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INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica es un método de generacidon de energia eléctrica que
aprovecha la radiacidn proveniente del Sol para generar electricidad mediante el
efecto fotovoltaico que ocurre en materiales semiconductores que conforman una
celda fotovoltaica. Esta tecnologia se ha desarrollado de forma considerable desde
principios del siglo XXI, ocasionando una disminucién en su coste y una escalabilidad
en su produccién que han llevado a optar a los distintos paises a adoptarla al ser la
forma mas barata para obtener energia en la actualidad. Por ende, se opta por el
autoconsumo mediante paneles fotovoltaicos como una de las principales
herramientas que existen para combatir la crisis climdtica actual y lograr la
disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero hacia la atmdésfera, al
reemplazar la generaciéon de energia eléctrica mediante combustibles fdsiles por
generacioén renovable gracias a la radiacion solar.

A pesar de encontrarse planteados los objetivos para la lucha contra el cambio
climdtico y de tenerse la evidencia cientifica de las gravisimas consecuencias que
conllevaria el incumplimiento de dichos objetivos para el planeta, el nivel de adopcién
de la tecnologia de autoconsumo energético de fuentes renovables sigue siendo bajo.
Sin embargo, el gobierno espafiol ha optado por impulsar el autoconsumo solar como
una forma de atacar la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero emitidos
y contribuir a los objetivos climaticos establecidos por la Unidn Europea. A pesar de
este impulso, sigue faltando conocimiento sobre el funcionamiento de la tecnologia e
incentivos que impulsen a la gente a realizar la inversién en sus viviendas y disminuir
su huella de carbono.

Es por ello por lo que se plantea este trabajo, explorando la forma como los tokens de
utilidad, impulsados por la digitalizaciéon de las economias y las sociedades, pueden
servir para incrementar la adopcién de las tecnologias de autoconsumo y, en particular
la mas usada en la actualidad, la energia solar fotovoltaica residencial y a pequeiia
escala. Para ello se propondra un estudio de generacidon de token con base al célculo
del ahorro en las emisiones de dioxido de carbono y cédmo dicho token puede
integrarse al mercado de emisiones del futuro, en donde se prevé que cada vez se
incrementen mas los precios asociados a impuestos al CO2 con el objetivo de disminuir
la cantidad de emisiones que los distintos actores realizan para mantener la calidad de
vida que conocemos actualmente.
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OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar una propuesta que incentive la adopcion de tecnologia solar fotovoltaica para
autoconsumo residencial y comercial mediante tokens de utilidad que representen
toneladas equivalentes de emisiones de didxido de carbono.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Visualizar la hoja de ruta del autoconsumo fotovoltaico en Espafia como
herramienta para el cumplimiento de los objetivos en la lucha contra el cambio
climatico.

e Realizar el cdlculo de ahorro en emisiones que puede representar una adopcion
de la tecnologia solar fotovoltaica a pequefia escala.

e Estudiar cémo la tecnologia blockchain puede aportar a la tokenizacion de
emisiones de diéxido de carbono.

e Realizar una propuesta de valor que incluya la tecnologia blockchain como
incentivo para incrementar la potencia instalada de energia solar fotovoltaica
en Espaia.
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1 GENERALIDADES DEL AUTOCONSUMO SOLAR FOTOVOLTAICO EN ESPANA.

Espafia es uno de los paises con mayor cantidad de horas solares en Europa, debido a
su ubicacién en el globo terrestre. Estas horas solares alcanzan las 2500 horas anuales
de media y varian dependiendo la comunidad auténoma. Basado en este dato, el
gobierno espafiol ha impulsado el autoconsumo solar como mecanismo clave en la
busqueda de la transicion energética con el fin ultimo de reducir las emisiones de CO2
hacia la atmdsfera. El objetivo es alcanzar los 9GW de potencia instalada en 2030, con
la posibilidad de ser 14GW en caso de un escenario de alta penetracion. [1]

En la Figura 1 se muestra la potencia de autoconsumo fotovoltaico instalado en Espaiia
desde el 2014 hasta el 2020. Se puede observar la tendencia ascendente en los ultimos
afios y cdmo alcanzar un objetivo de 9GW instalados para el 2030 es bastante
ambicioso, ya que representa incrementar la potencia instalada del afio 2020 en 15
veces si se utilizara Unicamente esta tecnologia. Sin embargo, hay que contemplar que
existen otros mecanismos para el autoconsumo como pueden ser la energia edlica o
las calderas de biomasa, que probablemente a medida que se incremente su adopcién
contribuirdn su parte para lograr el objetivo, pero que hoy en dia no representan un
valor considerable en la cantidad de potencia instalada. Segun la UNEF, el
autoconsumo solar fotovoltaico tuvo un incremento de 1203MW de potencia instalada
durante el 2021, lo que supone un crecimiento de 101% comparado con el 2020. De
esta potencia el 32% corresponde al sector residencial, 41% corresponde al sector
industrial y un 26% corresponde al sector comercial [7]. Se puede observar en esta
figura el impacto que tuvo la derogacién del impuesto al Sol en el afio 2018, un peaje
gue le imponia al consumidor pagar por generar su propia energia. Gracias a la
eliminacion de este impuesto, la capacidad instalada se dispard en el afio 2019 y sigue
en aumento en la actualidad.
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Figura 1. Potencia de autoconsumo FV instalada en Espana. [1]
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En la Figura 2 se puede visualizar la potencia instalada durante el afio 2020 en las
diferentes comunidades auténomas de plantas fotovoltaicas de suelo. Destaca el
potencial de instalacion de la zona sur del pais, por ser la que mayor cantidad de
radiacion solar posee. Comunidades auténomas como Andalucia, Castilla La Mancha y
Extremadura representan las zonas en donde las medidas locales han contribuido de
forma mas eficiente a la promocidn de la tecnologia solar fotovoltaica, incurriendo en
la generacién de actividad econdmica asociada a este sector. Sin embargo, aun queda
mucho camino por recorrer para que la tecnologia solar fotovoltaica y el autoconsumo
sean las principales fuentes de generacién eléctrica en el pais. En la Figura 3 se puede
observar el mix en la generacion de energia para el afo 2020. La energia solar
fotovoltaica se encuentra alin muy lejos de ser la principal fuente de produccion de
energia, ya que solo abarcaba un total de 6,2% de la matriz, en gran medida por las
instalaciones a gran escala. Es por ello por lo que el campo de accidén que existe para
esta tecnologia es inmenso y su potencial aun estd por verse, mas incluso desde la
parte de autoconsumo solar fotovoltaico. Al impulsar esta tecnologia desde el punto
de vista residencial e industrial a pequefia escala, se lograra un impacto y disminucién
en las emisiones generadas por la matriz eléctrica y se reducird la huella de carbono de
los individuos.

AT

Figura 2. Potencia fotovoltaica instalada en plantas de suelo por Comunidad
Autdnoma, 2020. [2]

1.1 ¢QUE ES EL AUTOCONSUMO SOLAR FOTOVOLTAICO?

Una instalacién fotovoltaica se define como una instalacién encargada de Ia
produccién de energia eléctrica a partir de una fuente de energia primaria que, en este
caso, es el Sol. Por autoconsumo se entiende que es el consumo por parte de uno o
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varios consumidores de energia eléctrica proveniente de instalaciones de produccién
proximas a las de consumo y asociadas a los mismos [3].

Edlica draulica
22 5% 12,8%
Cogeneracion
11 S04
Muclear Ciclo combinado
23,3% | 16,0%
Termosolar
1,004
Generacidn | Fotovoltaica
bombeao 1,1% 6,2%
Otras renovables Carkbdan
1.9% 2,0%

Figura 3. Mix de generacidén eléctrica en Espana, 2020. [2]

Estas instalaciones deben cumplir los siguientes requisitos:

e Tener una potencia instalada que no sea superior a los 100 kW.
e Estar asociados a modalidades de suministro que incluyan el autoconsumo.
e Poder inyectar excedente a la red de transporte y distribucion.

El autoconsumo solar fotovoltaico es el consumo energético que se cubre mediante
tecnologia solar fotovoltaica. Esto se logra gracias al efecto fotovoltaico. Este
fendmeno ocurre cuando un fotdn proveniente de un haz de luz choca con las celdas
solares de los paneles, que estdn construidas con materiales semiconductores y
generan el movimiento de un electrén. La energia cinética permite crear pares huecos
gue no se recombinan instantdneamente, sino que se almacenan en dos capas
dopadas p y n. Al existir movimiento de electrones, se genera una diferencia de
potencial entre ambas capas. Para aprovechar esto, se crea un campo eléctrico
permanente a través de una unién pn. En el instante en que se crea esta unién, los
electrones de la capa n fluyen hacia la capa p y se recombinan. Esta Unica direccién de
flujo de electrones genera lo que se conoce como un diodo, que permite que el flujo
de corriente se realice en una sola direccion.

Las celdas solares estan hechas con silicio monocristalino y policristalino. Un total de
94% de los mdédulos empleados en el mercado son de este material. Existen también
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una amplia variedad tecnolédgica y material que permiten mejorar la eficiencia de
conversion de las celdas y, con ello, la cantidad de energia generada.[4]

1.2 TIPOS DE INSTALACIONES DE AUTOCONSUMO.

Existen dos modalidades de autoconsumo las cuales pueden ser:

e Autoconsumo sin excedentes: Se instala un mecanismo antivertido que evita la
inyeccion de energia a la red.

e Autoconsumo con excedentes: En este caso las unidades generadoras pueden
suministrar energia a la red. Estos excedentes pueden estar acogidos a
compensacion, en donde voluntariamente el consumidor y el productor optan
por este mecanismo.

e Autoconsumo individual: Una instalacién de generacion para un solo
consumidor.

e Autoconsumo colectivo: Varios consumidores asociados a una sola instalacion,
En este caso todos los consumidores que se encuentran asociados a esta
instalacion deben comunicar de manera individual y pormenorizada a la
empresa distribuidora la asignacion de los consumos realizados. Actualmente
se estd impulsando la creacion de comunidades energéticas que se acogen a

este modelo.
ANNN ~
1
I [ | —
Colectivo a través de red Individual en red interior Colectivo er’l red interior
y a través de red

Figura 4. Tipos de autoconsumo.[1]

1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL AUTOCONSUMO SOLAR FOTOVOLTAICO.

Algunas de las ventajas que se pueden evidenciar de esta tecnologia son:
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e Vida util superior a 25 afios en la mayoria de los fabricantes de paneles y
produccién por encima del 80% de la eficiencia del panel para dicho periodo de
tiempo.

e Luchar contra la pobreza energética mediante el ahorro en la factura eléctrica
por la energia generada

e Posibilidad de generar comunidades generales de autoconsumo que permitan
crear comunidades energéticas con independencia en su generacion de
energia.

e Incremento de la competitividad de las actividades industriales y agricolas al no
depender del incremento en precios de mercado energético.

e Creacién de puestos de trabajo.

e Al ser una fuente de generacidn distribuida disminuye las pérdidas de energia
en redes y la necesidad de nuevas infraestructuras.

e Impacto positivo en el medio ambiente.

Por otra parte, se pueden evidenciar las siguientes desventajas:

e Su maxima eficiencia depende de la orientacién y el espacio disponible en el
tejado para realizar la instalacién.

e A pesar de los grandes avances tecnoldgicos en cuanto a la eficiencia y
disminucion de costes, aun es una tecnologia demasiado costosa para los
sectores mas vulnerables de la sociedad.

e Existen demoras en los tramites para la realizacion de estas instalaciones,
siendo aun dependientes de burocracias por parte de los municipios donde se
quieren llevar a cabo estas propuestas.

e Existe falta de mano de obra calificada en el sector para cumplir los objetivos
de instalacion.

El autoconsumo tiene un impacto directo sobre el sistema eléctrico ya que implica una
menor dependencia de la red eléctrica para cubrir las necesidades de los clientes. Se
espera que en un futuro a medida que mas y mas gente se acoja a esta modalidad, los
precios de la energia disminuyan al existir menos demanda y se pueda ofertar la
energia excedente que se inyecta a la red. Adicionalmente, es posible aprovechar el
espacio disponible en los tejados de las construcciones ya existentes, con lo que no se
requiere de disponer de nuevos terrenos para realizar las instalaciones. Hay que
considerar que el Gobierno de Espafia ha fomentado este tipo de tecnologia renovable
y las sinergias que pueden crear con el impulso de una red de generacién distribuida,
todo esto mediante las medidas acogidas por el Real Decreto-Ley 15/2018 y el Real
Decreto-Ley 244/2019 en el cual se regulan las condiciones técnicas y econémicas del
autoconsumo eléctrico.

10
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2 GENERALIDADES DE LA TECNOLOGIA BLOCKCHAIN Y LOS TOKENS DE UTILIDAD.

La tecnologia blockchain puede ser definida como un libro mayor distribuido en linea y
de cédigo abierto donde las transacciones entre diferentes partes interesadas se
pueden registrar y actualizar simultdneamente y en tiempo real. Esta disefiado para
qgue las transacciones puedan ser autenticadas de una forma confiable e irreversible
[5]. La tecnologia blockchain mds popular hoy en dia es Bitcoin, surgida en 2008 a
través del publicado White paper “A peer-to-peer electronic cash system” en donde se
plantea un método de sistema de pago entre pares en donde no existen
intermediarios. Si bien este fue el primer uso que se dio a la tecnologia, con los afios su
evolucion permitié darle una aplicacién mds alld de ser un canal de pagos
descentralizado. Alli es donde surgen los contratos inteligentes, programas
informdaticos capaces de ejecutarse y hacerse cumplir por si mismos, de manera
auténoma y automatica, sin intermediarios ni mediadores, evitando el lastre que
conlleva la interpretaciéon del lenguaje y que pueden ser llamados no solo por personas
fisicas sino también por maquinas [6]. Algunas de las caracteristicas que tiene una
blockchain publica de cédigo abierto son [8]:

e Una red P2P que conecta a los participantes con las transacciones realizadas y
bloques, basadas en un protocolo estandarizado de “chismes”.

e Mensajes, en forma de transacciones.

e Reglas de consenso que determinan que constituye una transaccién y que hace
valido un estado de transicion.

e Una maquina de estado que procesa las transacciones segun las reglas del
consenso.

e Una cadena de bloques protegida criptograficamente que funciona como un
diario de todos los estados de transicion verificados y aceptados.

e Un algoritmo de consenso que descentraliza el control sobre la blockchain y
fuerza a los participantes a cooperar en la mejora de las reglas del consenso.

e Un esquema de incentivos sélido para asegurar econdmicamente la maquina
de estado en un protocolo abierto.

e Una o mas implementaciones de cédigo abierto sobre el software.

Segun los expertos, en el pasado se acuiiaba el término blockchain para representar un
conjunto de una o mas tecnologias que englobaban las caracteristicas previamente
descritas. Por ende, hoy en dia existen una gran cantidad de cadenas con diferentes
propiedades. En resumen, una tecnologia debe ser abierta, publica, global,
descentralizada, neutral y resistente a la censura para ser considerada como
blockchain. En la Figura 5 se visualiza el método de funcionamiento de la tecnologia,
en donde un bloque que almacena una transaccion se adhiere a la cadena una vez
verificada la transaccién por la red.

11
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Figura 5. Pasos bdsicos en el funcionamiento de la blockchain. [9]

En el campo de las tecnologias renovables, la tecnologia blockchain ha atraido la
atencidén de los mercados energéticos con diversas aplicaciones, como puede ser [9]:

e Intercambio de energia descentralizado: No se recurre a un ente central
(empresa de energia) para comerciar la energia generada. Impacto en
prosumidores y formacidon de comunidades energéticas que intercambien sus
excedentes energéticos. Posibilidad de formacion de microrredes que
disminuya los costos energéticos y democratice la energia.

e Posibilidad de crear tokens que sirvan como recompensa ante practicas
ambientales amigables. Creacion de modelos de negocio innovadores que
incluyan gobernabilidad y divisidn de bienes.

e Remodelar el sector eléctrico mediante medidores inteligentes y big data que
permitan disminuir costes y mejorar la eficiencia de la red, ajustando la
demanda de la red a necesidades especificas.

e Aplicaciones en movilidad eléctrica. Comprobar que las fuentes de recarga de
vehiculos eléctricos corresponden a generacién con energia renovable. Permitir
la interoperabilidad de redes entre distintos paises.

e Contribucién a la energia circular. Se puede llegar a usar blockchain para
rastrear el origen de los materiales, el lugar donde se almacenan los productos,
el método de transporte utilizado, tipos de compradores y métodos de pago. Se
puede incrementar la sostenibilidad de la cadena de valor de cualquier
industria al cuantificar las emisiones de GEIl involucradas en la creacién de un
producto. También se puede promover la reutilizacion y reciclaje de bienes,
dandoles trazabilidad a su vida util y fomentando practicas sostenibles
mediante la aceptacion y la coordinacién social en donde se intercambien
datos de diversas cadenas y participantes.

12
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2.1 TOKENS DIGITALES.

Los tokens son unidades de cuenta usados en una plataforma blockchain [10]. Son
vitales para el funcionamiento de una plataforma ya que proveen la base para el
funcionamiento de las transacciones. Los tokens pueden ser clasificados en diferentes
categorias dependiendo su uso y su aplicacién especifica. En la Tabla 1 se observa una

clasificacién de los tokens digitales:

Tabla 1. Clasificacién de los tokens digitales [11]. Traducido por Juan Macias.

Token de seguridad Token de utilidad Token de pago
(Qué? Es una representacion digital de un producto de Un token de utilidad da derechos de consumo | Un token de pago (también conocido como
< : inversion para acceder a un producto o servicio criptomoneda) es el equivalente a efectivo
) L, El token de utilidad es emitido para ser gastado .
. . Este producto de inversién es comprado por un k ) El token de pago es un medio de pago en un
éPor qué? ) L. en un ecosistema basado en una comunidad. ) X
inversor esperando un beneficio X . . ecosistema basado en una comunidad.
Tiene caracteristicas similares a un voucher.
El emisor es usualmente una entidad con animo de Los emisores originales son fundaciones, El principal ejemplo de criptomoneda es
lucro, por ejemplo una compaiiia limitada privada. El | entidades sin animo de lucro, de las cuales los Bitcoin. En primera medida los emisores
éQuién? objetivo de esta compafiia es crear valor a los tokenholders se convierten miembros. El fueron fundaciones, entidades sin animo de
inversores vendiendo productos y servicios a los producto o servicio tiende a crear valor para los lucro, de las cuales los tokenholders se
clientes miembros. convierten en miembros de la comunidad.
La emision es generada usualmente mediante una | La emision es usualmente lanzada mediante una |La emisidn es usualmente lanzada mediante
éComo? STOy grabada en un libro de registro distribuido ICO y grabada en un libro de registro distribuido una ICO y grabada en un libro de registro
usando tecnologia blockchain usando tecnologia blockchain distribuido usando tecnologia blockchain
Dependiendo del tipo de seguridad, los tokens
. ., Los tokens son usualmente generados de
pueden ser emitidos cuando una compafiia start-up | Los tokens son usualmente generados de forma . L
) . ., i ! . forma temprana cuando el equipo principal
. puede articular la informacién requerida para un temprana cuando el equipo principal de .
éCuando? . L, ) ik de desarrollo ha conceptualizado su
prospecto de seguridad. La emisién tambien puede desarrollo ha conceptualizado su proyecto de . . )
. . . o . h ) ) proyecto de comunidad y ha sido descrito en
ser conducida después, por ejemplo por compaiiias | comunidad y ha sido descrito en un whitepaper. 3
. un whitepaper.
establecidas.
Los tokens de pago no estan, en la mayoria
Los tokens de utilidad son, en la mayoria de las L p g ) R y
L ) o de las jurisdicciones, bajo |a supervision de
. X jurisdicciones, no considerados como securities y, X
Los tokens de seguridad caen bajo las leyes de las leyes de seguridades. Dado que son un
) ) entonces, no son gobernados por leyes de .
seguridades que son implementadas por el N . medio de pago, los tokens de pago estan
. ., . ) ) ) seguridad. Esto remueve obstaculos regulatorios i ) .
¢A quién? respectivo regulador financiero. Es muy comidn K cubiertos por leyes bancarias y de servicios
o i ) para acceder a ellos mediante compradores de )
limitar el acceso a seguridades de alto riesgo a . L de pagos. Excepto algunos paises que han
X X retail. Dado que son mas similiares a vouchers, L
inversores acreditados. . ) ., baneado los assests digitales, como
los tokens de utilidad estan sujetos a proteccion . . X
X . equivalente de efectivo, virtualmente
de consumidory leyes de impuestos. .
cualquiera puede comprar tokens de pago.

El concepto de token es notablemente dificil de entender desde el punto de vista
econdmico, ya que un token puede representar, de forma simultanea, una moneda, un
valor patrimonial, un instrumento financiero, una recompensa, un derecho o acceso y
un activo digital. [12] Actualmente sigue existiendo debate entre los diferentes
organismos reguladores al respecto de la taxonomia legal de estos activos digitales, y
encontrar una regulacién que aplique de manera conjunta para cada pais es uno de los
desafios que se presentan en este ambito.

2.2 CONTRATOS INTELIGENTES Y APLICACIONES.

Un contrato inteligente (Smart contract) es ejecutado cuando recibe informacion
evaluada en términos pre-definidos del contrato. Si los pre-requisitos se cumplen, el
resultado deseado es generado, por ejemplo, completar una transaccion. De lo
contrario, aparecerd un mensaje de error visible para todos los nodos de la blockchain
sobre la que se ejecuta el Smart Contract. [13]
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En general, la blockchain permite los contratos inteligentes, ya que estos son
implementados encima de la cadena. Las cladusulas de cada contrato se convierten en
programas ejecutables y se siguen légicas de programacion. Como se menciond
previamente, cada vez que se ejecuta el contrato se graba como una transaccién en la
blockchain [14]. (Zibin, 2020). En la Figura 6 se observa el ciclo de vida de un contrato

inteligente:
Creation Deployment Execution Completion
NS < a— 3 Urreezing of assets
Negotistion  Smart contract | Deployment Freezing of assets Evatuation Auto-execute :'s‘ﬂfc updating

1. Contracts stored on 1. Evaluation on contract 1. State updating and digital
blockchain clauses (conditions) assets alocated

2. Freezing of digital assets 2. Auto-execute contract 2. Unfreezing of digital
of invoived parties statements once triggered assets

i

—
o

=l
Genesis block

Block 1 Block | Block 1 Block

7 | B “ e
L}

i

Figura 6. Ciclo de vida de un smart contract. [14]

Approve Blockchain

a. Creacidn del contrato inteligente. Las partes interesadas realizan la negociacién
del contrato. Una vez determinado, los ingenieros de software se encargan de
escribir el cddigo, utilizando el método de prueba vy error.

b. Lanzamiento del contrato inteligente. Los contratos son lanzados en
plataformas sobre las diferentes blockchains, donde no podran ser cambiados.
Una vez alli, las partes involucradas podran acceder al contrato a través de la
blockchain gracias a sus billeteras digitales.

c. Ejecucidn de los contratos inteligentes: Se evaluan las clausulas. Una vez se
cumplen las condiciones contractuales, se ejecuta el contrato automaticamente
y se almacena en forma de transaccion en la blockchain. Los estados se
actualizan y se guardan dentro de la cadena.

d. Completamiento de los contratos inteligentes: Se actualizan los estados de las
partes involucradas una vez se ha realizado la ejecucidon. Los activos digitales
son transferidos de una parte a otra, segun lo ejecutado por el contrato. Aqui

finaliza el ciclo del contrato.

En la Figura 7 se visualizan algunos posibles usos de los contratos inteligentes. Entre
estos se incluyen sistemas distribuidos de seguridad, finanzas y todo aquello
relacionado con la reduccién de costos de transacciones que transmitan valores,
analisis de datos y confiabilidad de los datos suministrados por alguna parte, economia
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compartida, como se habld previamente, en donde se comparten excedentes
energéticos u otros activos digitales que tengan valor. También se visualizan
aplicaciones en el sector publico y la gestion de informacién fraudulenta.

Distributed System

Security :
i % s
,/ = AL
f /, J o il
T 7 /
Blockchain X Data provenance
Internet of Thi = = &
nterne o ings P o
COTER = N
; I&l Mp— Y — P i | T — D
= =
. l. L \__Smart Contract v &
o o -

b

Sharin

Public sector

g economy

ﬁ]ll {ﬁ\ £
&
&

T 7

Figura 7. Usos de los smart contracts. [14]
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2.3 PROPUESTA DE TRABAJO.

Una vez visualizada las caracteristicas de la tecnologia blockchain y los contratos
inteligentes, la propuesta es generar un contrato inteligente que asigne tokens
digitales que representen una tonelada de CO2 a las instalaciones de autoconsumo
solar fotovoltaico para calcular el ahorro que se esta dando por generar la energia
mediante una fuente renovable que no realiza emisiones de GEI durante su tiempo de
vida util. Se propondrd luego una posible aplicacién para estos tokens donde se asigne
un valor base y se realice intercambio entre los mismos. El objetivo final es impulsar la
adopcidon de las tecnologias de autoconsumo teniendo en cuenta la creacién de
modelos de negocio novedosos que se enmarcan en lo digital y suponiendo que no se
presentan inconvenientes en cuanto a la escalabilidad y seguridad de la plataforma.
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3 TOKENIZACION DE EMISIONES DE CO2 EN UNA INSTALACION DE
AUTOCONSUMO SOLAR FOTOVOLTAICO.

Una vez definido lo que es un token de utilidad, se procede a realizar el estudio de
calculo de generacion del ahorro de emisiones de CO2 por la implementacién de
instalaciones de autoconsumo solar fotovoltaico en una vivienda. Se realizard una
simulacién para una vivienda en Barcelona mediante el software PVsyst, un software
de disefio que realiza los calculos de generacion de energia a partir de datos de
radiacion solar tomando en cuenta calculos de radiacién y potencial fotovoltaico.

3.1 CALCULO DE RADIACION SOLAR Y MODELO METEROLOGICO.

Se empled el modelo meteorolégico Meteonorm 8.0 (1996-2015), que se encuentra
incorporado en el software, y que incluye datos tipo de radiacion solar del periodo de
tiempo seleccionado tomando en cuenta el mayor valor para cada afio del modelo. En
la Tabla 2 se observan los datos arrojados por PvSyst donde se puede observar la
radiacion global incidente, radiacidon difusa, temperatura ambiente, velocidad del
viento, etc.

Tabla 2.Datos de irradiancia global y difusa, temperatura ambiente.

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff Efrray E_Grid PR

kWhim® EWhim? 'c EWhim? kWhim® kWh EWh ratio
January 65.1 2352 B.02 1109 105.4 2518 2415 0,807
February BO.5 3591 8.03 1156 109.5 261.3 250.7 0,803
March 131.3 52.79 12.18 165.4 156.5 3655 3514 0.7a7
April 158 4 75.94 14.77 1724 1624 arr.o 3625 0.779
May 197 6 T6.99 18.38 168.2 186.7 424.0 407 6 0.762
June 209.8 T7.00 22 54 200.9 189.1 4227 406.5 0.749
July 2258 B2.03 2552 208.5 196.4 4341 417.5 0.742
August 187.3 70.85 2554 200.2 188.8 418.0 402.0 0.744
September 137.7 55.83 21.46 164.6 155.5 3402 3356 0.755
October 103.3 42 98 17.83 142.3 134.8 31041 2977 0775
November 66.6 28.37 1228 106.7 1011 2302 2290 0.795
December 55.7 2581 B.83 962 81.1 218.7 2101 0,809
Year 1605.8 B57.11 16.42 18818 1773 40727 323 0.770

3.2 PARAMETROS EMPLEADOS EN LA SIMULACION.

Para el desarrollo de la simulacién se deben especificar diversos pardmetros que
permitiran al software su uso correcto.

Se determina la orientacién empleada y el angulo de inclinacion de la instalacion. En
este caso se considerd una inclinacion de 30° y una orientacién sur, que es la mejor
orientacién posible para el mdaximo aprovechamiento de la radiacidon solar. En
términos de autoconsumo, la orientacidn esta condicionada a la direccidén en la que se
encuentra el tejado de cada vivienda construido. Orientaciones hacia el este-oeste
permitiran generar mayor producciéon de energia durante las primeras horas del dia y
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las ultimas horas de la tarde, mientras que la orientacion sur aprovechara la mayor
cantidad de horas solares en las que la radiacién del sol impactara a los paneles. Hay
gue tener en cuenta que la orientacion norte es la menos favorable para realizar las
instalaciones y que pueden representar pérdidas interanuales de produccién de hasta
un 40% ya que la radiacién incidente sobre la cara de los paneles va a ser menor, como
se ve en la Figura 8 y Figura 9.

Distribucion de irradiacion incidente

30 T T T T
“alores del 01/01 al 3112

plano meeeptor fkWhim?® ¢ Bin)

a
B=1
=
=

0 ] 1 1 1 ] |
0 200 400 500 200
Global incidente plano receptor [W/m®]

1200

Figura 8. Distribucion de irradiacién incidente con médulos ubicados hacia el sur.

Distribucion de irradiacion incidente

| ' | ' | ' | ' | ' | ' |
“alores del 01/01 al 3112

Global mcidaits plino reeeptor [kWhim® ¢ Bin)

0 ] ] ] ] ] ] ]
0 100 200 300 400 500 500 700 200
Global incidente plano receptor [WW/m?]

Figura 9. Distribucion de irradiacion incidente con moédulos ubicados hacia el norte.
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3.2.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS EMPLEADOS

Se realizé la simulacion con el médulo Axitec 450 Wp 35V Si-mono, el cual tiene una
garantia de produccién de 25 afios con una eficiencia de produccidon de 20,7%. Es un
panel de 144 células con 23kg de peso. En el Anexo 1 se visualiza la ficha técnica del
panel en mencion. En la Figura 10 se puede observar los datos relativos al médulo
visualizado en el software, donde se pueden observar las especificaciones de
produccién en condiciones estdandar de testeo (Standard Test Conditions).
Adicionalmente se puede observar la degradacion anual del mddulo, pérdidas por
temperatura y tolerancia. Estos paneles son de los mas utilizados en el mercado
actualmente por grandes empresas ya que representan una eficiencia muy alta con
respecto a otros competidores como pueden ser los paneles de silicio policristalino. En
la Figura 11 se visualiza la curva de corriente vs voltaje y se visualiza la potencia pico
para cada rango de irradiancia.

® Definicién de un médulo Fv = O X
Datos basicos | Tamafios y tecnologia  Pardmetros del modelo  Datos adicionales  Comercial  Graficos
Modelo | | Fabricante |Axitec Energy
Mombre de archive |Axitec_Energy_AXIpremium_XL_HC_BLK_AC_450MH_1< Fuente datos  |Manufacturer 2020
d Base de datos PVsyst original Prod. desde 2020
Potencia nom.  |450.0 |Wp  Tol. o/+|0.0 ||1.1 | %
{en 5TC)
Tecnologia Si-maono e
—Especificaciones del fabricante o otras medidas R en del modelo———
Condiciones de referencia GRef |1000 wym= TRef |25 SC 9 Pa r‘j'me_t,ms principales  {d
Derivacion R 3500
Corriente de cortocircuito Isc |11.480| A Circuito abierto Voc |50.10 |V Rderiv(G=0) 1400 O
Punto de Potencia mdx. Impp |10.880| A Vmpp |41.39 |V Modelo serie R 0.27
Coeficiente de temperatura mulsc |5.7 mA/*C Nam. de células en serie |72 X2 SEF!E R méx. 0.27 &
Serie R aparente 0.43 0
o mulsc |0.050 | %/°C Parametros del modelo
—Herramienta de resultado del modelo interno Gamma 0.991
d IoRef 0.02 nA
Condiciones de operacidn GOper (1000 Wim2 TCOper |25 °C muVoc -148 mV/°C
Punto de Potencia max. Pmpp 450.3 W g Coef. temper. -0.34 g/ | | MuPMax fijo -0.35 /°C
Corriente  Impp 10.88 A voltaie Vmpp 414 y
Corriente de cortocircuito Isc 11.48 A Circuito abierto Voc 501V
Eficiencia | Area células 22.70 % | Area mddulo 20.72 %
| ]: : Mostrar optimizacidn ‘ wp Copiar a la tabla ‘ ‘ Bl Imprimir | ‘ x Cancelar ‘ ‘ [a]'4

Figura 10. Caracteristicas de modulo solar fotovoltaico.

3.2.2 DATOS DEL INVERSOR

Para el inversor se utilizd el SUN2000 — 3KTL -L-1 de Huawei, con una eficiencia de
98.2%, con un voltaje maximo de 600V y un poder global de 3.0kW, puede operar a
50Hz o 60Hz y tiene 2MPPT que permiten realizar diferentes configuraciones
dependiendo la forma del tejado y las posibles sombras que puedan existir en el
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mismo. En el Anexo 2 se observa la ficha técnica del inversor seleccionado. En la Figura
12 se visualizan los pardmetros empleados en el simulador para el inversor.

™ Médulo FV: Axitec Energy, AXIpremium XL HC BLK AC-350MHf 1445

Cerrar  Ilmprimir Exportar Formate Ayuda
Module FV: Axitec Energy, AXIpremium XL HC BLK AC-450MH/1445
14— T T T T T T T T
Temp. células = 45°C
12 Irrad. incidente = 1000 VWWm= —
10 - N -
Irrad. incidente = 800 VW/m=
= 8 .
= Irrad. incidente = 00 VW/m=
R=
E
=3 (-] = -
Irrad. incidente = 400 WW/m=
alb ]
Irrad. incidente = 200 VW/m=
2 —
o ! ! ! L
o 10 20 30 50
“Woltaje W]

Figura 11. Curva | vs V para panel Axitec.

' Definicién del inversor de red

Parametros prindpales | Curva de efidencia Parédmetros adicionales Parametros de salida Tamafios y tecnologia Datos comerciales

Modelo [sunz000-3KTL-L1 | Fabricante |Huawei Technologies |
Nombre de archivo [Huawei_SUN2000_3KTL_L 1.OND | Fuente de datos [Manufacturer 2020 |
0 Base de datos PVWsyst original Prod. desde 2020
—Lado de entrada (Campo FV CC) —Lado de salida (Red CA)
recusncia
voltaje MPP minimo v ®) Monofasico =
- & 50 Hz
voltaje min. para PMom m W O Trifasico
_ O Bifasico 60 Hz
Corriente maxima por MPFT MNfA A
eltaje MEE nomin Voltaje de red v
Voltaje MPP maximo v Potencia de CA nominal kva
voltaje F¥ ma bsolut - v .
oltaje FV max. absoluto [co0 ] Potenda CA méxima kv
befecta Corrients CA inal A [m}
orrien nominal 13.10
Umbral de potencia w [ 0
Corrients CA maxima a 0O
Especificacién contractual, sin —Efici
significado fisico verdadero 9 Requerido
Eficiencia maxima DB.25%
Potencia FV nominal kw
Potencia FV maxima A kw0 Eficiencia definida para 3 voltajes
Corriente FV maxima A (m] 9
| mp Copiar a la tabla | | E Imprimir | | x Cancelar | | / oK

Figura 12. Datos del inversor.

3.3 DISENO Y SIMULACION

Para este disefio se especificaron 6 paneles que corresponden a un area de 13,02m2.
Estos mddulos se instalan en 1 cadena (string) conectados en serie. Pueden realizarse
instalaciones con microinversores para optimizar la produccion de los modulos y evitar
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pérdidas por sombreados de chimeneas, aires acondicionados o inclusive otros
edificios que puedan interferir en la produccién de energia. En este caso se consideré
un tejado sin sombreado para visualizar la mayor produccién de energia. Sin embargo,
el software PVSyst posee herramientas de analisis de sombreado anual que permiten
estimar pérdidas por sombreado. Adicionalmente, se consideran las siguientes
pérdidas para este ejemplo especifico:

e Factor de modificacion de angulo de incidencia (IAM) global: -2,64%.
Corresponde a la disminucién en la irradiacién absorbida por las células
fotovoltaicas debido a reflexiones con respecto a la irradiancia que llegaria en
condiciones normales.

e Pérdida por degradacién de modulo al afo: -3,8%. Determinada por el
fabricante.

e Factor de pérdida por soiling: -0.3%. Depende del lugar donde se realiza la
instalacidon, corresponde a pérdidas por suciedad. Con un mantenimiento
adecuado de la instalacidn se llegan a valores casi nulos.

e Pérdida por nivel de radiacién: -0.56%.

e Pérdidas por temperatura: —6.23%. Debido al efecto Joule-Kelvin.

e Pérdida LID (Light Induction Degradation): -2%. Esta pérdida se da por la
exposicion a la luz de los médulos fotovoltaicos.

e Pérdida por mismatch: -2.81%. Pérdida ocasionada por la diferencia de
amperaje a la que funcionan los paneles conectados en serie.

e Pérdidas del inversor: -3,68%. Determinada por el fabricante.

En el Anexo 3 se presenta el diagrama de pérdidas segun lo descrito anteriormente. Se
puede observar que la energia generada por las 6 placas es de 3912kWh, con una
produccion de 1448 kWh/kWp/afio. Hay que tener en cuenta que este resultado es el
total de generacidn de energia de los mddulos para este caso especifico y representara
la energia renovable generada en la vivienda, por lo que se podra calcular la cantidad
de emisiones ahorradas para este ejemplo.

Tabla 3. Resultados principales PVSYST.

Resultados principales

Produccian del sistema F909 kWhafo Prod. normalizada 3.96 kWhkwp/dia
Prod. espedfica 1448 kWh/kWp/fafo Pérdidas del comjunto 1.04 kWh/kWp/dia
Proporcign de rendimiento 0.7 67 Pérdidas del sistema. 0.16 kwhiwp/dia
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3.4 CALCULO DE GENERACION DE TOKENS

Como se menciond anteriormente, el calculo para la generacion de tokens
corresponderd al ahorro de emisiones de CO2 de la energia generada por las
instalaciones solares fotovoltaicas. El calculo se realiza tomando el dato de factor de
emisién del sistema eléctrico espaiiol que, para junio de 2022, es de 0,16 toneladas
CO2 eq / MWh en promedio [15]. Este valor variard dependiendo del dia y de las
tecnologias usadas para cumplir con la demanda en el mercado diario. La Ecuaciéon 1
muestra la cantidad de emisiones de CO2 que ahorra esta instalacion:

Ecuacion 1. Célculo de ahorro de emisiones de CO2

3912kWh 1MWh 0,16t CO2 eq

Ahorrode tCO2eq = o *T000kWH W
= 0,62tC02eq/aio

En 25 afios, que es la vida util de los paneles, esta instalaciéon generara un ahorro de
15,5 toneladas de CO2 equivalente. A medida que se programe el contrato inteligente
en la blockchain se generardn los tokens equivalentes por Wh generado mediante los
paneles. Al existir una variacion en la produccién de energia solar por parte de
condiciones climdaticas o falla en funcionamiento, es necesario implementar
mecanismos de medicién que permitan validar la adquisicion del token, en donde
todos los participantes del sistema puedan validar que la generacién de tokens de cada
usuario es acorde a la realidad. Esto se debe realizar con el fin de evitar un exceso en la
asignacion de tokens para un solo usuario que pueda llevar a falsas recompensas y
generen desequilibrio en el sistema. Sin embargo, acd es donde la tecnologia
blockchain juega un papel importante, ya que aporta los mecanismos de validacién
necesarios de manera descentralizada y veraz, apoyandose en instrumentos de
medicion y herramientas de consenso que permitan validar los tokens obtenidos.

En la Tabla 4 se muestra el potencial fotovoltaico mediante tecnologias de
autoconsumo para el afio 2030. Tomando en cuenta el escenario de alta penetracidon
se tiene que, el calculo de energia producida tomando 4hs de radiacion efectiva, es el
siguiente:

Ecuacion 2. Cdlculo de energia producida por capacidad instalada.

. 365 dias
Energia producida = 14,01GW * 4hs * T aio = 20454,6GWh/aio
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La cantidad de ahorro de emisiones para esta capacidad, asumiendo un factor de
emision estable y aplicando la Ecuacién 1, seria:

20454,6GWh 1000MWh 0,16t CO2eq
Ahorro de tCO2eq = prp *—ewn " TWh

= 3/272.736 tC02eq/afio

Figura 14. Potencial ahorro fotovoltaico. [1]

Escenario 2030
_ 16
= 14
S
o 12
=]
o 10
(1]
173 8
c
o °
= 4
Q
a 0 e . . B
. Residencial Residencial .
Comercial . - K - Industrial Total
plurifamiliar unifamiliar
B Objetivo 5,77 1,85 0,08 1,14 8,83
W Alta Penetracion 7,65 3,84 0,91 1,6 14,01

Este valor indica la cantidad de tokens que se podrian llegar a generar gracias al ahorro
de emisiones por generacién de energia de autoconsumo para el afio 2030 vy
representa la cantidad de tokens en circulacién que se pueden llegar a generar
anualmente durante este periodo de tiempo. Sin embargo, el resultado de la cantidad
final de tokens va a depender de la cantidad de potencia instalada y de los factores de
emisién que se manejen en la Red Eléctrica para la fecha.

El valor de la tecnologia blockchain permitird realizar el calculo exacto teniendo en
cuenta la generacién de energia en tiempo real y considerando que cada instalacién va
a tener sus propias caracteristicas de generacién, ya que, dependiendo de la
orientacién y el dimensionamiento de esta, la cantidad de energia que va a producir
serd diferente. Adicionalmente, al ser la tecnologia blockchain una tecnologia de
consenso completamente transparente, todos los usuarios de la red podran verificar
gue la generacion de tokens es la correcta para cada tipo de instalacién, y se realizara
mediante una aplicacién el monitoreo e intercambio de estos tokens, como se
visualizard en el siguiente capitulo.
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4 PROPUESTA DE VALOR E INTERCAMBIO DE TOKENS

Las posibilidades que surgen de este modelo son muy amplias. Al cuantificar la
cantidad de emisiones que cada prosumidor deja de emitir a la atmdsfera, se puede
dar valor y utilidad a las mismas mediante nuevos modelos de negocio innovadores en
donde se recompense por generar ahorro en emisiones. La sostenibilidad y una mayor
responsabilidad social se logrardn a través de modelos de negocio que faciliten la
descentralizacién y creacion de valor circulante de productos y servicios. [16] Es decir
que la propuesta de generar valor por ahorrar en emisiones de CO2 para el pequefio
consumidor de energia es un beneficio que permitird impulsar la adopcion de la
tecnologia y superar los escenarios planteados. Para ello se podria crear una aplicacion
gue permita realizar el intercambio de los tokens, una aplicacién en donde empresas
puedan ofertar sus productos o servicios a cambio de los tokens, o donde se puedan
vender los tokens digitales por dinero fiat. En principio podria realizarse el canje por
descuentos en servicios de empresas que se quieran adherir a la aplicacién. Cualquier
empresa que preste un producto o servicio puede agregarse a la aplicacion y empezar
a generar un cambio desde el punto de vista social y ambiental. Algunos ejemplos de lo
que puede ocurrir podria ser:

e Una gran cadena de restaurantes a nivel mundial quiere mejorar la percepcion
de su marca desde el punto de vista medioambiental. Para esto implementa
descuentos en sus productos a cambio de tokens de CO2, que luego
intercambiard, por ejemplo, por una reduccidn en los derechos de emision que
tiene asignados anualmente.

e Una compaiiia aérea decide canjear tokens de CO2 por descuentos en viajes a
ciertos destinos que se realizan con una produccién de emisiones elevada, con
el fin de compensar las emisiones generadas.

e Un prosumidor A quiere incrementar la cantidad de tokens de CO2 que posee
para obtener algun descuento adicional dentro de la plataforma, por lo que le
compra los tokens que tenga en su poder al prosumidor B.

Los usuarios tendran como beneficio al usar esta aplicacidn la opcion de escoger entre
diferentes descuentos y promociones a cambio de sus tokens de CO2. Hay que tener
en cuenta que la vida util de los paneles es de 25 afios como minimo, por lo que se
generaran tokens durante este periodo que podran ser intercambiados en cualquier
momento, siendo decisién de los usuarios el momento en que quieran realizar el
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intercambio. Adicionalmente se concientizaria al usuario sobre la cantidad de
emisiones que se ahorran por realizar instalaciones de autoconsumo fotovoltaico,
generando asi un interés para que la cantidad de instalaciones de este tipo aumente.
En la Figura 13 se evidencia graficamente lo anteriormente descrito.
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Figura 13. Usos para tokens de CO2.

Las empresas que reciban los tokens también deben tener un incentivo que los motive
a participar del mecanismo. Estos tokens pueden serles de utilidad en los siguientes
aspectos:

e Comerciar en un futuro mercado de emisiones de CO2.

e Generar una percepcidon entre los consumidores de ser la empresa preferida
por los usuarios de generacion de energia verde, siendo un hito para la imagen
de la empresa en cuanto a perspectiva de desarrollo social y ambiental. Entre
mas tokens se acumulen esto indicara que los prosumidores dan valor a sus
productos o servicios al intercambiar los tokens que generan con sus

instalaciones de autoconsumo.

e Explorar la posibilidad de poder intercambiar los tokens por descuentos en los
derechos de emisién que compran las empresas, al impulsar a los pequefios
consumidores de pasarse a energia renovable.

e Dar a conocer sus productos y servicios a los clientes, dando una muestra de lo
gue hacen y usando la aplicacién como una plataforma de publicidad.

24




NIVERSITATDODE

== U
e BARCELONA

Hay que tener en cuenta que actualmente el costo de una tonelada equivalente de
CO2 es de 83,31€ para la media anual del 2022 al mes de julio [17]. El valor de los
tokens podria estar atado a este precio en un principio. Sin embargo, dependera de la
situacion del mercado y de la adopcion de la idea que este precio se incremente.
Siguiendo con el ejemplo realizado en la simulaciéon en donde un prosumidor ahorra
0,16 tCO2eq / afio por la generacién de energia renovable con sus méddulos
fotovoltaicos y una aerolinea desea acumular estos tokens, por lo que ofrece a cambio
de sus 0,16 tokens un descuento del 5% en un boleto de avidon entre destinos
determinados. Mediante la aplicacién quedara registrada la transaccién de
intercambio en donde se visualizara que los tokens ahora son propiedad de la
aerolinea y el descuento en el pasaje de avidn es propiedad del prosumidor. A medida
que estos tokens tengan mayor deseo por parte de las empresas, se podrd ver
incrementada la cantidad de recompensas que se ofrecen por ellos, viéndose reflejado
en mejores descuentos. Las posibilidades que se generan son muy variadas.

Actualmente las empresas que mds contaminan deben adquirir derechos de emision
en donde se asigna por parte de la entidad reguladora un limite de la cantidad de
emisiones que dicha empresa puede emitir durante el afio. Estos derechos de emisiéon
deben ser pagados y en caso de que la empresa exceda la cantidad que puede emitir
gue tiene asignada tiene la posibilidad de comprar derechos de emisién al mercado
adicionales de otras empresas que tengan excedentes. En este punto es donde
entrarian los tokens de CO2 y las nuevas formas de interaccion de los mercados, en
donde los prosumidores puedan participar directamente en estos mercados. Para
darle valor a estos tokens podria llegar a acordarse por parte de la entidad reguladora,
por ejemplo, que exista un descuento en el valor de los derechos de emisién del
siguiente afo para las empresas que acumulen cierta cantidad de tokens, viéndose
como un descuento por fomentar la generacién de energia renovable a través de
sistemas de autoconsumo. Podria suceder también que los tokens tengan un valor tan
elevado que amorticen completamente la inversién realizada por el prosumidor,
usandose como un mecanismo de financiacion en donde se obtienen retornos de
inversién mas cortos por la generacién de energia limpia.

Sin lugar a duda esta propuesta requiere de maduracion y andlisis para su
implementacién. Desde el punto de vista tecnolégico se debe asegurar que la
aplicaciéon sea segura y escalable para que funcione sin importar la cantidad de
usuarios y de transacciones que ocurran al mismo tiempo y, por otro lado, desde el
punto de vista econdmico, en donde se logre visualizar un modelo que sea beneficioso
y sostenible en el tiempo de vida Util de una instalacién para los usuarios.
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CONCLUSIONES

Se requieren desarrollos de 1+D sobre la tecnologia blockchain para lograr
masificar iniciativas de este estilo que permitan explotar todo el potencial que
acarrea tener una gobernanza descentralizada de las emisiones de CO2, y
utilizar esto como un mecanismo de incentivo por adoptar tecnologias de
generacion de energia menos contaminantes.

El autoconsumo energético es un factor clave en la lucha contra el cambio
climdtico que vera un gran desarrollo durante la préxima década desde el
punto de vista econdmico, social y ambiental. Se requieren diversos esfuerzos
por parte de la sociedad y de todos los actores involucrados en politicas
energéticas para incrementar aun mas la adopcidon de las tecnologias de
autoconsumo y, en especial, de autoconsumo solar fotovoltaico.

Desarrollar una aplicacion basada en tecnologia blockchain representa
innovacion y permite la posibilidad de explorar diversos modelos econémicos y
de gobernanza hacia el futuro. Sin embargo, existen desafios a encarar como
son la seguridad de la red, la escalabilidad y la descentralizacién ultima de la
cadena de bloques para poder aprovechar todo su potencial. Asi mismo, es
necesario educar a la sociedad en aplicaciones de este estilo para eliminar
creencias negativas acerca de esta tecnologia.

La energia solar fotovoltaica es una de las principales apuestas que el Gobierno
de Espafia va a utilizar para cumplir con los acuerdos pactados en la lucha
contra el cambio climatico. Debido a su potencial fotovoltaico, Espafia puede
ser un referente a nivel europeo y mundial del desarrollo de la industria
fotovoltaica de autoconsumo, siempre y cuando se adopten las medidas
adecuadas y se implementen nuevas tecnologias. Actualmente existen
oportunidades de mejora desde el punto de vista regulatorio para aprovechar
mas eficientemente la generacién mediante autoconsumo.

Una instalacion solar de autoconsumo traera para el prosumidor beneficios
econdémicos al tener un ahorro en la factura eléctrica y ambientales al generar
una disminucién en las emisiones de CO2. Con la propuesta de valor se suma
un nuevo beneficio econdmico y digital que impulsard a la adopcién de tener
paneles en cada tejado donde sea técnicamente viable.
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ANEXOS
ANEXO 1 - FICHA TECNICA DEL MODULO FOTOVOLTAICO
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ANEXO 2 - FICHA TECNICA INVERSOR UTILIZADO
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ANEXO 3 — DIAGRAMA DE PERDIDAS DE PVSYST

—_ TBBKWNM
T 1, T 2%
2 64%
3.00%
1777 KWhim? * 13 m# coll
efficiency at 3TC = 20.72%
4802 kW
}-2.80%
0.56%
_>45.23%
+0.27%
2.00%
281%
0.99%
4073 KWh
-3 68%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N-0.03%
N0.00%
N-0.2%%
3012 KWh
3012 KWh

Loss diagram

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on glabal

Sailing loss factor

Effective irradiation on collectors
PY conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #10)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation

Mismatch loss, modules and strings
(including 0.7% for degradation dispersion

Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to mas. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Qutput
Energy injected into grid

30




NIVERSITATDODE

ARCELONA

e

ABSTRACT

The main idea of this project is to add value to solar self-consumption assets thanks to
the counting of carbon dioxide emissions due to utility tokens based on blockchain
technology. The end is that prosumers can get benefits not only from the savings in
their electricity bills but also from the ownership of the emissions that their roofs are
saving because of the generation of renewable energy to achieve their consumption. A
brief view on the solar self-consumption technology in Spain is presented, as well as
the basics of blockchain technology and smart contracts. Then, a calculation for the
number of tokens that an installation can generate is obtained. Finally, a proposal for
the creation of an app that gives value to these tokens is given, proving future benefits
and challenges for users. The end of this work is to explore how blockchain technology
can improve the number of solar installations made giving extra value to the
generation of renewable energy despite proven benefits of self-consumption
technology with the objective of increase the installed capacity and break records of
houses with this form of energy generation.
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