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La investigacion en torno a la implementacion de plataformas descentralizadas fundamen-
tadas en los avances cientificos de las Tecnologias de Registro Distribuido (DLT) durante los
ultimos anos, se ha convertido en un tépico de interés para el desarrollo de diversas aplicacio-
nes distribuidas en un segmento importante de sectores industriales que actualmente operan
por medio de arquitecturas de red centralizadas. En funcién de esto ultimo, la tecnologia
blockchain representa un cambio de paradigma para los sistemas de comunicacion tradiciona-
les, englobando multiples interacciones descentralizadas entre nodos de un sistema, por medio
de una estructura de datos basada en mecanismos de criptografia avanzada y algoritmos de
consenso entre participantes.

El diseno y la implementacion de aplicaciones distribuidas dirigidas al sector eléctrico,
por medio de la tecnologia blockchain, permite complementar el proceso de descentralizacion,
digitalizacion y descarbonizacién de la matriz energética actual, habilitando el desarrollo
de esquemas modernos de redes eléctricas que permitan integrar recursos energéticos distri-
buidos, algoritmos participativos, y sistemas de gestién energética asociados a comunidades
inteligentes para incorporar una mayor flexibilidad, seguridad y calidad de suministro en los
sistemas eléctricos de potencia de los préximos anos.

De esta forma, el presente trabajo de titulo realiza una exploracién de las oportunidades
de aplicacion de la tecnologia blockchain en el ambito de las micro-redes y la generacion
distribuida, detallando el estado del arte de los principales tépicos de investigacion de estos
sistemas, como lo son los mercados locales de energia, la optimizacion de los recursos energéti-
cos distribuidos, las aplicaciones que relacionan estaciones de carga comunitarias y vehiculos
eléctricos, y los esquemas distribuidos de gestion de la demanda, desplegando y analizando dos
aplicaciones de la tecnologia blockchain en un modelo computacional de micro-red de estudio.

En este sentido, el proyecto asociado a esta memoria de titulo detalla el disefio y la im-
plementaciéon computacional de un entorno operativo de mercado local de energia habilitado
por la tecnologia blockchain, simulando la interaccion peer-to-peer entre diversos tipos de
agentes prosumidores que participan en la micro-red de estudio. Ademas, se despliega en la
red blockchain una segunda aplicacion distribuida, con el objetivo de ejecutar un esquema
descentralizado de gestion de la demanda, permitiendo reducir el peak de consumos agregados
del sistema mediante un juego no cooperativo entre los participantes del modelo de estudio.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente capitulo describe la motivacién y los antecedentes que engloban la investiga-
cién y el desarrollo del trabajo de titulo, detallando los objetivos generales y especificos de
la memoria, junto a la estructura formal que contempla el documento.

1.1. Motivaciéon y Antecedentes

En la actualidad, los esquemas tradicionales de operaciéon y comunicacién de redes eléc-
tricas se enfrentan con multiples desafios técnicos en funcion de los crecientes niveles de
penetracion de energias renovables no convencionales en los sistemas eléctricos de potencia
y de las necesidades fisicas de suministro previstas para las proximas décadas, relativas al
incremento sostenido de la demanda sistémica del recurso. Estos desafios motivan el desa-
rrollo e integracién de protocolos modernos de comunicacion capaces de habilitar un mayor
grado de participacion, flexibilidad y seguridad en la operacién dinamica de estos sistemas,
incorporando potenciales agentes y servicios complementarios en los diversos segmentos que
componen el sector eléctrico [1].

En el contexto nacional, los resultados asociados al “Informe de Previsiéon de Demanda
2020 — 2040” emitidos por la Comisién Nacional de Energia (CNE) estiman un crecimiento
del consumo eléctrico equivalente a un 60 %, con una tasa promedio anual de incremento
del 2.38 % para clientes libres y regulados conectados al Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
proyectando una demanda sistémica de 113.5 [TWh] al final del periodo. Asi mismo, la in-
formacion que adjunta dicho informe estima un crecimiento de la generacion residencial de
un 21 % a nivel de subestacién primaria en el periodo, proyectando un nivel de generacién
residencial de 1.24 [T'Wh] para el anio 2040 [2]. Este escenario de crecimiento sostenido de
la demanda eléctrica involucra un aumento en el estrés operacional del sistema, el cual es-
ta sujeto a las capacidades de flexibilidad del suministro y de respuesta a la demanda que
actualmente presentan los modelos tradicionales de redes eléctricas. En este sentido, las tec-
nologias de informaciéon que permitan integrar la generacién residencial y la aplicacion de
estrategias de gestiéon de la demanda, asociadas a comunidades inteligentes y mercados lo-
cales de energia, cumplirdn un rol fundamental en el disefio y la planificacion de las redes
eléctricas inteligentes durante los préximos anos [3].



El desarrollo tecnolégico de los sistemas de mediciéon y control de redes eléctricas, ademas
de la disminuciéon en los costos de inversién en equipamientos asociados con la generacion
residencial y los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica, han propiciado el desarrollo
de proyectos de generacion distribuida para suplir localmente las necesidades de suministro
de los consumidores, introduciendo la figura del prosumidor en el segmento de distribucién
eléctrica, el cual corresponde a un agente con la capacidad de autoabastecer sus consumos
eléctricos locales y vender sus excedentes de energia a la red de distribucién o a otros usuarios
del sistema en transacciones peer-to-peer (P2P) [4]. La incorporacién de este rol activo en el
segmento de la demanda supone un cambio de paradigma para la operacion de los sistemas
eléctricos actuales basados en flujos unidireccionales de energia, incentivando la participa-
cién de agentes prosumidores en transacciones de energia y esquemas de gestién de recursos
energéticos distribuidos desplegados en comunidades inteligentes del sistema [5].

En funcién de este cambio de paradigma en los esquemas operacionales de las redes de
distribucion actuales, los modelos centralizados tradicionales requeririan el desarrollo de com-
plejas infraestructuras de comunicacién para permitir la aplicacién de protocolos comunita-
rios de coordinacién de consumos y multiples transacciones de energia entre prosumidores del
sistema [6]. Esto tltimo favorece la aplicacién de metodologias descentralizadas de comuni-
cacién y registros de informacion, como lo son las “ Distributed Ledger Technology” (“Tecno-
logias de Libro Mayor Distribuido”), entre las cuales la tecnologia “ Blockchain” (“Cadena de
Bloques™) ha percibido un rapido desarrollo desde su conceptualizacion en el paper “Bitcoin:
A Peer-to-Peer Electronic Cash System”, publicado por Satoshi Nakamoto en el afio 2009 [7].

Posterior a su conceptualizacion, la tecnologia blockchain ha comenzado a ser adoptada
por diversos sectores industriales, desarrollando miltiples aplicaciones en el entorno basadas
en el disenio y despliegue de “Smart Contracts” (“Contratos Inteligentes”), los cuales permi-
ten diversificar las funciones de la tecnologia segin las necesidades de cada industria. En el
sector eléctrico, la tecnologia blockchain comenzo a ser aplicada en el afio 2015 para desarro-
llar plataformas de transacciéon de activos entre usuarios peer-to-peer asociados a mercados
locales de energia. Posteriormente, se ha utilizado este tipo de tecnologia en la implemen-
tacion de servicios de pago en el area de la electromovilidad, aplicaciones en seguridad de
redes eléctricas, y modelos de control y gestion activa de recursos energéticos distribuidos en
micro-redes [1].

Las caracteristicas particulares de las micro-redes, como redes que vinculan cargas eléc-
tricas con fuentes de generacién distribuida en baja tensién, convierten a estos sistemas en
el medio fisico indicado para la implementacion de tecnologias descentralizadas en el sector
eléctrico, habilitando el diseno y puesta en marcha de proyectos como “ Brooklyn Microgrid”,
que corresponde a una micro-red residencial en la cual los usuarios pueden transar energia
localmente en un mercado comunitario habilitado por blockchain, ademas de gestionar servi-
cios hacia la red de distribucién por medio de esquemas distribuidos [§].

A partir de los antecedentes previamente detallados, la presente memoria de titulo desa-
rrolla una exploracién de las multiples oportunidades de aplicacion que ofrece la tecnologia
blockchain en el contexto de las micro-redes, entendiendo ambas tecnologias como elementos
complementarios, capaces de habilitar un cambio de paradigma en la operaciéon tradicional
de los sistemas eléctricos de potencia.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

El objetivo general de la presente memoria de titulo corresponde al diseno e implemen-
taciéon computacional de un entorno de aplicaciones descentralizadas habilitado por medio
de tecnologia blockchain para un modelo de micro-red on-grid de estudio, incorporando la
operacion de dos esquemas tedricos explorados en la literatura para integrar y analizar las
aplicaciones de mercado local de energia y sistema de gestion de la demanda en la micro-red.

En funcién de la exploracion preliminar de las aplicaciones descentralizadas desarrolladas
en el ambito de las micro-redes y la implementacion del modelo de estudio que propone el
presente trabajo de titulo, se estudia la factibilidad econémica y técnica de los algoritmos
distribuidos integrados en la simulacién, de acuerdo con los resultados de la operacién de los
servicios desplegados en la red blockchain.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos que engloba el desarrollo de la presente memoria de titulo corres-
ponden a:

= Investigar los antecedentes tedricos y practicos de la tecnologia blockchain presentes en
la literatura, caracterizando los atributos y protocolos de operaciéon de esta tecnologia
en aplicaciones orientadas al sector eléctrico.

» Realizar una exploracion de las oportunidades de integracion de tecnologias distribuidas
en esquemas de operacion y comunicacién orientados a aplicaciones en el contexto de las
micro-redes y la generacion distribuida, detallando el estado del arte de estas aplicaciones
de acuerdo con una revisiéon bibliografica de las investigaciones que se han llevado a cabo
en los dltimos anos en torno a esta tematica.

= [mplementar la simulaciéon de un ambiente de participacién de multiples agentes distri-
buidos de una micro-red habilitado por tecnologia blockchain, a partir de las caracteris-
ticas intrinsecas de los usuarios definidos en el modelo y las aplicaciones desplegadas en
la red.

» Estudiar el desarrollo de un mercado local de energia (LEM) y un esquema distribuido
de gestién de la demanda (DSM) en la micro-red disenada, a partir de la interaccién
con el despliegue de los smart contracts implementados para ejecutar las funciones de
dichas aplicaciones.

= Validar y evaluar los esquemas implementados en la micro-red de estudio, considerando
las caracteristicas de diseno del modelo de simulacién en el entorno blockchain, y las
implicancias técnicas de la ejecucion practica de los algoritmos presentados en el trabajo.



1.3. Alcances

Mediante el entorno de desarrollo Hardhat se disenan dos smart contracts que habilitan
las aplicaciones descentralizadas de mercado local de energia y gestion de la demanda uti-
lizando el lenguaje Solidity. E1 mecanismo de mercado de doble subasta de precio uniforme
y la optimizacién de las programaciones de consumos de los usuarios se simula de forma
horaria, utilizando Web3 para comunicar las decisiones de los usuarios con el nodo Ethereum
local, determinando las estrategias privadas mediante la ejecucion de optimizaciones locales
en FICO Xpress desde JavaScript, y comunicando esta informacion a los smart contracts.

La simulacion de las aplicaciones previamente mencionadas se realiza de forma indepen-
diente y complementaria, considerando como base operacional un punto de conexién con el
suministro de la red de distribucién no sujeto a fallas. La integracion de fallas del sistema
requeriria la consideracién de nuevas restricciones operacionales que los modelos presentados
en este trabajo no incorporan.

1.4. Estructura de la Memoria

La estructura de la presente memoria de titulo, dividida en los capitulos que presenta el
documento, se detalla a continuacion:

1. Introduccién: En el primer capitulo se detallan los antecedentes preliminares de la in-
vestigacion, ademas de las motivaciones que justifican el tema trabajado en la presente
memoria de titulo, haciendo énfasis en las aplicaciones de la tecnologia blockchain en el
sector eléctrico y los desafios futuros que presentan los sistemas eléctricos tradicionales.
A partir de esta motivacién, se detallan los objetivos generales y especificos del trabajo
de titulo, ademas de la estructura global del documento.

2. Marco Tedrico y Estado del Arte En el marco tedrico se detallan las caracteristicas
de diseno y los fundamentos tedricos de la tecnologia blockchain como esquema de re-
gistro distribuido, ademas de los modelos de implementacién que involucran este tipo
de redes. Por otro lado, el estado del arte presenta la exploracion de las aplicaciones de-
sarrolladas en la tecnologia blockchain orientadas al sector energético, considerando la
integracion de estos esquemas en el ambito de las micro-redes y la generacion distribuida.

3. Metodologia En el tercer capitulo se detalla la metodologia de desarrollo e implementa-
cién del presente trabajo de titulo, presentando el marco de referencia y los alcances de
las simulaciones operativas de la micro-red, ejecutadas para las aplicaciones distribuidas
de mercado local y gestion de la demanda desplegadas en la tecnologia blockchain.

4. Resultados y Discusion En el cuarto capitulo se presentan los resultados de los modelos
computacionales detallados en la metodologia del proyecto, discutiendo los alcances e
implicancias del trabajo desarrollado en funcién de los algoritmos implementados en el
modelo de simulaciéon de la micro-red de estudio.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las
conclusiones del proyecto desarrollado en la memoria de titulo, ademas del trabajo futuro
que se propone en torno a la tematica y a los objetivos abordados por el documento.



Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del Arte

El presente capitulo detalla el marco tedrico que engloba los fundamentos de desarrollo
de la tecnologia blockchain, como también las bases tedricas y practicas involucradas en el
diseno y estudio de las micro-redes.

Ademas, se presenta el estado del arte referido a la aplicacién de sistemas basados en
blockchain en el contexto de la generacion distribuida y las micro-redes, detallando cualitati-
vamente los esquemas habilitados por la tecnologia presentes en la literatura.

2.1. Marco Teérico

2.1.1. Micro-redes

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) define el concepto de micro-
red como: “Un grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos distribuidos (DERS)
con fronteras eléctricas claramente definidas, que actia como una entidad controlable con
respecto a la red principal, y puede ser conectada y desconectada para habilitar la operacion
en conexion con la red o en modo isla” [9].

A partir de esta definicién, las micro-redes se relacionan con sistemas de potencia que
vinculan cargas eléctricas, unidades de generacion distribuida y sistemas de almacenamiento
de energia de forma coordinada, habilitando la operacién auténoma o aislada de la red de
distribuciéon, como también la gestion local de los recursos energéticos acoplados dentro de
las fronteras topolégicas de estos sistemas.

La investigacion de los alcances técnicos y metodoldgicos, relativos a la implementaciéon de
este tipo de redes eléctricas en comunidades e industrias de pequena escala, ha percibido un
desarrollo sostenido durante los tltimos anos, integrando nuevas tecnologias de informacion
orientadas a complementar las caracteristicas y fundamentos de diseno que engloban a estos
esquemas [10].



En funcién de esto ultimo, los atributos basicos que introducen este tipo de arquitecturas
de red, en contraste con otros sistemas tradicionales de distribucion de energia, se presentan
a continuacién [11]:

» Integrar un punto de conexion comin (PCC) con la red eléctrica de distribucién u operar
de forma aislada.

= En caso de estar conectada con la red de distribucion, habilitar la operacion auténoma
o en modo isla de la micro-red.

= Agrupar a los participantes del sistema en un tinico agente operativamente gestionable
por la red eléctrica convencional.

= Interconectar cargas eléctricas, generacion distribuida y sistemas de almacenamiento de
energia presentes en el sistema.

= Incorporar una mayor calidad, seguridad y flexibilidad de suministro eléctrico a los
participantes de la micro-red.

= Permitir una interacciéon coordinada con la red de distribucion para gestionar mecanis-
mos de optimizacion de recursos energéticos y servicios complementarios.

2.1.1.1. Tipos de micro-redes

De acuerdo con sus caracteristicas topoldgicas, particularmente en funcién de la conec-
tividad con la red de distribucién, las micro-redes pueden clasificarse en sistemas on-grid
v off-grid. Ambos esquemas de conexién presentan atributos técnicos especificos segin sus
requerimientos de suministro y restricciones de operacién, siendo aplicados bajo distintos
enfoques de diseno a partir de la disponibilidad practica del suministro eléctrico desde la red
convencional.

e Micro-red on-grid

Las micro-redes on-grid presentan un punto de acoplamiento comtun con la red eléctrica
de distribucién, pudiendo operar en conexion activa con la red convencional, como también
en modo isla o con restricciéon de suministro. Este tltimo modo de operacion puede ser ini-
cializado de forma intencional o producto de una falla en la infraestructura de la red que
efectiia el suministro [10].

Por otro lado, las micro-redes on-grid, al presentar una conexion con el sistema eléctrico
de distribucién, pueden gestionar diversos esquemas comunitarios para incorporar servicios
complementarios hacia el operador del sistema, incentivando la participacion de los usuarios
de la red en protocolos de coordinacion de recursos energéticos distribuidos para maximizar
los beneficios de los participantes de estos modelos. En este sentido, se han investigado diver-
sas aproximaciones a la ejecucion de estos servicios, considerando metodologias orientadas a
maximizar los beneficios sociales de estos sistemas en métodos de coordinacion centralizada,
como también por medio de aproximaciones distribuidas, en donde los usuarios determinan
sus estrategias locales para desplegar servicios al sistema [12].



e Micro-red off-grid

Las micro-redes off-grid o micro-redes aisladas corresponden a sistemas eléctricos de pe-
quena escala que no pueden ser conectados a la red de distribucion eléctrica debido a razones
de disponibilidad técnica, como la lejania fisica de la micro-red a la red convencional y los
costos asociados a la implementacion de una solucién de conectividad entre ambas redes.

Estos sistemas usualmente proveen de suministro eléctrico a pequenas localidades y comu-
nidades rurales, integrando medios de generacién basados en energias renovables no conven-
cionales, sistemas de almacenamiento de energia comunitarios y unidades de reserva como
generadores de combustible diesel, ademas de sistemas de gestion de energia (EMS) que inte-
gran modelos de optimizacién de los recursos energéticos distribuidos presentes en este tipo
de sistemas.

En el sector nacional, un ejemplo de implementacién practica de estas redes corresponde
a la micro-red de Huatacondo, la cual habilita y gestiona el suministro eléctrico de los consu-
mos asociados a una pequena comunidad ubicada en la region de Tarapaca que se encuentra
aislada de la red de distribucién eléctrica, permitiendo abastecer la demanda del sistema con
energia renovable no convencional durante gran parte del dia [13].

2.1.1.2. Componentes del sistema

El disefio y la implementacion practica de micro-redes usualmente integra una serie de
componentes estructurales basicos que determinan la operacion y gestion diaria de estos sis-
temas, incluyendo estos componentes en esquemas coordinados de mayor complejidad para
incorporar servicios a la red de distribucién (en el caso de micro-redes on-grid), como también
en modelos de optimizacion local de los recursos del sistema.

En este sentido, los componentes estructurales que han sido introducidos en el diseno e
investigacion de la operacién de micro-redes corresponden a [14]:

Recursos energéticos distribuidos

Sistemas de conversion de potencia

Controladores y sistemas de gestion de la energia

Cargas eléctricas

Sistemas de comunicacién

Sistemas de proteccion



» Recursos energéticos distribuidos

Los recursos energéticos distribuidos (DERSs) corresponden a tecnologias de generacion y
almacenamiento de energia de pequena escala conectadas a redes de baja y media tension,
habilitando el suministro eléctrico local de los consumos y la integracion de flexibilidad ope-
racional en la gestion diaria de estos sistemas.

En este sentido, estas tecnologias usualmente integran instalaciones de potencia en el ran-
go de los 3 [kW], pero dependiendo del sector de aplicacion de estos sistemas, la potencia
instalada puede alcanzar el rango de los 10 [M W], de acuerdo con las necesidades particulares
del suministro [15].

Las instalaciones de generacién distribuida en este contexto se dividen en tecnologias de
generacion convencional y no convencional. Los generadores convencionales corresponden al
segmento de generadores sincronos que operan por medio de combustiéon interna, utilizando
usualmente combustible diesel, los cuales son despachados bajo condiciones de restricciéon o
déficit del suministro local de energia en el sistema. Los generadores no convencionales repre-
sentan instalaciones no despachables asociadas a energias renovables, como instalaciones de
paneles solares y turbinas edlicas, las cuales dependiendo de la configuracion de la micro-red
se encuentran acopladas por sistemas de conversion de potencia (PCS) [16].

Por otro lado, los sistemas de almacenamiento de energia varian desde distintas clases
de baterias y pilas de combustible hasta almacenamientos térmicos, los cuales participan en
modelos de optimizacién dirigidos por los sistemas de gestion energética (EMS) de la red.
Estos dispositivos permiten incorporar seguridad de suministro, flexibilidad operacional y
optimizacién econdémica en la gestion diaria del sistema.

» Sistemas de conversion de potencia

Los sistemas de conversion de potencia (PCS), también llamados conversores o convertido-
res, corresponden a tecnologias de electrénica de potencia que permiten el acople y operacion
de dispositivos eléctricos como paneles solares, microturbinas y sistemas de almacenamiento
de energia, mediante la regulacién de la transformaciéon entre corriente alterna (AC) y co-
rriente continua (DC), como también entre distintas frecuencias de estas sefiales, permitiendo
incorporar sistemas de control de tension, frecuencia, potencia activa y potencia reactiva en
la operacién de una micro-red [17].



o Controladores y sistemas de gestiéon energética

Los sistemas de control en micro-redes corresponden a tecnologias que permiten asegu-
rar un funcionamiento estable y eficiente en la operacion de estos sistemas, incorporando
estandares basicos de calidad del suministro eléctrico y gestion de los recursos energéticos
distribuidos disponibles en la red. En este sentido, las categorias de control que incorporan
estos esquemas se dividen en control primario, control secundario y control terciario, segtin

las funcionalidades que otorguen a la estabilizacién de la red [10]:

1. El control primario se asocia con los mecanismos de regulacién del voltaje y la frecuencia,
como también con el control de la circulaciéon de corriente entre los recursos energéticos

distribuidos que presenta el sistema.

2. El control secundario actiia posteriormente al control primario, compensando las des-
viaciones de voltaje y frecuencia respecto a los parametros nominales de la red causadas

por el accionamiento del control primario.

3. El control terciario actiia con posterioridad a los dos primeros niveles de control y se
asocia a los mecanismos que permiten estabilizar la operacién 6ptima del sistema de

forma generalizada y en conexién con la red convencional.

Por otro lado, los sistemas de gestion energética (EMS) corresponden a dispositivos que
ejecutan protocolos computacionales para determinar la operaciéon 6ptima de la micro-red
en funcion de la informacién desplegada en el sistema de comunicacién que engloba recursos
energéticos distribuidos, perfiles de carga eléctrica y prondsticos de operacién del modelo [17].

En este sentido, la Figura 2.1 detalla esquematicamente los pardmetros que intervienen

usualmente en un sistema de gestion de la energia orientado a operar una micro-red.

I Objetivos Operacionales |

— — Prediccion
‘ Generacion Distribuida }—>

— Prediccion Sistema de
| Demanda Eléctrica }—> Gestion de la
Energia

- Prediccion
| Tarifa de Consumos }—'

Decisiones con la

Red de Distribucién

4’{ Despacho Optimo ‘

4’{ Carga / Descarga ESS ‘

‘ Limites Operacionales |

Figura 2.1: Esquema operativo de un sistema de gestion de energia (EMS).



o Cargas eléctricas

Las cargas eléctricas se relacionan con los consumos energéticos de los multiples disposi-
tivos integrados en los nodos que componen la micro-red. Estas cargas pueden categorizarse
como cargas controlables en funcion de su participacién en esquemas de gestién y respuesta
de la demanda del sistema, habilitando la incorporacion de posibles beneficios econémicos u
operativos en la comunidad [18].

Por otro lado, las cargas del sistema pueden dividirse en consumos criticos y no criticos,
de acuerdo con la importancia de un suministro eléctrico estable en la operacién de la red.
Las cargas criticas se asocian con dispositivos que deben ser abastecidos de forma constante,
a pesar de los costos de la generacion local respectiva, mientras que las cargas no criticas co-
rresponden a consumos programables que no representan mayor importancia en la operacién
del sistema.

¢ Sistemas de comunicacién

Los sistemas de comunicacién aplicados en micro-redes habilitan el control y el monitoreo
de las multiples variables operativas asociadas con las instalaciones presentes en la red. El
tipo de operacion de estos sistemas se relaciona directamente con el diseno integral de los
esquemas de control y gestion de recursos que participan en el modelo.

De esta forma, estos sistemas se desarrollan regularmente sobre una arquitectura de in-
formaciéon basada en protocolos de comunicacién como los que integra el modelo TCP/IP,
permitiendo incorporar cuatro capas de servicio en la red, las cuales corresponden a las capas
de aplicacién, transporte, internet y acceso al medio. Ademaés, se ha explorado la aplicacién
de diversos protocolos de comunicacion relativos al estandar TEC 61850, con el objetivo de
habilitar la conexién entre componentes del sistema y dispositivos inteligentes [18].

» Sistemas de protecciéon

Los sistemas de proteccion se encargan de responder a las fallas sistémicas en la infraes-
tructura de la micro-red y las provenientes desde la red de distribucion conectada al sistema.
Estos esquemas integran el accionamiento del interruptor de suministro en el punto de aco-
plamiento con la red convencional, como también los seccionamientos internos de la micro-red
para aislar eficazmente el punto de falla en la infraestructura.

En el contexto particular de las micro-redes, los sistemas de proteccién tradicionales deben
ser adaptados para satisfacer los requerimientos especificos de los sistemas de conversion de
energia que integran los medios de generacion distribuida. En este sentido, las corrientes de
cortocircuito en la operacién en modo isla de la red no presentan magnitudes adecuadas para
utilizar dispositivos de proteccion de sobrecorriente tradicionales, incorporando la necesidad
de aplicar esquemas de proteccion avanzados para asegurar la estabilidad operativa de estos
sistemas [19].
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2.1.2. Blockchain

La tecnologia blockchain corresponde a un esquema de registro distribuido integrado por
bloques concatenados de informacion estructurada por medio de mecanismos de criptogra-
fia avanzada. El atributo principal de esta tecnologia se relaciona con el almacenamiento y
operacién de informacién de forma descentralizada, mediante un registro tinico, consensua-
do y distribuido globalmente en los nodos que integran la red peer-to-peer del sistema. Los
nodos participantes de la red blockchain tienen la funcion de replicar, verificar y compartir
periédicamente las acciones ejecutadas sobre el registro descentralizado de datos y metadatos
que componen la cadena de bloques, ejecutando aplicaciones distribuidas y transferencias de
informacién entre nodos de la red de forma segura y resistente frente a ataques externos [14].

2.1.2.1. Estructura de datos

Las transacciones almacenadas en el libro mayor distribuido son agrupadas en bloques de
registro, estructurados por medio de hashes o identificadores de bloques, los cuales operan
como huellas digitales de las transacciones que componen la cadena, ordenando cronologica-
mente los registros almacenados en la base de datos distribuida.

Cada bloque de la cadena contiene el registro de las transacciones previas ejecutadas en el
libro distribuido, estructuradas por medio del algoritmo drbol de Merkle, el puntero hash del
bloque predecesor y el codigo alfanumérico propio, que serd enlazado por el bloque sucesor.
Esta estructura de datos permite inhabilitar la modificaciéon en el orden o el contenido de
los registros asociados a la blockchain, la cual es periddicamente validada con respecto a las
réplicas digitales distribuidas globalmente en los nodos del sistema [20].
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Figura 2.2: Esquema simplificado de registro en blockchain.

-

A
y

Hash Arbol
Merkle

Hash Arbol
Merkle

— Cabecera —|\

— Cabecera
— Cabecera N

(&

La Figura 2.2 presenta de forma esquematica la configuracion estructural de una block-
chain simplificada, en donde cada bloque de registro se define por un hash o identificador
del bloque previo, un timestamp o marca de tiempo de la transaccién, un nonce o nimero de
uso unico utilizado en el proceso de autenticacion, y un hash drbol de Merkle que contiene la
informacién relativa a las transacciones que almacena el bloque.
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e Hash

El hash corresponde al resultado de una funcién criptografica utilizada para condensar
y codificar cantidades arbitrarias de informacién en cadenas de caracteres de longitud fija.
Las funciones hash criptograficas presentan la propiedad de efecto avalancha, lo cual provoca
que una minima modificaciéon en la informaciéon de entrada b de una funciéon hash, genere
un cambio significativo en la salida H(b) del algoritmo criptografico. Esta propiedad de las
funciones hash se relaciona con el sentido tinico de la transformacion de la informaciéon de
entrada, imposibilitando el proceso de decodificacion del hash resultante y resguardando la
informacién original condensada en la cadena de caracteres [21].

Las funciones hash criptograficas son aplicadas en algoritmos de verificaciéon de datos,
almacenamiento de informacién privada y firmas digitales de documentos electréonicos. En la
tecnologia blockchain, las aplicaciones de mayor notoriedad de estos algoritmos computacio-
nales corresponden a [22]:

Creacion de direcciones Las funciones hash son incorporadas en la creacién de direccio-
nes de cuenta para carteras de criptodivisas, elevando el nivel de seguridad de las claves
publicas asociadas a cada usuario. En la blockchain Bitcoin se utilizan las funciones hash
RIPEMD-160 y SHA-256, mientras que en la blockchain Ethereum se aplica la funcion
criptografica Keccak-256 para determinar las direcciones de la billetera.

Mineria de bloques En aplicaciones del algoritmo de consenso Proof of Work (que serd
definido posteriormente) como Bitcoin, los nodos mineros del sistema realizan el calculo
de hashes SHA-256 para crear nuevos bloques en el libro distribuido. El procedimien-
to de resolucién de los puzzles criptograficos del esquema requiere un alto poder de
computo, haciendo uso intensivo de la capacidad de procesamiento para crear un nime-
ro significativo de potenciales hashes en la resolucion del problema matematico asociado
a la incorporacion de nuevos bloques.

Contratos inteligentes En el contexto de los smart contracts, las funciones hash son uti-
lizadas para asignar direcciones a los contratos desplegados en blockchain, permitiendo
el desarrollo de aplicaciones descentralizadas por medio de la interaccién de los nodos
del sistema con los hashes identificadores definidos para cada contrato.

La Figura 2.3 presenta la aplicacién de la funcién hash SHA-3 en entradas de diferentes
tamanos y distancias, demostrando la propiedad de efecto avalancha de la funcién criptogra-
fica en la asignacién de cadenas de caracteres de longitud fija para distintas entradas.
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Figura 2.3: Aplicacion de funciéon hash criptografica SHA-3.
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o Arbol de Merkle

El drbol de Merkle o arbol de hash binario es la estructura de datos que permite almacenar
los hashes de las transacciones individuales que se ejecutan en blockchain para asegurar la
integridad de la cadena y permitir una verificacion distribuida eficiente.

Cada hoja del drbol de Merkle se hashea y concatena con los hashes padres, hasta llegar
a la raiz del arbol, la cual corresponde a un hash tnico que contiene la informacién conca-
tenada de todo el arbol. De esta forma, el ataque al contenido de uno de los bloques que
integra el libro distribuido provoca la modificacién del hash que identifica la entrada objeti-
vo, invalidando secuencialmente toda la cadena con la cual se relaciona estructuralmente [14].

Esta estructura digital es considerada un método eficiente de almacenamiento de regis-
tros en aplicaciones de tecnologias de libro distribuido, permitiendo la subdivisién del arbol
en sus ramas para ejecutar los protocolos de validacion y trazabilidad de las transacciones
contenidas en la blockchain. En este sentido, el proceso iterativo por el cual se relacionan los
bloques del libro contable permite verificar el estado de las entradas predecesoras hasta el
bloque inicial de la cadena o bloque génesis [23].

La Figura 2.4 detalla una estructura de datos simplificada basada en el algoritmo drbol
de Merkle, en la que se hashean de forma binaria las transacciones A, B, C'y D, que corres-
ponden a las hojas del arbol asociadas al bloque N+1, concatenando y hasheando los nodos
resultantes de forma iterativa hasta llegar a un hash tinico o hash raiz del arbol de Merkle.

Bloque N Bloque N + 1 Bloque N + 2
Hash Bloque Previo < Hash Bloque Previo < Hash Bloque Previo
Raiz Arbol de Merkle Raiz Arbol de Merkle Raiz Arbol de Merkle

[ |
H(H(A)H(B)) H(H(C)IH(D))
[ ] | |
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| Transaccion A Transaccion B Transaccion C Transacciéon D |
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Figura 2.4: Diagrama funcional de la estructura de datos drbol de Merkle.
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2.1.2.2. Algoritmos de consenso

La arquitectura de identificacion de bloques, por medio de hashes, provee al esquema block-
chain de un alto grado de seguridad inicial ante ataques externos efectuados sobre el libro
mayor distribuido. En este sentido, el aumento sostenido del nivel de procesamiento asociado
a los ciberataques sobre tecnologias blockchain podria resultar en algoritmos de modificacion
de bloques de informaciéon que involucren el calculo de los hashes alterados para las entradas
subsecuentes del libro distribuido. En funcién de este potencial peligro, se han desarrolla-
do multiples protocolos de validacién de registros distribuidos, denominados «algoritmos de
consensoy, los cuales permiten asegurar la integridad de la informaciéon almacenada en la
tecnologia blockchain mediante la comunicacién peridédica entre los nodos que integran la red
peer-to-peer del sistema [24].

El procedimiento de consenso tiene como objetivo verificar las transacciones y aplicaciones
ejecutadas sobre la tecnologia blockchain antes de ser integradas en el libro mayor distribuido.
Los algoritmos de consenso son desarrollados en intervalos de tiempo discretos predefinidos
por el instante de inicializaciéon de una transacciéon y el instante de integracién del nuevo
bloque resultante en la cadena. El intervalo de tiempo de ejecucion del algoritmo de consen-
so depende del tamafno del bloque, el volumen de la transaccion y el tipo de algoritmo de
consenso definido en la arquitectura de red.

Los algoritmos de consenso operan de forma distribuida, a diferencia de los modelos tra-
dicionales de confianza centralizada, permitiendo prescindir de agentes intermediarios, tanto
de forma interna como externa a la red, distribuyendo el poder de decisién sobre las acciones
ejecutadas en el libro mayor distribuido [25].

A continuacion, se detallan los principales algoritmos de consenso presentes en el desarro-
llo de aplicaciones orientadas a la industria por medio de la tecnologia blockchain, los cuales
corresponden a los esquemas Proof of Work, Proof of Stake y Proof of Authority.

» Proof of Work (PoW)

El algoritmo de consenso Proof of Work fue introducido por Jakobsson et al. (1999) [26],
como un mecanismo por el cual un agente comprobante le demuestra a un verificador la
ejecucion de un cierto nivel de esfuerzo computacional en intervalos especificos de tiempo,
proponiendo el uso de este tipo de protocolos para aplicaciones de seguridad, medicién de
acceso a servidores y proteccion contra ataques de denegacion de servicio (DDoS).

La conceptualizaciéon del algoritmo de consenso Proof of Work fue aplicada en el diseno de
la criptodivisa Bitcoin por Satoshi Nakamoto (2008) [27], asignando la resolucién de puzzles
criptograficos al procedimiento de insercién de nuevas entradas o bloques de informacion en
la tecnologia blockchain.

Actualmente, Proof of Work es el algoritmo de consenso de mayor popularidad en las
aplicaciones de tecnologia blockchain desarrolladas en la industria, particularmente en los
sectores orientados a servicios financieros y gestién de criptodivisas, debido a la transparen-
cia e inmutabilidad del protocolo [25].
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A continuacion, se definen secuencialmente los pasos que involucra la ejecucion practica
del algoritmo de consenso:

1. Un usuario o nodo inicializa una conexion con la red peer-to-peer habilitada por block-
chain, desplegandose un puzzle criptografico de alto costo computacional en el sistema.

2. A partir del incentivo econémico asociado a la resolucion del problema matematico
desplegado en el sistema, se ejecuta la mineria del nuevo bloque de informacién con el
objetivo de incorporar la entrada en el libro mayor distribuido, aplicando algoritmos de
fuerza bruta para verificar el hash del nuevo bloque.

3. Posterior a la resolucién del puzzle criptografico, el protocolo verifica la factibilidad de
la solucién presentada, protegiendo al sistema de cualquier doble gasto asociado con una
tarea previamente resuelta en el procedimiento.

4. Finalmente, la red despliega la recompensa en forma de criptomonedas al nodo minero
que haya logrado resolver el problema criptografico por medio del uso intensivo de su
poder de procesamiento.

En la Figura 2.5 se detallan los procedimientos que integran el desarrollo del mecanismo
de mineria de bloques en el algoritmo Proof of Work. El ejemplo presentado en el diagrama
muestra la resolucion del puzzle criptografico asociado a la insercién de un nuevo bloque en
la cadena, en donde se verifica la validez de la solucién emitida por el segundo nodo minero,
enviando una recompensa por el trabajo computacional ejecutado.
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Figura 2.5: Esquema operativo del algoritmo Proof of Work.
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» Proof of Stake (PoS)

El algoritmo de consenso Proof of Stake es el segundo protocolo de validacion mas utilizado
en aplicaciones de tecnologia blockchain. El procedimiento de verificacion de este algoritmo se
relaciona directamente con el grado de participacién de los nodos validadores en el sistema,
asignando un mayor nivel de participacion a los agentes con mayor tenencia de criptodivisas y
tiempo de participacién en la red. En este sentido, para evitar comportamientos monopolicos
por parte de los nodos que poseen un alto grado de participacion en el protocolo, la seleccion
de los validadores del algoritmo es aleatoria [28].

El protocolo Proof of Stake permite una disminuciéon significativa del consumo de tiempo
y energia que implica el procedimiento de validaciéon y consenso de la cadena, pero presenta
un menor grado de seguridad en comparacién con el algoritmo Proof of Work. Asi mismo,
el algoritmo Proof of Stake fue introducido para solucionar las problematicas asociadas a la
descentralizacion parcial del algoritmo PoW y disminuir el interés financiero de los ciberata-
ques hacia el libro mayor distribuido [14].

« Proof of Authority (PoA)

El algoritmo de consenso Proof of Authority representa una aproximacion con menores
grados de descentralizacion en el proceso de validacion de los registros almacenados en block-
chain respecto a los anteriores protocolos (PoW y PoS). En este esquema, un grupo reducido
de nodos autorizados por la red realiza el procedimiento de validacion, creacién y concate-
nacion de nuevos bloques en el libro mayor distribuido.

De esta forma, los nodos que integran el sistema mediado por el algoritmo PoA depositan
su confianza en las decisiones de un grupo de nodos validadores que ponen su identidad y
reputacion como garantia de transparencia, permitiendo una mayor rapidez en el proceso de
validacién de la cadena [25].

El algoritmo Proof of Authority se encuentra orientado especialmente a aplicaciones en
blockchains privadas, como las definidas por las redes Kovan y Rinkeby de Ethereum, ademas
de ser utilizado por entornos de desarrollo como Hyperledger y Ripple, los cuales permiten
disefiar e implementar redes de acceso cerrado, en donde un grupo de nodos de confianza
desarrolla la validacion de los accesos en la tecnologia blockchain desplegada.
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2.1.2.3. Modelos de permiso

En funcién de la estructura, aplicacion y algoritmo de consenso determinados para el regis-
tro distribuido de la red blockchain, existen diversos tipos de modelo de permiso que engloban
a los participantes de estos sistemas, los cuales se encuentran directamente relacionados con
el grado de descentralizacion, administraciéon de datos y nivel de transparencia del registro
distribuido en el sistema.

e Blockchain Piblica

El modelo de blockchain publica, ampliamente utilizado en aplicaciones de criptodivisas,
permite el acceso abierto de potenciales agentes y validadores en la red peer-to-peer, habili-
tando la participacién de estos tltimos en transacciones con otros nodos de la red, por medio
de la integracion de nuevos bloques en el registro distribuido, de acuerdo con la ejecuciéon de
algoritmos de consenso participativos como el Proof of Work (PoW) [7].

Las redes blockchain publicas suelen transparentar el estado del libro mayor y preservar el
anonimato de los participantes de la red, gestionando las entradas a los registros de forma
totalmente descentralizada. Los usuarios que ingresan de forma abierta a la red blockchain
deben replicar la version actualizada del libro de registros antes de poder acceder a los servi-
cios basicos de la red, como crear nuevas transacciones o participar del proceso de validacion
de registros.

Respecto a las aplicaciones de esta configuracion de redes, las blockchain piblicas de mayor
desarrollo en el area de las criptodivisas corresponden a las criptomonedas Bitcoin, Ethereum
y Litecoin. En el sector nacional, la Comisién Nacional de Energia (CNE) desarrollé6 una
blockchain publica de cdédigo abierto para certificar los datos dispuestos en la plataforma
Energia Abierta, permitiendo un mayor grado de confiabilidad, seguridad y trazabilidad de
la informacion relativa a la generacién y consumo de energia renovable [29].

e Blockchain Privada

Una red blockchain privada corresponde a un modelo de permiso en donde una tnica en-
tidad o unidad central de control ejecuta el procedimiento de verificacién y agregacién de
nuevos registros a la cadena de bloques, ademas de autorizar o denegar el ingreso de nuevos
participantes en la red privada [1].

Este modelo de permiso no considera grados de descentralizacion o de consenso entre
nodos, debido a que las operaciones sobre el libro de registros son administradas de forma
privada, por lo que en la aplicacién practica no suelen integrar criptomonedas o realizar pro-
cedimientos de mineria de bloques.

La diferencia entre un esquema centralizado tradicional y una blockchain privada radi-
ca en la posibilidad que se otorga a los participantes autorizados del sistema para observar
el estado y los cambios peridédicos del libro mayor distribuido, ademas de la posibilidad de
habilitar esquemas distribuidos de coordinacion de operaciones, en funciéon de los permisos
otorgados por la unidad de control del sistema blockchain [14].
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e Blockchain de Consorcio

Las blockchain de consorcio corresponden a una aproximacion intermedia entre los mode-
los de permiso publico y privado. De esta forma, en las blockchain de consorcio, un grupo
reducido de nodos tiene la funcién de verificar y agregar bloques de registros al libro mayor
distribuido, ademas de determinar el acceso de nuevos participantes en la red, lo cual se
asocia con las caracteristicas de participacion de las blockchain privadas, pero a diferencia de
estas tltimas, el libro mayor distribuido es accesible de forma ptblica [1].

Este tipo de blockchain es utilizado comtinmente en industrias donde el registro de datos
requiere un mayor grado de seguridad, privacidad y transparencia en los procesos internos
del sistema, como sucede en algunas aplicaciones desarrolladas en el area de la salud y de las
finanzas.

Debido al caracter de consorcio del modelo de permiso, no existe la necesidad de que todos
los usuarios que participen en la aplicacion tengan una copia del libro de registros, dado que
la verificacién y creacion de bloques es mediada por un grupo de nodos autorizados.

En funcién de las caracteristicas de la aplicacion y la industria objetivo del modelo, se
podrian presentar distintos grados de transparencia de la cadena de registros hacia los usua-
rios de la red. Una parte importante de las aplicaciones presentes en las industria que estan
basadas en este modelo han sido implementadas en softwares de codigo abierto, como Hy-
perledger o Corda [5].

En la Figura 2.6 se presentan de forma grafica los distintos modelos de permiso que han
sido incorporados en el diseno y aplicacién de la tecnologia blockchain durante su desarrollo.

@ Nodo Publico @ Nodo Rechazado ’ ,
@ Nodo Autorizado

Blockchain Publica Blockchain de Consorcio Blockchain Privada

Figura 2.6: Modelos de permiso de sistemas blockchain.
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2.1.2.4. Atributos de la tecnologia

La arquitectura descentralizada de la tecnologia blockchain, junto a sus protocolos de
validacién y almacenamiento de datos, por medio de un ledger o libro mayor distribuido,
posee atributos particulares que la diferencian de otros protocolos de comunicacién y registro
de informacién utilizados en las redes tradicionales, en las cuales los registros son almacenados
y operados de forma centralizada [5]. Estos fundamentos, que se relacionan directamente con
el desarrollo de tecnologias de libro distribuido (DLT), corresponden a:

Descentralizacion: La arquitectura descentralizada de blockchain permite una gestién de
la comunicacién entre los nodos del sistema sin necesidad de agentes intermediarios, por
medio de un registro distribuido de la informaciéon que comparten los participantes de la
red. La confiabilidad y seguridad del esquema esta basada en la aplicacion de algoritmos
de consenso que verifican el estado de las transacciones almacenadas en la cadena de
bloques.

Seguridad: Los modelos de validacion de registros y protocolos de consenso distribuido
asociados a la red peer-to-peer del sistema, aseguran el estado de la cadena de datos
frente a ataques externos mediante la aplicacion de algoritmos de criptografia avanzada.
De esta forma, la replicacién del libro contable en los nodos de la red blockchain incorpora
redundancia al sistema y permite una comparacion eficiente del registro histérico de la
cadena de bloques.

Velocidad: En algunos algoritmos de consenso, la transacciéon directa de los nodos, sin
estimar intermediarios que comuniquen a los agentes, permite una alta velocidad de
transaccion y validacién por parte de los nodos de la red.

Flexibilidad: Blockchain es adaptable a un ntimero considerable de aplicaciones en la indus-
tria, permitiendo la existencia de distintos modelos de permiso, algoritmos de consenso
y grados de descentralizacion en el registro distribuido.

Transparencia: Todas las acciones ejecutadas sobre los registros de la blockchain son com-
partidas y replicadas en los nodos que forman la red, permitiendo integran un alto grado
de transparencia en el contenido estructural del libro distribuido.

Las diferencias que posee blockchain respecto a los modelos tradicionales de operacién de
redes centralizadas se detallan en la Tabla 2.1 adjunta a continuacion:

Tabla 2.1: Diferencias entre la tecnologia blockchain y las bases de datos

compartidas.

Parametros Blockchain Base de Datos Compartida
Operaciones Insercion de nuevos bloques Crear, leer, actualizar y eliminar

Replicacion Copia del libro en cada nodo Arquitectura Maestro-esclavo
Consenso Algortimo de decision compartida Independencia de las decisiones
Confidencialidad Esquema confidencial No completamente confidencial
Intermediarios No se necesitan intermediarios Intermediario opera el esquema

Robustez Robusta por disefio Sujeta a fallas y ataques
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2.2. Estado del Arte

En la presente seccion se expone el estado del arte relativo a las multiples aplicaciones
de la tecnologia blockchain en la operacion, comunicacién y gestion energética de sistemas
eléctricos en el d&mbito de las micro-redes.

Las aplicaciones presentes en la literatura incorporan la participacién de agentes descen-
tralizados en smart contracts por medio de plataformas blockchain que integran metodologias
de planificaciéon y operacion de recursos energéticos en redes domésticas y comunitarias, ha-
bilitando las transacciones de energia entre pares y la coordinacion de miultiples protocolos
asociados con la gestién del estado del sistema.

A partir de la exploraciéon en torno a las aplicaciones de la tecnologia blockchain en el
contexto de las micro-redes y la generacion distribuida, el presente estado del arte incorpora
cuatro grupos de esquemas descentralizados que habilita el disenio de sistemas de comunica-
cién y operacion mediante tecnologias de registro distribuido (DLT), los cuales se presentan
a continuacion:

Mercados Locales de Energia (LEM).

Sistemas de Gestiéon de la Demanda (DSM).

Optimizacién de Recursos Energéticos Distribuidos (D-OPF).

Aplicaciones en Electromovilidad.

De esta forma, cada una de estas aplicaciones sera presentada de forma independiente en
el presente estado del arte, detallando los avances y aproximaciones de investigaciéon que han
sido desarrolladas durante los tltimos anos, como también las implementaciones practicas de
cada esquema, en funcién de los diversos modelos tedricos de gestién y operacién que han
sido disenados y aplicados en micro-redes de estudio.

Finalmente, de acuerdo con las aplicaciones detalladas en el presente capitulo, se intro-
duce el desarrollo de la implementacion practica de la memoria de titulo, determinando las
funciones operativas de la plataforma blockchain que habilita la simulacién computacional
del modelo de la micro-red de estudio. En este sentido, se discuten brevemente las principales
opciones de aplicaciones distribuidas presentes en la literatura, definiendo los alcances prac-
ticos de la simulaciéon operativa de estos sistemas en torno a la programacién computacional
del trabajo de la memoria, con el objetivo de determinar los modelos teéricos que incorpora
la plataforma blockchain descrita en la metodologia del proyecto.
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2.2.1. Mercados Locales de Energia

En funcién del incremento en la penetracién de recursos energéticos distribuidos (DERs)
y generaciéon a nivel residencial, el desarrollo de esquemas descentralizados asociados a tran-
sacciones de energia en mercados locales se ha convertido en uno de los principales topicos
de investigacién para la tecnologia blockchain en el contexto de las micro-redes [6].

Las investigaciones e implementaciones practicas, desarrolladas para estudiar la opera-
cién de entornos de multiples transacciones peer-to-peer de energia, introducen la tecnologia
blockchain como una plataforma digital y descentralizada, con la capacidad de habilitar la
gestion de mecanismos de mercado locales y modelos de contratos bilaterales entre los parti-
cipantes de comunidades inteligentes [30]. Dichos esquemas de transacciones peer-to-peer de
energia sin agentes intermediarios forman mercados de energia de pequena escala o mercados
locales de energia (LEM), englobando sistemas eléctricos como las micro-redes comunitarias.
En este sentido, herramientas como la teoria de juegos permiten disenar y simular entornos
de multiples interacciones entre agentes, en funciéon de mecanismos de mercado desplegados
en los sistemas de estudio [5].

Los mercados locales de energia explorados en la literatura se dividen en mercados con dia
de adelanto, mercados intradiarios, mercados bilaterales y mercados de servicios complemen-
tarios. De esta forma, se presenta un resumen de los alcances operativos y las metodologias
que definen cada uno de estos esquemas [8]:

» Los mercados con dia de adelanto (day-ahead) integran modelos predictivos de genera-
cion, volimenes locales de energia y subastas privadas para determinar las estrategias de
programacion del dia siguiente, de acuerdo con modelos de optimizacién de los recursos
energéticos distribuidos (DERs) integrados en el sistema.

= Los mercados intradiarios se ejecutan durante el mismo dia de operacién sin incorporar
una programacion previa. Estos mercados integran las decisiones y estrategias privadas
de los participantes del sistema para desarrollar mecanismos de despeje de precios de
energia, usualmente por medio de subastas entre prosumidores de la red.

= Los mercados bilaterales corresponden a esquemas de transacciones de energia desple-
gados en plataformas que permiten trazar y ejecutar las decisiones de compraventa
determinadas por las estrategias privadas de pares de usuarios en el sistema. En estos
mercados también se incluyen los modelos de transaccion de energia entre micro-redes
y comunidades vecinas.

= Los mercados de servicios complementarios se encuentran orientados a satisfacer las
necesidades de la infraestructura comunitaria o de la red principal, integrando protocolos
de regulacién de voltaje y regulacion de frecuencia en esquemas participativos asociados
a micro-redes.
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Por otra parte, los mecanismos de despeje de precio del mercado pueden ser implementa-
dos a partir de dos aproximaciones: mecanismos de doble subasta y mecanismos de despeje
distribuido. Los mecanismos de doble subasta operan de acuerdo con la transmision de las
solicitudes de compra y venta de energia que emiten los usuarios a un agente operador de
la red, despejando el precio del mercado local y asignando las transacciones entre los parti-
cipantes del sistema. Los mecanismos de despeje distribuido, a diferencia de los mecanismos
de doble subasta, operan de acuerdo con una transmisiéon inicial del operador del mercado a
la red, la cual corresponde a un precio de energia que es evaluado por los participantes del
sistema, asignando un volumen de energia proporcional como respuesta. Este 1iltimo proceso
se desarrolla de forma iterativa, convergiendo al precio de despeje del mercado local de ener-
gia en el sistema.

De esta forma, los mercados locales de energia (LEM) que detalla el presente estado del
arte se encuentran fundamentados en la aplicacion de la tecnologia blockchain como una
plataforma descentralizada de interaccién entre usuarios de una micro-red, a partir de las
multiples aproximaciones de disefio previamente definidas.

Hahn et al. [31] definen una arquitectura de transaccién descentralizada de contratos de
energia dentro de un campus por medio de la blockchain Ethereum, demostrando beneficios
para los agentes peer-to-peer en la interacciéon con una estructura de mercado intradiario
sin la participacion de entidades intermediarias. En este sentido, la investigacion abarca el
desarrollo practico de una plataforma de mercado fundamentada en el disefio y despliegue de
un smart contract con la capacidad de almacenar periddicamente las variables de mercado
transmitidas desde los nodos participantes de la micro-red, ejecutando una subasta de Vic-
krey para despejar el precio del mercado local de energia de forma descentralizada.

Foti et al. [32] desarrollan un esquema de mercado local de energfa intradiario basado en
el despliegue de un smart contract que almacena y gestiona las interacciones de los usuarios
con un mecanismo de doble subasta de precio uniforme ejecutado en la blockchain Ethereum.
De esta forma, la investigacion estudia la definicién de los algoritmos computacionales que
participan en la aplicacion del esquema, considerando distintos grados de descentralizacion en
los procedimientos que involucra la inicializacién de los mecanismos de mercado del sistema.

Luo et al. [33] proponen un mecanismo de mercado peer-to-peer basado en la formaciéon de
coaliciones en sistemas multi-agente habilitada por una plataforma blockchain que engloba al
sistema, en donde los prosumidores gestionan y monitorean sus recursos energéticos locales,
desplegando solicitudes de negociaciéon a la red a partir de las decisiones determinadas por
la l6gica incorporada en los sistemas de gestion de energia de los participantes.

Mengelkamp et al. [8] detallan el disenio tedrico y préactico del mercado local de energia
de la micro-red “Brooklyn Microgrid”, la cual corresponde a un caso emblemético de imple-
mentaciéon de una comunidad inteligente habilitada por tecnologia blockchain. El mercado
intradiario, integrado en la arquitectura de red del sistema, permite ejecutar una doble su-
basta de precio uniforme para realizar el despeje del precio de energia en el instante de
inicializacion del mecanismo, una vez almacenadas las pujas y licitaciones de los integrantes
del esquema. En este sentido, la flexibilidad de la tecnologia permite el estudio y la implemen-
tacion de otros esquemas de mercado como las subastas pay-as-bid de energia en la micro-red.
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2.2.2. Protocolos de Gestion de la Demanda

El desarrollo e integracion de la tecnologia blockchain en comunidades inteligentes intro-
duce el potencial de gestionar y coordinar los consumos energéticos de sistemas eléctricos de
pequena escala, con el objetivo de optimizar y beneficiar la operacion de la red principal,
por medio de la interacciéon de multiples agentes residenciales de forma descentralizada y
transparente.

En este sentido, los sistemas de gestion de la demanda en micro-redes pueden ser divididos
segun aproximaciones mediante programacion lineal entera mixta (MILP) [34], programacién
dindmica [35] y teoria de juegos [36]. A partir de las estrategias mencionadas, en las que un
operador regula las estimaciones de suministro y demanda presentes en una micro-red pa-
ra ejecutar la gestion del sistema, la incorporacion de tecnologias como blockchain permite
complementar la respuesta de la demanda con transacciones de energia en el libro contable
de la micro-red, integrando el conjunto de beneficios que proporciona el despliegue de smart
contracts y aplicaciones distribuidas en el sistema.

El modelo desarrollado por Noor et al. [37] introduce una aproximacién por medio de
teoria de juegos al esquema de gestién de la demanda en micro-redes, incorporando de forma
paralela un entorno de transacciones de energia entre pares habilitado por la tecnologia block-
chain. La metodologia que presenta esta investigacion se fundamenta en la ejecucién de un
algoritmo iterativo orientado a disminuir la razén peak-promedio (PAR) del perfil de consumo
agregado de la micro-red, considerando los impactos de las restricciones de suministro del sis-
tema y la optimizacion de los ahorros percibidos por los agentes que participan del esquema.
De esta forma, el modelo propuesto por el estudio integra las instalaciones que incorporan
flexibilidad al esquema, anexas a los usuarios residenciales de la micro-red, permitiendo la
incorporacién de protocolos de desconexion y desplazamiento de carga de acuerdo con las
preferencias privadas de los agentes.

En el modelo implementado por Wang et al. [38] se integran distintos tipos de perfiles
de usuario al modelo distribuido de gestion de la demanda propuesto en [37], incorporando
perfiles comerciales e industriales en la simulacion del sistema, ademéas de nuevas restricciones
de suministro y consumo de estos participantes. Al igual que en el protocolo anteriormente
detallado, la ejecucion de la gestion de la demanda del sistema se basa en el disefio y desplie-
gue de un smart contract que almacena los perfiles individuales de carga de los agentes para
comunicarlos con el agregador de la micro-red, el cual transmite el vector agregado de carga
del sistema para inicializar el algoritmo iterativo.

Por otro lado, Afzal et al. [39] desarrollan un esquema de gestién de la demanda basado
en teoria de juegos que complementa la programacién de consumos privados de los aparatos
eléctricos de los agentes con un sistema de transacciones de energia programadas. De esta
forma, el modelo propuesto se ejecuta iterativamente en funcion de las estrategias privadas
de los participantes, los cuales transmiten a un smart contract desplegado en la red Ethe-
reum sus perfiles de carga y ofertas de suministro, intercambiando energia localmente para
optimizar los beneficios de los agentes y disminuir los peaks de consumo agregado del sistema.
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2.2.3. Aplicaciones en Electromovilidad

La integracion de tecnologia blockchain en comunidades inteligentes habilita el desarrollo
de aplicaciones paralelas a las que involucran los mercados locales de energia, incorporando
esquemas distribuidos de transacciones de energia en donde los usuarios pueden participar
en la venta de excedentes del recurso desde la micro-red comunitaria hacia otros agentes ex-
ternos al sistema local. Uno de los enfoques de investigacién de este ultimo tipo de esquemas
corresponde a la implementacion de estaciones de carga de vehiculos eléctricos conectadas
fisicamente a micro-redes presentes en el segmento de distribucion.

De esta forma, las aplicaciones de la tecnologia blockchain orientadas a electromovilidad
presentes en la literatura corresponden a mecanismos de compraventa de energia ejecutados
por medio de la inicializacién de smart contracts desplegados en la red, los cuales comunican
y gestionan la carga de vehiculos eléctricos, tanto internos como externos al sistema, con
operadores locales representantes de las micro-redes comunitarias que integran estaciones de
carga en sus infraestructuras de red.

Su et al. [40] proponen un modelo de carga de vehiculos eléctricos en donde la micro-red
es representada por un agregador que gestiona los excedentes de energia locales del siste-
ma, suministrando una infraestructura de estacion de carga topoldgicamente conectada a la
comunidad inteligente. De esta forma, el estudio implementa un smart contract en la red
blockchain que permite transar energia con una de estas comunidades inteligentes o con la
red de distribucién, de acuerdo con el perfil de preferencias de los vehiculos eléctricos que
participan en el esquema.

Thakur et al. [41] presentan un modelo operativo que unifica los intercambios peer-to-peer
de energia entre micro-redes con los sistema de carga de vehiculos eléctricos, incorporando
agentes representantes de las infraestructuras de estaciones de carga anexas a los sistemas
comunitarios. En este sentido, el esquema comunica multiples agregadores que engloban a
comunidades inteligentes del segmento de distribuciéon para desplegar una estructura coa-
licional entre las micro-redes del sistema, en donde se ejecutan los mercados peer-to-peer
internos de cada agregador y se transmiten las pujas de compraventa de energia desde las
comunidades inteligentes para suministrar los contratos de carga de vehiculos eléctricos entre
las micro-redes participantes.

Por otro lado, en [42] se detalla un esquema de transacciones de energia que utiliza redes
blockchain de consorcio para gestionar la compraventa de electricidad entre comunidades in-
teligentes y vehiculo eléctricos hibridos, habilitando el desarrollo de modelos de respuesta de
la demanda en funcion de la descarga de las baterias asociadas a los vehiculos eléctricos del
esquema. La aproximacion que desarrolla el estudio para optimizar los recursos energéticos
del sistema se fundamenta en la ejecucién de un mecanismo iterativo de doble subasta orien-
tado a maximizar los beneficios sociales de la comunidad inteligente, demostrando beneficios
con respecto a la seguridad, confiabilidad y transparencia del modelo disenado en la plata-
forma blockchain.
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2.2.4. Optimizacion de Recursos Energéticos Distribuidos

La operaciéon comunitaria de micro-redes mediante esquemas blockchain ha cobrado una
mayor importancia en los ultimos anos, debido a la creciente integracién de energias renova-
bles distribuidas y sistemas de medicién inteligente en los sistemas eléctricos de potencia de
pequena escala.

En particular, el estudio de esquemas de optimizacién de los recursos energéticos distri-
buidos (DERs) de las micro-redes se ha convertido en un érea de investigacion frecuente para
la integracién de tecnologia blockchain de acuerdo con la literatura reciente.

La aplicacion de plataformas blockchain en estas investigaciones ha permitido la explora-
cién de soluciones para operar micro-redes mediante computacion distribuida. En este senti-
do, Munsing et al. [12] presentan una metodologia basada en un esquema descentralizado de
operacién, simplificando los modelos centralizados tradicionales de optimizacién y control de
recursos energéticos distribuidos en micro-redes, con el propésito de ejecutar un despacho 6p-
timo de flujo de potencia del set de recursos residenciales presentes en el sistema comunitario.

Esta tltima aproximacién introduce el concepto de flujo de potencia 6ptimo descentra-
lizado (D-OPF) en las aplicaciones de la tecnologia blockchain orientadas a micro-redes,
incorporando el método de multiplicadores de direccién alterna (ADMM) para descomponer
el problema de optimizacion convexo asociado al despacho éptimo de los recursos, en mul-
tiples subproblemas locales coordinados por un nodo agregador de la red. De esta forma,
blockchain representa el medio por el cual se ejecuta el algoritmo iterativo de optimizacion
del sistema, sirviendo como una plataforma segura y transparente de programacion de los
recursos residenciales.

El modelo presentado por Leeuwen et al. [30] se encuentra fundamentado en el método
de multiplicadores de direccién alterna (ADMM) tratado previamente en [12], incorporando
un mecanismo de mercado bilateral de transacciones de energia dentro del entorno peer-to-
peer de la micro-red. En este sentido, al igual que en la investigacién previamente detallada,
la ejecucién de la optimizacion de los recursos energéticos distribuidos se incorpora en un
algoritmo iterativo habilitado por el disefio y despliegue de un smart contract que gestiona
las optimizaciones locales de los participantes del esquema, actuando como agregador de la
micro-red en el procedimiento.

Por otro lado, Zhu et al. [43] y Sulc et al. [44] presentan modelos de flujos de poten-
cia 6ptimos que incorporan procedimientos distribuidos (D-OPF), utilizando aproximaciones
basadas en programacién semidefinida (SDP) y métodos de multiplicadores de direcciones
alternas (ADMM) respectivamente, por medio de tecnologias de informacién que comunican
a los agentes residenciales con un agregador del sistema, el cual ejecuta la optimizacion de los
recursos energéticos distribuidos de la comunidad. En consecuencia, se propone la adaptacion
e integracion de estos protocolos en aplicaciones desarrolladas por medio de tecnologia block-
chain, integrando las ventajas operativas que introducen los smart contracts en esquemas
descentralizados asociados con micro-redes y comunidades inteligentes.
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Discusién del Estado del Arte

A partir de las aplicaciones descentralizadas que habilita la tecnologia blockchain en la
operacién y planificacion de micro-redes, las cuales fueron introducidas y detalladas en el
presente capitulo, la implementaciéon computacional del modelo de estudio que contempla el
proyecto de la memoria abarca dos esquemas distribuidos de operacion, integrando servicios
que pueden ser ejecutados de forma independiente como complementaria en la gestion diaria
de los recursos energéticos que engloba el sistema de estudio propuesto.

Para definir las aplicaciones que integran el modelo de estudio del sistema, en funcién
de los servicios definidos en el presente estado del arte, se tomé en consideracion la opera-
tividad bésica que introduce la programaciéon y diseno de smart contracts en la ejecucion
de protocolos y acuerdos entre pares de la plataforma, incorporando la gestion de activos
de criptodivisas presentes en el entorno de desarrollo como aplicacién base del sistema de
estudio. En este sentido, se determina el disefio de un mercado local de energia (LEM) como
aplicacion descentralizada base del modelo de micro-red a estudiar, permitiendo la integra-
cion directa de la operacion de criptomonedas presentes en el entorno de desarrollo blockchain
y la programacion de smart contracts en la plataforma.

Considerando la ejecucion de transacciones peer-to-peer de criptodivisas entre usuarios
del sistema como un servicio basico de la plataforma, el mercado local de energia propuesto
para el modelo de estudio incorpora un mecanismo de mercado de doble subasta de precio
uniforme basado en el esquema definido por Foti et al. [32] implementado en la blockchain
Ethereum, el cual opera periédicamente de acuerdo con las decisiones privadas de los usuarios
de la micro-red.

Por otra parte, ademas del servicio base definido para el modelo del sistema de estudio,
el cual incorpora un mercado local de energia entro los participantes de la plataforma, se
integra el desarrollo de una segunda aplicacion descentralizada en la plataforma blockchain,
utilizando el disefio préactico de los perfiles nodales de los usuarios y la definicién de la arqui-
tectura de una micro-red de estudio basada en la participaciéon comunitaria de prosumidores
en conexion con la red de distribucién. De esta forma, se propone el desarrollo de un sistema
de gestion de la demanda habilitado por la plataforma blockchain del sistema, basado en la
ejecucion de un protocolo operativo mediado por el disenio de un smart contract de acuer-
do con el modelo tedrico presentado en [37], el cual introduce una aproximacion distribuida
capaz de operar de forma complementaria a un mercado peer-to-peer entre usuarios de una
comunidad inteligente.

Finalmente, de acuerdo con los antecedentes tedricos y practicos determinados en la ex-
ploracion de las aplicaciones distribuidas basadas en tecnologias de libro distribuido (DLT)
en el ambito de las micro-redes, el proyecto que detalla la presente memoria contempla la im-
plementacién de una plataforma blockchain Ethereum que opera la simulacién computacional
de una micro-red de estudio en la cual se habilita un mercado local de energia (LEM) y un
sistema de gestion de la demanda (DSM) mediante algoritmos distribuidos.
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Capitulo 3

Metodologia

En el presente capitulo se detalla la metodologia propuesta para el desarrollo y simulacién
de un entorno de transacciones de energia y gestion distribuida de la demanda habilitado
por tecnologia blockchain. Las aplicaciones ejecutadas en el modelo utilizan smart contracts
desplegados en la red, almacenando y operando las variables asociadas a los nodos del sistema
para inicializar los algoritmos que se presentan en este capitulo.

La metodologia del proyecto se divide en multiples etapas que detallan la implementacion
practica de los esquemas distribuidos en la micro-red, presentando la aplicaciéon computacio-
nal de la metodologia y la evaluacion de los resultados obtenidos en la simulacién del modelo
disenado. En funcién de esto 1ltimo, a continuacién se presentan las fases que componen el
proyecto:

= Modelo de la micro-red:
1. Topologia del sistema: Definiciéon de la arquitectura y nodos de la micro-red.
2. Parametros del modelo: Definicién de los grupos participantes del sistema.
3. Perfiles de demanda: Definicién de los consumos y disposiciones grupales.

4. Perfiles de generacion: Definicion de las curvas de generacién grupales.

= Algoritmos distribuidos:

Sistema de Gestién de la Demanda:
Implementacién computacional del esquema de gestién de la demanda (DSM) utilizando
metodologia distribuida basada en smart contract.

Mercado Local de Energia:
Implementacién computacional del mercado local de energia (LEM) utilizando metodo-
logia distribuida basada en smart contract.

= Entorno de desarrollo: Implementacion de una red blockchain local de prueba.
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3.1. Modelo de la micro-red

La presente seccion se subdivide en la determinacién de la topologia del sistema asociado
a la micro-red, el disefio de perfiles de flexibilidad, generaciéon y consumo de cada agente, y
la definicién del perfil agregado del modelo de prueba.

3.1.1. Topologia del sistema

La topologia del sistema define el nimero de agentes participantes en el esquema, los re-
cursos energéticos distribuidos de la red y las restricciones técnicas del modelo, como también
las caracteristicas de consumo privado de cada nodo, el niimero de habitantes por residencia
y la capacidad de almacenamiento local, con el propédsito de simular la interaccién entre pro-
sumidores de distintas caracteristicas en la plataforma blockchain disenada.

El modelo del sistema a estudiar propuesto para simular el mercado de energia local entre
participantes del sistema (LEM) y la aplicacion del protocolo diario de gestion de la demanda
energética (DSM) se detalla en la Figura 3.1. Este sistema estd basado en la topologia de
la micro-red en baja tension desarrollada por el Consejo Internacional de Grandes Sistemas
Eléctricos (CIGRE) [45], definiendo los perfiles de consumo y generacion residencial a partir
del tipo de demanda caracteristico de cada grupo determinado en el diseno del modelo de
estudio.
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Figura 3.1: Configuracién topolégica de la micro-red de estudio [45].
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3.1.2. Parametros del modelo

A partir de la topologia del modelo de estudio, detallado en la Figura 3.1, se dividieron
los nodos del sistema en cuatro grupos de acuerdo con los perfiles caracteristicos de genera-
cién, consumo y flexibilidad de los participantes. Los consumos asociados a cada nodo son
definidos por el nimero de residentes y la programacion de dispositivos eléctricos diaria,
considerando un grupo de aparatos eléctricos que representa la demanda base del agente, y
otro grupo que posee una programacion flexible para el protocolo de gestion de demanda.
Ademas, se definen las capacidades de almacenamiento de energia de cada grupo de usuarios
en la micro-red, considerando una gestién privada de los periodos de carga y descarga de las
baterias instaladas, en funcién de la instalacion de generacion local y el perfil de demanda
del usuario.

De esta forma, se determinaron los perfiles de generacién y demanda de los participan-
tes del esquema a partir de la definicion de cuatro clases de residencias, que tienen como
objetivo diversificar los perfiles de suministro y las necesidades de consumo de los usuarios
del modelo de estudio. En este sentido, el primer grupo, compuesto por cuatro residencias
de la micro-red, posee un mayor niimero de ocupantes, mayor capacidad de almacenamiento
y generacién mixta (edlica y fotovoltaica), representando las caracteristicas técnicas de un
grupo de domicilios de indole familiar. Por otro lado, tanto el segundo como el tercer grupo
estan compuestos por seis apartamentos con acceso a un solo tipo de recurso energético y
una menor capacidad de almacenamiento, ademéas de menores consumos energéticos diarios.
Finalmente, el cuarto grupo de agentes, compuesto por dos residencias del sistema, no pre-
senta un suministro local ni capacidad de almacenamiento, actuando exclusivamente como
consumidor en el mercado local de energia.

En las Tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se detallan las caracteristicas técnicas de los equipamien-
tos residenciales utilizadas en el disefio de los perfiles de generacion, demanda y flexibilidad
determinados para los cuatro grupos participantes del esquema de prueba.

Tabla 3.1: Grupo 1 - Tabla 3.2: Grupo 2 -
Parametros Técnicos. Pardametros Técnicos.
Grupo 1 Grupo 2

Agentes 1-4 Agentes 5-10
Categoria Casa Aislada Categoria Apartamento
Numero de Ocupantes 4 Niimero de Ocupantes 2
Nodo de la Topologia 5 Nodo de la Topologia 8
Generaciéon Residencial | Solar / Edlica Generacion Residencial Edlica
Pot. Instalaciéon Solar 1.5 [kW] Pot. Instalacion Solar —
Pot. Instalacién Edlica 0.5 [kW] Pot. Instalacién Edlica 1.0 [k W]
Capacidad de Bateria 6.0 [kWh] Capacidad de Bateria 3.0 [kWh]
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Tabla 3.3: Grupo 3 - Tabla 3.4: Grupo 4 -

Pardametros Técnicos. Pardmetros Técnicos.
Grupo 3 Grupo 4

Agentes 11 - 16 Agentes 17 - 18
Categoria Apartamento Categoria Casa Pareada
Nimero de Ocupantes 2 Numero de Ocupantes 4
Nodo de la Topologia 7 Nodo de la Topologia 3-6
Generacién Residencial Solar Generacion Residencial —
Pot. Instalacién Solar 1.2 [kW] Pot. Instalacién Eélica —
Pot. Instalacién Edlica — Pot. Instalacion Solar —
Capacidad de Bateria 3.0 [kWh] Capacidad de Bateria —

Por otra parte, la ubicacion definida para la micro-red de estudio, utilizada en el diseno
de perfiles de demanda y generacién, como también en las estrategias de mercado de los
usuarios, corresponde a la ciudad de Londres, Reino Unido. El precio por unidad promedio
de energia de la tarifa residencial en la region, de acuerdo con el Departamento de Negocios,
Energia y Estrategia Industrial, se eleva a los 0.24 [USD/kWh], considerando este tltimo
valor como la tarifa de consumo para los participantes del esquema propuesto [46].

3.1.3. Perfiles de demanda

A partir de la definiciéon de la arquitectura de la micro-red y los grupos de agentes que
componen el sistema, se disenaron los perfiles de demanda de los participantes utilizando la
herramienta CREST, que corresponde a un modelo estocastico de alta resolucién aplicado
en la simulacién de perfiles de actividad diarios y equipos eléctricos presentes en demandas
domésticas. En este sentido, el modelo permite asignar y calibrar los parametros técnicos
relativos a la actividad eléctrica y térmica de la demanda simulada, como el tipo de cons-
truccién residencial, la ubicacién fisica de la demanda o el nimero de ocupantes que compone
el perfil de consumo [47].

El diseno de perfiles de demanda en la herramienta CREST integra un seguimiento tempo-
ral de las cargas asociadas a la asignacion de dispositivos eléctricos presentes en la simulacion
diaria, a partir de los parametros asignables representativos del consumo residencial, deta-
llados previamente en las Tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4. Los consumos desagregados por tipo de
dispositivo eléctrico, determinados en el diseno de los perfiles residenciales, fueron utilizados
para elaborar la programaciéon diaria de consumos que incorpora la simulacién del sistema
de gestion de la demanda habilitado por la plataforma blockchain de la micro-red.

La Figura 3.2 detalla el perfil promedio de los consumos agregados de la micro-red en el

periodo semanal de simulacion del esquema, presentando la proporcion de demanda asociada
a los grupos definidos en las Tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4.
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Figura 3.2: Perfil promedio de demanda semanal.

A partir de los perfiles individuales de consumos desagregados diseniados por la herra-
mienta CREST, se determinaron los pardmetros nominales y limites operacionales de los
dispositivos eléctricos presentes en el sistema, ademas de la disposiciéon de desplazamiento de
carga w de cada dispositivo segin el perfil de usuario definido por su grupo de pertenencia.
En este sentido, cabe mencionar que un mayor valor en el indice w asociado a un dispositivo

(con w entre 0 y 1) representa un mayor costo de disconformidad de desplazamiento de carga
respecto a su programacién inicial [37].

La Tabla 3.5 presenta los pardmetros de operaciéon y gestion de la demanda que integran
las cargas desplazables del modelo de estudio.

Tabla 3.5: Pardmetros de las cargas desplazables del sistema.

Dispositivo Pin P.om Pz w1 Wa w3 Wa
Eléctrico (kW] [kW]  [kW]

Lavadora 0.6 2.3 3.5 04 0.6 0.9 0.6
Lavadora/Secadora 0.6 2.5 3.5 06 06 09 08
Lavavajillas 0.1 1.2 2.4 0.7 0.7 09 06
Secadora 0.2 2.4 2.7 0.5 0.7 09 0.5
Aspiradora — 2.1 — 04 0.7 08 05
Cocinilla — 1.2 — 0.5 0.6 0.9 0.6
DESWH 2.8 — 0.7 09 07 06
Encimera — 2.4 — 0.4 0.6 0.8 0.5
Horno — 2.4 — 0.5 0.6 0.9 0.5
Microondas — 1.3 — 0.4 0.8 0.8 0.5
Plancha — 1.1 — 0.4 0.5 0.8 0.5
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Por otra parte, la Tabla 3.6 detalla los parametros asociados a los consumos que repre-
sentan la demanda base de la micro-red (dispositivos no desplazables por el DSM).

Tabla 3.6: Parametros de las cargas no desplazables del sistema.

Dispositivo Pom Dispositivo Pom
Eléctrico [W] Eléctrico [W]
Congelador Horizontal 184.3 TV 1 124.5
Refrigerador/Congelador ~ 180.2 TV 2 130.9
Refrigerador 106.5 TV 3 116.1
Congelador Vertical 146.0 DVD 33.1
Contestadora 1.1 Receptor 26.7
Reproductor de CD 15.2 Computador  142.9
Reloj 1.0 Fax 35.7
Teléfono 1.0 Impresora 333.3
Parlantes Hi-Fi 89.8 Luces 0.4

3.1.4. Perfiles de generaciéon

En funcién de los parametros técnicos expuestos en las Tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 para los
participantes del modelo de simulacién, se determinaron los perfiles de generaciéon de la micro-
red, asignados de forma independiente a cada usuario segun el tipo de la instalacion local.
De esta forma, se diseniaron curvas asociadas al nivel de generacién por tipo de recurso para
el desarrollo de la simulacién del entorno, utilizando la herramienta CREST para construir
las curvas de generacion de los agentes, las cuales son presentadas en la Figura 3.3 de forma
agregada en el periodo de una semana.
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Figura 3.3: Curvas de generacién agregada.
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3.2. Algoritmos distribuidos

En la presente seccion se detalla la metodologia implementada en el desarrollo de las
aplicaciones distribuidas habilitadas por la red blockchain del modelo de simulacién. De esta
forma, se presentan los algoritmos computacionales que son ejecutados en los procedimientos
locales de los usuarios y las aplicaciones que toman lugar publicamente en el libro distri-
buido, por medio del despliegue de smart contracts disenados para almacenar y operar los
parametros relevantes en los esquemas descentralizados del sistema.

En este sentido, ambas aplicaciones pueden ser desplegadas en el sistema para incorporar
un entorno de mercado local de energia que se desarrolla a partir de una optimizacién previa
de la programaciéon individual de consumos de cada agente, de acuerdo a la operacion del
sistema de gestion de la demanda con un dia de adelanto.

La Figura 3.4 detalla la linea temporal de operaciéon de ambos esquemas distribuidos, en
donde el sistema de gestion de la demanda se desarrolla desde las 8 de la noche del dia pre-
vio, optimizando los perfiles de consumo del proximo dia mediante el algoritmo iterativo de
los participantes, mientras que el mercado local de energia mantiene el mecanismo de doble
subasta de precio uniforme disponible durante todas las horas del dia.

' Dia en Adelanto '

Sistema de Gestion de
la Demanda

—————————————————————— Dia de Operacion ---------==---=---=--

Mercado Local de Energia

—20-21-22-23-2411-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12

Figura 3.4: Linea temporal de operacién de las aplicaciones distribuidas.

En funcion de la implementacion practica de estos esquemas distribuidos y el disenio de los
algoritmos que operan en cada aplicacion, la presente seccion se divide en los dos servicios
desplegados en la plataforma blockchain que integra el modelo de la micro-red, los cuales
corresponden a:

» Sistema de Gestién de la Demanda

= Mercado Local de Energia
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3.2.1. Sistema de Gestion de la Demanda

En la presente seccion se detalla el modelo de sistema de gestion de la demanda y los
algoritmos distribuidos asociados a la simulaciéon de la aplicacién distribuida en blockchain.

e Perfil de demanda individual

La implementacion del esquema de gestion de la demanda integra una gestion individual de
los perfiles de carga I!,, definidos por cada participante de la micro-red con un dfa de adelanto.

De esta forma, el vector de demanda [’ se separa en un vector de consumo z! . deter-

n,a’
minado por los consumos de los dispositivos a, y un vector de carga y descarga asociado al
sistema de almacenamiento s! ;. determinado por el equipo b integrado en cada nodo n. La
ecuacion resultante de la adicion de ambos vectores, relativos a cada uno de los usuarios del

sistema, se presenta a continuacion:

A By,
lfL = Z xfw + Z sf%b (3.1)
a=1 b=1

o Perfil de demanda agregada

A partir de la Ecuacién 3.1, la gestion de la demanda diaria total del sistema es definida
por el perfil agregado de las cargas horarias individuales de cada agente que participa en el
esquema, lo cual queda expresado por la Ecuacion 3.2.

Li=Y"1, (3:2)

La Ecuacién 3.2 permite determinar la razén peak-promedio (PAR) del sistema agregado,
la cual corresponde a un indicador de rendimiento del esquema iterativo de optimizacion del
sistema. En este sentido, el cdlculo de este indicador es detallado por la Ecuacién 3.3.

1

Lpromedio - E [

t
n

M=

n=1

N
Lpear, = mazx (Z lg)
n=1

L €a
PAR = Pk (3.3)

Lpromedio
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e Costos combinados

Los participantes del modelo incurren en dos categorias de costos, que se corresponden con
los costos de consumo eléctrico, asociados con la programacion horaria de los dispositivos,
y los costos de malestar o disconformidad, percibidos por el desplazamiento horario de la
programacion inicial de las cargas de cada dispositivo eléctrico.

De esta forma, la funciéon de costos combinados C' es definida por la Ecuacién 3.4, en
donde P,(L;) corresponde a la funcién de precios del sistema, dependiente de la hora y la
carga agregada de la micro-red, y D, ,(I%) corresponde a los costos de disconformidad de los
usuarios relacionados con la optimizacion que ejecuta la gestion de la demanda del modelo.

e Funcién de precios

El esquema distribuido que se modela en la micro-red integra una funcién cuadratica de
precios relativa al vector de demanda sistémica L;, que corresponde a la sumatoria de las
demandas horarias individuales de los participantes del sistema. Esta funcién cuadratica de
costos, presentada en la Ecuacion 3.5, penaliza los peaks de demanda agregada de la micro-
red, reduciendo de forma iterativa el indice PAR del sistema.

P(Li) = g+ Li (3.5)

e Costos de disconformidad

A partir de la programacién inicial lzchn’a de los dispositivos eléctricos flexibles, la optimi-
zacion de costos locales determina los vectores [}, , en funcion de los costos asociados con la
disconformidad percibida por el desplazamiento de carga. En este sentido, el pardmetro w,
representa la disposicion o disponibilidad de los usuarios para modificar la programacion de
un equipo a, de acuerdo con los limites técnicos de operacion del dispositivo.

De esta forma, a medida que el valor de w,, es mayor (entre 0 y 1), el usuario posee una
menor disponibilidad de desplazamiento de carga del consumo a respecto a la programacion
inicial del dispositivo, penalizando los desplazamientos de carga por medio de la funcion
cuadratica que consideran los aumentos y las reducciones de carga en cada instante t. La
funcion de costos de disconformidad que integra los pardametros definidos previamente se
detalla en la Ecuacion 3.6.

D}, (1) = wna * (L0 = lin, ) (3.6)

schn,a
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e Costos totales

En funcién de las dos categorias de costos previamente detalladas en las Ecuaciones 3.5 y
3.6, la constante k, acopla los aportes del nodo n a la demanda total del sistema, simplifi-
cando el calculo individual de los costos percibidos por los consumidores que participan en el
esquema de gestion de demanda de la micro-red. De esta forma, la razén de carga entre el per-
fil individual de consumo y el perfil agregado del sistema se define como k, = > 1t / SH | L,

El costo total C', determinado para cada usuario de la micro-red, corresponde a la funcién
objetivo de la optimizacion local en las iteraciones que ejecuta el esquema distribuido habili-
tado por la red blockchain del sistema. Este costo total asociado a cada nodo del modelo se
presenta en la Ecuacion 3.7.

An
Cn = Z g * kn * L? + Z wn,a * (l’fz,a - lzchma)z (37)
t=1 a=1

» Restricciones de carga y almacenamiento

Por otra parte, la gestién privada de los sistemas de almacenamiento de energia, y la
programacion de los consumos asociados con los dispositivos que integra cada agente, estan
sujetas a restricciones técnicas y de viabilidad horaria, que determinan la factibilidad préac-
tica de las soluciones del esquema iterativo, relativas a la optimizacion local de los usuarios.

En este sentido, la Ecuacion 3.8 define el consumo diario de energia de la carga a asocia-
da con el nodo n, entre los intervalos de operacién factible de los aparatos eléctricos a,, 4 y
Bn,a, restringiendo la solucién del vector optimizado de programacion, en funcién del vector
de consumo inicial. De esta forma, la optimizacion local reordena las cargas diarias de los
dispositivos, conservando la demanda agregada inicial que programaron los usuarios.

Boa= > al, (3.8)

A partir de los intervalos de operacion definidos para cada uno de los aparatos eléctricos
H, o, se deben cumplir las restricciones de minimos y maximos técnicos que hacen viable la
solucién de la optimizacion, lo cual queda representado por la Ecuacion 3.9. Por otra parte,
los periodos del dia que se encuentran fuera del intervalo H, ,, definido para cada dispositivo
eléctrico, se asocian a consumos nulos de energia, quedando expresados matematicamente
por la Ecuacion 3.10.

a S Pmawa te Hna (39)
T =0, t ¢ Hyga (3.10)
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De acuerdo con la disponibilidad de los sistemas de almacenamiento acoplados a cada
nodo, se integra la variabilidad de los estados de carga (SOC) X, , y los méximos técnicos
determinados para los equipos, definidos previamente en funciéon de los grupos de usuarios
diseniados en las Tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4. Estas restricciones técnicas son representadas por
la Ecuacion 3.11 adjunta a continuacién:

- Emaxn,b S )‘Z,b S Emaxnyb (311)

Por otra parte, el vector s}, ;, (detallado inicialmente en la Ecuacién 3.1) se encuentra rela-
cionado con la variabilidad de los estados de carga del sistema de almacenamiento, en donde
un valor positivo de stJ) representa la carga de la bateria, y un valor negativo de sfm representa
la descarga del sistema de almacenamiento, suministrando energia al consumo del nodo local.

En particular, la energia suministrada por la bateria en un intervalo ¢ de tiempo depende
del estado de carga, la razén o factor de carga y descarga, y el estado inicial de la bateria en
el instante t. De esta forma, la energia total en un instante de tiempo que involucra el equipo
de almacenamiento no puede exceder su restriccion de maximo técnico, lo cual es expresado
por la Ecuacion 3.12.

t
0 S qg,b + Zsi,b S Emaxnyb (312)
1

« Esquema distribuido

A partir de la definicién matematica del modelo, determinada por las ecuaciones ante-
riormente detalladas en la presente seccion, se implementa un protocolo descentralizado de
gestion de la demanda mediante una aproximacion basada en un juego no cooperativo entre
los usuarios que componen el sistema habilitado por blockchain. De esta forma, cada usua-
rio de la micro-red optimiza su funcién de costos local, a partir de la programaciéon de sus
consumos y la gestion interna de sus recursos energéticos, comunicando por medio de la red
blockchain el vector de demanda If, resultante de la optimizacién local.

En funcién de las definiciones presentadas en la Ecuacion 3.1, la estrategia que desarrolla
cada jugador n se relaciona directamente con los vectores x}, , v s}, definidos por la optimi-
zacion local segin el método de punto interior (IPM) del algoritmo iterativo, el cual resuelve
el problema de optimizacién cuadratica convexa del modelo distribuido.

Por otra parte, el vector agregado de demanda del sistema se divide en el vector de carga
del consumidor n (1), y la carga de todos los consumidores restantes del modelo (I*,). En
este sentido, el parametro k, puede ser formulado a partir de la Ecuacién 3.13, utilizando el
consumo privado de los aparatos eléctricos de cada agente.
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An H
n — Z En,a/zlt,n (313)
a=1 t=1

De esta manera, la funcién objetivo de la optimizacion local ejecutada por los agentes en
cada una de las iteraciones del esquema distribuido de gestiéon de demanda queda definida
por la Ecuacién 3.14, sujeta a las restricciones del modelo presentadas con anterioridad por
las Ecuaciones 3.8 — 3.12.

H
Poy(U8,01) =" g sk (I +18,) +ana zsch )? (3.14)

t=1

El sistema distribuido de gestién de la demanda (DSM) habilitado por la red blockchain,
se divide operativamente en dos algoritmos, los cuales son ejecutados de forma independiente
por los consumidores y el agregador del sistema. En este sentido, los jugadores de este modelo
definen su programaciéon diaria de demanda [; y la comunican por medio de un smart contract
disenado para almacenar las variables del esquema de forma descentralizada, permitiendo que
el agregador acceda a las variables del contrato y distribuya el vector agregado L; para ser
posteriormente optimizado por los sistemas de gestion energética locales de los usuarios [37].

El algoritmo propuesto en el proyecto opera de forma diaria agregando las demandas pro-
gramadas y comunicando la demanda total a los jugadores, los cuales inicializan el algoritmo
de optimizacion de vectores !, , y s!, , para maximizar sus beneficios privados. De esta forma,
la comunicacion del esquema toma lugar hasta alcanzar la convergencia del modelo, segtin
las etapas secuenciales de los algoritmos definidos en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Algoritmos distribuidos del sistema de gestién de la demanda.

Algoritmo 1 - Terminal del Agregador  Algoritmo 2 - Terminal del Consumidor

Recibir 1 om inicial de 1
CCIDIT 18 progratiacion tictal ¢e 208 Solicitar el vector agregado de demanda

consumidores

Calcular y transmitir el vector agregado Optimizar el vector de carga l; usando
de demanda IPM (Interior Point Method)

Ly

Mientras no existan cambios en la Si el vector cambia:

programacion: inicializar Algoritmo 2 Informar al agregador el nuevo vector [;
Actualizar el vector de demanda L, Finalizar el algoritmo

Transmitir el vector actualizado L
Finalizar el algoritmo
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A partir de los terminales definidos en la Tabla 3.7, la implementacion del sistema de
comunicacion entre ambos algoritmos utiliza el diseno de un smart contract desplegado en la
plataforma blockchain del sistema correspondiente a un nodo local Etherecum, para almacenar
y gestionar las variables que intervienen en el desarrollo del protocolo.

La Tabla 3.8 presenta la estructura funcional del smart contract programado en el len-

guaje Solidity para ser desplegado en el nodo de Hardhat, el cual actia como la plataforma
de comunicacion para ejecutar los requerimientos de la implementacion practica del esquema.

Tabla 3.8: Estructura funcional del smart contract DSM.

Smart Contract - DSM Sistema de Gestion de la Demanda

Variables Globales Listas publicas del contrato

1. aggDem: Demanda agregada del sistema.

2. listDem: Vectores de demanda individuales.

Funciones del Contrato Funciones principales

3. sendDem(vector, timestamp):  Envia el vector de demanda agregada del nodo.
4. clearDem(): Despeja las variables globales del sistema.

5. delDem(indez): Borra un vector individual de demanda.

En funcién de las operaciones que almacena el smart contract desplegado en la red, la
Figura 3.5 presenta esqueméticamente la interaccion entre los usuarios de la micro-red con
el operador del sistema. En este sentido, los perfiles de carga individuales se almacenan en el
contrato hasta que el operador de la red inicializa el proceso de adicion de la demanda, des-
plegando los vectores L; a la blockchain que reciben los usuarios para desarrollar la iteracion

del mecanismo.
% Red de Distribucion
Operador de la

Perfil de demanda individual — micro-red Perfil de demanda agregada —»

2
2

ﬁ 6 [kWh] ,@@ 3 [kWh] E P 3 [kWh]
D @ .

Supo3

N1 - N4 N5 -N10 N11-N16 N17 -N18

@é@

Figura 3.5: Esquema de operacion del protocolo de gestién de la demanda.
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3.2.2. Mercado Local de Energia

En la presente seccion se detalla la metodologia implementada para simular un sistema
de transacciones de energia peer-to-peer habilitado por la plataforma blockchain que engloba
a los participantes de la micro-red disenada.

La aproximacion descentralizada del mecanismo de mercado de doble subasta de precio
uniforme, en la cual participan los agentes distribuidos de la micro-red de estudio, es simula-
da de forma horaria por medio del despliegue de las funcionalidades integradas en un smart
contract disenado para almacenar y gestionar las variables que habilitan el despeje del precio
de mercado en la red blockchain [32].

El mecanismo de doble subasta de precio uniforme gestiona las transacciones peer-to-peer
entre los agentes del modelo por medio de la liquidacion de los activos energéticos que se
ofertan en el periodo de ejecucion del mecanismo de mercado. De esta forma, los agentes que
perciben un déficit de suministro eléctrico, estimado de forma privada por los sistemas de
gestion de energia residenciales, emiten licitaciones de energia al smart contract desplegado,
en donde se almacenan las variables de estado del sistema de forma horaria. Asi mismo, los
usuarios que perciben energia excedente de sus instalaciones de generacion residencial actiian
como oferentes en el mercado peer-to-peer, acorde a las decisiones de mercado estimadas de
forma privada por los sistemas de gestién de energia.

La Figura 3.6 detalla el esquema operativo de la micro-red en combinaciéon con el merca-
do local de energia, en donde cada participante integra un sistema de gestion de la energia
residencial (HEMS) que participa en comunicacién con el operador de la micro-red y con los
demas participantes del modelo de estudio, permitiendo ejecutar los protocolos distribuidos
de gestién de la demanda detallados previamente, como también la toma de decisiones de
mercado en el presente esquema [37].

Panel Infraestructura Turbina | e,

Red O """ d ~~77| Fotovoltaico de Potencia Edlica { }
Eléctrica | T_i?alor ' Mercado de !
Inteligente|!--- =25 [T Bateria Bateria + Energia Local :
Residencial __@@— Residencial ] '

U lariarine Rac . e Flujo de Potencia
iUsuarios Residenciales; ¢ ntormacion | P,={(generacion/ cargal descarga),,
A, ={(Estado,, Cantidad,, InicioT,, FinalT)} Direccion,, Cantidad,, Tiempo, }
Smart Phone ARElE L | e
Controlador Inteligente
I

[ 1 ..
Bateria Dispositivo Dispositivo | :  Vehiculo
Residencial Eléctrico Eléctrico i Eléctrico |

Figura 3.6: Esquema operativo de la micro-red.
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« Sistema de gestién de energia

A partir de los perfiles nodales de generacién y consumo, como también de la capacidad
instalada de los sistemas de almacenamiento de energia definidos individualmente para cada
uno de los participantes del modelo de estudio, los sistemas de gestion de energia residen-
ciales (HEMS) simulados en la operacién del mercado tienen el objetivo de representar las
estrategias privadas de cada agente considerando sus intereses particulares.

De esta forma, se determinan localmente los periodos de déficit y excedencia de energia,
ponderando los suministros, asociados con la generacion residencial disponible, y los consu-
mos de energia de los aparatos eléctricos utilizados en el intervalo de tiempo definido para
el algoritmo (considerando la programacién inicial y posterior a la gestién de la demanda
del sistema). Esto dltimo determina la participacién del agente peer-to-peer en la emision
de una licitacién de compra de energia o una oferta de suministro a la red blockchain; o,
por el contrario, la operacion de carga o descarga del sistema de almacenamiento residencial
integrado, de acuerdo con el balance horario estimado en el procedimiento.

En la Figura 3.7 se detallan las variables que determinan la operacion de los sistemas de
gestion energética residenciales presentes en el modelo de estudio.

Programacién - DSM Blockchain
}’ i Ethereum
|

. Prondstico
| Demanda Eléctrica }—V T
Pronéstico 4% Decisiones de Mercado
| Generacion Local }—V H-EMS |

Prondsti Sistema de

ronostico =z

| Precios del Mercado }—» Gestion de la
Energia

Sistemas de Pronéstico 4% Carga/Descarga ESS |

Almacenamiento

| Limites Operacionales ‘

Figura 3.7: Esquema operativo del sistema de gestion de la energia residen-
cial

Los limites operacionales que se integran en el modelo corresponden a los presentados en
las Ecuaciones 3.11 — 3.12 para los sistemas de almacenamiento de energia. Por otro lado,
los pronésticos que simula el esquema se asocian con un periodo futuro de 12 horas desde el
instante en el cual se ejecuta el algoritmo, ponderando un factor aleatorio por la secuencia
de datos de operacién para incorporar un grado de error en este sistema.

Los vectores que participan en la ejecucion del algoritmo corresponden al vector de con-
t ¥4 t t
sumo 1, ,, el vector de generacién g, , y el vector de carga/descarga s;, ;. De esta forma, se
determina periodo de déficit de suministro cuando en un instante ¢, la diferencia entre el
vector de generacion g}; , ¥ el vector de consumo xfm es negativa, y un periodo de excedencia
de suministro, cuando la diferencia entre el vector g/, , y i, , es positiva.
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De acuerdo a la definicién previa de los estados de cada agente, un participante deficitario
evaliia el suministro disponible en el sistema de almacenamiento de energia local conside-
rando las Ecuaciones 3.11 y 3.12, desplegando una licitacion de suministro en el mercado
peer-to-peer por una cantidad determinada por los prondsticos privados de las siguientes seis
horas de operacion, a partir de la Ecuacion 3.15.

(3.15)

Asi mismo, los agentes excedentarios evalian sus necesidades locales durante las préoximas
seis horas para emitir una oferta de suministro en el mercado peer-to-peer con su energia
excedente. En este sentido, la definicién de los precios de mercado de las pujas que se des-
pliegan en la red, corresponden al promedio de los precios observados en el mecanismo de
mercado ejecutado en blockchain, durante el periodo de seis horas previo, en ponderacion
con un factor aleatorio aplicado para diversificar las ofertas, considerando un precio base
de 0.09 [USD/kWh| y un precio limite de 0.24 [USD/kEWh] (precio de venta de la red de
distribucion) [46].

Cabe mencionar que todas las licitaciones de consumo que no son asignadas por la doble
subasta de precio uniforme son procesadas mediante la compra directa a la red de distribu-
cién. Asi mismo, las ofertas de suministro no asignadas se procesan por medio de la carga
del sistema de almacenamiento local del agente (si se cumplen las restricciones técnicas).

En la Tabla 3.9 se detalla la estructura operativa del smart contract disenado, el cual
es desplegado inicialmente por la cuenta de la distribuidora en el nodo Ethereum para ser
utilizado por los agentes distribuidos, de acuerdo a las decisiones de mercado determinadas
por los sistemas de gestién energética residenciales (HEMS).

Tabla 3.9: Estructura funcional del smart contract LEM.

Smart Contract - LEM
Variables Globales

Mercado Local de Energia

Listas publicas del contrato

1. consumptionBids:
2. generationBids:

Licitaciones de consumo del mercado.
Ofertas de suministro del mercado.

Funciones del Contrato

3. conBid(amount,price,timestamp):
4. genBid(amount,price,timestamp ):

5. clearMarket():

Funciones principales

Despliega una licitacion al mercado.
Despliega una oferta al mercado.

Despeja las variables globales del mercado.

Funciones del Contrato
6. getConBid(index):

7. getGenBid(index):

8. deleteConBid(index):

9. deleteGenBid(index):

Funciones adicionales

Obtiene datos de una licitacién de consumo.
Obtiene datos de una oferta de suministro.
Borra una licitacién de consumo del mercado.
Borra una oferta de suministro del mercado.
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3.3. Entorno de desarrollo

A partir de la investigacion y exploracién preliminar de los alcances del proyecto, la herra-
mienta computacional escogida para compilar y probar las aplicaciones distribuidas definidas
en el modelo de la micro-red corresponde al entorno de desarrollo Hardhat, el cual integra
componentes orientados al diseno y gestion de procedimientos que involucran la interaccion
y el despliegue de smart contracts sobre nodos locales Ethereum.

La programacion de las simulaciones asociadas a los protocolos y casos de estudio que
abarca el proyecto, fue desarrollada en el lenguaje JavaScript, importando paquetes y moédu-
los externos de Node.js para incorporar operaciones computacionales de mayor complejidad
en las simulaciones. La ejecucion de los algoritmos distribuidos integrados en el sistema (DSM
y LEM) es comunicada por medio del médulo Web3 a la red de prueba Hardhat, disponible
localmente en el entorno de desarrollo. En este sentido, Web3 es una coleccion de librerias que
habilita la interaccién con un nodo local de Ethereum usando el protocolo HT'TP, permitiendo
la programacion del despliegue e inicializacion de los smart contracts programados en el len-
guaje Solidity, desde las direcciones de cuenta que dispone la red blockchain local de Hardhat.

La Figura 3.8 presenta la dinamica de despliegue e inicializacién de aplicaciones distribui-
das en el entorno de desarrollo Hardhat disenado. Los usuarios interacttian con los contratos
por medio de la API que habilita el moédulo Web3, a partir de los binarios compilados por
Hardhat de forma previa al despliegue de las aplicaciones, considerando que estos usuarios se
encuentran asociados preliminarmente a una direccion de cuenta valida en el nodo Ethereum
local.

Despliegue de Contratos Interaccion de Contratos
Ethereum
Network
Smart
/ Contract | '\ ( / \
Source Code /—\
.sol -

—']

- Contrato Direccion
Compilado Contrato
= >
Hardhat Hardhat .| Nodo Hardhat /

P2P /EMS
Compilation Deploy Hardhat CLI
.
[y Contract
J N .

Agentes

Proveedor RPC
Ethereum main/test/local
network

<

Contract

,ABI _ Direccion
el Contrato

- / o/

Figura 3.8: Diagrama operativo del entorno de desarrollo Hardhat.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

En el presente capitulo se detallan los resultados de la modelacion y simulaciéon de un
entorno blockchain que engloba a los participantes de la micro-red de estudio definida en la
metodologia, aplicando los algoritmos distribuidos definidos previamente para desarrollar las
aplicaciones distribuidas desplegadas en la red.

De esta forma, se presentan los resultados de la operacion del protocolo de gestion de la
demanda (DSM) en el cual participan los agentes por medio de un smart contract que permite
disminuir la razon peak-promedio del sistema, optimizando localmente los costos de consumo
de los participantes. Asi mismo, se detallan los resultados de la simulaciéon del mercado local
de energia (LEM) habilitado por la plataforma blockchain, en la cual se ejecuta el mecanismo
de mercado de doble subasta de precio uniforme para gestionar las transacciones peer-to-peer
entre los agentes del sistema.

Ambas simulaciones tienen lugar en la misma red blockchain, por medio de la interaccion
con los smart contracts desplegados en la Ethereum Virtual Machine asociada a la red local
Hardhat utilizando Web3. En este sentido, los resultados que se presentan en este capitulo
estan asociados con un nodo local de Ethereum que registra y opera las transacciones e inicia-
lizaciones de cada contrato, a partir de la simulacion de las interacciones de los participantes
de la micro-red de prueba.

Para detallar las aplicaciones descentralizadas disenadas, el presente capitulo se divide en
tres simulaciones, incorporando la aplicacién individual de los modelos y una simulaciéon que
integra ambos sistemas:

» Sistema de Gestién de la Demanda
= Mercado Local de Energia

» Simulacién Combinada
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La Tabla 4.1 detalla los parametros generales de la simulacion de cada aplicacion descentra-
lizada en funcién de su horizonte temporal, el tipo de inicializacion del algoritmo distribuido,
los participantes de la micro-red que interacttian con la aplicacion, el nimero de ejecuciones
del algoritmo distribuido en el horizonte de tiempo y el nimero de bloques resultantes de la
simulaciéon computacional en el nodo Ethereum local.

Tabla 4.1: Parametros de las aplicaciones descentralizadas de la micro-red.

Parametro de Simulacién Gestion de la Demanda Mercado Local

Horizonte de Tiempo: Diario Semanal
Tipo de Inicializacién: Diaria Horaria
Numero de Participantes: 18 18
Numero de Ejecuciones: 12 168
Numero de Bloques: 228 2345

Por otra parte, para exponer los resultados de estas simulaciones se introducen prelimi-
narmente los pardametros operacionales que participan en la ejecucion de las aplicaciones
desarrolladas en la plataforma blockchain Ethereum que engloba al modelo de la micro-red de
estudio, determinando los indices resultantes del rendimiento computacional de los algorit-
mos distribuidos en funcién de los costos operativos de la aplicacion y las interacciones con
los smart contracts desplegados en el nodo local.

Los costos operativos de las aplicaciones descentralizadas detalladas en el presente capi-
tulo se relacionan con el parametro gas, el cual representa una unidad de medida basica del
esfuerzo computacional ejecutado para inicializar una operacién en la blockchain Ethereum.
En este sentido, los costos de gas en los cuales incurren los usuarios de la micro-red se aso-
cian directamente con la complejidad de las operaciones ejecutadas en el registro distribuido,
por lo que acciones como el despliegue de un nuevo smart contract con funciones de registro
internas al nodo Ethereum local constituye un mayor costo de gas que la inicializaciéon de una
de las funciones de dicho contrato.

Una vez determinados los costos operativos de los esquemas distribuidos desarrollados en el
entorno blockchain, las siguientes secciones del presente capitulo anexan los resultados de las
simulaciones computacionales realizadas en la plataforma de registro distribuido que engloba
los modelos tedricos definidos en la metodologia, considerando el disefio y la implementacion
computacional de las interacciones entre los grupos definidos para la micro-red de estudio
en torno a las aplicaciones de mercado local de energia (LEM) y gestién de la demanda
energética (DSM) del sistema.
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4.1. Sistema de Gestion de la Demanda

A partir de la implementacién del protocolo distribuido de gestién de la demanda habi-
litado por medio de la red blockchain que engloba las interacciones entre los participantes
de la micro-red de estudio, esta seccion presenta los resultados asociados a la simulacion del
esquema descentralizado de optimizacion basado en el juego no cooperativo ejecutado entre
los usuarios peer-to-peer del sistema y la distribuidora.

4.1.1. Costos operativos

En la Tabla 4.2 se presentan los costos operativos asociados a la simulacion de los algo-
ritmos de cada terminal de la micro-red en el entorno Hardhat. En este sentido, se detalla
el costo de despliegue del smart contract desde la direccion de la cuenta de la distribuidora,
la cual opera como el terminal agregador de la red, y los costos de adicion de los bloques
subsecuentes en cada iteracion del protocolo distribuido por parte de los consumidores que
participan en el sistema.

Tabla 4.2: Costos operativos del sistema de gestiéon de la demanda.

Contrato DSM

Terminal de la Distribuidora

943,304 [gas]

Despliegue del Contrato:
Gas Utilizado:

Costo por Transaccién:

0.019 [ETH]

Inicializaciéon del Algoritmo 1:

Transacciones por Iteracion:
Gas Promedio por Transaccién:
Costo Promedio por Transaccién:

Terminal de la Distribuidora
1

98,260 [gas]

0.002 [ETH]

Inicializaciéon del Algoritmo 2:

Transacciones por Iteracion:
Gas Promedio por Transaccién:
Costo Promedio por Transaccién:

Terminales de los Consumidores
18

98,248 [gas/consumidor]

0.002 [ETH /consumidor]

Iteracion del Protocolo:
Transacciones por Iteracion:
Gas Promedio por Iteracion:
Costo Promedio por Iteracion:

Blockchain / Micro-red
19

1,866,724 [gas]

0.037 [ETH]

Considerando la metodologia presentada para la implementacion del esquema distribuido,
el despliegue del smart contract en la red blockchain solo se efectia una tnica vez desde
la direccion de cuenta de la distribuidora, de forma preliminar a la inicializacion de los
algoritmos. En cada iteracion del protocolo, los agentes incurren en costos de transaccion
exclusivamente al distribuir informacién en la red. La informacién transmitida corresponde
a la demanda agregada L; desde el terminal de la distribuidora, y las demandas horarias
residenciales !, desde el terminal de los consumidores.
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4.1.2. Desplazamientos de carga

En funcion de los perfiles de generacién, demanda y flexibilidad, definidos por tipo de
residencia y grupo de consumo, se anexan los resultados del protocolo diario de gestion de
la demanda, tomando como escenario base al primer dia de simulaciéon del mercado local de
energia de la micro-red de prueba.

De esta forma, la presente seccion detalla los resultados de las programaciones de consumo
optimizadas mediadas por el smart contract disenado para comunicar los vectores horarios
de carga de los consumidores y el vector agregado de demanda del sistema.

La Figura 4.1 presenta los resultados de la simulacion del sistema de gestion de la de-
manda, detallando el perfil agregado de los consumos horarios relativos a los agentes que
componen la micro-red. En este sentido, se adjunta el escenario base (primer vector de de-
manda agregada L, calculado por el agregador) y el escenario optimizado por la aplicacion
distribuida ejecutada en el entorno blockchain.
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Figura 4.1: Resultados del sistema de gestion de la demanda.

En la Figura 4.1 se detalla la disminucion del indice peak-promedio del sistema, a partir
de las iteraciones del algoritmo distribuido que gestiona las programaciones de consumos de
los usuarios, desplazando las cargas agregadas desde las horas de mayor concentracion de
demanda (hora 19 del escenario base) hacia la demanda valle del sistema. En este sentido,
si bien el peak de la demanda se mantiene en la misma hora, el consumo asociado a dicho
periodo disminuye hasta los 14 [kWh].
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La Figura 4.2 presenta el resultado del protocolo de gestiéon de la demanda que agrupa
a los cuatro primeros prosumidores de la micro-red definidos por la Tabla 3.1, los cuales
incorporan una capacidad de almacenamiento de 6 [kWh] y una mayor flexibilidad horaria
de programacién (menores constantes w,, , de los dispositivos), representando residencias fa-
miliares en funcion de los perfiles de consumo privados y la disposicion de desplazamiento de
carga para cada aparato eléctrico programado.
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Figura 4.2: Desplazamientos de carga — Grupo 1.

El resultado obtenido para este grupo muestra el desplazamiento de carga desde el peak
de demanda (ubicado en la hora 19), hacia las horas de menor consumo agregado para el dia
de prueba (excluyendo las horas de madrugada), de acuerdo a los indices de disconformidad
asociados a cada dispositivo eléctrico que se integra en la optimizacién local de costos.

Cabe mencionar que la programacion de los dispositivos integrados en el sistema de gestion
de la demanda considera la factibilidad horaria de los desplazamientos de carga, detallada
en la creacion de los perfiles de consumo de los usuarios y definidas por las Ecuaciones 3.9 y
3.10, por lo que se restringe la programacién resultante a horarios plausibles de operacién (a
partir de la hora 7).

Asi mismo, la Figura 4.2 detalla el comportamiento de los dispositivos en funcién de la
flexibilidad de programacién del grupo, en donde aparatos eléctricos como secadoras de ropa
fueron en gran medida re-programadas para cubrir la demanda valle de la operaciéon optimi-
zada. Por el contrario, los dispositivos eléctricos con mayores tasas de disconformidad w,, 4
y horarios de uso restrictivos, como microondas y encimeras, mantuvieron la programacion
inicial emitida por los agentes, con leves variaciones en la concentraciéon horaria de los con-
sumos energéticos predefinidos.
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Por otra parte, las Figuras 4.3 y 4.4 presentan los perfiles de demanda agregada resul-
tantes para el segundo y tercer grupo de participantes del esquema respectivamente. Ambos
grupos se encuentran compuestos por seis prosumidores que integran generacion local y sis-
temas de almacenamiento de energia de 3 [kWh] por agente, representando perfiles nodales
de consumo asociados a residencias de dos habitantes, con menores indices de flexibilidad
horaria y mayores indices de disconformidad por desplazamiento de carga en comparacién
con el primer grupo.

En primer lugar, la Figura 4.3 presenta los resultados del protocolo de gestion de la
demanda para el segundo grupo de prosumidores.
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Figura 4.3: Desplazamientos de carga — Grupo 2.

A partir de los resultados que muestra la Figura 4.3, se observa un desplazamiento de la
carga concentrada en la hora peak del sistema (hora 19) en el escenario base hacia horarios
de menor concentracion de consumos energéticos. De esta forma, el desplazamiento de carga
del grupo define un nuevo peak local en la hora 15 del dia de simulacion, lo cual se encuentra
justificado en funcién de la reducciéon de la razén peak-promedio sistémica que desarrolla el
algoritmo distribuido, la cual no se relaciona directamente con una reduccién del PAR grupal
o local de los consumidores que participan en el esquema.

De forma similar a los resultados obtenidos para el primer grupo de prosumidores (detalla-
do en la Figura 4.2), los dispositivos eléctricos como microondas o encimeras mantuvieron su
programacion inicial de acuerdo con horarios estrictos de aplicacién y mayores costos de dis-
conformidad de desplazamiento de carga. Por otro lado, un caso particular de programacion
sucede con el dispositivo DESWH (Domestic Electrical Storage Water Heater), el cual fue
programado con una baja disconformidad de desplazamiento de carga pero con un horario
estricto de uso, siendo completamente reasignado por el algoritmo a la hora 17.
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Por otro lado, la Figura 4.4 detalla los resultados del tercer grupo de prosumidores de
la micro-red, el cual se asocia a perfiles nodales con programaciones de consumo compara-
tivamente mas restrictivas que las definidas para el primer y segundo grupo de usuarios del
sistema. Estos resultados presentan menores diferencias de programacion que los detallados
para los dos primeros grupos en las Figuras 4.2 y 4.3, lo cual es justificado por una mayor
asignacion de costos de disconformidad en la gestion iterativa del esquema.
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Figura 4.4: Desplazamientos de carga — Grupo 3.

Por 1ltimo, la Figura 4.5 presenta los resultados asociados al cuarto grupo de la micro-red.
En este caso se detalla una redistribucion de la carga asociada al horno, desplazando una
fraccion del consumo total hacia una hora de menor demanda agregada del sistema.
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Figura 4.5: Desplazamientos de carga — Grupo 4.
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De acuerdo con los resultados presentados por las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5, para los
cuatro grupos que componen el sistema, la Figura 4.6 detalla los ahorros determinados por
el esquema de gestién de la demanda a partir de la funciéon objetivo de los agentes definida
en la Ecuaciéon 3.14 de la metodologia de diseno del protocolo.
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Figura 4.6: Perfil de ahorro, sistema de gestién de la demanda.

Los resultados presentan los ahorros porcentuales representativos de cada participante de
acuerdo a las optimizaciones locales de las funciones definidas por la Ecuacion 3.14, con-
siderando las diferencias de costos entre las programaciones iniciales y las programaciones
finales del esquema (iteracion 12). En este sentido, la aplicacion del protocolo de gestion de la
demanda penaliza los consumos agregados del modelo por medio de la funcién cuadratica de
precios definida en la Ecuacion 3.5, incorporando un mayor nivel de ahorro a los usuarios con

disponibilidad de desplazamiento de carga desde los horarios que perciben un alto consumo
agregado.

De esta forma, los resultados presentados detallan un mayor porcentaje de ahorro para
los usuarios del primer grupo, los cuales representaban agentes con mayor disposicion de
desplazamiento de carga y nivel de consumos, alcanzando un ahorro porcentual promedio
del 12.3%. Por otro lado, el menor porcentaje de ahorro promedio corresponde al del tercer
grupo de usuarios, en donde dos participantes no percibieron ahorros por medio del protocolo
de gestién de la demanda, esto dltimo debido a que sus programaciones iniciales no fueron
alteradas en la ejecucion del algoritmo distribuido dada la menor flexibilidad de programacién
de sus consumos privados.
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4.1.3. Rendimiento del sistema

A partir de los resultados detallados por la Figura 4.1 para el protocolo distribuido de
gestion de la demanda en la micro-red de estudio, la presente seccién integra un sumario
del rendimiento del esquema modelado en el entorno blockchain que engloba a los perfiles de
flexibilidad y consumo de los cuatro grupos presentados por las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5.

El protocolo de gestién de la demanda se asocia directamente con las transacciones que
son ejecutadas en la plataforma blockchain de la simulacién, a partir de la interacciéon entre
los terminales de los consumidores y el terminal del agregador, por medio de la iteracion de
los algoritmos definidos para cada agente en la Tabla 3.7, utilizando un smart contract des-
plegado en el nodo Ethereum local que permite almacenar los vectores de demanda horaria
de los consumidores y calcular el vector de demanda agregada L, del sistema.

En este sentido, la Figura 4.7 muestra la evolucién del indice PAR (razén peak-promedio)
de la micro-red en funcién del nimero de iteraciones ejecutadas por el esquema distribuido
de gestion de la demanda, incluyendo el perfil de reduccién porcentual respectivo, el cual
alcanza un 27 % en la doceava iteracion del algoritmo (perfil optimizado de demanda agregada
presentado en la Figura 4.1).

Rendimiento del Protocolo de Gestion de la Demanda por Iteracién
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Figura 4.7: Evoluciéon de la razén peak-promedio del sistema.

En funcién de estos resultados, la demanda peak L, del sistema pasa de representar
inicialmente un valor de 19 [kWh] de consumos individuales agregados, a un valor de 13.8
[kW h] posterior al esquema de gestién de la demanda, lo cual representa una reducciéon por-
centual del 27 % en la carga neta asociada a la hora 19.
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4.2. Mercado Local de Energia

A partir de la metodologia definida en el tercer capitulo para el desarrollo de un entorno
de transacciones peer-to-peer de energia en la red blockchain, la presente seccion detalla los
resultados de la simulacién del mercado local de energia (LEM) de la micro-red de estudio
durante el periodo de una semana. Ademas, se presentan las interacciones con el smart
contract disenado para almacenar y gestionar las variables que integra el mecanismo de
mercado horario de doble subasta de precio uniforme.

4.2.1. Costos operativos

La Tabla 4.3 detalla los costos operativos del smart contract disenado para operar el mer-
cado local de energia desplegado en la red blockchain. En este sentido, se presentan los costos
asociados al despliegue del smart contract, los costos de las transaccionespeer-to-peer entre
usuarios, los costos de participacién en el mecanismo de mercado y los costos de despeje de
precio uniforme de la subasta.

Tabla 4.3: Costos operativos del mercado local de energia.

Contrato LEM

Despliegue del Contrato: Terminal de la Distribuidora

Gas Utilizado: 723,937 [gas]

Costo por Transaccion: 0.014 [ETH]

Compraventa de Energia: Terminal de los Prosumidores
Gas Promedio por Transaccién: 21,000 [gas]

Costo Promedio por Transaccién: — 0.0004 [ETH]

Doble Subasta de Energia: Terminal de los Prosumidores
Gas Promedio por Transaccion: 96,063 [gas]

Costo Promedio por Transaccion: — 0.002 [ETH]

Despeje del Mercado: Terminal de la Distribuidora
Gas Promedio por Transaccion: 185,981 [gas]

Costo Promedio por Transaccion:  0.004 [ETH]

Al igual que con el sistema de gestién de la demanda, el costo de despliegue del smart
contract que habilita el mercado local de energia solo procede una tnica vez desde la cuenta
del operador del sistema (terminal de la distribuidora).

El numero de bloques totales que anexa el registro distribuido en la simulacion semanal del

mercado local de energia corresponde a 2345 bloques (sin considerar el bloque de despliegue
del smart contract LEM).
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4.2.2. Operacion del sistema

A continuacién, se presentan los resultados de la simulacién semanal del mercado local de
energia mediado por el mecanismo de doble subasta de precio uniforme desplegado en la red
blockchain del sistema.

La simulaciéon del presente esquema se desarrolla a partir de la interaccién de los usuarios
con las funcionalidades internas del smart contract desplegado de forma previa por el nodo
operador del sistema, gestionando la aplicacién del mecanismo de mercado que cruza las li-
citaciones de consumo con las ofertas de venta de energia registradas en la cadena de bloques.

La ejecucion de las funciones integradas en el smart contract que se almacena en el nodo
local Ethereum se realiza por medio de la API Web3, permitiendo comunicar las direcciones
de cuenta que provee el entorno de desarrollo Hardhat con los binarios de las aplicaciones,
programadas en el lenguaje Solidity.

De esta forma, la presente simulacién semanal resulta en una incorporacion de 2346 blo-
ques en la blockchain del sistema (incluyendo el bloque de despliegue del contrato), los cuales
corresponden a las multiples interacciones e inicializaciones de las funciones del contrato des-
plegado en la plataforma.

La Figura 4.8 presenta el resultado de la simulaciéon semanal ejecutada sobre el mode-
lo de mercado local de energia habilitado por la plataforma blockchain. En este sentido, se
detallan los perfiles de generacion agregada, los consumos totales del sistema, la gestion de
los sistemas de almacenamiento, la energia transada en el mercado peer-to-peer y la energia
comprada a la red de distribucién en los casos de déficit energético de los nodos.

Perfil Semanal de Operacién Micro-red / Blockchain

Demanda Agregada Transacciones P2P Transacciones Distribuidora

Suministro Agregado = = = = Almacenamiento Agregado
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Figura 4.8: Perfil de operacién semanal del mercado local de energia.
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Respecto al mercado peer-to-peer detallado en la Figura 4.8, se observan mayores voltime-
nes de energia durante las horas de excedencia de los agentes que incorporan instalaciones
solares en el sistema. Asi mismo, los usuarios que integran generacién edlica participan en el
suministro de los consumos asociados a las horas de la madrugada, presentandose voliimenes
de energia después de la demanda peak de los dias detallados en el grafico. Por otra parte,
la energia suministrada por la red de distribucién del sistema se concentra en las horas de la
noche, a medida que el perfil de generacion solar residencial disminuye y la generacion edlica
instalada no es capaz de suministrar los consumos requeridos por la micro-red.

En este sentido, las Figuras 4.9 y 4.10 detallan los volimenes de energia horarios y el
numero de transacciones de cada segmento del mercado en funcién del promedio entre los
dias que incorpora la simulacion.
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Figura 4.9: Volumen de energia promedio horario, simulaciéon semanal.
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Figura 4.10: Transacciones de energia promedio horario, simulacién semanal.
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La Figura 4.11 presenta las interacciones promedio horarias con el mecanismo de doble
subasta de precio uniforme desplegado en blockchain.
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Figura 4.11: Perfil de interaccién promedio con el mecanismo de mercado.

La Figura 4.12 detalla el perfil semanal de precios de despeje del mercado peer-to-peer. En
el caso de no existir una minima cantidad de licitaciones u ofertas de suministro energético,
el contrato no puede efectuar el cruce de la oferta y la demanda disponible, provocando
discontinuidades que son asignadas al precio de venta de la red de distribucion.

Perfil Semanal de Precios en el Mercado Local de Energia / Blockchain
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Figura 4.12: Perfil de precios de despeje de la doble subasta.

La curva de precios de despeje del mercado se aproxima a la curva de demanda agregada
debido a que al existir miltiples licitaciones de suministro de energia en la plataforma, el
mecanismo asigna un mayor precio uniforme de venta en funcién del cruce entre las curvas
de oferta y demanda de la simulacién.
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Tabla 4.4: Precio promedio semanal de la energia en el mercado.

Métrica semanal de operacion Escenario Valor Unidad
Precio Promedio de la Energia Base 0.24 [USD/kEW h]
Precio Promedio de la Energia Base & Mercado P2P 0.18 [USD/EW h]
Reduccién Porcentual 25 [ %]
Precio Promedio de la Energia Mercado P2P 0.15 [USD/kW h]
Reduccién Porcentual 37.5 [ %]

La Tabla 4.4 detalla el precio promedio de la energia en el mercado local del sistema
habilitado por blockchain, el cual corresponde a 0.18 [USD/kW h| considerando los contratos
efectuados entre nodos prosumidores, y entre consumidores y la red de distribucion. Ademas,
se incorpora el precio promedio semanal del mercado peer-to-peer mediado por el mecanismo
de doble subasta de precio uniforme, el cual corresponde a un valor de 0.15 [USD/kWh],
alcanzando una reduccién porcentual 37.5 % respecto al escenario base del modelo.

Volumen Semanal de Energia - Smart Contracts Volumen Semanal de Energia Valorizado - Smart Contracts
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Figura 4.13: Volimenes de energia trazados por la plataforma blockchain

La Figura 4.13 detalla los resultados agregados obtenidos de la simulacién semanal del
mercado local de energia, de acuerdo a las transacciones de energia ejecutadas en la plata-
forma peer-to-peer del modelo y las transacciones efectuadas con la red de distribucion.

En este sentido, en ambos mercados se trazaron volimenes de energia similares conside-
rando el periodo de simulacién completo, pero en funcién del mercado peer-to-peer habilitado
por la plataforma blockchain del sistema, la energia valorizada localmente en la micro-red
llega en total a los 29.95 [USD], lo cual representa una reduccién porcentual del 35 %.

De esta forma, a nivel sistémico se percibe un ahorro total de 45 [USD], sin considerar los
costo asociados al gas utilizado por las multiples funciones del contrato. Al considerar estos
costos operativos en el balance del sistema, el ahorro sistémico desciende a 21 [USD] por la
operacién semanal del mercado local de energia en la micro-red.
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4.3. Simulacion Combinada

En la presente seccion se detallan los resultados de la simulacién del mercado local de
energia (LEM) implementado en blockchain para la micro-red de prueba considerando la ope-
racién simultdnea del esquema distribuido de gestion de la demanda (DSM). De esta forma,
se despliegan ambos smart contracts en el nodo Ethereum local, permitiendo la interaccion
con las funciones disefiadas para gestionar los algoritmos integrados en ambas aplicaciones,
simulando un ambiente de transacciones de energia en el cual se realiza una programacion
diaria de los consumos nodales para reducir el indice PAR agregado del sistema.

De esta forma, secuencialmente se desarrolla con anticipacion la optimizacion de los con-
sumos asociada al sistema de gestion de demanda, considerando un periodo de tiempo en el
cual se ejecuta la iteracion de los algoritmos hasta la convergencia del esquema (el dia previo
al programado), luego se realiza la operacion diaria del mercado local de energia, de acuerdo
con las programaciones obtenidas por medio del DSM, en la cual se ejecutan los algoritmos
horarios de doble subasta con precio uniforme, habilitados por el smart contract desplegado
en la red blockchain.

La Figura 4.14 presenta los perfiles de demanda y suministro agregado del primer dia de
simulacién del mercado local de energia, considerando los escenarios que representan la ope-
racion base de la micro-red, y la operaciéon conjunta con el protocolo distribuido de gestion
de demanda. Ademés se integran los volimenes de energia tranzados de forma peer-to-peer
entre los agentes que presentan excedentes de energia y los que poseen déficit de suministro,
como también los volimenes de energia comprados a la distribuidora, definidos por los casos
en los que no se presentan oferentes de energia en el mercado local, o no es factible calcular
el precio uniforme de la subasta por medio del smart contract implementado.
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Figura 4.14: Operacién del mercado local de energia en los escenarios base
y con gestién de la demanda.
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En la Figura 4.14 se puede observar un aumento en el volumen de energia transado en
el mercado peer-to-peer, asociado al nivel de excedencia presente en el horario valle de la
demanda del sistema. De esta forma, el desplazamiento de las cargas de los consumidores
hacia la demanda valle del sistema incentiva el mercado local en funcién de la generacion
solar que se subasta en el mecanismo de mercado que ejecuta el smart contract desplegado.

Por otro lado, la Figura 4.15 detalla el nimero de contratos trazados por la plataforma
blockchain de la micro-red entre las direcciones de cuenta de los nodos prosumidores, que ges-
tionan intercambios peer-to-peer de energia mediados por el mercado de subastas del contrato
desplegado, y transacciones hacia la direccion de la cuenta que pertenece a la distribuidora,
la cual vende la energia solicitada por los usuarios deficitarios que no perciben el suministro
restante desde otro prosumidor del sistema.

Operacién Base Blockchain - LEM / Dia 1 Operacién DSM Blockchain - LEM / Dia 1

Numero de Contratos
Numero de Contratos

| JIhmh. |i.h||||% ||‘|Hh\.l. |\.||I.M|

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo [h] Tiempo [h]

Figura 4.15: Ntimero de transacciones horarias entre agentes del sistema.

La Tabla 4.5 detalla el sumario de transacciones realizadas en la red blockchain para el dia
de simulacion del mercado local de energia optimizado por el sistema de gestion de demanda.
En funcién de los resultados adjuntos en la tabla, se obtiene una disminucién porcentual de
un 7% para los costos totales asociados a la compra de energia por medio de contratos con
la distribuidora.

Tabla 4.5: Volimenes de energia, simulacién combinada.

Meétricas diaria de operacién Base DSM  Unidad
Volumen de Energia Agregado - P2P 30.73  36.11 [k Wh|
Volumen de Energia Agregado - DX 28.1 26.1 [k Wh)
Volumen de Energia Valorizado - P2P  2.50 2.66 [USD]
Volumen de Energia Valorizado - DX 6.74 6.26 [USD]
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

El trabajo desarrollado por esta memoria de titulo permite enmarcar la investigacién en
la aplicacion de tecnologias descentralizadas orientadas a aprovechar las arquitecturas de red
presentes en los sistemas eléctricos modernos, complementando los atributos operacionales y
las caracteristicas de diseno que estos sistemas presentan, para incorporar esquemas parti-
cipativos descentralizados capaces de integrar flexibilidad y autonomia a sistemas eléctricos
como micro-redes y comunidades inteligentes.

En este sentido, la presente memoria de titulo implementé dos aproximaciones distribui-
das de aplicacion de la tecnologia blockchain, disenando un mercado local de energia basado
en un mecanismo de doble subasta de precio uniforme, y un protocolo distribuido de gestion
de la demanda que habilita el diseno de estrategias individuales de consumo por medio de
optimizaciones locales para disminuir la demanda peak de la micro-red.

A partir de los resultados obtenidos mediante la simulaciéon de cada uno de estos esque-
mas, la presente seccion se divide en las dos aplicaciones que fueron desplegadas en la red,
analizando los resultados obtenidos de acuerdo a los alcances de los modelos implementados
para cada una de ellas. Ademas, se concluye respecto al modelo de blockchain determinado
para ejecutar ambos protocolos de operacion.

5.1. Conclusiones

5.1.1. Sistema de Gestion de la Demanda

Los resultados que presenta el sistema de gestion de la demanda implementado en el mo-
delo de simulacién, demuestran la efectividad del algoritmo distribuido que opera por medio
de las iteraciones entre los terminales del agregador y de los consumidores de la micro-red.
En este sentido, el rendimiento del protocolo determinado para el caso de estudio presen-
ta una reduccion del 27 % de la razén peak-promedio en la doceava iteracién, disminuyendo
las funciones de costo de los usuarios de acuerdo a los resultados presentados en la Figura 4.6.

En funcién de esto tltimo, la condicién del algoritmo de consenso Proof of Work que opera
en la blockchain publica Ethereum penaliza el nimero de iteraciones que tarda la convergencia

del esquema, debido a los costos energéticos del mecanismo de criptografia utilizado. Este
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aspecto debe ser considerando en la definicion del criterio de convergencia del modelo para no
incurrir en altos costos asociados al algoritmo PoW. En este sentido, blockchains de consorcio
o blockchains privadas con acceso a otros algoritmos de consenso como el PoA evitarian
la problematica del consumo energético en la operacién del esquema, pero integrarian una
estructura mas centralizada en la gestion y validacién del modelo.

5.1.2. Mercado Local de Energia

Los resultados del mercado local de energia implementado en la plataforma blockchain
presentan beneficios para los usuarios de la micro-red, los cuales acceden a menores precios
de consumo energético en el mercado peer-to-peer ejecutado por una doble subasta de precio
uniforme (detallados en la Tabla 4.4) respecto a las compras hacia la red de distribucién. De
esta forma, los resultados de la simulacién del sistema detallan un ahorro sistémico de 21
[USD], considerando los costos del algoritmo de consenso, y 45 [US D] semanales sin estimar
los costos incurridos en la inicializacién de las funciones internas del contrato.

En este sentido, un diseno de mayor complejidad en los EMS residenciales podria ayudar a
mejorar el rendimiento del esquema, evitando la participacion en subastas sin precio de des-
peje u optimizando la gestion de los sistemas de almacenamiento locales de los participantes
de la micro-red.

5.2. Trabajo Futuro

A partir del trabajo realizado en el presente proyecto de titulo se proponen los siguientes
trabajos futuros en torno a la tematica investigada y los alcances de las implementaciones
computacionales desarrolladas:

= Desarrollar un esquema distribuido de gestion de la demanda que incorpore la descone-
xion de cargas y escenarios de restriccion de suministros de la red de distribucién.

= Incorporar aplicaciones distribuidas para ejecutar otros mecanismos de despeje de pre-
cios en el mercado local de energia del sistema, estudiando la eficiencia de cada meca-
nismo.

= Desplegar las aplicaciones distribuidas disenadas en el presente trabajo en un entorno
de desarrollo orientado a la implementacion de blockchains privadas y blockchains de
consorcio como Hyperledger.

= En funciéon de la modificacién del algoritmo de consenso de la blockchain Ethereum a
Proof of Stake (Ethereum 2.0), adaptar los algoritmos distribuidos al nuevo contexto de
validacion.

= Integrar una mayor complejidad en los procedimientos de optimizacion local definidos
por la gestion de los recursos energéticos distribuidos de cada agente, incorporando
restricciones y condiciones asociadas a casos criticos de operacién.

= Representar la infraestructura fisica de la micro-red de estudio por medio de herra-
mientas computacionales de simulaciéon como GridLAB-D, estudiando el efecto de las
perdidas por las lineas de baja tension de la micro-red.
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Glosario

Ethereum Corresponde a una blockchain descentralizada de codigo abierto que integra la
funcionalidad y las herramientas de desarrollo de smart contracts. El diseio de esta
blockchain se basa en una red no jerarquica de computadores que incorpora algoritmos
de consenso para validar los contratos ejecutados en el registro distribuido del siste-
ma al igual que Bitcoin, pero a diferencia de esta, Ethereum introduce la criptodivisa
FEther (ETH), que compensa a los mineros del consenso Proof of Work por el trabajo
computacional realizado. 4, 12, 16, 17, 22, 23, 26, 39, 42-45, 52, 54, 58, 60, 61, 68

Ethereum Virtual Machine La Ethereum Virtual Machine se ejecuta como una maquina
de estado con profundidad de 1024 items, en donde cada item posee una palabra de
256 bits, con el objetivo de compatibilizar con la funcién hash criptografica SHA-256.
La funcién de la maquina virtual de Ethereum se relaciona con la gestién de los smart
contracts de la red blockchain, sirviendo como entorno de ejecucion de las funciones inter-
nas de los smart contracts, en donde mantiene una memoria transitoria de la operacion
ejecutada en la red, la cual no persiste entre multiples transacciones . 62

Gas El gas es la unidad de medida de la Ethereum Virtual Machine utilizada para determinar
las tarifas de las transacciones que se ejecutan en la plataforma blockchain, asociandose
con la cantidad de E'T'H que debe pagar el ejecutor del contrato por el trabajo compu-
tacional de mineria del nuevo bloque mediante el algoritmo de consenso Proof of Work.
De esta forma, una operaciéon de mayor complejidad sobre el registro distribuido de la
red implica un mayor costo computacional de resolucién del problema criptografico y
una mayor tarifa por gas de la insercién del nuevo bloque. 45, 57, 69

Smart Contracts Corresponden a programas informéaticos capaces de ejecutar operaciones

sobre los registros distribuidos presentes en una red descentralizada blockchain Ethe-
reum, en funciéon de la programacion de sus funciones internas y su estado, pudiendo ser
inicializado luego del despliegue de su contenido a una direccién de Ethereum.
A diferencia de otros tipos de programas informéticos, los smart contracts no son con-
trolados por un usuario especifico de la red distribuida, sino que, luego del despliegue
de la informacion y la asignacion de los metadatos del binario del contrato, puede ser
inicializado desde cualquier nodo del sistema para ejecutar sus funciones. 24, 12, 20,
22-27, 33, 38-40, 42-47, 52-54, 58, 59, 68, 69
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Siglas

ADMM Alternating Direction Method of Multipliers. 25

API Application Programming Interface. 43, 54, 68
CREST Centre for Renewable Energy Systems Technology. 30-32

D-OPF Distributed Optimal Power Flow. 20, 25

DDoS Distributed Denial of Service. 14

DERs Distributed Energy Resources. 5, 8, 21, 25

DLT Distributed Ledger Technology. i, 19, 20, 26

DSM Demand Side Management. 3, 20, 26-28, 32, 38, 39, 43-46, 58, 59, 69

EMS Energy Management System. 7-9, 61
HEMS Home Energy Management System. 40-42

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers. 5

IPM Interior Point Method. 37, 38
LEM Local Energy Market. 3, 20-22, 26-28, 42-45, 53, 58, 69
MILP Mixed Integer Linear Programming. 23

P2P Peer to Peer. 2, 57, 59

PAR Peak to Average Ratio. 23, 34, 35, 49, 52, 58
PCC Point of Common Coupling. 6

PoA Proof of Authority. 16, 61

PoS Proof of Stake. 16

PoW Proof of Work. 14, 16, 17, 61
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Anexo A. Direcciones de cuenta

Se presentan las direcciones de cuenta de cada agente participante de la micro-red en la
Ethereum Virtual Machine, por las cuales se interactuaba con la API Web3:

Agente de la Micro-red  Direccién de Cuenta EVM
Distribuidora 0xf39fd6eb1aad88f6f4ce6ab8827279cftth92266

Usuario 1 0x70997970c51812dc3a010c¢7d01b50e0d17dc79c8
Usuario 2 0x3c44cdddb6a900fa2bb585dd299e03d12fa4293bce
Usuario 3 0x90f79bf6eb2c¢4f870365e¢785982e1f10193H906
Usuario 4 0x15d34aaf54267db7d7c367839%aaf71a00a2c6a65
Usuario 5 0x9965507d1a55bcc2695¢58balbfb37d819b0addc
Usuario 6 0x976ea74026e726554db657fab4763abd0c3alaad
Usuario 7 0x14dc79964da2c08b23698b3d3cc7cald2193d9955
Usuario 8 0x23618e81e3fbcdf7f54¢c3d65f7fbc0abfbb21e8f
Usuario 9 OxaleeT7ald2d267c1£36714e4a875612f20a79720
Usuario 10 0xbcd4042de499d14e55001ccbb24a551£3b954096
Usuario 11 0x71be63£338415fb98995898a86b02fb2426¢5788
Usuario 12 0xfabb0ac9d68b0b445fb735727211202¢56516944
Usuario 13 0x1cbd3b2770909d4e10f157cabc84c¢7264073c9¢ec
Usuario 14 0xdf3e18d64bc6a983{673ab319ccaedf1ab7¢7097
Usuario 15 0Oxcd3b766ccdd6ae721141452¢550ca635964ceT1
Usuario 16 0x2546bcd3c84621e976d8185a91a922ae77ecec30
Usuario 17 0xbdab747bfd65{08deb54ch465eb87d40e51b197e
Usuario 18 0xdd2fd4581271e230360230f9337d5c0430bf44c0

Cada una de las cuentas detalladas en la Tabla presenta una llave privada con la cual se
firman las interacciones con los smart contracts del esquema.
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Anexo B. Despliegue de contratos

La Figura presenta el despliegue de los smart contracts DSM y LEM en la plataforma
blockchain, desde la cuenta de la distribuidora. Ademas, se detallan las interacciones con
Web3 y el pago por costos del algoritmo de consenso Proof of Work, determinado por el gas

usado en el despliegue del bloque:

web3_clientVersion
eth_accounts
eth_gasPrice
eth_estimateGas
eth_sendTransaction

Contract deployment: <UnrecognizedContract>

Contract address:
Transaction:
From:

Value:

Gas used:

Block #1:

Ox5fbdb2315678afecb367032d93f642f64180aa3
Ox7c2c3482eb6dc398288cel1a632f4d7614c52598e324eabc46bba8785311059a
Oxf39fd6e51laad88f6f4ce6ab8827279cfffb92266

0 ETH

943304 of 943304
0x240111f0a5c54249e00d7058b2fab22812c9al155cc60c6T3e18c79aa82eeabof

eth_getTransactionReceipt

eth_getCode
web3_clientVersion
eth_accounts
eth_gasPrice
eth_estimateGas
eth_sendTransaction

Contract deployment: <UnrecognizedContract>

Contract address:
Transaction:
From:

Value:

Gas used:

Block #2:

Oxe7f1725e7734ce288f8367e1bb143e90bb3f0512
Oxad9bc69c8lebecb8ad9e4bc3803df163e54ed791bd20000413aad6dbb7ccc57a
Oxf39fd6e51aad88f6f4ce6ab8827279cf{fb92266

0 ETH

723937 of 723937
0x525d0a03495cb335027adcb8085c9892f86ed36dbffde7afdaa8feb9a4531c13

eth_getTransactionReceipt
eth_getCode
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Anexo C. Mercado P2P

La Figura presenta un fragmento de la simulacion semanal del mercado local de energia,
en el cual se detalla la compra de energia desde el agente 8 de la micro-red a los usuarios 7
y 15 en funcién de los resultados de despeje de precios del mecanismo de doble subasta:

eth_gasPrice
eth_estimateGas
eth_sendTransaction
Transaction: 0x053434fa9dbb933b72520ba8e90255f448f0b634977a475d4e04a196399d1e3e
From: 0x23618e81le3f5cdf7f54c3d65f7fbcoabf5b21e8f
LH 0x14dc79964da2c08b23698b3d3cc7ca32193d9955
Value: 70229.3888 gwei
Gas used: 21000 of 21001
Block #125: 0x86b2def369f0519a63461794118627c2ac4f498810f081853fbdab23e95cfc23

eth_getTransactionReceipt
eth_gasPrice
eth_estimateGas
eth_sendTransaction
Transaction: 0x2525c5d4f018ded71c88bdacc554b20c4e251139a2a26786cc43da748084133
From: 0x23618e81e3f5cdf7f54c3d65f7fbc@abf5b21e8f
To: 0x71be63133841f5fb98995898a86b02fb2426c5788
Value: 0.0002 ETH
Gas used: 21000 of 21001
Block #126: Oxfc35357513e24dfdoofeallcf2790d545384a6b9f1bec183a5f1294e0b6220d8

eth_getTransactionReceipt

eth_gasPrice

eth_estimateGas

eth_sendTransaction
Transaction: 0x12baf9e9002e0114981af@6c54af1f3bd9533dacoaff6c50a6dad9a31d8eabet
From: 0x23618e81le3f5cdf7f54c3d65f7fbcoabf5b21e8f
To: 0x2546bcd3c84621e976d8185a91a922ae77ecec30

Value: 0.0004 ETH
Gas used: 21000 of 21001
Block #127: 0x0a9450c2732d41dd96bcb802d890693b432e0e46bf949af7e1b61bbf18167b6c

eth_getTransactionReceipt
eth_gasPrice
eth_estimateGas
eth_sendTransaction
Transaction: 0xb39e70f370c13e053ba2fe729e7ba99da725e6d182b30c6cca6005b416060fa5
From: 0x23618e81e3f5cdf7f54c3d65f7fbc@abf5b21e8f
To: 0xcd3b766ccdd6ae721141f452c550ca635964ce71
Value: 41564.3321 gwei
Gas used: 21000 of 21001
Block #128: ©xaak0419d7fbe983ced522bb1lb2ee320bb18a67e85531f7665e23dd2833e6427e
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