre los miembros de la red. Esta
implementacion conlleva ventajas notables en
términos de eficiencia operativa y reduccion de
gastos, lo que repercute en una mayor rentabilidad y
competitividad para los involucrados en la red.

3. DISCUSION

En este apartado, se brinda respuesta a las
interrogantes de investigaciéon que fueron
establecidas en la seccion correspondiente a la
Actividad 1.2 de la Fase 1 de esta revision.

RQ1. En el &mbito de las transacciones de energia
eléctrica, se recurre a tecnologias disefiadas con el
fin de optimizar la eficiencia de las transacciones y
garantizar su seguridad. La tecnologia mas utilizada
en esta investigacion es Blockchain, que se destaca
por su enfoque en la descentralizacion del sistema,
brindando una serie de ventajas que transforman la
manera en que se llevan a cabo las transacciones de
energia eléctrica. Esta tecnologia permite establecer
registros inalterables y transparentes para todas las
transacciones. Esta cualidad es particularmente
beneficiosa ya que asegura la trazabilidad y
autenticidad de todos los datos involucrados en las
transacciones, al mismo tiempo que reduce
drésticamente el riesgo de manipulacién indebida de
la informacion. Esta tecnologia, con su capacidad
para crear un libro de registro impenetrable y
accesible de forma publica, representa una
innovacion verdaderamente revolucionaria en la
industria energética. Al descentralizar el sistema.
Blockchain elimina la necesidad de una autoridad
central que gestione las transacciones, lo que reduce
los riesgos de manipulacion o el fallo del sistema.
Cada transaccién queda grabada en un bloque y
enlazada de forma segura con las anteriores,
formando una cadena que es inmutable y
completamente  verificable por todos los
participantes en la red.

RQ2. La transaccion de energia eléctrica requiere
un alto grado de confianza y seguridad en todas las
fases de las operaciones entre los participantes. La
confianza es fundamental para garantizar que el
suministro de energia se realice de manera eficiente
y fiable. Ademas, la seguridad en las operaciones es
esencial para asegurar que las transacciones puedan
ser verificadas y almacenadas de manera
transparente y sin alteraciones. Entre los
componentes que se emplean en la transaccion de
energia eléctrica se destacan: los nodos que
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desempefian un papel fundamental al servir como
puntos de conexion cruciales en la red. Estos actlian
como puntos de comunicacién y coordinacion entre
los diversos participantes, facilitando el flujo de
informacion y asegurando la sincronizacion de las
operaciones. El consenso, tiene la responsabilidad
de verificar y garantizar la integridad de las
transacciones. Este mecanismo garantiza que cada
transaccion de energia cumple con los requisitos
establecidos, aportando un nivel adicional de
seguridad al proceso. Los participantes de la red
deben estar de acuerdo en la legitimidad de cada
transaccion, lo que contribuye a la confianza y
robustez del sistema en su conjunto. Los contratos
inteligentes, por su parte, representan una
innovacion clave en esta ecuacion. Estos programas
autoejecutables automatizan y gestionan los
términos y condiciones de los acuerdos entre las
partes involucradas en la transaccion de energia. Al
hacerlo, facilitan un intercambio fluido y sin
necesidad de intermediarios, lo que agiliza y
simplifica el proceso para todas las partes
implicadas.

Estos componentes trabajan en conjunto para crear
una red segura y descentralizada, que garantiza que
las transacciones de energia eléctrica pueden ser
verificadas, registradas y almacenadas de forma
transparente, confiable e inmutable en las redes
modernas. Esto significa que las transacciones de
energia eléctrica pueden ser verificadas, registradas
y almacenadas de forma transparente, confiable e
inmutable en las redes modernas, lo que asegura no
solo la eficiencia operativa, sino también la
integridad y trazabilidad de cada transaccion que se
realiza, siendo la base para un futuro energético mas
seguro y confiable.

4. CONCLUSIONES

En este estudio, se utiliz6 el método de revision
sistemética de la literatura con el fin de reunir,
analizar y resumir los avances de la investigacion
sobre el tema. El proceso comenz6 mediante el
andlisis exhaustivo de 74 articulos, de los cuales,
tras un minucioso examen, se excluyen 34 por no
cumplir con los criterios de inclusién, exclusion y
calidad previamente establecidos. Los 40 trabajos
restantes conforman la base de evidencia que
permitié abordar las dos interrogantes de interés
planteadas en la estrategia metodolégica de este
estudio.

Tras analizar detenidamente los  estudios

pertinentes, se ha logrado abordar las preguntas

Universidad de Pamplona
I.1.D.T.A.

40

RCTA

¥, Revista Colomblana de Tecnologfas de Avanzada %™
UNIPAMPLONA

planteadas en esta investigacion. Los hallazgos
revelan que la tecnologia Blockchain emerge como
una solucion altamente pertinente y efectiva para las
transacciones relacionadas con la energia eléctrica.

La rigurosidad de aplicacién de la estrategia
metodoldgica permite garantizar que los resultados
obtenidos formen una base sélida que pueda ser
compartida con la comunidad cientifica.
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