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RESUMEN DEL PROYECTO

El siguiente trabajo introduce el caso de uso de la tecnologia blockchain aplicada a la gestion
de vehiculos eléctricos que, de forma agregada, proporcionan un producto de balance a la
red eléctrica. El estudio resulta de especial interés pues ofrece una solucion innovadora y
eficaz en un contexto marcado por el crecimiento de la demanda eléctrica mundial y la
emergencia climatica.

El documento comienza con la descripcion del contexto energético actual. Se hace referencia
al concepto de mix energético y se muestra como las energias renovables tienden a sustituir
a los combustibles fosiles. Esta tendencia deriva en una evolucion del sistema eléctrico, que
se aleja del tradicional esquema vertical. Surgen las Smart Grids, redes que incorporan
tecnologias de la informacion para optimizar procesos y operaciones, lo que resulta en
sistemas eléctricos mas eficientes que se adaptan facilmente a la generacion renovable.

La siguiente etapa del trabajo consiste en definir las dos tecnologias principales que
intervienen: recursos de energia distribuidos y blockchain. Se comienza comentando el
marco europeo en politicas climaticas en el que aparecen los recursos de energia distribuidos.
Estos recursos tienen la posibilidad de aportar flexibilidad a la red eléctrica. Para ello nace
un nuevo agente en el sistema eléctrico, el agregador, que reune la potencia necesaria para
participar en servicios de red. Esta accion estd regulada a través de una serie de productos
especificos para servicios de red. Por otro lado, la tecnologia blockchain propone una
estructura de datos ideal para la gestion de transacciones. Las principales caracteristicas de
la misma son transparencia, inmutabilidad y automatizacion. Del mismo modo se discuten
los diferentes tipos de blockchain, mecanismos de consenso y algunos conceptos técnicos
importantes.

A continuacion, se introduce la tecnologia Vehicle-to-Grid, la cual permite al vehiculo
eléctrico verter energia a la red y viceversa, convirtiéndolo asi en parte activa del sistema
eléctrico. Se expone el estado del arte de la técnica, asi como el marco legal relativo a los
servicios de balance en el sistema eléctrico peninsular espafiol. Adicionalmente se define el
concepto de esquema de coordinacion y se realiza un estudio de las relaciones entre los
agentes involucrados en el caso en el que un conjunto de vehiculos eléctricos proporcionen
un producto de red. Se distinguen dos escenarios diferentes: el lugar de carga es el domicilio
particular; el lugar de carga es un edificio publico. Estas relaciones se muestran a través de
esquemas que recogen el flujo de informacion, energia y dinero entre los agentes.

Posteriormente, se procede a determinar en qué transacciones y etapas del proceso tiene
sentido la aplicacion de la tecnologia blockchain. Se particulariza para el escenario segundo,

Xl
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en el que la carga se realiza en un edificio publico. La metodologia empleada consiste en un
examen detallado de cada una de las transacciones para seguidamente justificar el empleo o
no de esta tecnologia, teniendo en cuenta las ventajas que aporta.

La siguiente etapa consiste en la presentacion de la oportunidad de negocio existente en torno
al desarrollo a una plataforma que utilice blockchain para gestionar vehiculos eléctricos que,
de forma conjunta el servicio de balance al sistema. Se argumenta la eleccion de la Ciudad
Grupo Santander y Ciudad BBV A, como lugares de carga 6ptimos en los que desarrollar el
proyecto. Se emplea la plantilla de gestion estratégica Business Model Canvas, con el fin de
definir socios, recursos y actividades clave, profundizar la propuesta de valor y analizar el
segmento de clientes, asi como canales de comunicacion y relacion con los mismos. En el
siguiente apartado se realiza un estudio orientativo de los ingresos y costes del proyecto,
calculando también la rentabilidad del mismo.

Por ultimo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se presentan las conclusiones del
trabajo. Como principal resultado se obtiene que la aplicacion de blockchain sirve para tener
un registro de la energia intercambiada y los pagos a los usuarios para cada producto de
balance. Asimismo, se describen varias lineas futuras de investigacion relacionadas con el
proyecto, tales como un modelo econdmico mas detallado o el impacto de un proyecto de
este tipo en la red de distribucion.

Xl
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ABSTRACT

This thesis introduces the use case of blockchain technology applied to the management of
electric vehicles that, in aggregate, provide balancing services to the system. The study is of
special interest as it offers an innovative and effective solution in a context marked by the
growth of world electricity demand and the climate emergency.

The document begins with the description of the current energy context. The first section
described the energy mix and it is shown how renewable energies tend to replace fossil fuels.
This trend leads to an evolution of the system, which departs from the traditional vertical
scheme. Smart Grids emerge, grids that incorporate information technologies to optimize
processes and operations, resulting in more efficient electricity systems that are easily
adapted to renewable generation.

The next stage of the work consists in defining the two main technologies involved:
distributed energy resources and blockchain. At first, the European framework on climate
policies in which distributed energy resources appear is discussed. These resources have the
possibility of providing flexibility to the grid. For this, a new agent will play a role in the
electricity system, the aggregator, which gathers the necessary resources to participate in
grid services. This action is regulated through a series of specific products for grid services.
On the other hand, blockchain technology proposes an ideal data structure for transaction
management. The main characteristics of it are transparency, immutability and automation.
Similarly, the different types of blockchain, consensus mechanisms and some important
technical concepts are discussed.

Next, Vehicle-to-Grid technology is introduced, which allows the electric vehicle to pour
energy into the grid and vice versa, thus making it an active part of the electricity system.
The state of the art of the technique is exposed, as well as the legal framework related to
balance services in the Spanish peninsular electricity system. Additionally, the concept of
the coordination scheme is defined and a study of the relationships between the agents
involved is carried out in the case in which a group of electric vehicles provides a grid
product. Two different scenarios are distinguished: the charging place is the home and the
charging place is a public building. These relationships are shown through schemes that
collect the flow of information, energy and money between agents.

Subsequently, it is determined in which transactions, stages of the process the application of
blockchain technology makes sense. It is particularized for the second scenario, in which the
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charging is carried out in a public building. The methodology used consists of a detailed
examination of each of the transactions and the justification of the use or not of this
technology, taking into account the advantages it provides.

The next stage consists of presenting the existing business opportunity around the
development of a platform that uses blockchain to manage electric vehicles that in aggregate
facilitate the provision of balancing services. The choice of Ciudad Grupo Santander and
Ciudad BBVA is argued as the optimal charging places in which to carry out the project.
The strategic management template Business Model Canvas is used in order to define
partners, resources and key activities, deepen the value proposition and analyze the customer
segment, as well as communication channels and relationships with them. In the following
section, a brief study of the project's income and costs is carried out, also calculating its
profitability.

Finally, taking into account the results obtained, the conclusions of the paper are presented.
The main result is that the blockchain application allows to have a record of the energy
exchanged and the payments for each balancing product. Furthermore several future lines of
research related to the project are described, such as a more detailed economic model or the
impact of a project of this kind in the distribution grid.
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V2D Vehicle-to-Device, de Vehiculo a Dispositivo
V2G Vehicle-to-Grid, de Vehiculo a Red eléctrica
V21 Vehicle-to-Infraestructure, de Vehiculo a Infraestructura
V2N Vehicle-to-Network, de Vehiculo a Red de comunicacion
V2P Vehicle-to-Pedestrian, de Vehiculo a Peaton
V2V Vehicle-to-Vehicle, de Vehiculo a Vehiculo
V2X Vehicle-to-X, de Vehiculo a “cualquier cosa”

Tabla 1. Lista de siglas.
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1 Introduccion

La evolucion tecnologica y cientifica que vive el mundo a dia de hoy, asi como las
economias de transicion presentes en los paises en vias de desarrollo, requieren una
demanda de energia que crece cada ano. Al mismo tiempo, la sociedad concentra sus
esfuerzos en combatir el cambio climatico con politicas exigentes. Es por ello que los
combustibles fosiles de los que ha dependido la industria durante tantos afos, poco a poco
se quedan al margen para dar paso a las fuentes de energia renovables. Estas a su vez, son
en parte responsables de la transformacion en la que se encuentran inmersos los sistemas
eléctricos. Esta transformacion tiene como pilares bases la digitalizacion y los recursos
energéticos distribuidos. Las tecnologias de la informaciéon se convierten en una
herramienta clave para operar de forma eficiente y descentralizada la red eléctrica. Surgen
asi las Smart Grids, redes conectadas que empoderan al consumidor y aseguran un
sistema energético sostenible y con altos niveles de calidad.

En este contexto y alejandose del modelo tradicional, aparecen nuevos mecanismos de
flexibilidad que se sittian del lado de la demanda. Los recursos energéticos distribuidos
constituyen el conjunto de elementos que, conectados a las redes de media y baja tension,
aportan flexibilidad al sistema. El alcance limitado de los mismos hace que nazca la figura
del agregador, que act@ia como nexo de union entre el operador del sistema y los
consumidores. La flexibilidad comentada estd regularizada a nivel europeo segin una
lista de productos especificos para servicios de red.

El sector automovilistico vive una revolucioén guiada por la conectividad y la aparicion
del coche autonomo. Los vehiculos, ademds de continuar siendo un medio de transporte,
se convierten en parte activa de la sociedad. El vehiculo eléctrico se postula como
candidato a convertirse un nuevo agente del sistema eléctrico. La tecnologia Vehicle-to-
Grid permite el flujo bidireccional de energia entre vehiculo eléctrico y red, posibilitando
asi la participacion del mismo en productos de balance.

El modelo de negocio que surge en torno a esta iniciativa, conlleva multiples
transacciones. Estas transacciones surgen tanto de los contadores inteligentes que
contabilizan la energia intercambiada con la red, como por los pagos a usuarios
correspondientes a cada producto de balance o posibles desvios. Por ello, el coordinador
de la actividad, el agregador, tiene la necesidad de obtener la herramienta de gestion mas
adecuada para este caso.

Este trabajo propone la tecnologia blockchain para coordinar la actividad descrita,
consistente en una estructura de datos en la que la informacion se guarda en cadenas de
bloques. Transparencia, descentralizacion, inmutabilidad y automatizacion son las
caracteristicas que esta tecnologia aporta.
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2 Contexto energético

2.1 CRECIMIENTO DE LA DEMANDA. MIX ENERGETICO.

Es una realidad que la demanda energética tiende a continuar creciendo cada afio. En
2018, segin [1] el consumo de energia mundial aumentd un 2,9%, alcanzando el
equivalente a 13800 millones de toneladas de crudo (Mtoe). Algunos de los datos mas
relevantes son:

e Los principales consumidores son China, Estados Unidos e India. Juntos suman
dos tercios del aumento de la demanda mundial de energia.

¢ Sinos centramos en los paises pertenecientes al G20, la demanda de energia ha
aumentado un 2,1% y las emisiones de CO> un 1,7%. Se trata de una variacion
pequena respecto a los datos de 2017 (+2,1%).

e En los paises de la OCDE, que representan un 43% de las emisiones del G20, la
demanda de energia ha crecido apenas un 1% y las emisiones de CO2 un 0,4%.
Denotar el aumento considerable de consumo por parte de Estados Unidos
(+3,5%), asi como la disminucion en el caso de la Union Europea, especialmente
en Alemania (-4%), y Japon.

e En los paises de fuera de la OCDE, que representan un 57% de las emisiones del
(G20, la demanda de energia ha crecido un 3%, valor similar al de afios anteriores,
y las emisiones de COz un 2,5%. Crecimiento dindmico del consumo en Rusia,
India y China.

e Se observa pues, que la demanda de energia tiende a crecer cada afio, con un ritmo
superior en los paises en vias de desarrollo. El crecimiento del PIB ha sido de un
3,8% en el G20, 2,4% en los paises de la OCDE (Organizaciéon para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos) y 5,4% en los paises de fuera de la
OCDE. El crecimiento econémico es por tanto indicador y principal causa del
crecimiento del consumo de energia.

e La principal causa que hace que haya zonas en las que el crecimiento de la
demanda de energia sea mas acusado que en otras es el cambio climéatico, que ha
hecho que la temperatura media en ciertas estaciones varie bruscamente y la
poblacion haga un mayor uso de refrigeracion y calefaccion.

Habiendo visto que la demanda energética mundial se ha estabilizado en un leve
crecimiento anual, mayor en los paises fuera de la OCDE y sensible al cambio climético,
toca analizar la actualidad del mix energético mundial.
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El mix energético es el término que alude a las diferentes fuentes de energia que cubren
la demanda de un pais. En el Grafico 1 se muestra la evolucion del mix energético mundial
desde el afio 1993. En el Grafico 2 puede verse el consumo por regiones y fuentes de
energia. Las fuentes de energia que aparecen son: carboén (Coal), renovables
(Renewables), hidroeléctrica (Hydroelectricity), nuclear (Nuclear energy), gas natural
(Natural gas) y petréleo (Oil).

World consumption
Million tonnes oil equivalent

m Coal
L]
W Hydroelectricity
B Nuclear energy

W Natural gas
u Oil

93 94 95 9 97 9% 9 0 O 02 03 04 05 06 07 08 0 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Grdfico 1. Consumo mundial en 2018 segun fuente de energia. Fuente: [1]

Regional consumption by fuel 2018
Percentage

North America S. & Cent. America Europe 3 Middle East Africa Asia Pacific ]

Grdfico 2. Consumo por regiones y fuente de energia en 2018. Fuente: [1]

Las conclusiones mas significativas que describen el mix energético mundial en 2018 son
[2]:

e El consumo de carbén no decrece (+0,4%). [3]

o El aumento proviene de los paises de fuera de la OCDE (+1,8%) y
disminuye en la OCDE (-2,5%).
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o Impulsado por India y por China (Rusia e Indonesia en menor medida).
o China supone el 55% del consumo del G20. El leve crecimiento se limita
a la conversion carbon a gas.
o La caida de la demanda en Estados Unidos (-3,4%) alcanz6 su nivel mas

bajo en 40 afios debido a la disponibilidad de gas natural mas barato para
la generacion de electricidad.

Gran descenso en la UE (-5%) con una caida del 6,5% en Alemania y una
caida del 17% en Reino Unido.

e Todavia no se ha alcanzado el pico en el consumo de petroleo.

o

o

o

Crecimiento del petrdleo (+1%) respaldado por paises no miembros de la
OCDE (+2,7%) y Estados Unidos.

Crecimiento en China a causa del aumento constante de la flota de
vehiculos.

Caida en Japon apoyada por la disminucion de generacion de energia a
partir de petroleo a causa de la vuelta a operacion de varios reactores
nucleares.

Disminucion del consumo en la UE (especialmente en Alemania) debido
a los altos precios.

e Aceleracion en la demanda de gas natural (+4,8%).

o

o

o

Mayor crecimiento en décadas. Lo hace tanto dentro como fuera de la
OCDE, la cual representa mas del 60% del consumo.

Fuerte crecimiento en China (+18%) alentado por las politicas de cambio
de carbdn a gas.

Fuerte aumento en Estados Unidos relacionado con el suministro
doméstico.

Disminuye en la UE y Japon.

Aumento del flujo de gas natural licuado.

China (25%) y Estados Unidos (48%) representan mas del 70% del
crecimiento de la demanda de gas natural del G20.

e Fuerte crecimiento en la generacion edlica pese a la desaceleracion en capacidad
adicional, con excepcion de China.

o

o

o

En china crece un 20% y cuentan con una capacidad adicional instalada
de 20 GW.

Crecimiento moderado en la UE (+5%) y se frena la instalacion de
capacidad adicional.

En Estados Unidos aumenta un 8%.

e Aumento de la generacion de energia solar en China pero la capacidad adicional
se frena.
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o China anade 44 GW, algo menos que en el afio anterior debido a nuevas
politicas de eficiencia.

o Aceleracion en India, crecimiento moderado en la UE y desaceleracion en
Estados Unidos y Japon.

e La electricidad primaria supone alrededor del 20% de la energia final consumida.

o Laelectricidad constituye unicamente el 1% de la energia total consumida
en el sector del transporte en el G20. Sin embargo, es en este sector donde
existe una mayor tasa de crecimiento de la electrificacion a causa de la
aparicion del VE (Vehiculo Eléctrico).

o Latasa de consumo de electricidad primaria es mayor en China que en el
resto de paises precisamente por contar con un sector del transporte mas
electrificado.

En resumen, los dos puntos mas significativos que describen el mix energético mundial
a fecha de 2018 son, primero el crecimiento rapido de gas natural y electricidad primaria,
y segundo, que ni el carbon ni el petrdleo han alcanzado el pico todavia. El crecimiento
de la electricidad primaria es uno de los causantes de la transformacion digital que vive
el sector eléctrico, que se comenta en el siguiente apartado.
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2.2 SISTEMA ELECTRICO ESPANOL. EVOLUCION HACIA SMART GRIDS.

MICRO GRIDS.

En la Ilustracion 1 [4] se muestra un esquema representativo del Sistema Eléctrico
Espaiol tradicional. Su caracteristica principal es la gestion vertical del mismo: se
produce electricidad en grandes centrales de generacion, normalmente alejadas de los
nucleos urbanos, y posteriormente se transporta de la manera mas eficiente posible hasta
los centros de consumo.

e La red de transporte lleva la energia desde las centrales eléctricas hasta las
subestaciones de distribucion. Es operada por el Gestor de la Red de Transporte
(del inglés, Transmission System Operator, TSO).

e La red de distribucion, de &mbito regional, lleva la energia de las subestaciones
de distribucion hasta los centros de consumo. Es operada por el Gestor de la Red
de Distribucion (del inglés, Distribution System Operator, DSO).

e Laelectricidad se opera en distintos niveles de tension: alta, baja y media tension.
Las estaciones elevadoras, conectan las centrales de generacion con la red de
transporte, y elevan el nivel de tensidn para transportar la energia de la forma mas
eficiente posible. Por otro lado, los centros de transformacion reciben energia en
media tension, y la entregan en baja tension a los usuarios finales.

L e
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llustracion 1. Esquema del sistema eléctrico tradicional. Fuente: [3]

Sin embargo, la industria eléctrica esta sufriendo una evolucioén de la red centralizada
descrita, a una red mas derivada en la que el consumidor tiene una mayor interaccion. El
motor de este cambio es la denominada transformacion digital, que, en el sector eléctrico,
se apoya en cuatro pilares [5]:
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1.

Desarrollo de capacidades de aprovechamiento de la energia renovable
disponible. Las politicas climaticas y la descarbonizacion, generan la necesidad
de disminuir bruscamente el uso de combustibles fosiles y potencian la
implantacion de fuentes de energia renovables. En Espafa, existe un centro
especializado en la gestion de fuentes renovables de energia, el CECRE (Centro
de Control de Energias Renovables de Red Eléctrica), uno de los centros mas
avanzados del mundo en esta actividad. Adicionalmente, se prevé una
electrificacion masiva del sector del transporte, que requerird adaptaciones por
parte de la red de distribucion. Para este analisis nace el CECOVEL (Centro de
Control del Vehiculo Eléctrico).

El progresivo papel del protagonista del consumidor. Los consumidores estan
cambiado su papel en el sistema eléctrico, el cual pasa de ser un consumidor
pasivo a un consumidor mas activo que toma decisiones propias sobre la gestion
del consumo. Estas decisiones tienen que ver con el proveedor energético, el tipo
de contratacion de servicio y al modo en que se consume la energia.

Optimizacion de la gestion de los activos. Los contadores inteligentes, corazon de
las Redes Inteligentes (del inglés, Smart Grids), permiten obtener informacion
detallada del uso de las redes de distribucion. A ello se le suma una sensorizacion
generalizada de los activos de la red y una capacidad de anélisis a gran escala de
informacion gracias a las tecnologias de Big Data, Internet de las Cosas (del
inglés, Internet of Things, 10T) e Inteligencia Artificial (del inglés, Artificial
Intelligence, Al).

La optimizacion de los procesos operativos. Se trata de un proceso de robotizacion
y automatizacion que no solo vive el sector eléctrico, sino la industria en general.
Algunos cambios ya implementados en el caso espafiol incluyen el procesamiento
avanzado de informacion multimedia para evaluar el estado de los activos y el uso
de sistemas informaticos moéviles de apoyo. Otros se encuentran en fase de
implantacion avanzada, como el uso de robots digitales y drones para optimizar
funciones repetitivas hasta ahora desarrolladas por personas. Por ultimo, también
existen tecnologias en fases mas incipientes como el empleo de sistemas
cognitivos con capacidad de razonamiento autdbnomo para operar sistemas.

Como se ha mencionado, en esta transformacion digital y descentralizacion del sector
eléctrico, surgen las Smart Grids, que juegan un papel determinante. Las Smart Grids
emplean tecnologias de informacién y comunicacion (TIC) con el fin de permitir el
empoderamiento del consumidor, el flujo bidireccional de informacion y energia, y la
aparicion de los recursos de energia distribuidos (del inglés, Distributed Energy
Resources, DER), ya sea en alta, media o baja tension.

En la Ilustracion 2 se muestra un esquema de una Smart Grid, asi como los pilares en los
que se fundamenta [6] y en qué parte del sistema eléctrico se aplican.
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llustracion 2. Las partes de la Smart Grid en el sistema eléctrico. Fuente: [6]

e Red Inteligente (del inglés, Smart Network, SN). Primer pilar que comenzé a
implementarse, consistente en la automatizacion de la red eléctrica, uniendo
control y proteccion. Para ello se han mejorado protocolos de comunicacion y
establecido estdndares interoperables.

e Operacion Inteligente (del inglés, Smart Operation, SO). Surgen sistemas como
los Sistemas de Gestion de Distribucion (del inglés, Distribution Management
System, DMS). A partir de los DMS se pueden llevar a cabo configuraciones de
la red que reducen la energia inyectada, establecen una planificacion optima de
futuras inversiones y potencian la deteccion de defectos a partir de la logica
neuronal.

e Medicion Inteligente (del inglés, Smart Metering, SM). Los Contadores
Inteligentes (del inglés, Smart Meters) dotan al gestor de la red de informacion a
tiempo real de los puntos de consumo, permitiendo ofrecer una respuesta correcta
a la demanda. También ayudan realizar operaciones de mantenimiento y reducir
los costes de las mismas. Las plataformas dedicadas a la gestion y facturacion de
contadores inteligentes se denominan Gestion de Datos de Medidores (del inglés,
Meter Data Management, MDM).

o Smart Generation (SG). Se refiere a la implantacion de recursos energéticos
distribuidos y vehiculo eléctrico.

Todas estas soluciones estan disefiadas para ser implementadas a escala mas reducida, no
mirando al sistema eléctrico en su totalidad. De esta manera, ya sea en un poligono
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industrial, distrito comercial, urbanizacion o cualquier infraestructura en la que puedan
establecerse consumos y generacion, las Smart Grids hacen una red mas eficiente.

Acompanando al término de Smart Grid, surge el concepto de Microred (del inglés, Micro
Grid). Una microred eléctrica [ 7] se define un sistema formado por fuentes de generacion,
equipos de almacenamiento y cargas conectadas, que puede funcionar tanto conectado al
sistema principal, como aislado del mismo en caso de perturbaciones eléctricas.

En la Ilustracion 3 se muestra un ejemplo de una microred eléctrica.

— V@ v e ‘

llustracion 3. Esquema de una microred eléctrica.
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3 Recursos energéticos distribuidos

3.1 CONTEXTO. MARCO EUROPEO EN POLITICA CLIMATICA

Desde el 2015 los esfuerzos globales para luchar contra el cambio climético se enmarcan
en el acuerdo de Paris, cuyo objetivo es limitar el aumento de la superficie de la superficie
del planeta por debajo de los 2 °C (1,5 °C como objetivo deseable).

Por su parte, el Consejo Europeo aprobd el 24 de octubre de 2014 cuatro objetivos que
definen el marco de actuacion de la Union Europea en materia de clima y energia hasta
2030.

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un 40%, en comparacion
con los niveles de 1990.

e Un consumo de energia renovable de un 32% como minimo.

e Un aumento del 32.5% en eficiencia energética.

e Larealizacion del mercado interior de la energia, alcanzando el objetivo existente
de interconexion eléctrica del 10% y conectando las islas energéticas, en
particular los Estados del Béltico y la Peninsula Ibérica.

Ademas, se aprobaron medidas adicionales relacionadas con la seguridad eléctrica, con
el fin de reducir la dependencia energética de la UE y aumentar la seguridad del

suministro de electricidad y gas.

A continuacidn, se mencionan algunas lineas de actuacion recientes de la UE destinadas
a garantizar el cumplimiento de los mencionados objetivos.

e En cuanto a economia circular, se prohiben los plasticos de un solo uso y se
adoptan nuevas normas para la gestion de residuos.

e Normas mas estrictas para las emisiones de CO; provenientes del transporte.

e Paquete de medidas sobre energia limpia para alcanzar en 2030 un 32% de la
energia a partir de fuentes renovables y una eficiencia energética del 32,5%.

e Reformas del régimen de comercio de derechos de emision de la UE.
e Mejorar la proteccion y la gestion de la tierra y los bosques de la UE.

Por otro lado, més a largo plazo, en diciembre de 2019, los dirigentes de la UE refrenaron
el objetivo de alcanzar una UE climaticamente neutra de aqui a 2050.
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3.2 TRANSICION ENERGETICA: DESCARBONIZACION, DIGITALIZACION Y

DESCENTRALIZACION

La transicion energética constituye el proceso por el cual se pretende descarbonizar las
actividades econdmicas. La propuesta es alcanzar este objetivo mediante energias
renovables, eficiencia energética y una participacion activa de los consumidores. Esta
ultima se hace posible, en parte, gracias a tecnologias de la informacion que estan detras
de una recoleccion masiva y constante de datos, asi como de su posterior analisis y
extraccion de conclusiones. Esto ayuda a crear un entorno en el que surgen modelos de
negocio cuya base es la innovacion, los cuales permiten reducir los costes de la transicion
energética y generar nuevas fuentes de ingresos.

En definitiva, los tres conceptos clave que hacen de la transicion energética el foco de
atencion para responsables politicos, reguladores y mercados son los siguientes:

e Luchar contra el cambio climatico controlando las emisiones de CO». Esta ruta de
trabajo es sostenible en términos financieros ya que el coste de la generacion de
energias renovables disminuye cada vez mas, aumentando la competencia de la
generacion a partir de combustibles fosiles.

e Lanueva era de transformacion digital en la que se situa la sociedad. Contadores
inteligentes y dispositivos conectados dan la oportunidad a los consumidores de
integrar produccion y flexibilidad en la demanda del sistema eléctrico.

e Los recursos energéticos distribuidos. Autoconsumo, eficiencia energética,
sistemas fisicos y virtuales de almacenaje de energia y respuesta a la demanda son
los elementos que permiten aportar flexibilidad al sistema mejorando asi la
rentabilidad del mismo.

3.3 FLEXIBILIDAD Y DESCENTRALIZACION

En todo sistema eléctrico se busca que haya un equilibrio continuo entre generacion y
demanda con el fin de dar un servicio 6ptimo en condiciones de seguridad eléctrica. Un
desequilibrio podria derivar en la inestabilidad de la red, fluctuaciones severas de tension,
pérdida en la calidad de onda o fallos en los centros de generacion. La flexibilidad es el
concepto que recoge los mecanismos que permiten a los operadores del sistema, tanto
TSO (por sus siglas en inglés a nivel central como DSO (gestores de la red de distribucion
por sus siglas en inglés) a nivel local, garantizar en todo momento el equilibrio
mencionado.
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Tradicionalmente la flexibilidad se situa del lado de la oferta: centros de generacion
gestionables tales como las centrales hidroeléctricas de bombeo pueden adaptarse a
tiempo real a las fluctuaciones existentes. Sin embargo, los recursos energéticos
distribuidos introducen nuevas técnicas que permiten a la demanda participar y aportar
flexibilidad al sistema eléctrico.

Ya antes mencionados, los recursos energéticos distribuidos constituyen el conjunto de
tecnologias que, conectadas generalmente a las redes de media y baja tension, otorgan
flexibilidad al sistema eléctrico. Estas tecnologias incluyen generacion distribuida,
sistemas de almacenamiento y gestion de la demanda. La generacion distribuida incluye
unidades de cogeneracion, centrales de biogas y energias renovables no gestionables,
principalmente solar y eolica. Baterias, células de combustible y volantes de inercia
forman los sistemas de almacenamiento de energia. La gestion de la demanda, por su
parte, consiste en incentivos que favorecen la transicion del consumo de las horas punta
hacia los periodos de valle. Por tultimo, el vehiculo eléctrico integra un elemento
innovador dentro del sistema eléctrico. Ademas de ser un sistema de almacenamiento que
basa su funcionamiento en baterias, ofrece el potencial de una gestion coordinada de una
flota de unidades, dando un servicio de gran versatilidad al operador a la red.

3.4 AGREGACION DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

La figura del agregador es aquella que sirve como nexo de union entre el consumidor y
los operadores del sistema [8]. El alcance pequefio y medio de los recursos energéticos
distribuidos genera dificultades a la hora de garantizar la competencia en igualdad de
condiciones con recursos de mayor tamafio. Se hace pues, necesaria, la aparicion de un
agente que reuna la flexibilidad ofertada por distintas fuentes de tamafio reducido. Esta
funcioén es precisamente la del agregador.

La funcion de agregacion considera la adhesion de activos energéticos fisicos y/o
virtuales en una sola entidad de cara al operador del sistema y el mercado. Asi pues, el
agregador es el sujeto legal que permite la incorporacion de los recursos energéticos
distribuidos. También es el responsable a nivel técnico y financiero.

La agregacion de recursos energéticos distribuidos tiene numerosas ventajas, tanto para
el consumidor como para el sistema y mercado eléctrico. Por ejemplo, se reducen la
inversion necesaria, los costes asociados a la actividad y mejoran las ratios financieras
debido a las economias de escala. Asimismo, ayudan a mitigar el riesgo técnico,
administrativo y econémico. Agilizan el despliegue de la tecnologia y constituyen una
fuente fiable a bajo coste para dar servicios de red al sistema eléctrico. Cabe diferenciar
entre dos sistemas para agregar recursos energéticos distribuidos; en primer lugar, una
agregacion virtual de los recursos esparcidos en una region a través de sistemas de
almacenamiento; en segundo lugar, una agregacion fisica que junte recursos de una
comunidad energética conectados a la misma red de baja tension.
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De esta forma, se introduce un nuevo rol competitivo dentro del mercado eléctrico. Por
tanto, es importante que exista una regularizacion adecuada con indicadores de precio
que garantice que no aparezcan actuaciones monopolisticas.

Si la agregacion es virtual, el servicio puede ser desarrollado por dos tipos de agregador:

Agregador no independiente. Se trata de un agente del mercado eléctrico ya
existente, que cuenta con experiencia en el sector. El mas destacado es el
comercializador, que hoy por hoy se encarga de agregar el consumo de sus clientes
ante el mercado eléctrico.

Agregador independiente. Nuevos participantes que aparecen en el mercado cuya
unica funcidén se centra en proporcionar servicios de flexibilidad. Entre otros,
pueden ser:

o Proveedores de recursos distribuidos. Empresa especializada en un
determinado activo.

o Tecnologias de la informacion. Empresas que ofrecen el sistema operativo
para la agregacion de DER.

o Empresa de servicios energéticos. Empresa cuyo enfoque es el
rendimiento energético de una instalacion eléctrica.

3.5 PRODUCTOS ESPECIFICOS PARA SERVICIOS DE RED

La flexibilidad previamente comentada se hace visible en una lista de productos
estandarizados a nivel europeo para cada uno de los diferentes servicios disponibles a la
red eléctrica [9]. Se muestran a continuacion:

Balance. Engloba el conjunto de acciones que permiten al TSO mantener la
frecuencia eléctrica dentro de unos limites aceptables. Los productos de reserva
utilizados para ello incluyen:

Reserva para la contencion de la frecuencia.

Reserva automadtica para la contencion de la frecuencia.
Reserva manual para la contencion de la frecuencia.
Reserva de sustitucion.

O O O O

Gestion de la congestion. La congestion ocurre cuando la operacion de una red se
encuentra en una situacion limite a causa de factores inherentes a activos fisicos
como conductores o transformadores. La congestion consiste en la restriccion del
flujo de potencia por parte limites térmicos, de tension o de estabilidad. Se definen
dos productos:
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o Gestion reservada de la congestion.
o Gestion no reservada de la congestion.

e Control de tension. El nivel de tension es una propiedad local que varia a lo largo
del sistema eléctrico. Es esencial que se mantenga dentro de unos limites para
garantizar la integridad de los diversos activos que forman parte de la red, cada
uno con caracteristicas y limites distintos. Los operadores del sistema realizan el
control del voltaje a través de productores conectados a la red. Estos, para
mantener la tension dentro de limites operacionales, regulan la inyeccion o
absorcion de potencia reactiva. Existen tres productos para este servicio:

o Potencia reactiva de régimen permanente.
o Potencia reactiva dindmica.
o Potencia activa.

e Respuesta inercial. La inercia es un valor que esté relacionado con la velocidad
en la respuesta por parte de los generadores sincronos ante desequilibrios. Es
proporcionada por las partes rotativas de las maquinas.

e Black start. Un servicio de Black Start procura que un sistema pueda siempre ser
restaurado de forma efectiva y econdmica. Black Start se refiere a la capacidad de
una unidad de generacion conectada a la red de arrancar sin el suministro de una
fuente externa. Al estar dividida la red eléctrica en dreas, es necesario que haya
proveedores de Black Start en todas las zonas presentes. Esto dota al servicio de
Black Start de un caracter local.

e Funcionamiento en isla. En algunos casos, al detectar eventos que puedan
conducir a perturbaciones en una zona del sistema eléctrico, ya sea a nivel de
sistema de transporte o distribucidn, se activa el plan de funcionamiento en isla.
El proceso consiste en crear balance y generacion en las islas preseleccionadas
para después, a través de puntos de aislamiento optimizados, aislar la isla del resto
del sistema. Durante la operacion de la isla, los servicios requeridos serian los
previamente mencionados, balance y control de tension.

Por otro lado, se hacen necesarios y coherentes atributos comunes para diferentes
servicios que permitan el comercio de los mismos en un tnico mercado. Actualmente, se
carece de una terminologia comun para especificaciones de producto en Europa que cubra
servicios de red, ya sean enfocados al transporte o a la distribucion. Aln asi, se presenta
un conjunto de caracteristicas, adaptadas y extraidas fundamentalmente de la directriz
para el balance de electricidad [10], utiles para la definicion de productos de red:

e Periodo de preparacion. Periodo entre la solicitud por parte del operador del
sistema y el comienzo del periodo de rampa.

e Periodo de rampa. Periodo en el cual la entrada o salida de potencia necesaria sera
tramitada hasta alcanzar la cantidad solicitada por parte del operador del sistema.
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e Tiempo completo de activacion. Tramo de tiempo que va desde la solicitud por
parte del operador del sistema hasta que se alcanza la cantidad solicitada por parte
del operador del sistema.

¢ Cantidad minima/maxima. Cantidad minima/maxima de potencia para una oferta.

¢ Duracién minima/maxima del periodo de entrega. Extension minima/maxima del
periodo en el que se produce la entrega del producto.

e Periodo de desactivacion. Periodo en el que se pasa de la entrega/retirada total de
potencia a la situacion de partida.

e QGranularidad. El menor incremento en volumen de una oferta.

e Periodo de validacion. Periodo de tiempo en el que la oferta de flexibilidad
ofertada puede ser activada.

e Modo de activacion. Se distingue modo automatico o manual. En el primero, la
activacion se realiza durante el periodo de activacion de forma automatica, sin
accion humana requerida. En el segundo, interviene el operador del sistema.

e Precio de disponibilidad. Precio por mantener la flexibilidad disponible
(normalmente expresado en €/ MW/hora disponible).

e Precio de activacion. Precio por la flexibilidad total entregada (normalmente
expresado en €/MWh).

¢ Divisibilidad. Posibilidad por parte del operador del sistema de usar solo parte de
los productos ofertados por el proveedor del servicio, ya sea en términos de
potencia o tiempo de duracion.

e Informacién de localizacidon incluida. Este atributo determina si es necesaria la
inclusion dentro de la oferta de informacion de localizacion.

e Periodo de recuperacion. Duracion minima entre el final del periodo de
desactivacion y la siguiente activacion.

e Agregacion permitida. Esta caracteristica indica si es posible una oferta grupal de
potencia es viable a través de un agregador que cubra varias unidades.

e Producto simétrico/asimétrico. Este atributo determina si solo se permiten
productos simétricos o también productos asimétricos. Para un producto
simétrico, el volumen de regulacion ascendente y el volumen de regulacion
descendente deben ser iguales.
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4 Tecnologia Blockchain

4.1 INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA BLOCKCHAIN

El concepto de Cadena de Bloques o Blockchain, surge formalmente en el afio 2009 con
la aparicion de la criptomoneda Bitcoin y su creador Satoshi Nakamoto. Tiene sus
origenes en los afios 70 y 80, con el auge de la criptografia enfocada a aumentar la
privacidad de los usuarios de Internet. La idea detras de esta tecnologia se describio ya
en 1991, cuando los cientificos Stuart Haber y W. Scott Stornetta introdujeron una
solucidon computacionalmente practica para los documentos digitales con sello de tiempo
para que no pudieran ser modificados o manipulados. En 1992 incorporaron al disefio los
arboles de Merkle, mejorando la eficiencia del sistema al permitir que varios documentos
se agruparan en el mismo bloque. Sin embargo, la tecnologia no se lleg6 a utilizar y la
patente caducéd en 2004, cuatro afios antes de la publicacion del white paper de Bitcoin
en 2008. Posteriormente, en 2013, un programador llamado Vitalik Buterin, declar6 que
Bitcoin necesitaba un lenguaje de cddigo para crear aplicaciones descentralizadas.
Finalmente Vitalik acaba desarrollando una nueva plataforma de computacion
distribuida, Ethereum, que presenta una funcionalidad de scripting, denominada
Contratos Inteligentes (del inglés, Smart Contracts).

A partir de aqui, la tecnologia blockchain comienza a captar la atencion general y a dia
de hoy se utiliza en variedad de aplicaciones, no limitadas a las criptomonedas. La utilidad
de blockchain aparece en casos de uso de industrias transaccionales, en los que la
identificacion y la propiedad de los bienes constituyen el eje central de la propuesta de
valor. El grupo de sectores

4.2 DEFINICION

Una blockchain o cadena de bloques, consiste en una estructura de datos en la que la
informacion se registra en bloques. Ademads, copias de la cadena de bloques residen en
varias ubicaciones a la vez. La tecnologia blockchain surge como un elemento innovador
que permite las transacciones entre pares (del inglés, Peer-to-Peer, P2P).

Las principales caracteristicas de una blockchain son las siguientes [11].
e Descentralizada. Se trata de una red descentralizada, pues consiste en una base de

datos compartida en la que ningun usuario posee mas informaciéon que otro y
donde no existe una autoridad central que gobierne la red.
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Inmutable. Puesto que una copia del historico de las transacciones reside en cada
nodo, el hecho de que un tercero intente modificar o afiadir un bloque se convierte
en una tarea de extrema dificultad.

Segura. El uso del cifrado y criptografia mantienen la seguridad en la red.

Autosuficiente. No requiere de una entidad central para gestionar transacciones o
controlar su funcionamiento

Anoénima. El cifrado detras del funcionamiento de una blockchain hace que la
identidad real del usuario sea siempre preservada a la hora de realizar una
transaccion.

4.3 CONCEPTOS BASICOS

A continuacidn se pretende introducir algunos de los conceptos méas comunes dentro del
vocabulario de la tecnologia blockchain. Algunos de estos conceptos se utilizardn en
andlisis y explicaciones posteriores, por ello la descripcion de los mismos.

Nodo: Cada nodo representa un ordenador conectado a la blockchain, que es capaz de
crear, transmitir o recibir un mensaje. Normalmente cada nodo constituye un elemento
fisico, aunque también pueden existir nodos virtuales. Se clasifican en:

Nodo completo. Proporcionan seguridad a la red y se involucran en el proceso de
validacion de transacciones y bloques de acuerdo al mecanismo de consenso del
sistema. Generalmente cada nodo completo descarga una copia de la blockchain
con cada bloque y transaccion. En cada red existen unos requisitos minimos para
los nodos completos.

Nodos de escucha (Supernodos). Esencialmente, un nodo de escucha o supernodo
es un nodo completo que es publicamente visible. Se comunica y proporciona
informacion a cualquier otro nodo que decida establecer una conexion con €l. Por
lo tanto, un supernodo es basicamente un punto de redistribucion que puede actuar
como fuente de datos y como puente de comunicacion.

Nodos ligeros. Unicamente guardan una copia de una de las ramas de la
blockchain. Aunque hacen uso de la red, no contribuyen a la seguridad de la
misma.

Mecanismo de consenso: También conocido como algoritmo de consenso, consiste en
un sistema microecondémico de incentivos y proteccion que garantiza que los agentes del
sistema velaran por la veracidad e integridad de los registros en caso de comportamientos
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desleales, voluntarios o involuntarios. Estos algoritmos protegen la red haciendo que,
desde un punto de vista econdmico, sea mas rentable ayudar a defenderla que atacarla.
Los dos mas destacados son:

Prueba de trabajo (del inglés, Proof of Work, PoW). Fue la primera alternativa
que surgio6 junto a Bitcoin. Se basa en el principio de que es complejo validar un
bloque y que éste se una a la red, pero es facil comprobar si dicho bloque es
correcto.

Para validarlo se debe encontrar el hash del bloque resolviendo, mediante prueba
y error, una funcion criptografica cuya solucion es facil de obtener, pero dificil de
encontrar.

Cuando un nodo encuentra el hash significa que se ha realizado el trabajo
necesario. Aun asi, no todos los nodos tienen las mismas posibilidades de validar,
ya que, la probabilidad de encontrar el resultado de la funcién es proporcional al
poder computacional (hash rate) que posea el usuario.

Este hecho, ha desencadenado en la creacion de las miner pools, es decir, grupos
de mineros que se juntan para tener mayor poder computacional y tener, asi, mas
probabilidades de validar el bloque. Esto hace que este mecanismo esté cada vez
mas centralizado.

En este sistema, la recompensa se basa en la obtencion de criptomonedas por el
trabajo realizado. Estas, por un lado, son creadas al minar y, por el otro lado,
provienen de las tasas de las transacciones que hay en el bloque.

La seguridad que ofrece este sistema se basa en que cualquier usuario que desee
corromper la red debe poseer méas del 50% del poder computacional total. Por otro
lado, al tratarse de un sistema de prueba y error, este tipo de algoritmos de
consenso consumen una gran cantidad de energia. Es por ello, por lo que se
desarrollan otro tipo de algoritmos de consenso que intentan disminuir dicho
consumo.

Prueba de Participacion (del inglés, Proof of Stake, PoS). Se trata de la primera
alternativa al PoW. La principal diferencia respecto al caso anterior, es que en este
caso la validacion es mas probable que la haga quien posea mas riqueza en la red,
no quien tenga mas poder computacional.

Para validar en PoS el funcionamiento es similar al de una apuesta, cada nodo
realiza una apuesta para tener derecho a validar un bloque, por tanto, quien posea
mas capitalizacion en el mercado, posee mayores probabilidades de validar el
bloque.

Para corromper la red un usuario deberia poseer el 51% de la riqueza de la red.

Careceria de sentido que este usuario corrompiese la red, puesto que su riqueza
perderia su valor.
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Minar: Término que se refiere al proceso de verificar y validar transacciones, y afiadirlas
a un nuevo bloque. Como se ha comentado, para dar por valido un bloque un minero
busca el hash del bloque y el resto de mineros lo validan. Obtienen beneficio por esta
actividad a través de un sistema de recompensas.

Hash: Constituye la huella digital de un archivo y se obtiene a partir de una funcién
matematica que transforma un mensaje en una huella de caracteres de longitud fija. Tiene
especial importancia en la comprobacion de la integridad de un archivo.

Token: Un token se define como “una unidad de valor que una organizacion crea para
gobernar su modelo de negocio y dar mas poder a sus usuarios para interactuar con sus
productos, al tiempo que facilita la distribucion y reparto de beneficios entre todos sus
accionistas”. A diferencia de una criptomoneda, que representa dinero, un token
representa valor. Adicionalmente, un token criptografico representa un valor virtual.
Tokens se pueden intercambiar y operar con ellos. Ethereum es la plataforma mas popular
a dia de hoy para la creacion de tokens a través de Contratos Inteligentes.

Existen diferentes tipos de tokens criptograficos:

- Security Token: representa un activo financiero.

- Utility Token: son tokens de aplicacion o de usuario. Son ideados para acceder a
un servicio o producto de una empresa, no como inversion.

- Equity Token: se trata de un tipo de security token. Quien tiene en su poder
security tokens, poseen alguna forma de propiedad en sus inversiones.

Contrato Inteligente (Smart Contract): Se trata de un contrato que se define en un
script almacenado en una blockchain. Se ejecuta automaticamente al cumplirse unas
condiciones determinadas. Ethereum es la plataforma por excelencia para la operacion de
Smart Contracts.

Oréaculo: son servicios ofrecidos por terceros que proporcionan a los Smart Contracts

informacion externa. Dan acceso a datos off-chain (de fuera de la cadena) y sirven como
puente entre las blockchains y el mundo exterior.

4.4 TirPOS DE BLOCKCHAIN

Los distintos tipos de blockchain puede clasificarse de dos formas: segun el acceso a los
datos o segun los permisos.

En funcion del acceso a la informacion pueden clasificarse en:
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e Blockchain publicas (del inglés, public Blockchain). Fueron las primeras en
aparecer y se caracterizan por ser de libre acceso y no exigir a los usuarios ningun
requisito para unirse a ellas o para la lectura o escritura de datos. Ademas no existe
ninguna jerarquia entre nodos, por lo que cualquier nodo puede convertirse en
nodo validador del sistema si lo desea y posee los medios adecuados. Por otro
lado, dos aspectos importantes de este tipo de blockchain son la transparencia y
el anonimato. La transparencia reside en que las transacciones y el codigo son
abiertos y cualquier usuario puede acceder para leerlo. El anonimato se obtiene
gracias al cifrado propio del funcionamiento de la blockchain y hace que la
identidad real del usuario sea siempre preservada a la hora de realizar una
transaccion.

e Blockchain privada (del inglés, private Blockchain). En este caso, un grupo
cerrado de actores tiene la autoridad para acceder, comprobar y afadir
informacion. La lectura y escritura estd limitada a este grupo, cuya identidad es
conocida y al cual se le atribuye un cierto grado de confianza y fiabilidad. Existe
jerarquia entre nodos, de modo que no cualquier nodo puede convertirse en nodo
validador o tener acceso a los datos de los usuarios. Es por ello que los nodos
validadores no necesitan ningun incentivo para realizar las tareas de validacion.
Ademas, este grupo estd en posicion de decidir qué nuevos usuarios podran
incorporarse a la red y bajo qué condiciones (por ejemplo, tener relacion laboral
o ser cliente de una empresa, ser propietario de una comunidad, pertenecer a un
grupo empresarial concreto). También el cambio de las reglas de funcionamiento
de la red es responsabilidad del grupo que la controla, a cambio de las blockchain
publicas, donde se realiza por consenso.

e Blockchain mixta, hibrida o consorcio (del inglés, consortium Blockchain). Este
tipo de blockchain consiste en un término medio entre las dos anteriores, cuyas
caracteristicas se parecerdn mas a una u otra dependiendo de la aplicacion
concreta y de como se haya construido la red.

Segun los permisos:
¢ Blockchain con permisos (del inglés, permissioned Blockchain).

¢ Blockchain sin permisos (del inglés, permissionless Blockchain).

Esta clasificacion se utiliza comunmente para referirse a si existen requisitos necesarios
para convertirse en miembro de una blockchain. Hasta hace poco, blockchain publica era
equivalente a blockchain sin permisos (Bitcoin, Ethereum), y blockchain privada a
blockchain con permisos (de hecho no existen blockchain privadas sin permisos). Sin
embargo, recientemente se han desarrollado blockchain publicas con permisos, que
buscan combinar las ventajas de ambos tipos, combinando permisos con un sistema de
gobernanza descentralizado.
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TIPO DE PROPIEDADES
BLOCKCHAIN
Blockchain - Libre acceso. No existen requisitos de entrada.
publico - No existe jerarquia entre nodos.

- Transparencia: cualquier nodo puede convertirse
en nodo validador (los cuales reciben un incentivo
para ello), leer o escribir en la blockchain.

- Se mantiene el anonimato.

- Algoritmos de consenso mas robustos: Proof of
Work (PoW), Proof of Stake (PoS).

Blockchain - Existen requisitos de entrada.
privado - Existe jerarquia entre nodos. Un grupo

determinado y considerado de confianza, tiene
control sobre la red y su funcionamiento.

- Lalectura y escritura en la blockchain esta
reservada a un grupo.

- No todo nodo puede convertirse en validador. Es
una tarea cerrada a ciertos nodos (ausencia de
incentivos).

- Mayor rapidez y menores costes por transaccion
al utilizar algoritmos de consenso mas laxos.

Blockchain mixto

- Pueden existir requisitos de entrada.

- Existe jerarquia entre nodos.

- Los derechos cada nodo variaran en funcion de la
aplicacion.

Tabla 2. Tipos de Blockchain.
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5 KEstado del arte. Vehicle-to-Grid como servicio de
balance

5.1 EL FUTURO DE LA ENERGIA Y LA MOVILIDAD. VEHICLE-TO-

EVERYTHING (V2X)

El concepto Vehicle-to-Grid (V2G), que se explicara mas adelante, proviene de otro mas
general denominado Vehicle-to-Everything (V2X), el cual surge debido a la revolucion
en la que estd inmersa el sector automovilistico y la sociedad. Los dos aspectos que guian
esta etapa de cambio son la digitalizacion y la aparicidon del vehiculo autonomo, que
conducen a la necesidad de una conectividad impecable, fiable y segura.

Esta nueva generacion de vehiculos, ademas de mantener su funcion tradicional de medio
de transporte de personas o bienes, se convierten en centros de datos moéviles. Como
resultado, los vehiculos deben comunicarse, no solo con otros vehiculos, sino también
con peatones, infraestructuras o internet. Se estima que en 2030 un 15% del total de
coches nuevos vendidos, seran autonomos, con cada uno de ellos procesando alrededor

de 4000 GB de datos diariamente.

El conjunto de nuevas aplicaciones que aparecen en torno al automovil, se denomina
Vehicle-to-Everything (V2X). V2X es un término que agrega muchos acrénimos en
funcién del par con el que se comunique el vehiculo [12]:

o Vehicle-to-Infrastructure (V2I). Para la comunicacion con unidades de trafico
como semaforos o camaras.

e Vehicle-to-Vehicle (V2V). Para la comunicacion entre vehiculos.

o Vehicle-to-Pedestrian (V2P). Para escanear correctamente peatones, bicicletas y
otros elementos.

e Vehicle-to-Device (V2D). Para la comunicacion con smartphones.

o Vehicle-to-Grid (V2G). Para la comunicacion entre vehiculos eléctricos y red
eléctrica.

e Vehicle-to-Network (V2N). Para la comunicacion con redes moviles.
Los requisitos que aparecen en cada dominio y sus usos de caso asociados pueden ser

diferentes, apareciendo asi protocolos de comunicacion diversos. Pese a ello, la
tecnologia 5G es clara candidata a ser la clave para desarrollar la comunicacion V2X.
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Como se ha visto, por una parte, el término V2G forma parte del reto del mundo de las
telecomunicaciones de convertir los vehiculos en unidades conectadas con su entorno.
Por otra, surge de la evolucion del sector eléctrico comentada y de la electrificacion
masiva de flotas de vehiculos en los grandes nucleos urbanos.

El futuro de la energia es por tanto eléctrico, autonomo, digital y descentralizado.

5.2 MARCO LEGAL RELATIVO A LOS SERVICIOS DE BALANCE EN EL

SISTEMA ELECTRICO PENINSULAR ESPANOL

Desde el dia 23 de Diciembre de 2019, quedo recogida en el Boletin Oficial del Estado
(BOE) la resolucion 18423 [13], por parte de la Comision Nacional de los Mercados y la
Competencia (CNMC). En esta resolucion se aprueban las condiciones relativas al
balance para los Proveedores de Servicios de Balance (del inglés, Balance Service
Provider, BSP) y los Sujetos de Liquidacion Responsables del Balance (del inglés,
Balance Responsible Party, BRP) en el sistema eléctrico peninsular espafiol.

Cabe decir que esta resolucion nace y estd basada en el Reglamento 2017/2195 de la
Unioén Europea, por el que se establece una directriz sobre el balance eléctrico. Ademas,
estas condiciones se hacen validas 30 dias después de la publicacion en el BOE, es decir,
desde el dia 22 de enero de 2020. El documento esta dividido en cinco titulos.

El titulo 2 del documento presenta las condiciones para los Proveedores de Servicios de
Balance. El contenido incluye:

e Requisitos para la provision de servicios de balance.
e Proceso de constitucion.

e Condiciones de agregacion.

e Proceso de habilitacion.

e Asignacién y transferencia de capacidad de balance.
e Requisitos de datos e informacion.

e Asignacion y liquidacion de provision del servicio.

e Consecuencias de los posibles incumplimientos de las condiciones.
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e Oferta de capacidad de balance no utilizada.

El titulo 3 del documento presenta las condiciones para los Sujetos de Liquidacion
Responsables de Balance. El contenido incluye:

e Definicion de la responsabilidad del balance para cada conexion.
e Requisitos para convertirse en BRP.

e Requisitos de datos e informacion.

e Reglas de liquidacion.

e Definiciones relativas a desvios.

e Consecuencias de los posibles incumplimientos de las condiciones.

e Obligacion de los BRP de comunicar al TSO cualquier cambio en su programa.
e Mecanismo adicional para liquidar los costes de las reservas.

Por ultimo, en el titulo 4 se establecen normas para la suspension y restauracion de
mercado.

5.3 TECNOLOGIA VEHICLE-TO-GRID

La tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G) es aquella que permite a un vehiculo verter energia
en la red, especificamente la participacion del vehiculo eléctrico en servicios de balance
[14]. El objetivo es optimizar la forma en la que se transporta, consume y produce la
electricidad convirtiendo vehiculos en “plantas de energia virtuales”. El concepto consiste
en una gestion coordinada de la carga y descarga de baterias procedentes de una flota de
vehiculos eléctricos.

Los agentes involucrados en esta tecnologia son los siguientes:

e Red de trasporte. Operador del sistema de transporte (TSO). En el sistema
eléctrico espanol Red Eléctrica de Espafia (REE) toma este papel en competencia
de monopolio, siendo propietaria de la red de transporte. Su misidén, como
operador del sistema, es asegurar el correcto funcionamiento del suministro
eléctrico y garantizar en todo momento la continuidad y seguridad del suministro
de energia eléctrica. Tiene un caracter central.

e Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMIE). Gestiona el mercado
mayorista de la electricidad, donde los agentes compradores y vendedores
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contratan las cantidades que necesitan (MWh) a precios publicos y transparentes.
Gestiona de manera integrada los mercados (diarios e intradiarios) para toda la
Peninsula Ibérica y su modelo de funcionamiento es el mismo que el de otros
muchos mercados europeos. Es una actividad regulada y un monopolio natural.

e Red de distribucion. Operador del sistema de distribucion (DSO). En el caso
espanol, se trata de un sector regularizado. Se encarga de llevar la energia hasta
los puntos de consumo. Es de caracter local . Las empresas distribuidoras en
Espafia se muestran en la Ilustracion 4 [15].

i

- il
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1 GasNatural Fenosa

I HCEnergia
B EONEspaia

Jre f

llustracion 4. Mapa de las zonas de distribucion. Fuente: [15]

e Comercializacion. Sector liberalizado, cuya funcion es la venta de la energia
eléctrica a los consumidores. En muchas ocasiones, la empresa distribuidora hace
también de comercializadora, aunque al ser un sector liberalizado, no es
estrictamente necesario.

e Agregador. Como se ha comentado anteriormente, agrupa recursos distribuidos
de cara a proporcionar servicios de red.

e Proveedor de lugar de carga. Seglin este punto se diferenciaran dos escenarios: el
lugar de carga es el lugar de residencia de un particular (del inglés, Vehicle-to-
Home, V2H) o un edificio (del inglés, Vehicle-to-Building, V2B).

e Proveedor de la infraestructura de carga. Una caracteristica importante es si la
infraestructura de carga permite o no el flujo bidireccional de energia.
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Propietario del vehiculo eléctrico. Se diferenciara entre propietario particular o
flota de vehiculos, ya que en este ultimo caso se podria prescindir de agregador
si la flota es lo suficientemente grande.

Para el funcionamiento correcto de V2G como servicio de balance, se hace
imprescindible contar con un proveedor de sistemas de comunicacion fiable, pues como
se estudiard mas adelante, el flujo de informacion sera continuo y fundamental.

5.4 INICIATIVAS PRIVADAS VEHICLE-TO-GRID

A continuacion se presentan las iniciativas mas interesantes en torno a la tecnologia V2G.

Nuvve.

Nuvve [16] es una empresa con origen en San Diego, California, que a dia de hoy
cuenta con proyectos en numerosos paises por todo el mundo. Su foco de trabajo
se centra unicamente en la tecnologia V2G y es sin duda la empresa mas puntera
en este sector. En 2019, anuncié DREEV, un proyecto conjunto con el Grupo EDF
para gestionar las operaciones comerciales en Europa.

Nuvve presenta soluciones tanto a nivel residencial como para flotas de vehiculos,
incluyendo en Estados Unidos autobuses escolares eléctricos. Sus productos
incluyen dos cargadores V2G; uno funciona en corriente continua, y el otro, en
alterna. El cargador de corriente continua permite entregar hasta 10 kW de
potencia, mientras que el de alterna, 19 kW en configuracion monofasica y 51 o
99 kW en configuracion trifasica. Asimismo, introduce la plataforma GIVeTM,
una plataforma inteligente gestionada desde la nube que permite al usuario
gestionar la carga bidireccional de su vehiculo y participar en servicios de red.
Algunas de las funcionalidades de GIVEtM son:

o Alto nivel de control, posibilitando integrar activos de tamafio variable

(kWh).

o Aplicacién moévil y servicio web para establecer niveles de carga desde
remoto.

o Agregacion versatil con soporte para multiples protocolos de
comunicacion.

o Datos personalizados sobre rendimiento, nivel de carga y flujo de energia.

En la Ilustracion 5 se muestra un esquema explicativo de la infraestructura V2G
proporcionada por Nuvve.
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llustracion 5. Infraestructura V2G proporcionada por Nuvve.

En la Ilustracion se muestran las partes en las que se divide el esquema: VE que
mediante una infraestructura de carga intercambia energia con la red. Al mismo
tiempo, existe una plataforma digital que se comunica con las distintas partes.

A continuacion se presenta una breve descripcion de algunos de los proyectos mas
interesantes en los que Nuvve participa.

Nombre del proyecto PARKER PROJECT
Cronograma Agosto 2016 — Julio 2018 (finalizado)
Localizacion Dinamarca

Partners Mitsubishi Corporation, Mitsubishi Motors

Corporation, PSA, Nissan, INSERO, Frederiksberg
Forsyning, Enel, DTU
Servicios Servicios de red
Desarrollo del certificado Grid Integrated Vehicle
(GIV) (Vehiculo Integrado a la Red)

Tabla 3. Caracteristicas del proyecto Parker de la firma Nuvve.

Nombre del proyecto PROJECT LEO
Cronograma Abril 2019 — Abril 2022
Localizacion Oxfordshire, Inglaterra, Reino Unido
Partners Scottish and Southern Electricity Networks
(SSEN), University of Oxford, EDF Energy
R&D UK Centre Limited, Oxford Brookes
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University, Oxford City Council, Oxfordshire
City Council, Low Carbon Hub C.I.C., Piclo

Servicios

Servicios de red al Operador del Sistema de
Distribucion probados con vehiculos eléctricos:

1. Intercambio de servicios de flexibilidad:
ayuda a los DSO a obtener flexibilidad para
diferir la inversion en la red, gestionar las
interrupciones y la congestion en las redes.

2. Intercambio de capacidad local: ayuda a
reducir el coste de conectar nueva generacion
a la red.

3. Comercio fuera de mercado: permitir el
comercio de par a par entre proveedores de
flexibilidad o dentro de su cartera.

Detalles

- Demostrar que la carga unidireccional y
bidireccional de vehiculos eléctricos puede
participar en los mercados de los DSO.
- Obtener conclusiones de la participacion de
vehiculos eléctricos en mercados de
flexibilidad a nivel local.
- Combinar la flexibilidad de los vehiculos
eléctricos con la de otras fuentes como
microredes o almacenamiento en baterias.

Tabla 4. Caracteristicas del proyecto Leo de la firma Nuvve.

Nombre del proyecto

NETWORK IMPACT PROJECT

Cronograma

Comienzo: Abril 2018

Localizacion

Reino Unido

Partners

Northern Powergride, Newcastle University

Servicios

Las pruebas realizadas proporcionaran informacion
para diversas restricciones de red y medir el impacto
de las estaciones V2G en la red de distribucién local.

Detalles

- 19 estaciones V2G en oficinas de Northern
Powergride.
- Los cargadores seran utilizados por
empleados de Northern Powergride.

Tabla 5. Caracteristicas del proyecto Network Impact de la firma Nuvve.
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OVO Energy. Ovo Vehicle-to-Grid Trial.

Se trata de una iniciativa de caracter privado dirigida al sistema eléctrico de Reino
Unido. Se encuentra en fase de prueba y estd financiada por la agencia de
innovacion del gobierno, Innovate UK, dentro del proyecto Sciurus. Ovo Energy
[17] colabora con Nissan, Indra y Cenex. Durante los ultimos 18 meses han
instalado infraestructura de carga V2G a lo largo de Reino Unido. La fase de
prueba dura 24 meses desde la instalacion del cargador, periodo en el que se
analizan los resultados de la inversion.

OVO Energy presenta dos productos: un cargador V2G y una plataforma
inteligente de energia que controla el cargador, denominada Kaluza. En cuanto al
cargador V2G, tiene una potencia de 6 kW y es compatible con todos los vehiculos
eléctricos Nissan de 30 KWh o mas capacidad de bateria. Mediante la aplicacion
Kaluza, los participantes pueden:

o Establecer horarios de carga con la opciéon de anularlos para viajes
inesperados.

o Establecer niveles minimos de carga.

o Establecer niveles minimos de carga.

o Visualizar el historico de datos de carga.

El proceso es simple y funciona de la siguiente forma. El usuario introduce horario
habitual de disponibilidad y un nivel minimo de carga en la aplicacion. Cuando
estd en casa, lo enchufa, y el cargador absorbera energia cuando la demanda en la
red sea baja, y la exportard cuando sea alta. Toda la potencia que se haya vendido
a la red generaré un ingreso mensual para el usuario.

En la Ilustracion 6 se muestra un esquema explicativo de la infraestructura V2G
proporcionada por OVO Energy.
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llustracion 6. Infraestructura V2G proporcionada por OVO Energy. Fuente: [17]

Puede verse en la Ilustracién como el esquema se divide en: VE conectado a través de
una infraestructura de carga una casa, la cual emplea fuentes de energia renovables. A
su vez, una app movil que se comunica con la infraestructura de carga, sirve de
plataforma de gestion al cliente.

5.5 ESQUEMA DE COORDINACION

El esquema de coordinacion tiene la funcion de identificar responsabilidades cuando TSO
y DSO hacen uso de servicios de red. En el caso de estudio se presupone que el proveedor
de servicios de flexibilidad, lo hace desde la red de distribucion y es el TSO el tnico
agente que accede a estos servicios. Por lo tanto, se propone un esquema de coordinacion
central [18]. E1 TSO se beneficia de este esquema de coordinacion, ya que al ser el inico
comprador en el mercado, los productos negociados estaran disefiados a medida. Sin
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embargo, se prevé que el DSO sufra un proceso de transformacion en los proximos anos,
adquiriendo nuevas responsabilidades a nivel local.

En la siguiente figura se ve de forma esquemadtica en qué consiste un esquema de
coordinacién central:

| Agregador 1 |-

TSO <\ | Agregador 2 |-

| Agregadorn |-

DSO

\J

llustracion 7. Representacion de un esquema de coordinacion central. Elaboracion propia.

En resumen, los proveedores de servicios de balance, en este caso agregadores, envian
sus respectivas ofertas de flexibilidad al Operador de Sistema. El TSO entonces casa las
ofertas recibidas por parte de los proveedores con las necesidades de balance. Una vez
concluido este proceso, los Agregadores se conectan a la red de baja tension en los tramos
horarios acordados, proporcionando energia de balance al TSO a través del DSO.

5.6 ESTUDIO DE LOS AGENTES INVOLUCRADOS EN DIFERENTES

ESCENARIOS

Una vez visto la centralidad del esquema de coordinacion que permite al TSO aprovechar
los servicios de balance, toca entrar en detalle en como interactuarian los agentes
involucrados en funcion del escenario. Para simplificar los procesos se parte de que existe
unicamente un DSO.

5.6.1 ESCENARIO I. CARGA Y DESCARGA EN DOMICILIOS PARTICULARES.

El esquema mostrado recoge el flujo de informacion, energia y dinero entre los agentes
involucrados. La informacién que se intercambia consiste en identidad de emisor y
receptor de la transaccion, fecha y resultado del casamiento de las necesidades de balance
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por el TSO. El flujo de dinero agrupa todas las transacciones econdmicas que se generan
por parte del TSO hacia el Agregador, y a su vez por parte de éste a otros. El flujo de
energia representa la circulacion de potencia activa desde la red al vehiculo eléctrico y
viceversa.

De esta forma, en la situacion de la figura, dos sujetos diferentes que poseen vehiculos
eléctricos proporcionan servicios de balance a través de un mismo agregador desde su
domicilio particular. Cada uno de estos dos sujetos, pese a estar conectados a la misma
red de distribucion, cuenta con contratos de compra de energia eléctrica con diferentes
comercializadoras y tiene instaladas infraestructuras de carga distintas.

Infraestructura [ VE
de carga (IC1) | g g

»| Casal |=—3p

A

A

DSO 4—/TSO Agregador 1

A

y

Infraestructura [**
> Casa2z "| de carga (IC2)

- Informacion
. Dinero

_— Energia

llustracion 8. Escenario I. Carga y descarga en domicilios particulares. Elaboracion propia.

Antes de dar comienzo con el servicio de balance, el Agregador ha de firmar contratos
con todas las partes que intervienen en el proceso. Primero, ha de firmar un contrato con
la persona propietaria del vehiculo eléctrico y residente en el domicilio desde el que se
prestara el servicio de balance. Este contrato se divide en dos partes; la primera, incluye
informacion de las caracteristicas técnicas del vehiculo; la segunda, se recoge los tramos
horarios del dia en los que el propietario del vehiculo se compromete estar conectado a la
red en dicho domicilio. En segundo lugar, ha de negociar con el proveedor de la
infraestructura de carga el beneficio que éste obtendra por la prestacion de sus servicios.
Por ultimo, firmara un ultimo contrato con la comercializadora. Mediante este contrato,
la comercializadora proporciona al agregador una tarifa de electricidad especifica para
dar el servicio a cambio de una retribucién monetaria.

Una vez acordados los puntos descritos y puesto en marcha el servicio de balance, el
proceso seguiria el siguiente orden:

1. La comercializadora compra la energia en el mercado diario e intradiario
organizado por el Operador de Mercado (OM).
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10.

Con la informacion referente a los vehiculos disponibles, el Agregador presenta
su oferta de balance de energia.

El TSO determina sus necesidades en términos de balance.

El TSO casa sus necesidades con las ofertas de los diferentes Agregadores.

El TSO comunica los resultados al DSO, el cual se pone al servicio del TSO para
permitirle acceder al servicio de balance. El DSO determina si hay restricciones

en la red donde estan conectados los VE, si es asi lo comunica al TSO.

El TSO hace la casacion considerando posibles restricciones del DSO y comunica
los resultados a los Agregadores.

Cada uno de los Agregadores decide con cudles vehiculos cumple la venta del
servicio de balance y envia a sus clientes informacion de las 6rdenes de carga que
han de seguir.

Una vez prestado el servicio de balance, el TSO paga a los Agregadores.
La comercializadora, que cumple la funcion de Sujeto Responsable de
Liquidacion, presenta al TSO y a cada Agregador los desvios habidos en el

servicio y sus correspondientes penalizaciones.

Los Agregadores emiten transacciones economicas al resto de agentes: propietario
del VE, comercializadora y proveedor de la infraestructura de carga.

Puede haber variaciones respecto al modelo presentado, algunas de ellas son:

En cuanto al proveedor de la infraestructura de carga, puede haber variaciones de
quien cumple con este papel. Se presupone, a modo de simplificacion, que el
proveedor de la infraestructura de carga es el Agregador. Sin embargo, podria
ocurrir que la Comercializadora o incluso un agente externo proporcionasen la
infraestructura de carga. Si esto ocurriese, el Agregador pagaria a estos agentes

una cantidad especifica por el uso de la estacion de carga para dar un servicio de
red.

A continuacion, se pretende analizar de forma mas detallada la situacion descrita, en la
que varios vehiculos prestan servicios de balance al TSO a través de un Agregador. Para
ello, en la Tabla 4 se presentan de forma resumida las funciones de todos los agentes.

AGENTE FUNCIONES

TSO - Compra servicios de balance.
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Casa las necesidades de balance
con las ofertas de los
Agregadores.

DSO

Proporciona la red de distribucion
de media y baja tension a la que
se conectan vehiculos eléctricos y
otros recursos distribuidos.

Agregador (1)

- BSP. Vende un producto de
balance al TSO.
Reune vehiculos eléctricos y otros
recursos distribuidos para
participar en servicios de balance.
Establece contratos con todas las
partes que hacen posible la venta
de servicios de balance al TSO.
Estas partes son:
Comercializadora, Infraestructura
de Carga, Vehiculo Eléctrico.

Comercializadora (1,2)

- Vende energia eléctrica al
residente en el lugar de carga.
Negocia contratos de venta de

electricidad a un precio
determinado con el Agregador.
A través de la Infraestructura de
Carga, llega un registro de la
cantidad real de energia que
finalmente se ha proporcionado
en el producto de balance.

-  BRP.

Infraestructura de Carga (1,2)

Medio de conexion del Vehiculo
Eléctrico a la red.
- Proporciona la tecnologia
necesaria que permite el flujo
bidireccional de energia.
Actua como Contador Inteligente.
Para simplificar el modelo de
negocio, se supone que la
Infraestructura de Carga es
proporcionada por el Agregador.

Vehiculo Eléctrico (1,2)

Se compromete con el Agregador
a seguir un horario de carga 'y
descarga concreto.
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- Recibe una parte del beneficio
generado por la venta del
producto de balance.

Casa (1,2) - Lugar fisico en el que se lleva a
cabo el servicio de balance.

- Se supone que el propietario del

Vehiculo Eléctrico reside aqui.

Tabla 6. Funciones de los agentes involucrados.

Como se ha comentado anteriormente, antes del comienzo de la actividad, es necesario
que las partes involucradas lleguen a una serie de acuerdos o contratos. Mediante ellos,
se garantiza la mayor rentabilidad posible y el correcto funcionamiento del ejercicio y el
beneficio proporcional de cada parte. Un resumen de los mismos se muestra en la Tabla.

CONTRATO PARTES CONCEPTO
INVOLUCRADAS
#1 Agregador (1) y - Horario de carga 'y
propietario del Vehiculo descarga mas
Eléctrico (1,2). probable.
- Caracteristicas
técnicas.
- Retribucién

econdmica que
gana el propietario
del Vehiculo
Eléctrico por la
prestacion del
servicio de balance
del Agregador al
TSO.
- Viaapp.

#2 TSO y DSO - Restricciones
técnicas del DSO.

#3 Agregador (1) y - Precios de compra
Comercializadora (1,2) y venta de
electricidad
durante se ejecuta
el servicio de
balance.
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- Condiciones de
desvio.

Tabla 7. Contratos previos al producto entre los diferentes agentes para el Escenario I.

Vistos los distintos roles de cada agente asi como los contratos previos a la actividad que
se establecen entre ellos, toca registrar todas las transacciones que aparecerian en el
proceso real en el que un Agregador vende un producto de balance al TSO. Con este fin
se introduce la Tabla, en la que aparecen todas las transacciones ordenadas por orden de
sucesion, caracteristicas, emisor y receptor.

5.6.2 ESCENARIO II. CARGA Y DESCARGA EN UN EDIFICIO. VEHICLE-TO-BUILDING.

El esquema mostrado recoge el flujo de informacion, energia y dinero entre los agentes
involucrados. La informacién que se intercambia consiste en identidad de emisor y
receptor de la transaccion, fecha y resultado del casamiento de las necesidades de balance
por el TSO. El flujo de dinero agrupa todas las transacciones econdomicas que se generan
por parte del TSO hacia el Agregador, y a su vez por parte de éste a otros. El flujo de
energia representa la circulacion de potencia activa desde la red al vehiculo eléctrico y
viceversa.

En este caso, diversos sujetos que poseen un vehiculo eléctrico prestan servicios de
balance al TSO a través de un edificio publico, podria ser el lugar de trabajo o un
aparcamiento. Este edificio, al igual que los domicilios de particulares en el caso anterior,
posee un contrato de compra de energia con una comercializadora determinada asi como
de una infraestructura de carga adecuada proporcionada por un tercero.
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——»  Energia

llustracion 9. Escenario Il. Carga y descarga en un edificio publico. Elaboracion propia.

Respecto a la situacion del Escenario I, existen dos importantes diferencias a tener en
cuenta. En el caso anterior la energia de balance era proporcionada por vehiculos
eléctricos cada uno situado en un punto diferente de la red. Ahora, la energia de balance
se proporciona unicamente desde un punto de conexion a la red, lo cual supone un cambio
en la gestion técnica del servicio. Otra disimilitud es que el propietario del vehiculo
eléctrico ya no es propietario del lugar de carga. Por tanto, aparece otro agente con el cual
el Agregador llegara a un acuerdo econdémico a cambio de utilizar su edificio para
conectar el conjunto de vehiculos a la red.

Una variante del Escenario II aparece cuando se plantea que Edificio 1, por si solo, retina
la cantidad suficiente de potencia para ofertar un producto de balance, prescindiendo asi
de la figura del Agregador. Por lo tanto, a la tabla presentada en el caso anterior se
eliminaria la fila correspondiente a Casa (1,2) y se anadiria la siguiente.

AGENTE FUNCIONES
Edificio 1 - Lugar fisico donde se produce la
carga o descarga del vehiculo.

Tabla 8. Funciones adicionales de los agentes involucrados para el Escenario Il.

Ademas, como se muestra en el esquema de este escenario, el Edificio 1 se beneficia de
la actividad del servicio de balance, por lo que surge una nueva transacciéon econdémica
desde el Agregador al Edificio 1. Este beneficio se ha de pactar entre ambas partes y ha

53



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I- I- A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

de quedar reflejado formalmente en un contrato. Asi, en la tabla correspondiente a los
contratos habria que sumar la siguiente fila.

CONTRATO PARTES CONCEPTO
INVOLUCRADAS
#4 Agregador (1) y Edificio - Retribuciéon
(1). econdmica que

gana el Edificio 1
por la prestacion
del servicio de
balance del
Agregador al TSO.

Tabla 9. Contratos adicionales previos al producto entre los diferentes agentes para el Escenario Il.

Como se estudiard mas adelante, este escenario resulta de especial de interés para un
posible modelo de negocio real e inmediato de prestacion de servicios de balance a través
de vehiculos eléctricos. La principal razén es que resulta mas facil agregar potencia de
esta forma, con la existencia de empresa, lugar de trabajo y empleados, que yendo
individuo a individuo.
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6 Blockchain para la gestion de V2G como servicio de

red

En este apartado se pretende justificar y describir la oportunidad de negocio consistente
en empleo de una blockchain para la agregacion y gestion de vehiculos eléctricos que,
mediante la tecnologia V2@, participen en el servicio de balance de la red. Pese a que en
el apartado 4 se distinguieron dos escenarios, el estudio se centrara en el segundo. Para

ello, se seguirdn los siguientes pasos:

1. Andlisis detallado de todas las transacciones involucradas en el proceso.

2. Justificacion de en qué transacciones trae beneficios la gestion de las mismas a
través de una blockchain.

3. Detalles técnicos de la implementacion de la blockchain.

En la siguiente tabla se muestra una clasificacion y andlisis de las principales
transacciones que aparecen en el proceso. A diferencia de los esquemas del Apartado 4,
ahora se tiene en cuenta la posibilidad de que existan desvios.

TRANSACCIO | TIPO EMISOR RECEPTO | Especificacion

N R

#1 Informacion | VE Agregador Identificaciéon y
alta de un nuevo
usuario. Datos
referentes al
propietario,
vehiculo y horario
de carga.

#2 Informacion | TSO Agregador Casacion de
ofertas.

#3 Informacion | Agregador | VE Ordenes de
cudndo estar
conectado a la
infraestructura de
carga para la carga
y descarga del
vehiculo.

#4 Informacion | Infraestruct | VE Estado de carga

ura de carga

del vehiculo.
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[__ica _icape |
#5 Energia Infraestruct | DSO, TSO Potencia  exacta
ura de proporcionada en
carga. el servicio de
balance (kWh).
#6 Energia Infraestruct | Comercializa | Resultado de Ia
ura de carga | dora, actividad de
Agregador balance finalizada.
#7 Informacién | Comercializ | TSO, Desvios.
adora Agregador
#8 Econdmica TSO Agregador Pago por el
producto de
balance.
#9 Econdmica Agregador | VE Retribucion
econdomica
correspondiente.

Tabla 10. Clasificacion y andlisis de las transacciones involucradas.

Adicionalmente a esta tabla se introduce otra en la que se analiza cudles de estas
transacciones tiene sentido que se gestionen en una blockchain y por qué.

TRANSACCION

(BLOCKCHAIN?

JUSTIFICACION

#1

Si

Cada nuevo usuario ha de
quedar registrado en la
blockchain.

#2

Tanto emisor como
receptor son agentes Unicos
que pueden confiar el uno
del otro.

Son ademas los dos
principales beneficiarios de
la actividad de balance, por
lo que carece de sentido
que uno de ellos intente
corromperla.

#3

No

Esta transaccion puede
realizarse via app,
diariamente.
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#4

No

Esta informacion sirve para
que el propietario del
vehiculo eléctrico sepa en
todo momento el estado de
carga de su vehiculo y tome
la decision de cuéando
desconectarlo de la
estacion de carga.

#5

No

La infraestructura informa
en tiempo real a los
operadores de la red de la
potencia que se obtiene del
producto de balance para la
gestion técnica de la
misma.

#6

Si

Una vez terminado el
producto de  balance,
quedard registrado, para
cada usuario, el comienzo,
el fin y la potencia
intercambiada con la red de
forma inmutable, segura y
decentralizada.

Es importante incluir esta
informacion en la
blockchain para que no
exista la posibilidad de que
otros usuarios busquen
falsificar la potencia de
balance intercambiada.

#7

Si

El desvio de cada usuario
sera contabilizado por la
Comercializadora, e
influira en el desvio final
de potencia respecto a la
acordada inicialmente con
el TSO. Por este desvio se
penalizard al Agregador y
éste a su vez repartira el
beneficio de la actividad
teniendo en cuenta qué
usuarios se han desviado y
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en qué medida de las
ordenes de balance.

Por tanto, el desvio de cada
usuario ha de aparecer en la
blockchain.  Serd  una
informacion publica,
andnima e inmutable. Con
ello se asegura que no
exista fraude por parte de
usuarios malignos que
busquen  falsificar e
incrementar el desvio del
resto de usuarios.

#8

No

Es una transaccion
econdmica entre agentes
unicos. En el caso de que
hubiese mas Agregadores
que participasen en el
mismo  producto de
balance, si uno de ellos
tuviese un comportamiento
fraudulento en busqueda de
su propio beneficio, el TSO
actuaria como ente
supervisor y regulador.

#9

Si

Una vez finalizado el
producto de balance y los
desvios liquidados, se hace
llegar a cada usuario de la
red el pago
correspondiente. Este pago
va asociado a la cantidad de
potencia intercambiada, el
momento y el desvio de
cada usuario, datos

también registrados en la
red.

La transaccion econdémica
se envia desde el
Agregador a cada usuario a
través de la blockchain,
teniendo en cuenta los
datos mencionados. La
transaccion se realiza de
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forma automatica, segura 'y
anonima. Es validada por la
red y queda registrada en la
misma para siempre. Se
elimina por tanto la
posibilidad un hackeo de la
red en el que se busque
emitir transacciones falsas,
pues estas no serian
validadas por la misma.

Tabla 11. Justificacion del empleo de blockchain en cada transaccion.

Una vez definidas las transacciones que se gestionaran a través de una blockchain, cabe
definir ciertas caracteristicas técnicas de la estructura de la misma. Las mas importantes
son:

e Tipo de red. Blockchain publica o privada.

e Necesidad de uso de Smart Contracts para la automatizacion de pagos.

e Nodos existentes.

Todo ello sera desarrollado en més profundidad en el siguiente apartado, conociendo ya
el caso de uso real que se propone.
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7 Modelo de negocio

Habiendo visto en el apartado 6 el caso de uso de la tecnologia blockchain en la
agregacion de potencia y participacion en servicios de balance de red con el uso de
vehiculos eléctricos, ahora toca aplicar esta idea a un caso real y desarrollar el modelo de
negocio.

Dentro de los dos escenarios introducidos en el apartado 4, se escoge el segundo, en el
que el servicio de balance se proporciona desde un edificio publico. Si bien un edificio
publico podria ser un aparcamiento o un centro comercial, se ha pensado que un lugar de
trabajo seria una mejor opcion. La razén es que, en un lugar de trabajo, existe una relacion
formal entre el propietario del vehiculo eléctrico, el empleado, y la entidad propietaria
del lugar donde se realiza la carga, la empresa que contrata al empleado. En un
aparcamiento o un centro comercial, pese a reunir una cantidad grande de vehiculos en
un mismo lugar, existe un factor de riesgo importante, al menos a dia de hoy, la
aleatoriedad de si los vehiculos que entran en el edificio son o no eléctricos, y de cudntos
vehiculos entran cada dia. Esta aleatoriedad te impide proporcionar un producto de
balance adecuado, pues posiblemente los desvios serian continuos. Sin embargo, si el
lugar de trabajo es la empresa en la que trabaja el propietario del vehiculo eléctrico, este
factor desaparece. De tal forma, el horario de trabajo del empleado constituiria el horario
en el que el vehiculo permanece conectado a la red. Cuando el empleado termina su
jornada laboral, vuelve a casa y pone a cargar el vehiculo eléctrico en su domicilio. Lo
mas normal es que por la noche el coche no vierta energia a la red sino que simplemente
se cargue, por lo que no sera necesaria una infraestructura de carga bidireccional.

En Espaiia el uso del vehiculo eléctrico esta creciendo cada ano. El afio 2019 cerr6 con
un aumento de un 64% respecto al afio anterior de nuevas matriculaciones de vehiculos
eléctricos. Las Comunidades Auténomas en las que circulan un mayor nimero de
vehiculos eléctricos son Madrid y Catalufia, muy por encima del resto de Espafia. Madrid
es la ciudad que se propone para desarrollar el modelo de negocio. Ademas de ser la
ciudad espafiola en la que el uso del vehiculo eléctrico mas crece, cuenta con dos
localizaciones ideales para el fin buscado. Estas dos localizaciones son las ciudades
financieras del Banco Santander y del Banco Bilbao Vizcaya Argentaria (por sus siglas,
BBVA).

La ciudad financiera del Banco Santander, Ciudad Grupo Santander, se situa en el
municipio de Boadilla del Monte (Madrid) y ocupa una superficie de 250 hectareas. En
ella, trabajan més de 6000 empleados. Por otro lado, la ciudad financiera del BBVA,
Ciudad BBVA, se situa en el barrio madrilefio de Las Tablas. Ocupa un total de 114000
metros cuadrados y alberga también mas de 6000 profesionales.

Otra ventaja de elegir estas dos instituciones financieras, es que ambas tienen la
posibilidad de llegar a un acuerdo con marcas de vehiculos eléctricos, y sus propios
empleados para facilitar y financiar la compra de los mismos, con el objetivo de, junto al
Agregador, construir una red V2G de la que todas las partes se beneficien. Esta red y el
producto de balance se gestionard a través de una blockchain, como se explico en el
apartado 6.
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Al final del apartado anterior se introdujeron tres aspectos técnicos relevantes en cuanto
a la estructura de la red, que ahora, conociendo el modelo de negocio real que se propone,
se desarrollan mas detenidamente. El primero de ellos es el tipo de blockchain, publica o
privada. Pese a que se podria construir una blockchain privada para la actividad, en
Espana existe Alastria, una asociacion sin animo de lucro que fomenta la economia digital
a través de aplicaciones descentralizadas [19]. Los socios de Alastria tienen dos redes
operativas, Red T y Red B. La primera de las redes actuales de nodos de socios de Alastria
(Red T) esta construida sobre tecnologia Quorum, red publica permisionada basada en
Ethereum. Al estar esta red basada en Ethereum es ideal para la creacion de Smart
Contracts que ejecuten los pagos a cada vehiculo eléctrico una vez finalizado el producto
de balance y liquidados los desvios. Ser socio de Alastria, trae como beneficio entre otros,
poder realizar transacciones en la red a coste cero (al contrario del coste de gas de una
red clésica). Tanto el Banco Santander como el BBV A, ya son socios de esta red, por lo
que unicamente faltaria que Agregador y Comercializadora formasen parte de la misma.
Tanto Naturgy como Iberdrola, operadoras de la red de distribucién en Madrid que
también actian como comercializadoras también son empresas socias de Alastria. Cada
vehiculo eléctrico simplemente interactuaria con la red via app.

A continuacion se analizard con ayuda del Business Model Canvas los elementos mas
importantes que conforman esta oportunidad de negocio. Esta metodologia permite
identificar la propuesta de valor, los clientes y las finanzas que rodean la agregacion de
potencia de balance mediante vehiculos eléctricos y la gestion de esta actividad a través
de la tecnologia blockchain.

En la Ilustracion 10 se presenta el Business Model Canvas del proyecto en cuestion, cuyos
apartados se discutiran mas adelante.
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llustracion 10. Business Model Canvas del proyecto.
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De los distintos puntos que forman el Business Model Canvas, todos a excepcion de la
estructura de costes y la fuente de ingresos, se analizan brevemente en este apartado. Para
estos dos ultimos se dedicara el apartado 8.

7.1 SOCIOS CLAVE

Los socios clave son aquellos agentes con los que la cooperacion es necesaria para llevar
a cabo la actividad. En este caso, éste es uno de los puntos mas importantes dentro del
modelo de negocio, ya que existen un nimero considerable.

En primer lugar, ambas firmas financieras, Ciudad Grupo Santander y Ciudad BBVA,
que proporcionan el lugar fisico donde los VE vierten energia a la red durante el dia y
conforme a un determinado producto de balance acordado entre REE y el Agregador.
Ademas, en cierto modo puede considerarse que facilitan propietarios de VE con un
horario fijo para la prestacion del servicio de balance. Si el producto de balance estuviese
pensado para algun otro tipo de edificio publico, como un aparcamiento o centro
comercial, existiria un factor aleatorio de cudndo van a llegar los clientes al lugar de carga
y cuanto tiempo van a estar en el lugar. Pese a que es posible emplear algoritmos
estadisticos que den solucién a esta situacion, en principio resultaria mas dificil
desarrollar el producto. Si los propietarios de cada VE y participantes en el servicio de
balance, son a su vez empleados de la financiera, existe un conocimiento del horario de
cada trabajador y una seguridad casi absoluta del cumplimiento del mismo, lo que deriva
en la creacion de un producto mas rentable, pues se evitan penalizaciones asociadas a
desvios. Esto supone una gran ventaja que ofrece este tipo de localizacion respecto a otra.
Otro punto positivo para proponer estas dos localizaciones, es que estan situadas cerca de
zonas residenciales. Muchos de los empleados utilizan el coche para ir a trabajar cada dia,
recorriendo una distancia relativamente corta. Estos individuos serian excelentes
candidatos, pues la bateria llegaria con un porcentaje de carga elevado a la oficina,
optimizando de nuevo el producto. En definitiva, cualquier entidad que disponga de
espacio para instalar puntos de carga y de trabajadores propietarios de un VE, seria un
socio clave para el Agregador en cuanto a la creacion de un producto de balance de
Regulacion Terciaria. En el caso que ocupa el estudio, en ambas sedes financieras el
consumo de electricidad es muy elevado, debido principalmente a la gran cantidad de
personas que se reunen y a los Centros de Procesamiento de Datos (CPD). Una de las
principales tareas del area TIC es optimizar los CPD, por lo que un proyecto de este tipo
podria resultar atractivo. Los pasos a seguir son, realizar una primera toma de contacto
con personal de esta 4rea y presentar el proyecto. A partir de ahi, introducir un listado de
modelos de VE compatibles con carga bidireccional y determinar cuantos empleados son
ya propietarios de uno o estan interesados en su adquisicion.

Otro socio clave son las propietarias de la red de distribucion en Madrid, Naturgy e

Iberdrola que normalmente coinciden con las comercializadoras. Seria necesario
encontrar cudl de ellas opera en la Ciudad Grupo Santander y la Ciudad BBVA. Estarian

63



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS G4

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

involucradas en la seleccion e instalacion de la infraestructura de carga mas adecuada
para la red. También serian las responsables de los desvios de energia.

Por ultimo, se hace vital un amplio conocimiento técnico en ingenieria eléctrica para la
instalacion y conexion de la infraestructura de carga a la red de distribucion, como un
asesoramiento en temas de mercados eléctricos. Para ello se propone la colaboracion con
el Instituto de Investigacion Tecnoldgica de ICAI como con Entra, una asociacion de
empresas especializada en agregacion y flexibilidad. Entra también ayudaria conceptos
relativos a la constitucion formal de un Agregador dedicado al producto de balance de
Regulacion Terciaria.

7.2 ACTIVIDADES CLAVE

La actividad clave del proyecto consiste en la constitucién de un Agregador de recursos
distribuidos, especializado en proyectos V2G. La funcién es reunir la potencia suficiente
y las condiciones necesarias para participar en servicios de balance, en concreto en el
producto de Regulacion Terciaria a subir y a bajar dentro del sistema eléctrico espafiol,
cuyo comprador seria REE. En primera instancia se proponen como localizacion la
Ciudad Grupo Santander y la Ciudad BBVA, pero el proyecto seria aplicable de igual
forma a otras entidades. El objetivo es desarrollar un producto que permita que, tanto
propietarios de los VE como los dos bancos y REE se beneficien del mismo.

El enfoque del Agregador es desarrollar proyectos personalizados para cada entidad. Para
cada proyecto se distinguen dos tipos de clientes. Primero, la empresa que proporciona el
lugar de carga. Esta empresa es a su vez el lugar de trabajo del segundo tipo de cliente, el
propietario del VE que busca obtener un beneficio econdmico por participar en la
actividad. Esta relacion es vital para desarrollar el proyecto de forma 6ptima. Al mismo
tiempo es diferente segiin quién sea el primer cliente, por ello posiblemente el producto
final en la Ciudad Grupo Santander seria diferente al de la ciudad BBVA. Una de las
caracteristicas fundamentales de este Agregador es precisamente no tratar el producto de
balance como algo publico, sino dotarlo de un caracter individual.

Pese a que la tasa anual de ventas de VE crece cada afio, en Espafia actualmente no existen
iniciativas dedicadas a integrar el VE en el sistema eléctrico. Convertirse en pionero en
este sector es un logro atractivo. Llegar el primero a este mercado ayudaria a que en un
futuro se pueda emplear la misma idea en otros productos de balance o incluso servicios
al DSO, el cual se prevé que adquiera cierto protagonismo.
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7.3 RECURSOS CLAVE

Los recursos claves se definen como los activos y capacidades clave para garantizar el
¢xito del modelo de negocio. Estos recursos pueden ser fisicos, intelectuales, humanos o
financieros.

Para comenzar, hay que realizar una primera toma de contacto con la Ciudad Banco
Santander y la Ciudad BBVA. De esta forma hay que proponer, comunicar y presentar el
proyecto, sus ventajas, una breve explicacion del mismo y un resumen de los beneficios
estimados. Es necesario determinar con qué cargo de las entidades contactar, aunque el
area CIO parece una buena primera opcion.

La regulacion es uno de los puntos mas importantes a la hora de llevar a cabo la ejecucion
del proyecto. En el apartado 4.2 se hizo referencia al marco legal sobre la agregacion de
recursos distribuidos para dar servicios de balance. Sin embargo, éste se puede ver visto
a diversas modificaciones en el futuro. Este grado de incertidumbre puede conducir a una
demora en el proyecto. Al tratarse de una actividad regulada, cumplir el marco legal es
obligatorio. Por ello, para el disefio 6ptimo del producto cabe esperar a que éste sea
definitivo.

Otro de los recursos claves para poder llevar a cabo la actividad son los VE que permitan
el flujo bidireccional de energia. Los VE elegidos han de ser compatibles con la
infraestructura de carga instalada. En este caso se ha seleccionado la infraestructura de
carga en corriente alterna de la empresa del sector Nuvve [20], descrita anteriormente en
el apartado 4.4. Los vehiculos compatibles con este cargador son: Nissan Leaf,
Mitshubishi iMiev y Mitshubishi Outlander PHEV.

Como ultimo recurso clave se encuentra el desarrollo de la plataforma que utilice la red
blockchain de Alastria o una blockchain privada para la gestion del producto, asi como
de una app movil para el servicio. Para esta labor surge la obligacion de contratar o
colaborar con un equipo de programadores expertos en la materia.

7.4 PROPUESTA DE VALOR

La propuesta de valor del proyecto reside en introducir en el sector eléctrico el elemento
del VE a nivel particular como parte activa a través de productos de balance. Los
proyectos se disefian para entidades que proporcionen el lugar de carga y los propietarios
de los VE son empleados de estas empresas. Para coordinar la actividad se propone una
plataforma basada en la tecnologia blockchain. La justificacion del uso de esta tecnologia,
descrita ya en el apartado 6, se fundamenta en dar seguridad, automatizacion,
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inmutabilidad y transparencia a la gran cantidad de transacciones economicas y de
informacion que genera el dia a dia de la actividad.

Cada propietario de cada VE recibe dispone de acceso a una app movil, que sirve como
medio de comunicacion con la red. El funcionamiento de la plataforma es el siguiente:

1. Cada usuario sigue un primer proceso de identificacion: datos personales y
bancarios, modelo de VE, horario de disponibilidad. Al terminar este proceso de
identificacion, cada usuario queda registrado en la red.

2. El usuario recibe 6rdenes de carga y se conecta a la infraestructura de carga. Se
ejecuta el producto de balance acordado entre Agregador y REE. Una vez
finalizada la actividad, se hashea el log de la cantidad de energia intercambiada.

3. Se contabilizan los desvios y se comunican al usuario. Se hashea el log de esta
transaccion de informacion.

4. Se ejecutan los pagos pertinentes al usuario por la actividad. Se hashea el log esta
transaccion econdmica. Es por esto que la app movil ha de incluir una fintech
para la realizacion de los pagos.

5. Se ejecuta un Smart Contract y se introducen los tres hash en la red y se asocian
al usuario.

De esta forma la red blockchain se actualiza cada vez que un usuario proporciona un
determinado producto de balance. Se incluye la informacion necesaria para garantizar un
funcionamiento transparente del servicio de balance, evitando posibles fraudes.

7.5 SEGMENTOS DE CLIENTES, RELACION Y CANALES

El segmento de clientes que abarca el proyecto incluye personas de entre 30 y 50 afos
que vean la adquisicion de un vehiculo eléctrico una opcidn atractiva. La participacion en
productos de balance ha de ser un valor anadido que ayude a tomar esta decision. Otra
caracteristica a tener en cuenta para determinar el segmento de clientes, es la distancia
que separa sus respectivos domicilios del lugar de trabajo. Aquellos que vivan mas cerca,
tendran que recorrer una distancia menor y se podra utilizar un mayor porcentaje de la
bateria del vehiculo para el servicio, resultando en un mayor beneficio economico.

Los clientes se comunican y reciben informacion relativa al producto de balance a través
de una app moévil. Esta app sirve también de canal de comunicaciéon directo con los
mismos. La app envia a cada usuario informes que resumen de forma detallada el
producto de balance cada vez que se ejecuta: hora de comienzo, hora de finalizacion,
estado inicial de carga, estado final de carga, porcentaje de la bateria empleado, posibles
desvios, infraestructura de carga utilizada y pago asociado a cada producto.
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Adicionalmente incluyen herramientas que recogen estadisticos acerca de la actividad
desde el comienzo de la misma: beneficio total, beneficio medio diario, horario de carga
habitual, desvios sucedidos.

Como medio de captacion de clientes se proponen campaiias de marketing que
promocionen la actividad entre los empleados de ambas entidades financieras. Se podria
llegar a acuerdos con las marcas de los vehiculos implicados para que de alguna forma
ofreciesen descuentos a aquellas personas que decidiesen comprar un vehiculo con el fin
de participar en servicios de balance. Estos descuentos también podrian venir de parte de
las entidades financieras o podrian ser sustituidos por ayudas econdmicas publicas.
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8 Analisis de costes v financiacion

A lo largo de este apartado se pretenden analizar los diferentes costes que surgen en el
desarrollo y mantenimiento de la plataforma, para asi determinar la inversion inicial
necesaria. Para ello se calculard el discounted cash flow.

8.1 ESTRUCTURA DE COSTES

Coste de transacciones

Como se expresd con anterioridad, si la plataforma blockchain se desarrolla en la red
Alastria, no existe coste de transaccion para los miembros de la asociacion. Por tanto este
coste puede ser omitido.

Coste de desarrollo de la plataforma

Uno de los costes fundamentales que derivan del desarrollo de la plataforma es la
necesidad de un montaje con integracion. Este tipo de montaje, en contraposicion al
montaje sin integracion, permite a la empresa estar conectada con el sistema, fundamental
para enviar las 6rdenes de carga y descarga a cada usuario. También la plataforma ha de
ser capaz de recibir informacion off-chain al comunicarse con la infraestructura de carga.
Por ultimo, también recibira informacioén de la fintech que gestione los pagos a los
usuarios. Todos estos procesos elevan el coste de desarrollo de la plataforma hasta un
coste aproximado de 30000 euros.

Costes de mantenimiento y gestion

En cuanto al coste de mantenimiento y gestion de la plataforma, para el primer afio se
supondra de 500 euros mensuales, un total de 6000 euros al afio. Se trata de una
plataforma descentralizada y automatizada. Ademas, al no estar abierta al publico, sino
unicamente dedicada a los empleados de las dos entidades, se reduce notablemente el
riesgo de fallos y por ende el coste asociado a éstos. Es posible que este coste aumente en
afios futuros en los que el nimero de usuarios crezca con la adquisicion de nuevos
clientes, aunque no de manera proporcional. Se tomara el dato de un crecimiento de un
2% del coste de mantenimiento y gestion de la plataforma por cada 100 nuevos usuarios.
El ritmo de crecimiento de usuarios se estima en un 5% anual.
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8.2 FUENTE DE INGRESOS

En este apartado se pretende realizar una prevision de los ingresos generados por el
proyecto Vehicle-to-Grid gestionado con blockchain como producto de Regulacion
Terciaria a subir y a bajar.

Como se coment6 en el apartado 7.3, seria una buena opcion utilizar la infraestructura de
carga proporcionada por la empresa Nuvve, compatible con los vehiculos Nissan Leaf,
Mitshubishi iMiev y Mitshubishi Outlander PHEV.

En primer lugar habria que determinar el nimero de puntos de carga a instalar. Para ello,
se ha de introducir un problema de optimizacion, el cual ha de asumir varias suposiciones:

e Patron de movilidad. Segin [21], la distancia media viajada por un usuario de
vehiculo eléctrico es de 43 km siendo el uso mas comun viajes del dia a dia. Este
dato se puede utilizar para representar el recorrido de ida y vuelta al lugar de
trabajo por los participantes en el producto.

e Se supone la jornada laboral igual para todos los usuarios, de 8:00 a 18:00. Se
asume que cuando el usuario llega a la oficina a las 8:00 conecta el vehiculo, y lo
desconecta a las 18:00, cuando se va. Por otra parte, la hora de conexion y
desconexion del punto de carga en el domicilio particular, siguen una distribucion
normal de medias 21:00 y 7:00 respectivamente.

e Sedefine el estado del vehiculo (kWh) para cada hora como la carga actual menos
la energia a subir mas la energia a bajar.

e Minimo estado de carga (kWh). En ninglin caso el estado de carga de cada
vehiculo ha de ser inferior al 20% o un valor parecido de la capacidad de la bateria
al final de la jornada laboral. Este margen se deja para posibles desplazamientos
del usuario hasta que el vehiculo finalmente quede conectado al punto de carga
en el domicilio para ser cargado durante la noche.

e Para cada hora del dia en la que se preste el servicio, en ninglin caso el estado de
carga de cada vehiculo sera superior a la capacidad méxima de la bateria (kWh)
del mismo. Del mismo caso, en ningun caso se ha de superar el ratio de

carga/descarga de cada bateria

e Para cada hora del dia en la que se preste el servicio, el estado de carga serd tal
que no se superen los limites impuestos por la infraestructura de carga.

e Lapotencia minima agregada es de 1| MW.

e Para obtener el precio por el producto para cada hora se ha de utilizar el precio de
Regulacion Terciaria a subir [22] y a bajar [23] del ultimo afio.
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e Se pueden anadir pardmetros que reflejen, tanto la degradacion de las baterias,
como las pérdidas en el proceso de carga y descarga. Sin embargo, estos
pardmetros pueden ser omitidos para la simplificacion del modelo.

Puesto que el objeto de estudio de este trabajo no es la resolucion de este problema, se
escogeran los resultados presentados en [14]. Es necesario destacar varios aspectos del
mismo:

e Setoma un valor de maxima capacidad de bateria de 85 kWh. Este valor es el que
suele tomarse en casos de estudio, siendo superior a los valores de los tres modelos
de vehiculo mencionados anteriormente.

e Los patrones de movilidad, carga y descarga de los vehiculos difieren.
¢ El valor minimo de potencia agregada es de 100 kW.

e Se utilizan los precios del afio 2015, los cuales son ligeramente superiores a los
del afio 2019.

Los resultados del estudio reflejan un beneficio estimado de 0,319 euros por coche y dia
para una flota de 200 vehiculos.

Como fuente de ingresos de la plataforma, se cobrard un porcentaje del beneficio
estimado. Pese a que el valor de esta cifra es objeto de un extenso andlisis, se tomara un
valor de un 50%. Por el hecho de los precios haber disminuido de 2015 a 2019, el
beneficio final diario por VE serd de 0,14 euros. Por ultimo, el nimero de dias de cada
afio en los que se proporciona el producto se aproxima a 288. Este numero se obtiene de
considerar 6 dias por semana, por 52 semanas, menos 2 dias de vacaciones por mes.

En la Tabla 8 se muestra un resumen de los valores de los diferentes parametros utilizados
en este caso para estimar el beneficio generado en la actividad.

PARAMETRO VALOR
Numero de VE 200
Capacidad de la bateria 85 kWh
Crecimiento anual de usuarios | 5%
Beneficio diario por VE 0,14 euros
Valor minimo de potencia | 100 kW
agregada

Coste de desarrollo 30000 euros
Coste de mantenimiento y | 6000 euros
gestion el primer afo
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Tasa de crecimiento del coste
de mantenimiento

Dias por afio en los que se
presta el servicio

2% por cada 100 nuevos
usuarios
288

Tabla 12. Principales pardmetros empleados en la estimacion de ingresos.

A continuacién, se muestra en la Tabla una estimacion de los ingresos generados por la
plataforma durante los cuatro primeros afios. Como puede observarse, desde el primer
afio los ingresos superan a los gastos, lo que hace que la inversion inicial necesaria
obtenida por el método de discounted cash flow sea de 30000€.

Afo O Ano 1 Afo 2 Afo 3
Desarrollo de la plataforma -€ 30.000
Numero de VE 200 210 221
Coste de mantenimiento y gestion -€6.000 -€6.012 -€6.025,23
_ €30.000 -€6.000 -€6012 -€£6.025
€ 8.064 8467,2 8910,72
TOTAL -£30.000 €£2.064 € 2.455 € 2.885

Tabla 13. Cdlculo de los ingresos de la plataforma durante los cuatro primeros afios.

La rentabilidad a los cuatro afios, calculada como el beneficio total acumulado entre la
inversion inicial multiplicado por cien, resulta siendo un 35,7%. Teniendo en cuenta que
se trata de un proyecto que podria perdurar en el tiempo durante varios afios mas, se trata
de una inversion rentable

La inversion inicial se puede obtener de la aportacion de capital de las entidades
involucradas en el proyecto o mediante una ronda de financiacion con inversores
externos.
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9 Conclusiones v lineas futuras

9.1 CONCLUSIONES

El cambio climatico supone una amenaza para el planeta, razon por la que los paises del
mundo han determinado estrictas politicas climaticas para combatirlo. En la primera parte
de este trabajo se ha visto la evolucion del mix energético mundial, que deja a un lado los
combustibles fosiles y convierte las fuentes de energia renovables en el principal foco de
desarrollo. Posteriormente se ha introducido el periodo de transicion energética en el que
se encuentran los sistemas eléctricos. Los tres pilares fundamentales del mismo son la
descarbonizacion, la digitalizacion y la descentralizacion. Aparecen las Smart Grids,
redes eléctricas que integran de una forma Optima recursos energéticos distribuidos y
hacen al consumidor parte activa del sistema a través de la conectividad y las tecnologias
de la informacion.

A continuacion se ha analizado brevemente la figura del Agregador, cuya funcion es
reunir la potencia necesaria para participar en servicios de red y proveer flexibilidad. Se
ha examinado la lista de productos existentes para los distintos servicios de red. Puesto
que el estudio se ha centrado en el producto de Regulacion Terciaria a subir y a bajar, se
ha comentado el marco legal existente que regula las actividades de balance dentro del
sistema eléctrico espafiol.

El siguiente paso ha consistido en presentar la revolucion automovilistica que vive la
sociedad, en la que los vehiculos conectados adquieren nuevas funciones aparte de
continuar siendo medios de transporte. Se ha particularizado el empleo del vehiculo
eléctrico como recurso energético que proporciona un producto de balance a la red a
través de un Agregador. La infraestructura de carga bidireccional permiten verter energia
de la bateria del coche a la red, y viceversa. Esta tecnologia es denominada Vehicle-to-
Grid, la cual ya se hace presente en iniciativas de caracter privado.

El objeto de analisis de este trabajo ha sido la aplicacion de la tecnologia Blockchain para
la gestionar la actividad en la que propietarios de vehiculos eléctricos proporcionan de
forma agregada un producto de Regulacion Terciaria al operador de la red de transporte.
Se ha definido qué es una blockchain y cudles son las caracteristicas que la hacen
candidata para esta labor: transparencia, inmutabilidad y automatizacion. Se han
distinguido dos escenarios: cada usuario proporciona el producto de balance desde su
domicilio particular o todos los usuarios lo hacen en un edificio publico. La metodologia
empleada ha sido contabilizar, clasificar y explicar todas las transacciones involucradas
en cada proceso, asi como las relaciones entre los diversos agentes, para posteriormente
justificar si tiene sentido o no aplicar blockchain en ellas.

Los resultados obtenidos han sido similares en ambos escenarios. Las etapas en las que
se justifica el uso de una blockchain son: alta de un nuevo usuario en la plataforma;
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contabilizacion de la energia intercambiada por cada vehiculo al finalizar el producto de
balance; liquidacion de desvios y pagos a los usuarios.

Adicionalmente, se profundiza en el modelo de negocio del escenario en el que los
usuarios acuden a un edificio publico para participar en el producto de balance. Se
proponen las entidades financieras Ciudad Grupo Santander y Ciudad BBVA como
lugares ideales para el desarrollo del proyecto. Los empleados de dichas entidades
proporcionarian de forma conjunta el servicio de balance, aportando un horario fijo y
estable de carga. Esto resultaria en un producto mas optimizado que en otro edificio
publico, como un centro comercial, en el que existe un factor de aleatoriedad que supone
una desventaja inicial para proyectos de este tipo.

9.2 LINEAS FUTURAS

Una vez vistas las principales conclusiones del estudio, cabe hacer referencia a algunas
de las posibles futuras lineas de investigacion relacionadas con éste. Al ser un proyecto
que presenta una oportunidad de negocio aun no explotada, asi como combina tecnologias
innovadoras y recientes, el nimero de lineas futuras es considerable.

Las mas destacadas se presentan a continuacion:

e Profundizar en los aspectos regulatorios a tener en cuenta para la constitucion del
Agregador y su posterior funciéon de BSP. La potencia minima agregada
actualmente para participar en servicios de balance es una cantidad demasiado
alta que requeriria un nimero de vehiculos eléctricos también muy elevado. Se
podria calcular el valor de esta potencia minima tal que los proyectos V2G se
convirtiesen en una opcion viable.

e Estudiar el impacto que tendria un proyecto de este tipo en la red de distribucion
y si este impacto interferiria en el producto de balance y de qué forma.

e Ampliar el lugar donde se proporciona el producto de balance a otro tipo de
espacios publicos como parkings o centros comerciales. Desarrollar modelos
estadisticos que tengan en cuenta los patrones de movilidad de las personas y la
aleatoriedad, para poder ver el resultado en el producto de balance.

e Realizar un analisis financiero detallado. Este andlisis ha de incluir los precios
actualizados de Regulacion Terciaria a subir y a bajar y la infraestructura de carga

bidireccional, la cual a priori supone un coste considerable.

e Funcionamiento de la blockchain. Analizar el funcionamiento de la red, la
velocidad con la que los datos de cada transaccion se implementan en la red y si
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finalmente la red de Alastria es la mejor opcion o una blockchain privada resulta
mas interesante. Del mismo modo, plantear la tokenizacion de la energia
intercambiada y ver qué ventajas aportaria esta accion.
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Anexo I. Integracion de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen la agenda para el progreso de
la sociedad en los proximos afios. En el siguiente apartado se pretende analizar cudles de
ellos aparecen en este trabajo.

Existen un total de 17 ODS, los cuales se dividen en tres dimensiones: biosfera, sociedad
y economia. A su vez, dependiendo del grado de implicacion que tengan en el proyecto,
pueden ser primarios o secundarios.

En la siguiente tabla se muestran los ODS que se identifican en el proyecto:

Dimension ODS identificado Rol Razon

Biosfera ODS 13: Adoptar | Secundario Se promueven
medidas urgentes para productos de
combatir el  cambio balance que ayudan
climatico y sus efectos. a una integracion

mas Optima de las
renovables en el
sistema  eléctrico.
Adicionalmente, se
fomenta el vehiculo
eléctrico.

Sociedad ODS 7: Garantizar el | Primario El trabajo propone
acceso a energia una  herramienta
asequible, segura, para gestionar un
sostenible y moderna para producto de
todos. balance, el cual

supone una mejora
para la red eléctrica.

Economia ODS 9: Construir | Primario Se fomenta la
infraestructuras evolucion del
resilientes, promover la sistema  eléctrico
industrializacién hacia las Smart
inclusiva y sostenible y Grids.
fomentar la innovacion.
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