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Resumen Ejecutivo

El principal objetivo de este reporte es proporcionar
informacién sobre el papel de la digitalizacién en la tran-
sicién energética, centrada en el potencial de la tecno-
logia Blockchain. El documento esta dirigido a lectores
interesados en la adopcion de tecnologias digitales en

el Sector Energético Mexicano. Por lo tanto, incluye una
vision general del sector y la tecnologia Blockchain, bus-
cando otorgar a las partes interesadas de ambos campos
las herramientas necesarias para que puedan evaluar las
posibles aplicaciones de Blockchain en la industria.

Este enfoque es esencial para que los expertos en energia
entiendan la tecnologia a nivel ejecutivo, al tiempo que
permite que los especialistas de Blockchain que no estan
familiarizados con el mercado local identifiquen areas de
oportunidad para disefiar, probar e implementar solucio-
nes.

Adicionalmente, un analisis en profundidad de la
adopcion de Blockchain dentro del sector energético
incluird informacién clave sobre cuando la tecnologia

se vuelve relevante para la industria. Los aspectos clave
cubiertos en este respecto son: los principales actores
del sector energético y el ecosistema Blockchain (junto
con sus roles potenciales); desafios que enfrenta actual-
mente la industria y como Blockchain podria servir como
una herramienta para superarlos; tecnologias comple-
mentarias que pueden agregar mas valor a Blockchain
creando sinergias; modelos comerciales emergentes

de Blockchain y aplicaciones existentes para el sector
energético; una seleccioén de casos de uso identificados
aplicables al mercado mexicano; principales impactos y
cambios que vienen junto con una adopcién tecnoldgica
de esta naturaleza; y finalmente, los principales riesgos a
considerar al definir una estrategia de Blockchain acom-
paiiada de estrategias de mitigacién para abordarlos. A
continuacion, se presentan los hallazgos clave incluidos
en el reporte:

Hallazgos clave

Actualmente, el sector energético esta experimen-
tando cambios significativos impulsados por tres
tendencias clave en la industria: descarbonizacion,
descentralizacion y digitalizacién, también cono-
cidas como 3D. Esto ha resultado en altos impac-
tos en toda la cadena de valor de la energia y en la
forma en que funciona la industria.

La digitalizacion es un proceso en el que las tecno-
logias digitales se implementan en todo el sistema
energético para acelerar la transicion energética

y ayudar a los lideres de la industria a superar los
desafios que enfrenta actualmente el sector.

La disrupcién en la industria energética no se
basa en la adopcion de tecnologias digitales. Es la
transicion energética y la creciente complejidad
del sistema lo que esta disrumpiendo el sector, las
tecnologias solo actian como facilitadores para
acelerar y facilitar este proceso.

Las organizaciones del sector energético estan ex-
plorando y probando aplicaciones que aprovechan
varias tecnologias digitales para continuar impul-
sando la innovacion y superar los desafios de la
industria, con casos que se destacan en Blockchain,
IoT, IA, Big Data, Data Analytics, y computacion en
la nube.

Blockchain todavia se considera una tecnologia en
desarrollo, a pesar de los avances significativos

en los ultimos afios. Ya ha pasado su momento

de altas expectativas y exageraciones, lo que ha
calmado las expectativas del mercado y ha ayuda-
do a las partes interesadas a comprender que no

es una solucion adecuada para resolver cualquier
problema; en cambio, debe ser percibido como una
herramienta que puede usarse bajo ciertas circuns-
tancias para resolver problemas especificos.

Los beneficios ofrecidos por Blockchain inclu-

yen transparencia, trazabilidad, inmutabilidad y
confianza distribuida, lo que lo convierte en una
tecnologia estratégica a tener en cuenta dado el
impacto potencial que tiene en las tres tendencias
principales de la industria (3D).



Las organizaciones privadas deben colaborar estre-
chamente con el sector publico al disefiar sus estra-
tegias de Blockchain, dado que es el marco regulato-
rio el que en tltima instancia impulsara o desalentara
la adopcién de esta tecnologia. Esto se puede hacer a
través de sandboxes o entornos de prueba privados
donde las soluciones se pueden mostrar a los regula-
dores.

La colaboracion en toda la industria también es esen-
cial para que una solucion Blockchain prospere, ya
que los beneficios se maximizan cuando participan
varias partes y se crea un ecosistema distribuido. El
establecimiento de un consorcio industrial de Block-
chain, puede contribuir con el desarrollo de solucio-
nes Blockchain para el mercado mexicano.

Varios proyectos e iniciativas ya estan probando la
tecnologia a través de pilotos y soluciones a pequefia
escala, que pueden clasificarse en 4 modelos comer-
ciales amplios basados en Blockchain: trazabilidad

y transparencia, descentralizacion del mercado,
finanzas y pagos e IoT y dispositivos inteligentes.

Se han identificado tres areas de oportunidad clave
para los casos de uso de Blockchain para el Sector
Energético Mexicano:

Un mercado descentralizado de CEL para
mejorar la transparencia de la informacion

y la rendicién de cuentas sobre la generacion
de energia limpia, al tiempo que permite a las
contrapartes intercambiar CEL a través de
una plataforma digital.

Registro de datos e informacion parala
ejecucion de contratos, lo que permite a los
usuarios programar contratos inteligentes
aprovechando los datos disponibles para
ejecutar automaticamente ciertas condiciones
predefinidas.

Un mercado minorista descentralizado para
parques industriales para comprar y vender
energia a través de un mercado digital de
energia mayorista de manera eficiente,
transparente y segura.

Resumen Ejecutivo 5

Este reporte intenta servir como piedra angular para la
adopcién de Blockchain en el Sector Energético Mexica-
no. Los principales objetivos de este esfuerzo son reducir
las barreras de informacion con respecto a esta tecno-
logia, comprender el panorama actual de cémo el sector
esta aprovechando esta tecnologia a nivel internacional y
proporcionar un conjunto de consideraciones importan-
tes y recomendaciones viables hacia los interesados y los
lideres de la industria para evaluar oportunidades en este
espacio.
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Introduccion

1.1 Contexto General y Justificacién del
Reporte

El sector energético ha demostrado ser un motor de
cambio para el mundo a lo largo de la historia, siendo uno
de los elementos mas importantes para la evolucion de

la industria y nuestra sociedad. El sector ha tenido una
continua transformacién a lo largo del tiempo, siempre
buscando proporcionar una mayor eficiencia mediante el
uso de tecnologias innovadoras y revolucionarias.

Actualmente, el sector se encuentra en un proceso de
transformacién digital con el objetivo de ofrecer energia
renovable y sostenible para afrontar el cambio climatico.
La evolucidn que esta experimentando la industria hoy en
dia se deriva principalmente de las disrupciones tecno-
légicas como la inteligencia artificial (IA), el big data, el
internet de las cosas (I0T) y Blockchain.

Cualquier industria que este viviendo un ritmo de trans-
formacion acelerado se vera obligada a adoptar nuevas
tecnologias disruptivas. Blockchain debera ser una de
las principales areas de interés para lideres de industria
en el mundo al momento de identificar y disefiar nuevas
oportunidades a través de modelos de negocio innova-
dores. Esto se debe principalmente a sus caracteristicas
subyacentes como los son la transparencia e inmutabi-
lidad, habilitando nuevos mecanismos de confianzay la
creacion de nuevos modelos de negocio que desafian los
sistemas centralizados tradicionales, como es el caso del
sector energético.

A pesar de que actualmente existen varias tecnologias
fascinantes por considerar al pensar en la digitalizacion
del sector energia, este reporte se enfocara principal-
mente en Blockchain debido a los impactos potenciales y
cualidades disruptivas que puede ofrecer a la industria en
términos de sus principales tendencias actuales: decar-
bonizacidn, digitalizacién y descentralizacion.

En este sentido, Blockchain es un registro de transac-
ciones permanente dentro de una red descentralizada
que contiene informacién vinculada cronolégicamen-

te. Permite la gestion, validacion y almacenamiento de
informacién, proporcionando eficiencia, automatizacién
de procesos, transparencia en el historial de eventos,
inmutabilidad de la informacién registrada y un segui-
miento auditable a través de un registro distribuido.

Este sistema es confiable debido a su red distribuida, esto
significa que todos los participantes tienen una copia
completa del registro. Ademas, el sistema permite dar
trazabilidad al registrar el historial de transacciones en
un bloque, proporcionando informacion detallada sobre
operaciones realizadas. Por esta razon, Blockchain es la
herramienta tecnoldgica adecuada para promover la des-
centralizacién y abrir el camino a una nueva economia.

A pesar de que inicialmente se cred para la gestién y
distribucién de criptomonedas, (buscando eliminar
intermediarios centralizados de los modelos transac-
cionales actuales) multiples industrias han identificado
varios beneficios vinculados a sus caracteristicas. Este es
el caso del sector energético, en el que se pueden gene-
rar transformaciones significativas, especialmente si se
combina con otras tecnologias como IoT, lo que permite
el desarrollo de nuevos modelos con mayor impacto para
la industria.

El mercado global de la tecnologia Blockchain esta
aumentando rapidamente, pronosticando un valor
aproximado de $23.3 mil millones de délares para 2023.!
Asimismo, se prevé que el valor global de Blockchain en
el sector energético pasé de $200 millones de délares en
el 2018 a $3 mil millones en el 2025 debido a su creciente
relevancia en el mercado (Global Market Insights, 2019).>
Esta tecnologia ha llamado la atencién de gobiernos,
start-ups, empresas de servicios ptblicos, academia y
organizaciones civiles al ofrecer posibilidades interesan-
tes para nuevos modelos de negocio, soluciones innova-
doras y aplicaciones en diferentes sectores, tales como:
energia, gobierno, salud y mercados laborales.

El objetivo de este estudio es desarrollar un documento
detallado sobre la digitalizacion del Sector Energético
Mexicano, centrandose en la tecnologia Blockchain. E1
documento analiza los casos de uso actuales y potencia-
les de la tecnologia Blockchain en el sector energético e
identifica los casos de uso mas factibles para México.

Para identificar qué casos de uso tenian mas sentido en
México y comprender el potencial de Blockchain en el
sector, varios expertos fueron encuestados, entrevistados
y finalmente invitados a participar en un taller pro-
porcionando informacion, experiencias y perspectivas
relevantes.

1. Statista. (2018). Size of the Blockchain technology market worldwide from 2018 to 2025. Hamburgo, Alemania. Obtenido de Statista Sitio web:

https://www.statista.com/statistics/647231/worldwide-blockchain-technology-market-size/

2. Nhede, N. (2019). Blockchain in energy market to reach $3 billion by 2025. Ciudad del Cabo, Sudéfrica. Obtenido de Smart Energy International Sitio web:

https://www.smartenergyportal.ch/blockchain-in-energy-market-to-reach-3-billion-by-2025/
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Por Gltimo, el estudio busca proporcionar a lideres de in-
dustria con una guia para que las organizaciones puedan
identificar casos de uso que realmente agreguen valor,
junto con una serie de recomendaciones sobre como im-
plementar la tecnologia. Este documento es considerado
de alta relevancia para el Sector Energético Mexicano,
dado que la disrupcién digital esta obligando a las orga-
nizaciones a adoptar nuevas tecnologias, entre las cuales
se destaca Blockchain debido a las posibles oportunida-
des que puede ofrecer.

El reporte incluye los siguientes elementos clave:

o Contexto general del sector energético
mexicano y actores relevantes del mercado.

e Informacion basica sobre qué es la tecnologia
Blockchain y cdmo funciona.

e Analisis de mercado de las aplicaciones exis-
tentes de Blockchain en el sector energético.

o Identificacion de posibles casos de uso de
Blockchain para el Sector Energético Mexicano.

» Recomendaciones y consideraciones genera-
les para promover el uso de Blockchain en el
mercado local.

1.2 Metodologia

La metodologia utilizada durante la elaboracion de este
estudio gira en torno a tres componentes principales:
inteligencia de mercado, participacion de expertos y
desarrollo de contenido. Estas actividades se ejecutaron
en paralelo debido a su alta interdependencia, en vista
del hecho de que los nuevos hallazgos y resultados en una
linea de trabajo tuvieron un impacto directo en las otras
dos.

Ademas, abordar una tecnologia tan innovadora como
Blockchain dentro de un campo altamente especializado
y técnico, como el sector energético, representd un desa-
fio significativo en términos de conocimiento, experien-
ciay recursos disponibles. Por lo tanto, el resultado final
es el resultado de un proceso iterativo llevado a cabo por
un equipo multidisciplinario de México y Alemania, inte-
grado por expertos en el sector energético, la tecnologia
Blockchain y la transformacion digital.

Primero, se llevd a cabo un analisis de mercado de la
industria energética y la tecnologia Blockchain para
comprender la situacion actual del mercado. En el caso
del sector energético, se evaluaron los panoramas

actuales locales e internacionales, junto con las tenden-
cias clave en los modelos comerciales emergentes y el
papel de la digitalizacién en la transicién energética. Para
la tecnologia Blockchain, un andlisis de sus antecedentes
y evolucion proporcioné informacion clave para evaluar
su madurez y factibilidad para los casos de uso sugeridos
en la industria. Esto dio paso a una identificacion com-
pleta de los actores relevantes del mercado y los lideres
de la industria que deben ser considerados para iniciati-
vas en este tema en particular.

En segundo lugar, los expertos en la materia se incor-
poraron utilizando criterios disefiados para identificar y
seleccionar perfiles relevantes ajustados a los objetivos
del estudio. Las areas de especializacion incluidas fueron:
energia, digitalizacion y Blockchain; Ademas, se tuvo

en cuenta la representacion de los siguientes campos
relevantes: sector privado, sector publico, academia,
asociaciones, fundaciones y startups. Mas de 300 exper-
tos identificados fueron evaluados mediante el analisis de
variables especificas relacionadas con su poder personal
y estructural. El poder personal se refiere a la experiencia
e influencia del experto dentro de su campo respecti-

vo, mientras que el poder estructural corresponde a la
organizacién a la que pertenece, asi como la afiliacién a
asociaciones o participacion activa en actividades acadé-
micas o cientificas.

Los resultados de este andlisis cuantitativo se mapearon
en los dos ejes de evaluacién definidos para identificar
perfiles sobresalientes en ambos cuadrantes. Se elabora-
ron dos Power Maps, uno para expertos en energia y otro
para Blockchain: el resultado de este ejercicio se puede
ver en el grafico 1.1. Ademas, se consideraron elemen-
tos cualitativos para la seleccion final de expertos, que
incluyen: balance de perfil, representacion de diversos
campos, representacion internacional y local, igualdad
de género y otros factores externos no capturados por
criterios cuantitativos (por ejemplo, roles estratégicos
especificos dentro de las organizaciones).
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Grafico 1.1 - Power Map de Expertos Identificados
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Una vez que se concluy6 la identificacién y seleccion de encuesta de consulta se envié a mas de 200 expertos, al-
expertos, se inici6 un proceso de consulta para obtener tamente diversificados en términos de su funcién actual,

un panorama general de las opiniones de los lideres de la area funcional, campo de especializacién y sectores
industria con respecto a la situacion actual de laindustria  que representan, obteniendo una tasa de respuesta del
energética y su adopcion de tecnologias digitales, con un 28.36%. En el grafico 1.2 se muestra una descripcién ge-
enfoque particular en la tecnologia Blockchain. La con- neral de los perfiles profesionales participantes, mientras

sulta incluy6 3 areas relevantes para el informe:

que el grafico 1.3 presenta la participacion de expertos
por pais de origen.

Oportunidades y desafios, digitalizacién y tecnologia
Blockchain, todos enfocados en el sector energético. La

Gréfico 1.2 - Segmentacion de Expertos por Sector Gréfico 1.3 - Segmentacion de Expertos por Pais

¢Cudles son los principales sectores en los que opera la
organizacién en donde trabaja?
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3% 2% 49
11% 2%

15% 19%
4% 10%
11% 2%
2% 2%
5%
5%
0,
15% 300
= Sector Publico/Gobierno = Asociaciones/Fundaciones = Andorra = |ndia = Reino Unido e
= NGO Empresarios/Start Up = Australia = Irlanda Irlanda del Norte
m Sector Privado/Corporativo m Academia/Investigacion Brasil m  México = Estados Unidos
Dinamarca = Noruega = [talia
B Alemania Suiza

Alianza Energética, 2020

Alianza Energética, 2020



10 Introduccién

Posteriormente, mas de 30 expertos fueron invitados a
participar en una entrevista individual para obtener una
perspectiva mas detallada del sector energético y como la
tecnologia Blockchain podria afectar el mercado ener-
gético mexicano. Cada entrevista se alined con el arque-
tipo de los expertos e incluyo6 tres secciones: desafios,
consideraciones estratégicas y oportunidades, con el
objetivo de promover una conversacion basada en retos.
Se prioriz6 la composicién de los expertos entrevistados
para incluir una representacion equilibrada de diferentes
partes interesadas relevantes en la industria, distribuida
de la siguiente manera:

Tabla 1.1 - Composicion de Expertos Entrevistados

Expertos Entrevistados

4 8

1 3

2 2 0 4

1 1 2 4

6 3 1 10

1 2 2 5

Publico 0 0 2 2
11 1 1 E
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Todos los expertos que participaron en el proceso de la entrevista fueron invitados a un Taller Digital disefiado para
analizar y calificar los casos de uso de Blockchain con alto potencial para el Sector Energético Mexicano. El taller se
dividié en una agenda de 3 dias compuesta por las actividades que se muestran en el grafico 1.4. Este taller representd
un hito clave para el estudio, ya que se centr6 por completo en casos de uso factibles para el mercado mexicano.

Grafico 1.4 - Estructura del Taller Digital

Dia 1 Dia 2

Contextualizacion:
Estandarizacién del conocimiento
Se proporcioné un contexto
general del Sector Energético
Mexicano y de la tecnologia
Blockchain. Asi mismo, se
mostraron los resultados del
reporte que se presentaron a los

expertos participantes. energético.
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Todos los hallazgos y resultados obtenidos de las activi-
dades mencionadas anteriormente se actualizaron con-
tinuamente y se sometieron a analisis para el desarrollo
de contenido. Se distribuyd un primer borrador entre
los expertos participantes como parte de las actividades
de socializacion del documento para recibir comenta-
rios y observaciones para integrar en la version final
del informe. El presente texto es el resultado de amplias
contribuciones de los expertos participantes, investi-
gacién profunda y analisis de mercado de la tecnologia
Blockchain y una evaluacion especializada del Sector
Energético Mexicano.

1.3 Estructura del Reporte

El reporte esta estructurado para lograr el objetivo de
proporcionar al lector un entendimiento y comprension
del Sector Energético Mexicano, la tecnologia Blockchain
y el potencial de la tecnologia Blockchain en el Sector
Energético Mexicano.

Discusion casos de uso:

Dindmica de mesa redonda

Se organizaron varias mesas
redondas entre los expertos para
identificar los procesos y los puntos
débiles para analizar, evaluar y
prorizar los posibles casos de

uso de Blockchain en el sector

Dia 3

Presentacion casos de uso:
Resultados y hallazgos

Cada equipo presento los
hallazgos y resultados clave del
dia 2, incluidos los casos de uso
identificados, el anlisis de riesgo
y los elementos de accién para la
implementacién de la industria.

El primer capitulo del reporte, “Sector Energético Mexi-
cano”, proporciona una vision general del sector y como
funciona, brindando un contexto general de las principa-
les regulaciones actuales que lo rigen, teniendo en cuenta
los roles permitidos tanto para el sector publico como
privado. También se identifican los principales cambios
derivados de la Reforma Energética y se describe la cade-
na de valor eléctrica para proporcionar una comprension
de las principales actividades dentro del sector.

Posteriormente, se brinda una explicacion sobre como se
segmenta el sector energético desde una perspectiva de
oferta y demanda y se describen las diferentes energias
limpias como la parte de la generacion total de electricidad
que representa cada uno. El panorama de energia renova-
ble en México se analiza y compara con otros paises como
Alemania, Italia y los Estados Unidos. Se explora un caso
de mejores practicas con respecto a las energias renova-
bles, presentando a Uruguay como un ejemplo para Amé-
rica Latina debido a su alta generaci6n de energia renova-
ble y sus similitudes con el Sector Energético Mexicano.



La secci6n 2.2 entra en detalle sobre el Sector Energético
Mexicano. Primero, se describen los principales partici-
pantes en el sector y sus funciones, incluidas las comi-
siones, los reguladores, los operadores y los participantes
en el mercado. Luego, se ofrece una explicacion profunda
del Mercado Eléctrico Mayorista donde se explica el ob-
jetivo de su creacion, asi como cada uno de los productos
que se comercializan en él.

La tltima seccion del capitulo del Sector Energético
Mexicano analiza el futuro del sector. Se muestran los
objetivos de sustentabilidad y cambio climatico y se
analiza la transicion actual de energia limpia en México.
Luego, se explora el futuro del marco regulatorio para
comprender la direccién del sector. Ademas, hay una
explicacion sobre las principales tendencias que el sector
energético estd experimentando actualmente, incluidas
la descarbonizacion, la descentralizacién y la digita-
lizacion; Debido al propésito de este informe, hay una
seccion con especial énfasis en la digitalizacion.

El Capitulo 3 tiene como objetivo principal explicar qué es
la tecnologia Blockchain. Se proporciona una definicion
de Blockchain y antecedentes generales, junto con una
revision de las ciencias que permiten esta tecnologia y
sus principales caracteristicas y funcionalidades.
Posteriormente, se revisa el origen de Blockchain, segui-
do de sus fases de evolucién y evaluacion de su estado ac-
tual en multiples industrias, incluido el sector energético.

La seccion 3.4 cubre los principios clave de Blockchain,
explicando cuales son los principales componentes y
conceptos de la tecnologia. Al desglosar sus componen-
tes, el lector puede comprender la tecnologia de manera
simplificada. Las criptomonedas, los tokens y los con-
tratos inteligentes tienen secciones especificas, ya que
es importante explicar estos términos para comprender
algunas de las principales funcionalidades subyacentes
de Blockchain. Luego, se exploran sus principales bene-
ficios, ventajas y desafios desde una perspectiva técnica,
social, regulatoria y comercial.

Posteriormente, la seccién 3.5 muestra los diferentes
tipos de plataformas Blockchain, tales como ptiblico,
privado y consorcio, identificando y destacando las di-
ferencias entre ellos. El reporte entra en detalle sobre de
los algoritmos de consenso, describiendo los diferentes
mecanismos de consenso disponibles y sus diferentes
funcionalidades que trabajan para fines especificos.

Finalmente, esta seccion proporciona al lector elemen-
tos clave para identificar cuando una solucion basada en
Blockchain realmente tiene sentido y es importante con-
siderarla. Esta seccion incluye un conjunto de preguntas
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que pueden servir como guia para evaluar cuando Bloc-
kchain agrega valor a un escenario especifico, junto con
algunos ejemplos de casos de uso generales identificados
de la tecnologia Blockchain que sirven como referencia
de evaluacion inicial.

El Capitulo 4, titulado “Blockchain en el sector energé-
tico”, identifica los principales actores relevantes para
la adopcién de Blockchain en México. Especifica roles
para los sectores ptiblico y privado y otras organizacio-
nes que vale la pena considerar al definir una estrategia
de Blockchain para toda la industria. A continuacion,

se realiza un analisis para comprender el estado actual
del sector energético e identificar oportunidades en la
cadena de valor, asi como tecnologias adicionales que
son compatibles con Blockchain para identificar posibles
sinergias entre ellos. A partir de esta seccion, la mayoria
de las ideas fueron proporcionadas por expertos a través
de encuestas, entrevistas y talleres.

La Secciodn 4.4 clasifica los diferentes modelos de ne-
gocio emergentes en el sector energético que utilizan

la tecnologia Blockchain dentro de los cuatro grandes
grupos identificados durante el proceso de inteligencia de
mercado. Posteriormente, se hace referencia a las multi-
ples aplicaciones Blockchain a nivel internacional como
un punto de referencia de oportunidades para el mercado
mexicano y luego se proporcionan casos de uso exitosos.

Por ultimo, los posibles casos de uso de Blockchain
aplicables al Sector Energético Mexicano se exploran
analizandolos desde una perspectiva general a una mas
particular. Primero, se enumeran los procesos actuales
con puntos criticos de la industria. En segundo lugar, se
lleva a cabo una evaluacién de los procesos identificados
donde Blockchain se convierte en una tecnologia rele-
vante a considerar. A continuacion, se proponen y prio-
rizan casos de uso potenciales en funcion de un marco de
factibilidad e impacto. Finalmente, se analizan los casos
de uso seleccionados, incluidos sus principales benefi-
cios, desafios, impactos y riesgos.

Por tltimo, el Capitulo 5 proporciona algunas conside-
raciones clave finales y recomendaciones generales para
promover las implementaciones de Blockchain en el sec-
tor, buscando brindar a los lideres de la industria orien-
tacion y asesoramiento para la adopcién de Blockchain en
sus organizaciones. Para finalizar, la Gltima seccién re-
sume las principales conclusiones basadas en los resulta-
dos del estudio, con hallazgos integrados por un analisis
de investigacion, encuestas, entrevistas y talleres.
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2. Sector Energético Mexicano

En este capitulo, se explicara el Sector Energético Mexicano con especial énfasis en el sector eléctrico. Se describira
el panorama actual del sector y cémo funciona, asi como las principales regulaciones derivadas de la reforma
energética. Esta seccion incluye una descripcion de los actores y su funcién, del Mercado Eléctrico Mayorista con
una explicacion de los productos que se comercializan en él y la segmentacion de la industria con respecto a la
oferta y la demanda. Posteriormente, el capitulo se centrara en la energia limpia, explicando su definicién, su uso
en México, tendencias e iniciativas y objetivos de sustentabilidad. Por Gltimo, se ofrece una seccién que cubre las
tendencias en el sector energético, con una breve explicacién de cada una de ellas.

2.1 Cambios, Panorama Actual y Comparacién
Internacional

Cambios Recientes en el Sector Energético Mexicano

* Sector Energético Antes y Después de la Reforma de
2014 (con Enfoque en el Sector Eléctrico).

Después de varias décadas de un modelo tradicional

de la industria energética, en 2014 se aprobd la Refor-
ma Energética. Habiendo establecido un nuevo marco
regulatorio, México aspira a convertirse en un produc-
tor de energia autosuficiente. Este resultado deseado se
alcanzara a mediano y largo plazo, mediante la apertura
de la competencia de precios, maximizando los ingre-
sos derivados de estas actividades y garantizando la
estabilidad econdmica del pais a través del desarrollo
sostenido (SENER, 2015).3

Una de las principales razones por las que se imple-
mento esta reforma es para que el sector privado pueda
apoyar en el procesamiento y la refinacién de nuestros
recursos para crear eficiencia a través de la inversion y
la innovacion.

Por ley se han creado dos estrategias para reducir los
costos, una para ofrecer a los consumidores industriales
energia a precios competitivos y otra para incentivar a
los generadores a reducir sus costos y tarifas de elec-
tricidad de produccion. Para los consumidores indus-
triales, se cre6 el Mercado Eléctrico Mayorista donde
los participantes obtienen su energia comprandola de
generadores privados a precios competitivos.

Por otro lado, para los generadores, el precio que se les
paga por la energia se define mediante una metodolo-
gia en la que los generadores con el menor costo para
producir iIMWh son los primeros en despacharse y asi
sucesivamente hasta que se satisfaga la demanda. El
costo por IMWh del tltimo generador para satisfacer la
demanda es la tarifa a la que se pagara a los generado-

res. Con esta regulacién, los generadores deben reducir
sus costos para aumentar su margen. Esto impulsara la
digitalizacion y la transicién a energias mas limpias que
son mas baratas de producir.

La participacion de empresas privadas en el sector
energético fue otro cambio significativo. La empresa de
Petr6leos Mexicanos (PEMEX) y la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) dejaron de ser los tinicos participantes
en el mercado y comenzaron a competir con sector priva-
do. Hoy en dia, deben aprovechar sus ventajas competiti-
vas y su conocimiento del mercado para ser mas compe-
titivos y tener éxito y crecimiento a largo plazo.

Sin embargo, el sector privado no puede participar en to-
das las actividades de la cadena de valor, existen algunas
restricciones para las actividades que estan reservadas
para el Estado. Por ejemplo, en el sector de petréleo y gas,
el sector privado puede refinar, distribuir, transportar,
almacenar e incluso vender combustibles al ptiblico. Sin
embargo, las actividades de exploracién y extraccion
estan reservadas para el Estado ya que todos los recursos
que se encuentren en el territorio de la nacion son de su
propiedad. En el sector eléctrico, el Estado reservo las
actividades de distribucion, transmisién y generacion
nuclear para CFE.

La Reforma Energética cambi6 el papel que tenian las en-
tidades reguladoras. Sus actividades y responsabilidades
se redisefiaron otorgandoles autonomia técnica, operati-
vay financiera bajo un esquema que permite el desarrollo
eficiente de la industria, con un enfoque en la sostenibili-
dad y las normas anticorrupcion.

Con respecto a la regulacion, un cambio disruptivo en el
sector energético fue la separacion del Centro Nacional de
Control de Gas Natural (CENAGAS) y el Centro Nacional
de Control de Energia (CENACE), que son instituciones
publicas independientes responsables de garantizar que
las empresas del sector energético puedan operar y desa-
rrollarse en el mercado.

3. Secretaria de Energia. (2015). Explicacién ampliada de la Reforma Energética. Ciudad de México, México. Obtenido de Gobierno de México Sitio web:

https://www.gob.mx/sener/documentos/explicacion-ampliada-de-la-reforma-energetica
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El CENAGAS es la entidad federal responsable de la ges-
tion, administracion y operaciones del Sistema Nacional
Integrado de Transporte y Almacenamiento de Gas Na-
tural (SISTRANGAS). También tiene la responsabilidad
de garantizar el suministro confiable y seguro de gas na-
tural, favoreciendo el desarrollo de sector que dependen
de este recurso.

El CENACE es el operador independiente del Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) y del Sistema Eléctrico Na-
cional (SEN). Tiene la responsabilidad de respaldar las
transacciones de electricidad y energia entre generadores
y consumidores, proveer a usuarios y participantes de la
industria con un suministro confiable y estable con una
perspectiva ambiental, social y de rentabilidad econdmica.

Panorama Actual del Sector Energético Mexicano

* Valor de la Industria y Segmentacién a Alto Nivel

El sector eléctrico mexicano, incluida su generacion,
transmision y distribucion, tuvo un valor de MXN

$ 908,476 millones (USD $ 46,350 millones) en 2018.
Creci6 9% desde 2017 después de dos afios consecutivos
de una disminucion de -1% (INEGI, 2019).4 La Secretaria
de Energia (SENER) estima que el consumo de electricidad
aumentara a una tasa promedio anual de 3.1% de 2018 a
2032, lo que significa 171,536 GWh adicionales del consu-
mo de electricidad actual (SENER, 2018).5 A continuacion,
se muestra la capacidad instalada por tecnologia.

Grafico 2.1- Estado Actual de la Transicidon Energética
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A diciembre de 2018, la capacidad de generacion de la
CFE, los productores independientes y el resto de los
titulares de permisos alcanzaron un valor de 70.053
MW, lo que significé un aumento del 3,1% en relacién
con 2017.6

La tecnologia mas comun para generar electricidad en
Meéxico es el ciclo combinado. Esta tecnologia consiste
en la generacion de electricidad a partir de la combus-
tion de gas natural en una turbina de gas y, ademas,
cuenta con una turbina de vapor donde el calor desper-
diciado produce electricidad adicional. Esta tecnologia
de generacion representa el 36% de la capacidad nacio-
nal, seguida de la hidroeléctrica, que representa el 18%
y la térmica convencional, el 17% (SENER, 2019).7

Dado que la mayoria de la energia en México se produce
con turbinas de gas natural, y el 74% del gas natural en
México se importa de los Estados Unidos de América
(EE. UU.), Existe una fuerte dependencia de los precios
de EE. UU. y del tipo de cambio USD / MXN con el precio
de la energia en México.

Segun el Programa Nacional de Desarrollo del Sistema
Eléctrico (PRODESEN, 2019), el sector con la mayor de-
manda de electricidad en 2018 fueron las empresas me-
dianas, que consumieron el 37,6% del consumo nacional,
seguido por las grandes empresas manufactureras que
consumieron el 26,6% y residenciales el 23,7%. El resto
lo consumen los sectores comerciales, agricolay de ser-
vicios. De los sectores anteriores, las grandes empresas
manufactureras son las que muestran el crecimiento mas
acelerado, con un crecimiento del 7,6% respecto a 2017,
el doble que el promedio nacional (3,8%).

Grafico 2.2- Demanda de Electricidad
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4. INEGI (2019), Datos de México. Ciudad de México, México. Obtenido de INEGI Sitio web: https://www.inegi.org.mx/sistemas/bie/
5. Alexandri, R., Rodriguez, F., Angeles, A., Garcia, E. & Ramirez, T. (2018). Ciudad de México, México. Prospectiva del sector eléctrico 2018 - 2032. Obtenido de Secretaria de Energia

Sitio web: https://base.energia.gob.mx/Prospectivas18-32/PSE_18_32_F.pdf

6. CENACE. (2017). ;/Quiénes Somos? Ciudad de México, México. Obtenido de Gobierno de México Sitio web: https://www.cenace.gob.mx/paginas/publicas/cenace/quienessomos.
aspx#:~:text=El%20Centro%20Nacional%20de%20Control,y%20a%20las%20Redes%20Generales%20de
7. SENER (2019), Mexico. Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional PRODESEN 2019-2033. Sitio web: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/475503/PRO-

DESEN_indice.pdf



Teniendo en cuenta todos los sectores mencionados,
existen 43.4 millones de usuarios con acceso a electri-
cidad, de los cuales el sector residencial representa la
gran mayoria con el 88.7% del total de usuarios.

Tipos, Uso y Tendencias de la Energia Limpia Dentro del
Sector (SEMARNAT, 2018),2 (LIE, 2014)

La energia limpia se refiere a aquellas fuentes de ener-
giay procesos de generacion de electricidad cuyas emi-
siones o residuos, si los hay, no exceden los umbrales
establecidos en las disposiciones regulatorias emitidas
para este prop6sito.?

Existen varios tipos de energia limpia, algunas de las
principales tecnologias son:

Hidroeléctrica:

Es una forma de energia que aprovecha el poder del
agua en movimiento, como el agua que fluye sobre una
cascada. Es la fuente de energia renovable mas utilizada
en México, ya que el 18% de la capacidad de generacion
nacional total es hidroeléctrica.

Térmica:

La energia térmica se convierte en energia eléctrica.
En la mayoria, una turbina de vapor convierte el calor
en energia mecanica. En México, la energia térmica
convencional representa el 17% de la capacidad de la
nacion.

Energia edlica:

Utiliza turbinas e6licas para aprovechar el poder de

las corrientes de viento. Las areas con mayor potencial
edlico son el istmo de Tehuantepec, Oaxaca; La Rumo-
rosa, Baja California, y regiones de Zacatecas, Hidalgo,
Veracruz, Sinaloa y la Peninsula de Yucatan. En México,
la generacion de energia edlica representa el 6.8% de la
capacidad total.

Solar - Fotovoltaica (PV):

Captura la luz emitida por el sol. En México, la capaci-
dad total de generacion fotovoltaica es de 1,821 MW, y
se ubica principalmente en el norte y centro del pais. La
tecnologia de energia fotovoltaica representa el 2.6%
de la capacidad nacional. Sin embargo, esta creciendo
rapidamente, ya que de enero a diciembre de 2018 la
generacion de energia solar aumenté un 583%.

Nuclear:

Proviene de la divisién de 4tomos en un reactor para
calentar agua en vapor, encender una turbina y generar
electricidad. En México, la generacion de energia nu-
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clear esta reservada para el estado y representa el 2.3%
de la capacidad de generacion total. Solo hay una planta
nuclear en el pais, la planta nuclear Laguna Verde, y
esta ubicada en el municipio de Alto Lucero de Gutiérrez
Barrios, Veracruz.

Cogeneracion:

Es la creacion de electricidad y calor. El calor se puede
utilizar para generar electricidad adicional, el 2% de la
capacidad nacional es cogeneracion.

Geotérmica:

Energia térmica generada y almacenada en la Tierra. En
México, hay cinco campos geotérmicos: Cerro Prieto,
Baja California; Tres Virgenes, Baja California Sur; Domo
de San Pedro, Nayarit; Los Azufres, Michoacan y Hume-
ros, Puebla. La tecnologia geotérmica representa el 1%
de la capacidad nacional.

Biomasa:

Se origina a partir de materia bioldgicamente renovable
como la madera, la celulosay el carbdon vegetal. Se puede
obtener del estado liquido de esa materia, fermentando
azucares, o por descomposicion anaerdbica de materia
organica. La capacidad de generacion de biomasa es solo
el 0.5% de la capacidad total.

Oceanico:

Se obtiene de las olas del mar, la marea alta y bajay la
diferencia en la temperatura del agua de mar. México no
ha podido desarrollar proyectos de generacién a gran
escala a partir de la fuente oceanica.

Explicacion del Funcionamiento Actual del Sector Eléctrico
Mexicano

La cadena de valor del sector eléctrico consta de las
siguientes cuatro secciones principales: generacion,
transmision, distribucion y comercializacion.

La generacién consiste en la transformacién de energia
quimica, mecanica, térmica, luminosa o de cualquier
otro tipo en energia eléctrica. Hoy en dia todos pueden
producir su propia energia y usarla o venderla a CFE.

En 2018, las empresas privadas poseian el 40.8% de la
capacidad nacional. Existen varios esquemas bajo los
cuales los privados pueden generar energia. Cada uno
requiere diferentes permisos. Puede generar para su
propio consumo, comercializar la electricidad, o si ge-
nera menos de 0.5MW y no participa en el mercado ma-
yorista de electricidad, ni siquiera necesita un permiso.
Los generadores privados pueden vender su energia a la
CFE, al mercado mayorista de electricidad o mediante
contratos bilaterales con usuarios calificados.

8. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2018). ;Qué son las energias renovables? Ciudad de México, México. Obtenido de Gobierno de México Sitio web:
https://www.gob.mx/semarnat/es/articulos/que-son-las-energias-renovables?idiom=esSEMARNAT (2018), ;Qué son las energias renovables? Sitio web: https://www.gob.mx/semar-

nat/es/articulos/que-son-las-energias-renovables?idiom=es

9. Cdmara de Diputados. (2014). Ley de la industria Eléctrica. Ciudad de México, México. Obtenido de Gobierno de México Sitio web:

http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LIElec_110814.pdf
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La transmision y distribucion se refieren al transporte

de energia desde el punto / fuente de generacion hasta el
consumidor final. La transmision se refiere al transporte
de energia a alto voltaje, generalmente desde plantas de
generacion remota a areas residenciales o industriales.

La energia luego ingresa a una subestacion en la cual los
transformadores adaptan los niveles de tensién. Una vez
que la electricidad cumple con los requisitos técnicos,

la energia ingresa a la red de distribucién y se entrega a
través de areas residenciales o industriales. Estos servicios
se proporcionan a través de la red nacional de transmisién
y lared general de distribucion las cuales estan reserva-
das para el estado. Sin embargo, la CFE podria celebrar

Grafico 2.3 - Sistema de Transmision de México

contratos y formar asociaciones con actores privados
para financiar, instalar, mantener, administrar, operar y
ampliar la red nacional con la intencion de que la indus-
tria eléctrica tenga acceso a empresas con experiencia

y tecnologia para asegurar que la poblacion mexicana
tenga una red seguray eficiente.

La red de transmision actual tiene una longitud de
108.018 km, lo que significa que podria dar la vuelta

al mundo 2,7 veces. La red nacional de transmision se
divide en 53 regiones, de las cuales 45 estan interconec-
tadas, mientras que las 8 restantes pertenecen a sistemas
aislados.

Regiones de Transmision y Capacidad

1 Hermosillo 12 Rio Escondido 23 Guadalajara 34 Puebla 45 Cozumel
2 Cananea 13 Nuevo Laredo 24 Aguascalientes 35 Acapulco 46 Tijuana
3  Obregén 14 Reynosa 25 San Luis Potosi 36 Temascal 47 Ensenada
4 Los Mochis 15 Matamoros 26 Salamanca 37 Coatzacoalcos 48 Mexicali
5 Culiacan 16 Monterrey 27 Manzanillo 38 Tabasco 49 San Luis Rio Colorado
6 Mazatlan 17  Saltillo 28 Carapan 39 Grijalva 50 Villa Constitucion
7 Juérez 18 Valles 29 Lazaro Cardenas 40 Ixtepec 51 LaPaz
8 Moctezuma 19 Huasteca 30 Querétaro 41 Lerma 52 Los Cabos
9 Chihuahua 20 Tamazunchale 31 Central 42  Meérida 53 Mulegé
10 Durango 21 GuUémez 32 Poza Rica 43 Cancun
11 Laguna 22 Tepic 33 Veracruz 44 Chetumal

Alianza Energética, 2020
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La comercializacion es la actividad de comprar y vender
energia, hay compaiiias que suministran a los usuarios
finales y hay vendedores que solo intercambian energia
sin suministrar a ningdn usuario.

Se establece en la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), que
el acceso del usuario final a la energia seria a través de

un suministrador o autoabastecimiento para usuarios
basicos (residenciales y pequefias empresas con una de-
manda inferior a1 MW). En el caso de usuarios calificados
(Usuarios con una demanda superior a 1IMW y registrados
en la CRE) puede ser a través de un suministrador, au-
toabastecimiento, el mercado mayorista de electricidad o
contratos bilaterales con generadores.

Las transacciones de la comercializacién de energia se
acuerdan directamente entre los generadores y sumi-
nistradores con los usuarios calificados, mientras que la
transmision y distribucion solo cobran tarifas por el uso
de su infraestructura a los proveedores, quienes pasan la
tarifa al usuario final.

Comparacién del Sector Energético Mexicano con
Otros Paises

+ Comparacion en Uso de Energia Limpia

Segun la Agencia Internacional de Energia Renovable
(IRENA), en 2018, la capacidad global de energia reno-
vable fue de 2,356,346 MW, lo que represent6 un cre-
cimiento del 8% con respecto a 2017. La mayor parte

de esta capacidad renovable proviene de Asia, ya que

el 43% de la capacidad renovable total se encuentra en
esta region (IRENA, 2019).*° A medida que las energias
renovables se han convertido en una propuesta convin-
cente, la inversion en nueva energia renovable ha crecido
de alrededor de USD 50 mil millones por afio en 2004, a
aproximadamente USD 250 mil millones por afio en los
ultimos afios (IRENA, 2019)."

En 2018, México tenia una capacidad renovable total de
22,128 MW, 2,666 MW adicionales en comparacién con
2017, lo que significa que la capacidad total crecié en
un 13.7% impulsada principalmente por energia solar y
edlica, que representan el 71% y el 25% de la capacidad
adicional total, respectivamente. Este aumento signi-
ficativo en la energia solar y e6lica podria atribuirse a
las regulaciones y la reduccion de los costos de equipos
renovables.

10. IRENA. (2019). Renewable Energy Statistics 2019, Abu Dabi, Emiratos Arabes Unidos. Obtenido de The International Renewable Energy Agency.IRENA (2019), Renewable Energy
Statistics 2019, The International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.
11. IRENA. (2019). Finance & Investment. Abu Dabi, UAE. Obtenido de IRENA web page: https://www.irena.org/financeinvestment
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Aunque el crecimiento anual de la capacidad renovable

en México es casi el doble del crecimiento global (7.8%),
todavia esta muy por detras en términos de capacidad total
de paises desarrollados como Alemania, que tiene una
capacidad renovable de 120,014 MW, Italia que cuenta con
53,290 MW o Estados Unidos con 245,24 5MW instalados.
Sin embargo, México es uno de los paises que esta aumen-
tando su capacidad de energia solar mas rapido, en 2018
creci6 un 279% contra 2017, mientras que otros paises
como Alemania, Italia y Estados Unidos tienen un creci-
miento de capacidad solar del 8%, 2% y 19% respectiva-
mente para el mismo periodo.

Hace unos aflos, las tecnologias de energia renovable eran
muy caras y solo un pequefio nicho de clientes e inversio-
nistas podian aprovechar sus beneficios. Desde 2008, el
costo de las tecnologias de energia edlica y fotovoltaica ha
disminuido entre 41% y 94%, lo que las hace mas ase-
quibles. Un ejemplo podria ser el costo de la instalacion

de proyectos fotovoltaicos solares a gran escala, que en
2016 fue de $ 2.08 ddlares por watt (W) y en 2018 cayo a

un costo de menos de un délar (BANCOMEXT, 2019).22 Los
bajos costos de la infraestructura de energia renovable

no solo han hecho que los proyectos a gran escala sean
mas baratos, sino que también han ayudado a individuos

y pequerias empresas a generar su propia energia (cono-
cida como generacion distribuida). En México, hay 83,104
contratos de generacién distribuida que representan 570.2
MW de capacidad instalada, lo que representa el 0.8% de la
capacidad total. Estos proyectos de generacién a pequefia
escala podrian ayudar a México a cubrir la creciente de-
manda de energia e impulsar la transicién energética hacia
una energia mas limpia (CRE, 2019).3

En un estudio realizado por KPMG, en el que se ana-
lizaron 21 paises de América Latina para identificar la
capacidad de energia renovable per capita, México quedd
en el puesto 17 solo por arriba de Puerto Rico, Nicara-
gua, Bolivia y Guyana; mientras que Paraguay y Uruguay
estuvieron en la cima de la tabla. Esta tendencia puede
revertirse ya que México se encuentra entre los 3 princi-
pales paises de América Latina en cuanto a potencial de
energia edlica y solar y, como regién volcanica, también
tiene un potencial geotérmico significativo. Por lo tanto,
México es uno de los principales destinos de inversion
en energia renovable. Segin un informe de las Naciones
Unidas, México ocupa el puesto 14 en los paises que tie-
nen mayores inversiones en energia renovable (BANCO-
MEXT, 2019).14

En el documento Prospectiva de Energias Renovables
2018-2032 de la SENER, se estim6 el potencial de energia
renovable para México. Considerando regiones o areas
con alto potencial para el desarrollo y despliegue de
infraestructura de generacién de energia renovable, asi
como una cercania de 20 km o menos a la red de trans-
mision, se estima que México tiene un potencial para
instalar 32,307,374 MW y una generacion de 67,891,324
GWh/a (SENER, 2018).5 Aunque no es tan simple, para
mantener el crecimiento acelerado de las energias reno-
vables, la red de transmisién y distribucion debe amplifi-
carse y modernizarse. El desarrollo de baterias de alma-
cenamiento de energia también sera fundamental para
la transicion energética. Estos desarrollos tecnoldgicos
impulsan la energia renovable (principalmente la energia
fotovoltaica y edlica) ya que, por su naturaleza, son in-
termitentes y la electricidad producida no esta controla-
da. Por lo tanto, las variaciones de la demanda no pueden
satisfacerse si no se puede controlar la generacion, por
lo tanto, el desarrollo del almacenamiento ayudara a im-
pulsar la transicién hacia una energia mas limpia.

* Mejores Practicas Internacionales

Un gran ejemplo de un pais que migré a un sistema de
energia renovable es Uruguay, que en 2019 obtuvo una
generacion del 98% de energia renovable de su produc-
cion total de electricidad (Gov.Uruguay, 2019).*® Esto se
logré estableciendo factores estratégicos que ayudaron
ala transicién hacia energia limpia. Los principales
impulsores estratégicos fueron la regulacion ambiental,
el papel estratégico de las empresas publicas, la cultura
de sostenibilidad, la inversion privada y la generacion de
investigacion, desarrollo e innovacién para el sector.

Uruguay tiene un sector energético similar al de México.
Ambos tenian entidades gubernamentales que operaban
en un mercado monopolista y fueron transformadas por
un nuevo conjunto de regulaciones en las que el capital
privado fue aceptado en el sector energético, se cre6 un
Mercado Eléctrico Mayorista y se cre6 una organizacion
para la operacion del mercado y el despacho de energia.
El apoyo legal para las energias renovables fue propor-
cionado por el decreto 354 sobre Promocion de Energias
Renovables, aprobado en 2010 por el Ministerio de Ener-
giay Mineria (MIEM) de Uruguay.

12. Padilla, A., Chavez, |, Garcia, D., Hernandez, G. & Rosalgel, S. (2019). Energias Renovables: Construyendo un México Sustentable. Ciudad de México, México. Obtenido de BANCO-
MEXT Sitio web: https://www.bancomext.com/wp-content/uploads/2019/01/Libro-Bancomext_Energias-Renovables.pdf
13. CRE. (2019). Evolucién de Contratos de pequefia y Mediana Escala / generacién Distribuida. Ciudad de México, México. Obtenido de Gobierno de México Sitio web: https://www.

gob.mx/cms/uploads/attachment/file/483322/Estadisticas_GD_2019-1.pdf

14. Bancomext (2019). México, Lugar 14 de Paises con Mas Inversion en Energia Renovable. Ciudad de México, México. Obtenido de Bancomext Sitio web: https://www.bancomext.

com/notas-de-interes/25160

15. Alexandri, R,, Villanueva, E., Mufiozcano, L., Rodriguez, F., Rodriguez, J., Ramirez, A., Angeles, A., Garcia, E. & Ramirez, T. (2018). Prospectiva de Energias Renovables. Ciudad de
México, México. Obtenido de Secretaria de Energia Sitio web: https://base.energia.gob.mx/Prospectivas18-32/PER_18_32_F.pdf

16. Uruguay Presidencia. (2019). Uruguay cuenta con 98 % de energia renovable y redujo emisiones de gases de efecto invernadero. Montevideo, Uruguay. Obtenido de Uruguay
Presidencia Sitio web: https://www.presidencia.gub.uy/comunicacion/comunicacionnoticias/ministra-eneida-de-leon-en-sesion-de-naciones-unidas-reduccion-gases-efecto-invernade-
ro#:~text=Uruguay%20cuenta%20con%2098%20%25%20de%20energ%C3%ADa%20renovable%20y%20redujo,de%20gases%20de%20efecto%20invernaderocon%2098%20%25%20
de%20energ%C3%ADa%20renovable%20y%20redujo,de%20gases%20de%20efecto%20invernadero
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En la practica, el gobierno actué para elegir a los gana-
dores mediante el establecimiento de acuerdos agresivos
de compra de energia (PPA) y exenciones de impuestos
(20% -100% del impuesto sobre la renta, dependiendo
del proyecto) para fomentar la generacion eélica y solar.
- Asimismo, la Administracién Nacional de Centrales
v Eléctricas y Transmisiones Eléctricas de Uruguay (UTE)
contratd la compra de la generacién futura proveniente
de los parques edlicos. Para lograr una demanda y precios
estables, a las empresas privadas se les permitié parti-
cipar en subastas de contratos de energia edlica de hasta
20 afios, lo que también les permitié vender energia
excedente en el mercado spot. UTE ha realizado varias
subastas para energia edlica y solar (IEEFA, 2018)."

Uruguay también tenia un decreto (77/006) en el que la
compaiiia de electricidad del estado tenia que comprar
una cierta cantidad de energia renovable. Este fue el
primer paso para la reconversion del sector energético en
el que el capital privado fue aceptado a través de procesos
competitivos, y se crearon incentivos para el desarrollo y
la inversion en la generacién nacional.

Como se menciond anteriormente, existen algunos
desafios para tener un alto porcentaje de generacién de
energia renovable, principalmente energia edlica y solar,
pero Uruguay ha establecido un conjunto de opciones
para hacer que la red sea mas flexible. Tales pasos in-
cluyen incentivar la generacion de respaldo flexible para
equilibrar la variabilidad de la energia edlica, tener una
produccién hidroeléctrica flexible y usar la interconexién
transfronteriza para importar principalmente de Brasil y
Argentina; asi como para exportar excedentes de gene-
racién cuando la energia eélica y solar estén totalmente
disponibles (IEEFA, 2018).18

2.2 Sector Eléctrico Mexicano
Actores Clave del Sector Eléctrico Mexicano

* Breve Explicacion de Generadores, Proveedor de Servicios
Basicos, Comercializadores y Usuarios Calificados

Existen diferentes tipos de actores en el sector eléctrico
con caracteristicas diferentes y especificas. A un alto
nivel, se dividen por la actividad en la que participan:
generadores, suministradores, comercializadores y
usuarios.

17. Wynn, G. (2018). Power-Industry Transition, Here and Now Wind and Solar Won't Break the Grid: Nine Case Studies. Cleveland, EUA. Obtenido de Institute for Energy Economics
and Financial Analysis Sitio web: https://ieefa.org/wp-content/uploads/2018/02/Power-Industry-Transition-Here-and-Now_February-2018.pdf

18. Wynn, G. (2018). A Renewable Energy Revolution in Uruguay for All the World to See. Cleveland, EUA. Obtenido de Institute for Energy Economics and Financial Analysis Sitio web:
https://ieefa.org/ieefa-update-a-renewable-energy-revolution-in-uruguay-for-all-the-world-to-see/
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Grafico 2.4 - Cadena de Valor de la Electricidad en México
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Generadores

Son las entidades publicas o privadas que poseen una
planta, granja o algin tipo de infraestructura para gene-
rar electricidad. Los generadores se pueden dividir en:

* Generadores
Los titulares de un permiso emitido por la CRE que les
permite generar electricidad, tienen una capacidad
superior a 0,5 MW y tienen un contrato para partici-
par en el mercado mayorista de electricidad. Generan
energia para venderla a través de subastas, a un usua-
rio calificado, a un proveedor de servicios calificado o
en el mercado spot.

o
ﬂ'gﬁ

* Generadores Exentos
Aquellos con plantas de energia con una capacidad de
menos de 0.5MW y que por lo tanto no requieren un
permiso de generacién. Utilizan o venden su energia al
proveedor de servicios basicos segtn el Precio Margi-
nal Local (PML) definido por CENACE.

CFE Tiene reservada la
transmision y distribucion
de la energia

Comision Federal de Electricidad

Suministradores
CFE & Sector Privado

Usuarios

Comercializadores
Compran y venden energia sin producirla ni proporcionarla
alos usuarios finales.

N

e Comercializadores no Suministradores
Empresas que estan interesadas en participar en el
Mercado Eléctrico Mayorista sin proporcionar el
servicio de suministro y solo buscan comercializar
energia. Algunas de las actividades permitidas de este
actor son las transacciones de comercializacién de
energia y servicios relacionados, las importaciones,
exportaciones y contratos de cobertura de energia y
electricidad.

Suministradores
Empresas que suministran electricidad a cualquier tipo
de usuario.

Comision Federal de Electricidad

e Suministrador de Servicios Basicos
Llevan el servicio de electricidad a todos los usuarios
que no participan en el Mercado Eléctrico Mayorista
directa o indirectamente. Hasta ahora, el Ginico pro-
veedor de servicios basicos es CFE.



Suministrador Calificado

Compran electricidad en el Mercado Eléctrico Mayo-
rista para proporcionar servicio de energia a usuarios
calificados. Para obtener el permiso, deben indi-

car un area de operacion, usuarios finales y ventas
esperadas.

P\

Suministrador de Ultimo Recurso:

Representa a usuarios calificados por un tiempo limi-
tado, a fin de mantener la continuidad del servicio
cuando un proveedor de servicios calificado deja de
proporcionar el suministro de electricidad. En otras
palabras, ofrecen el servicio de respaldo.

Usuarios
Usuarios finales de la electricidad, considerando casas,
negocios, plantas de fabricacién, etc.

Usuario Basico

Consumidores con una baja demanda de electricidad
de menos de 1IMW. Adquieren electricidad a provee-
dores de servicios basicos a un precio regulado.

L™
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Usuario Calificado

Son usuarios con una demanda superior a 1 MW.
Deben suscribirse en el registro de usuarios califica-
dos, a menos que reciban su electricidad del servicio
publico antes de la nueva ley, en este caso tienen la
opcién de registrarse como usuarios calificados o no.

Sector Energético Mexicano 21

e Usuario Calificado Participante del Mercado
Los usuarios calificados con una demanda minima de
5MW y un consumo anual minimo de 20GWh pueden
participar directamente en el mercado mayorista de
electricidad sin la necesidad de operar a través de un
vendedor o proveedor.

Sector Publico
Entidades Reguladoras y su Funcién

En la Reforma Energética se establecieron diversas fun-
ciones y responsabilidades para que las entidades regula-
doras del sector brinden seguridad juridica a los partici-
pantes, acceso a la informacion y creen las condiciones
competitivas para el desarrollo adecuado de la industria.

e SENER
Lleva a cabo la politica energética del pais consi-
derando los hidrocarburos y la electricidad dentro
del marco constitucional actual. Ademas, tiene
la responsabilidad de garantizar el suministro de
energia competitivo, suficiente, de alta calidad,
econdémicamente viable y ambientalmente sostenible
que requiere el desarrollo de la nacién. Promueve la
investigacion en nuevas tecnologias y es responsable
del desarrollo y planificacién del Programa Nacional
de Desarrollo del Sistema Eléctrico (PRODESEN).

e Comision Reguladora de Energia (CRE)
Es una organizacioén bajo la Administracién Publica
Federal centralizada (APF), como un organismo regu
lador coordinado en materia de energia.

La CRE esta dotada de autonomia técnica, operativa
y de gestion, y tiene su propia personalidad juridica
y capacidad para disponer de los ingresos derivados
de las contribuciones y consideraciones establecidas
para los servicios que presta de acuerdo con sus atri-
buciones y poderes.

Esta organizacién también es responsable de regular
y otorgar los diferentes permisos necesarios en los
sectores de electricidad y petréleo y gas, asi como

de emitir y aplicar la regulacion tarifaria. Adicional-
mente supervisa los mecanismos de autorizacion,
revision, ajuste y actualizacién de las disposiciones
operativas del mercado.
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Comision Nacional para el Uso Eficiente

de la Energia (CONUEE)

Promueve la eficiencia energética y opera como una
entidad técnica en términos de uso sostenible de la
energia. Asimismo, identifica las mejores practicas
internacionales en términos de programas y pro-
yectos de eficiencia energética y emite las normas
oficiales mexicanas.

CENACE

Es una entidad ptblica descentralizada cuyo propdsi-
to es ejercer el control operativo del Sistema Eléctrico
Nacional y del Mercado Eléctrico Mayorista y garan-
tizar la imparcialidad en el acceso a la red nacional de
transmision y a las redes generales de distribucion.

Como operador independiente del sistema, reali-

za sus funciones bajo los principios de eficiencia,
transparencia y objetividad, cumpliendo los criterios
de calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y
sostenibilidad en la operacion y control del Sistema
Eléctrico Nacional. También tiene la responsabilidad
de respaldar de manera eficiente las transacciones de
electricidad entre generadores y consumidores.

Realiza la operacion del Mercado Eléctrico Mayorista
en condiciones que promueven la competencia, la
eficiencia y la imparcialidad, a través de la asignacion
y el despacho 6ptimo de las centrales eléctricas para
satisfacer la demanda energética del Sistema Eléctri-
co Nacional.

Es responsable de formular los programas de expan-
sién y modernizacion de la Red Nacional de Trans-
mision y las Redes Generales de Distribucién, que, en
caso de ser autorizadas por SENER, se incorporan al
PRODESEN.

Descripcion de Cada Divisiéon de CFE

CFE Generacion

Genera energia eléctrica a través de cualquier tec-
nologia en territorio nacional. Se divide en 6 filiales
diferentes.

CFE Transmision

Transmisién de energia eléctrica y financiacion,
instalaciéon, mantenimiento, gestién, operacioén y
expansion de la infraestructura necesaria para prestar
el servicio de transmision publica.

* CFE Distribucion
Distribucién de energia eléctrica y financiamiento,
instalacién, mantenimiento, gestién, operacion y
expansion de la infraestructura necesaria para prestar
el servicio de distribucion publica.

e CFE Suministro Basico
Compra energia de subastas, mercados mayoristas y
contratos de cobertura eléctrica. Suministra electrici-
dad a los consumidores del servicio basico.

e CFE Suministro Calificado
Compra energia de subastas, mercados mayoristas y
contratos de cobertura eléctrica. Suministra electrici-
dad alos consumidores de servicio calificado.

e CFEEnergia
Importa gas natural y otros commodities de CFE In-
ternational (EE. UU.), Asi como sus fuentes locales de
commodities.

e CFE Internacional
Exporta insumos de generacion de electricidad (prin-
cipalmente gas natural) a México y vende directa-
mente a CFE Energia.

e CFE Generacion nuclear
Es responsable de la generacién nuclear en el pais.

e Contratos Legados
Estos contratos se asignan a suministradores y genera-
dores durante la separacion de una empresa integrada
verticalmente (en este caso CFE), al establecer un precio
para la generacién de centrales eléctricas legadas, se
asegura que los grandes generadores no intenten elevar
el precio de la energia en su zona (SENER, 2014 ). Esta
compariia de CFE administra los contratos de interco-
nexién heredados, los acuerdos para la venta de energia
eléctrica excedente y los otros contratos asociados
suscritos por CFE.

Sector Privado
* Principales Generadores y su Cuota de Mercado

México es un destino relevante para la inversion extranje-
ra en el sector energético, muchos actores internacionales
ya han ingresado al mercado debido a las oportunidades
comerciales y al potencial de energia renovable. Iberdro-
la es el lider del mercado en generacion representando

el 22% de la capacidad de generacion privada total en el
pais, seguido de Mitsui, Naturgy y Energia Azteca con una
participacion del 10%, 8% y 6% respectivamente.

19. Subsecretaria de Electricidad. (2014). CONTRATOS LEGADOS PARA EL SUMINISTRO BASICO. Ciudad de México, México. Obtenido de SENER Sitio web:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/258356/Nota_explicativa_contratos_legados.pdf
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Grafico 2.5 - Principales Generadores y su Participacién de Mercado
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* Oportunidades Adicionales a Privados

El Mercado Eléctrico Mayorista abre varias oportunida-
des para el sector privado y los particulares. Algunas de
las principales oportunidades se encuentran dentro de la
generacion de electricidad ya que no es necesario inver-
tir millones para instalar generar electricidad. Hoy en
dia, un hogar puede instalar paneles solares y consumir
la energia que produce o incluso venderla a los sumi-
nistradores de electricidad, o con una mayor inversion,
los privados pueden generar electricidad con diferentes
tecnologias a gran escala, excepto para la generacion
nuclear la cual esta reservada para el Estado.

El sector privado puede tener contratos con el esta-

do para proporcionar servicios a la red nacional. Estos
servicios incluyen la expansion o modernizacién de la
red, asi como servicios operativos y de mantenimiento.
Los privados también pueden comprar y vender energia
incluso si no la producen ellos mismos y la venden a los
consumidores finales.

Mercado Eléctrico Mayorista
* Descripcion y Objetivos del MEM

El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) se cre6 con el
objetivo principal de suministrar energia a precios com-
petitivos para que todos los usuarios puedan beneficiarse
de la adquisicion de energia a precios mas asequibles. Los
interesados en participar en el mercado de la electricidad
pueden hacerlo bajo seis modalidades: como Generador,
Usuario calificado, Suministrador de servicios basicos,
Suministrador de servicios calificados, Suministrador de

m Varios
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= Mitsui
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m Naturgy

m Energia Azteca

= Saavi
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= Mitsubishi
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ultimo recurso y Comercializador no proveedor, siempre
que cumplan con los requisitos establecidos por la Ley.

CENACE, un organismo publico e independiente que

no participa en el mercado y esta a cargo del Mercado
Eléctrico Mayorista para dar certeza y transparencia a
las transacciones entre los participantes de la industria.
Las transacciones incluyen la compra y venta de energia,
certificados de energia limpia, derechos financieros de
transmision, potencia y servicios conexos. Es decir, todos
los productos que se requieren para el funcionamiento
6ptimo y confiable del Sistema Eléctrico Nacional, y cada
producto tiene diferentes opciones en las que se puede
comprar o vender.

* Energia

Es el principal producto comercializado en el MEM, se
refiere a la energia eléctrica producida por los generado-
res. Hay diferentes formas de intercambiar energia;

* Mercado de Corto Plazo: en Tiempo Real, por Dia en
Adelantado y por Hora.

Mercado en el que se compra y vende energia, consiste en
la demanda de energia de proveedores y usuarios cali-
ficados que participan en el mercado y el suministro de
generadores. Las transacciones que se realizan en este
mercado se realizan bajo las tarifas del Precio Marginal
Local (PML). E1 CENACE es el operador del mercadoy

se encarga de realizar las instrucciones de despacho de
energia para generar un equilibrio entre la ofertay la
demanda. Hay tres categorias dentro del mercado a corto
plazo, estas son:



24 Sector Energético Mexicano

e Mercado de dia en adelanto: hay ofertas para
comprar y vender energia para usar al dia
siguiente

* Mercado de hora en adelanto: hay ofertas para
comprar y vender energia para usar la proxima
hora

» Mercado en tiempo real: la energia se comer-
cializa en tiempo real.

e Subastas de Medio y Largo Plazo:

Bajo este mecanismo, los compradores ofrecen ofertas
de compray los vendedores presentan ofertas de
venta. El objetivo de las subastas es celebrar contratos
de cobertura de electricidad de manera competitiva
para satisfacer la demanda bajo los precios mas
atractivos y reducir la exposicion a la variacién de
precios. Las subastas de mediano plazo son validas
por tres afios y en ellas hay ofertas para intercambiar
energia y potencia. En las subastas de largo plazo
existen ofertas para el comercio de energia, potencia
y Certificados de Energia Limpia (CEL) en los que el
suministrador de usuario basico firma contratos de
cobertura eléctrica con generadores para comprar
energia a precios competitivos. Las subastas ahora
estan suspendidas hasta nuevo aviso por parte del
gobierno mexicano.

* Potencia

Es un producto que los generadores pueden vender a
través del Mercado Eléctrico Mayorista. Se define como
el compromiso de mantener la capacidad de generacién
disponible durante un periodo determinado. El merca-
do de potencia opera anualmente y la potencia que cada
generador puede vender al mercado se define por las 100
horas mas criticas del afio pasado.

Las Entidades Responsables de Carga (ERC) tienen la
obligacion de comprar potencia del mercado; ERC se
refiere a suministradores, usuarios calificados y gene-
radores que participan en el mercado. E1 CENACE es el
que determina la cantidad de potencia que cada entidad
responsable de la carga debe comprar.

* Derechos Financieros de Transmision

Los Derechos Financieros de Transmisién (DFT) otorgan
al titular el derecho y la obligacion de cobrar o pagar la
diferencia resultante del valor de los componentes de
congestién marginal en los precios marginales locales en
dos nodos, un nodo de origen y un nodo de destino.

Es un mecanismo que ayuda a reducir la exposicion de
la diferencia de precio de un nodo a otro considerando
la congestion de la red de transmision. Tener derechos
financieros de transmisién no otorga el derecho fisico
de usar la red de transmision. Se calculan con base en el
precio marginal local.

Hay cuatro formas en las que una empresa puede adquirir
derechos financieros de transmision; por legado, a través
de subastas, por contratos bilaterales y financiando la
expansion de la red.

* Certificados de Energia Limpia (CEL)

Uno de los objetivos de la Reforma Energética era incen-
tivar la inversion de nueva generacion de energia reno-
vable. El principal instrumento creado para incentivar la
inversion en energia renovable fueron los CEL. Los CEL
son certificados de origen otorgados a aquellos genera-
dores que generan energia limpia. Reciben 1 CEL por cada
MWh de energia limpia generada.

Por ley, todos los suministradores, usuarios calificados
que participan en el mercado, usuarios de suministro
aislado y titulares de contratos de interconexion legados
tienen la obligacién de comprar un cierto porcentaje de
CEL. En 2020, el porcentaje es del 7,4%, por lo que los
generadores de energia limpia venden su CEL a estos ju-
gadores y los generadores obtienen una fuente adicional
de ingresos como recompensa.

Los participantes del mercado pueden realizar ofertas de
compray venta de CEL a cualquier precio que deseen, y
comprar o vender al precio de cualquier oferta existente.
Con esto, el precio de los CEL esta determinado por la
oferta y la demanda.

¢ Servicios Conexos

Los Servicios conexos se definen como los servicios
vinculados a la operacién del Sistema Eléctrico Nacional y
son necesarios para garantizar su calidad, confiabilidad,
continuidad y seguridad, que pueden incluir: reservas
operativas, reservas rodantes, regulacion de frecuencia,
regulacion de voltaje y arranque de emergencia, entre
otros, definidos en las reglas del mercado.

El CENACE debe calcular los requisitos en cuanto a servi-
cios conexos, considerando: el riesgo de desconexiones
de la central eléctrica, salidas de transmision no plani-
ficadas y variabilidad y errores de prondstico de genera-
cién intermitente y de carga.



* Mercado PPA

Existe otro mercado en el que se puede comerciali-

zar energia y otros productos del MEM (energia, CEL,
derechos financieros de transmision). Se denominan
contratos bilaterales, también conocidos como PPA
(por sus siglas en inglés Power Purchase Agreement),
son contratos entre un generador y un usuario califica-
do donde se define una transaccion de energia por un
periodo determinado a un precio determinado. Los PPAs
ayudan al usuario calificado a tener menos exposiciéon a
las variaciones en el precio de la electricidad y, por otro
lado, ayuda al generador a conocer sus flujos de efectivo
futuros y asegurar un ingreso estable.

2.3 Consideraciones y Oportunidades Clave
de la Industria

Objetivos de Sostenibilidad y Cambio Climatico

COP21- CMP11
PARIS 2015

- Acuerdo de Paris

El 12 de diciembre de 2015, en la COP21 en Paris, las Par-
tes en la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (UNFCCC) llegaron a un acuerdo
histdrico para combatir el cambio climatico y acelerar e
intensificar las acciones e inversiones necesarias para

un futuro sostenible con bajas emisiones de carbono.
Actualmente hay 189 partes que han ratificado el Acuerdo
de Paris de las 197 partes de la convenciéon (ONU, 2020).2°

El objetivo principal del Acuerdo de Paris es fortalecer la
respuesta global a la amenaza del cambio climatico. Para
que esto sea posible, los participantes del acuerdo han
establecido varios objetivos, procedimientos y compro-
misos que ayudaran a detener y revertir los efectos del
cambio climatico.

Uno de los principales compromisos de este acuerdo es
limitar el aumento de la temperatura global por debajo de
2 grados centigrados, mientras se contintian los esfuer-
zos para limitarlo a 1,5 grados, asi como las limitaciones
nacionales para las emisiones de gases de efecto inverna-
dero. México, por ejemplo, acordd reducir sus emisiones
de gases de efecto invernadero y carbono negro en un
25% para 2030. En 2017, México tuvo emisiones de CO2
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de 3.8 toneladas per capita por afio, lo que representa

un cierto progreso con respecto a las 4.36 toneladas per
capita por afio emitidas en 2008, pero todavia hay mucho
por hacer para volver a las emisiones de gas antes de los
tiempos industriales. (Our World In Data, 2019). Para
que el Sector Energético Mexicano logre este compromi-
S0, se requiere un aumento en la eficiencia energéticay la
generacion de energia renovable.

También existe la obligacion de que todas las partes
informen periddicamente sobre sus emisiones y sobre
su cumplimiento. También habra un balance global cada
cinco afios para evaluar el progreso colectivo hacia el
proposito del acuerdo e informar sobre nuevas medidas
individuales de las partes. México también es parte de

la Alianza Geotérmica Global, que se lanzé en la COP21,
y sirve como plataforma para el didlogo, la cooperacion
y la accién coordinada entre la industria geotérmica.

La Alianza tiene el objetivo de lograr un crecimiento de
cinco veces la capacidad instalada para la generacion de
energia geotérmica y un crecimiento de mas del doble en
la calefaccion geotérmica para 2030.

OBJETIVESS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

+ Agenda 2030

El 25 de septiembre de 2015, mas de 150 lideres mun-
diales asistieron a la Cumbre de las Naciones Unidas

en Nueva York para discutir y aprobar la Agenda para

el Desarrollo Sostenible. Este documento incluye los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con el objetivo
de acabar con la pobreza, luchar contra la desigualdad y
la injusticia, y hacer frente al cambio climatico sin que
nadie se quede atras para 2030.

De estos 17 ODS, existe un objetivo especifico para las
energias renovables, denominado “Energia asequible y
no contaminante”, este objetivo busca otorgar acceso

a energia asequible, confiable y sostenible para todos.
Para lograr este objetivo, México se ha comprometido a
tomar varias medidas, como duplicar la inversién gu-
bernamental en innovacién y desarrollo tecnoldgico para
energia limpia para 2020, lograr mediante el fondo de
servicio eléctrico universal el 99.8% de la electrificacién
para 2024, producir el 37.7% de electricidad con energia
limpia para 2024 y reducir anualmente la intensidad del
consumo final de energia 1.9% de 2016 a 2030.

20. United Nations. (2015). Paris Agreement. Paris, Francia. Obtenido de United Nations Sitio web: https://unfccc.int/files/essential_background/convention/application/pdf/english_pa-

ris_agreement.pdf

21. Ritchie, H. & Roser, M. (2019). COO and Greenhouse Gas Emissions. Oxford, Inglaterra. Obtenido de Our World in Data Sitio web: https://ourworldindata.org/co2-and-other-green-
house-gas-emissionsOur World in Data (December 2019), CO2 and Greenhouse Gas Emissions. Sitio web: https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions
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« Estado Actual de la transicion Energética??

Para cumplir con los compromisos internacionales ante-
riores de combatir el cambio climéatico y ser mas sosteni-
ble, México ha establecido una Estrategia de Transicion
para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas
Limpios en la Ley de Transicion Energética. Esta estra-
tegia define los siguientes instrumentos de planificacion
en el campo de la energia limpia y el uso sostenible: el
Programa Especial de la Transicion Energética (PETE) y
el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sosteni-
ble de la Energia (PRONASE).

El objetivo de PETE es implementar las acciones
establecidas en la propia estrategia APF, asegurando

su viabilidad econémica. También establece prestar
especial atencién a la extension y modernizacion de la
red de transmision en dreas con alto potencial de energia
limpia que permita su penetracion en condiciones de
sostenibilidad econémica.

Por otro lado, el PRONASE es el instrumento a través del
cual se establecen objetivos, metas, estrategias y acciones
que permitiran lograr el uso dptimo de la energia en todos
los procesos y actividades de la cadena energética, desde la
explotacion hasta el uso final. Los seis objetivos en los que
se basa el Programa para promover la eficiencia energética
en el pais son:

* Desarrollo de programas de eficiencia energética.

 Crear unaregulacion de eficiencia energética.

» Establecer mecanismos de cooperacion entre
organizaciones publicas, privadas, académicas y
sociales.”

e Fortalecimiento de las capacidades institucionales.

e Fomentar una cultura de ahorro energético.

 Invertir en investigacién y desarrollo tecnologico.

Segtin la Gltima publicacion del Informe de progreso de
energia limpia publicado por SENER, hasta junio de 2018,
Meéxico genero el 17.3% de las energias renovables y el 6.8%
de otras energias limpias. Esto significa que en 2018 México
generd el 24,12% de su electricidad a partir de fuentes
limpias, falta solo el 0,88% para cumplir con los objetivos
de transicion energética. Este es un aumento significativo
considerando que en 2016 solo el 19.6% de la generacion de
electricidad provino de fuentes limpias.

La energia solar es la fuente de generaci6én renovable

que mas ha aumentado en el pais, creciendo a un ritmo
exponencial. En 2016, la generacion de energia solar fue
de 215 GWh, mientras que en 2017 fue de 1.150 GWhy en el
primer semestre de 2018 la generacion solar fue 5 veces la
generacion del primer semestre de 2017.

La energia eélica también ha tenido un crecimiento
acelerado en los tltimos afios, ya que el 98% de la capacidad
instalada de energia edlica actual se ha construido en los
ultimos 6 afios y la generacién en el primer semestre de
2018 fue un 19,6% mayor que en el mismo periodo de 2017.

Direccién del Sector en Términos Regulatorios

El presidente Andrés Manuel Lépez Obrador (AMLO) ha
hecho varias declaraciones sobre el sector energético en
México. El presidente mencion6 que CFE desempefiara un
papel importante en la distribucién de electricidad en el pais
para cumplir su funcién social, pero no sera un monopolio.
Afirmé que, para el gobierno, es una prioridad invertir en

el sector energético para promover el desarrollo nacional y
obtener la autosuficiencia energética.

Uno de los principales objetivos estratégicos que el gobier-
no actual ha establecido es fortalecer a CFE para que pueda
competir contra el sector privado, y esto se planea hacer a
través de la inversion piblica. AMLO dijo que el gobierno
federal invertira en la modernizacion de mas de 60 centra-
les hidroeléctricas para potenciar la infraestructura actual

y hacer mas eficientes estas centrales hidroeléctricas, que
son una fuente de energia renovable y barata (El Financiero,
2018).24

La perspectiva de la administracion hacia la reforma ener-
gética es que seguira vigente, sin embargo, hay algunas
particularidades que pueden cambiar.

Tendencias y Retos del Sector Energético Mexicano
* Tendencias en el Sector Energético

Hay tendencias que han influenciado el sector eléctrico
desde sus principios, por ejemplo, la demanda de energia
en constante cambio y crecimiento. Antes, un hogar solo
necesitaria electricidad para encender algunas bombillas

y tal vez una radio, pero la cantidad de dispositivos que
consumen electricidad ha aumentado drasticamente. Ade-
mas del aumento del consumo de electricidad en un hogar,
el crecimiento de la poblacién también ha sido un factor
importante para el aumento de la demanda de electricidad.

22. Beltran, L., Villanueva, E, Mufiozcano, L., Rodriguez, J., Ramirez, M., Portepetit, A., Ramirez, A., Rocha, D., Avila, D., Lourdes, M., Rangel, R. & Ramones, F. (2018). Reporte de avance de
energias limpias. Ciudad de México, México. Obtenido de Secretaria de energia de México Sitio web: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/418391/RAEL_Primer_Semes-
tre_2018.pdf

23. SENER. (2016). Programa Nacional Para Aprovechamiento Sustentable de la Energfa. Ciudad de México, México. Obtenido de SENER Sitio web: https://www.gob.mx/cms/uploads/
attachment/file/185047/PRONASE20160dB04112016concomentariosCCTE_0812116CSVersionFinalcomprimida.pdf

24. Hernandez, A. (2018), Autosuficiencia energética de México no se dara a corto plazo: AMLO. Ciudad de México, México. Obtenido de El Financiero Sitio web: https://elfinanciero.com.
mx/nacional/cfe-generara-competencia-con-proveedores-de-energia-para-abaratar-tarifas-lopez-obrador



Las tendencias recientes también estan remodelando el
sector energético, estas tendencias se conocen como las
“3D” y consisten en descarbonizacién, descentralizacién y
digitalizacion.

La descarbonizacion se refiere a la reduccion de la

emision de gases de efecto invernadero como CO2 o

CHY. Las Naciones Unidas (ONU), la Organizacién para

la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), asi

como los gobiernos locales, han buscado incentivar y
fomentar iniciativas para ayudar al mundo y la economia a
descarbonizarse. El uso de energia renovable es clave para
reducir la emision de gases de efecto invernadero porque no

se necesitan combustibles fdsiles para producir electricidad.

Con la reduccién de las emisiones de efecto invernadero,
disminuiremos el calentamiento global y mitigaremos el
impacto negativo irreversible en el clima global.

La digitalizacion significa la adopcion de nuevas
tecnologias digitales para el sector eléctrico. Los
componentes de la digitalizacion, como los sensores, el
software de soporte y los datos aplicados a la estructura
y operacion de los sistemas de energia actuales, pueden
proporcionar una serie de mejoras, ayudando a reducir
costos y aumentar la eficiencia en toda la cadena de valor
eléctrica. La digitalizacion aplica a todo tipo de plantas de
energia, asi como a las redes de transmision y distribucién
y ofrece una variedad de oportunidades para mejorar el
rendimiento en beneficio de empresas individuales, el
sistema en su conjunto, los consumidores de energiay el
medio ambiente.

Grafico 2.6 - Modelo Centralizado vs Descentralizado
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El componente de conectividad de la digitalizacién tiene
el potencial de remodelar el sector eléctrico conectando

el suministro eléctrico con sectores clave de demanda
como el transporte, los edificios y la industria. La Agencia
Internacional de Energia (IEA) estima que el ahorro general
de estas medidas habilitadas digitalmente podria ser del
orden de USD 80 mil millones por afio durante 2016-2040
(AIE, 2017).> Un aspecto importante a tener en cuenta
cuando se habla de digitalizacion es que con la cantidad

y el detalle cada vez mayor de datos, la ciberseguridad, la
privacidad y la seguridad de los datos adquieren una gran
relevancia.

Sin embargo, la perspectiva laboral de la industria también
debe ser considerado para que la digitalizacién prospere

en realidad, actualmente existe una falta de conocimiento
requerido para implementar estrategias digitales en la
transicion energética. Angélica Quifiones, presidenta de
ANES, argumenta que se necesita un cambio de paradigma
para incentivar a la industria hacia nuevos empleos que
surgiran en el sector. En lugar de ver las nuevas tecnologias
como una amenaza, deben verse como una oportunidad

de creacion de empleos a lo largo de este proceso, de lo
contrario el sector tendra una fuerza laboral ineficiente
con un exceso de oferta de trabajadores con habilidades
obsoletas y un escaso grupo de capital humano disponible
con las competencias técnicas y funcionales exigidas en una
industria digitalizada.

La descentralizacion se refiere al cambio en la estructura
del sector, de uno donde unas pocas plantas eléctricas
centralizadas generan la mayor parte de la electricidad

a uno donde hay muchos generadores dispersos que
producen pequefias cantidades de energia (como paneles
fotovoltaicos en los tejados).

Descentralizado

0 ¢ ¢ ¢

Transmision

v

Distribucion

25. International Energy Agency (2017), Digitalization & Energy. Paris, Francia. Obtenido de International Energy Agency Sitio web: https://webstore.iea.org/download/direct/269
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Este proceso tiene una variedad de beneficios para el
sector eléctrico. Por ejemplo, la generacion distribuida
disminuye la congestién de la red ya que la electricidad
se produce en el mismo lugar donde se consume y no hay
necesidad de usar la red de transmisién y distribucién.
Esto evitara las pérdidas de energia que ocurren en toda
la red y ayudara a que la red esté menos congestionada.
También ayudara a suministrar energia a la poblaciéon
marginada en la que la infraestructura de distribucion
puede ser limitada. Sin embargo, la descentralizacion
todavia tiene algunos desafios, como el aumento de la
complejidad en la red y el mercado. Con los consumido-
res convirtiéndose en prosumidores, CENACE tiene que
monitorear la cantidad exacta de energia inyectada y ex-
traida de la red y calcularla en las diferentes tasas en las
que ocurren las transacciones. Esto requerira un operador

inteligente y eficiente para administrar y monitorear la
gran cantidad de informacion, probablemente apoyado
en tecnologias descentralizadas como Blockchain.

Digitalizacion en el Sector Energético
* Avances Tecnolégicos y Oportunidades en el Sector

Ha habido varios avances tecnoldgicos que han ayudado a
que la red eléctrica mexicana sea mas segura y dinamica,
manteniendo un suministro seguro. Se pregunto a lasy
los expertos consultados para el estudio, qué tecnologias
consideran que ayudaran al sector energético a superar
sus principales desafios actuales, las respuestas obteni-
das se muestran en el siguiente cuadro, seguido de una
descripcion y un contexto general de cada tecnologia:

Grafico 2.7 - Tecnologias a Considerar Para la Digitalizaciéon del Sector
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Expertos consideran que la tecnologia de mayor relevan-
cia para ayudar al sector energético a superar sus proble-
mas es Blockchain. El capitulo 3 analiza dicha tecnologia
y sus principales funcionalidades a detalles. A continua-

cion, se describen otras tecnologias consideradas de alta
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* Internet de las Cosas (loT):

Describe la red de objetos fisicos (cosas) que tienen
sensores integrados, software y otras tecnologias para
conectarse e intercambiar datos con otros dispositivos

y sistemas a través de internet. Estos dispositivos van
desde objetos domésticos cotidianos hasta herramientas
industriales sofisticadas. Se estima que en 2019 habia
26,6 mil millones de dispositivos conectados a internet
y se espera que aumente a 75,4 mil millones para 2025
(CD-Center, 2020).26

26. Muykim, C. (2020). The Internet of Things (loT): The Network of Networks. Phnom Penh, Camboya. Obtenido de Cambodia Development Center Sitio web: http://cd-center.org/
wp-content/uploads/2020/02/P127_20200210_V2IS1.pdfMuykim, C. (2020). The Internet of Things (IoT): The Network of Networks. 1, de Cambodia Development Center Sitio web:

http://cd-center.org/wp-content/uploads/2020/02/P127_20200210_V2IS1.pdf



A medida que los sistemas eléctricos se vuelven mas
complejos y descentralizados, las aplicaciones de IoT
mejoran la visibilidad y 1a capacidad de respuesta de los
dispositivos conectados a la red.

Las caracteristicas de las smart grids incluyen el flujo
bidireccional controlable de energia eléctrica, el flujo de
informacién automatizado y bidireccional e incluso los
sistemas de despacho automatico. Los medidores inteli-
gentes, por ejemplo, monitorean el consumo de energia
en tiempo real, calculan dindmicamente el gasto y com-
parten datos entre los usuarios finales y las empresas
de servicios publicos. Estos datos ayudan al operador

a adaptar los programas de respuesta a la demanday a
ajustar los precios. Los usuarios, por otro lado, pueden
controlar su consumo de electricidad a nivel granular
respondiendo a los cambios de carga y limitando el des-
perdicio de energia.

Las innovaciones van desde termdmetros inteligen-

tes que maximizan la eficiencia energética al ajustar la
temperatura de los hogares de los consumidores depen-
diendo de si estan en casa; a tener un control remoto y
gestion de todos los recursos distribuidos de energia.

En resumen, 10T es el estado de conectividad entre
dispositivos que les permite intercambiar informacién
e interactuar entre si. 10T y Blockchain pueden crear
sinergias cuando se utilizan en conjunto. Blockchain es
una tecnologia que almacena datos de forma descentra-
lizada e inmutable y proporciona una serie de benefi-
cios, pero necesita la entrada de datos desde otro lugar.
IoT puede ayudar a alimentar a Blockchain con infor-
macién en tiempo real.

* Big Data:

Se refiere a conjuntos de datos extremadamente gran-
des, tanto estructurados como no estructurados, asi
como a su procesamiento y analisis. El analista de la
industria Douglas Laney definié big data como conjun-
tos de datos con 3 Vs; Volumen, velocidad y variedad.

El valor agregado de Big Data no esté definido por la
cantidad de datos que recopila, sino por la forma en que
se usa esa informacion para crear valor.

El sector eléctrico es un claro ejemplo de gestién de
cantidades extremadamente grandes de informacion,
incluidas las transacciones, la generacion de cada central
eléctrica o equipo renovable, el rendimiento de la red
eléctricay el consumo de cada usuario e incluso de cada
dispositivo. Por lo tanto, Big Data se ha utilizado amplia-
mente en el sector energético. Sin embargo, todavia exis-
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te un potencial sin explotar para aumentar la cantidad
y la calidad de los datos, para luego analizar y obtener
beneficios para la empresa o incluso para el sector.

Un ejemplo de uso de Big Data en el sector eléctrico es
cuando las compaiiias de generacion de energia recolec-
tan grandes cantidades de datos para crear modelos que
les ayuden a predecir el precio futuro de la energia, por
lo que las compafiias de generacién de energia pueden
planificar y cambiar su modelo operativo para enfrentar
retos o aumentar las ganancias. También se requiere

Big Data en la gestion del sistema eléctrico nacional,
debido a la cantidad de informacién generada. Dado que
los sistemas de almacenamiento no se utilizan en la red
eléctrica nacional, al menos no en México, es importante
hacer que la generacién y el consumo coincidan. Esto
podria ser un desafio, ya que es dificil determinar cuanto
producir cuando se desconoce cuanto se consumira. Big
Data puede ayudar a pronosticar el consumo de energia
analizando el comportamiento histdrico del consumidor
y los factores que impulsaron ese comportamiento.

Big Data puede contribuir con funciones analiticas en

las que la informacidn introducida a Blockchain se usa
para encontrar hallazgos y crear valor. Por otro lado,
Blockchain puede complementar Big Data, ya que ayuda
a evitar informacién errénea derivada del doble gasto,
manipulacién de datos y ataques cibernéticos. Esto pue-
de ser importante ya que de acuerdo con la encuesta “Es-
tado de la ciencia de datos y el aprendizaje automatico”,
el desafio que los profesionales de datos consideran mas
relevante son los datos sucios (Kaggle, 2017).>” En otras
palabras, Blockchain proporciona integridad e inmutabi-
lidad a los datos y Big Data ayuda a analizar la informa-
cién para predicciones y otras soluciones. Sin embargo,
es importante mencionar que los datos sucios siguen
siendo sucios a pesar de Blockchain. Si introduce basura
en Blockchain, se obtendra basura como resultado.

* Inteligencia Artificial:

Se conoce como un area de informética que se centra en
la creacion de maquinas inteligentes que funcionan y
reaccionan de manera similar a los humanos. Se refiere

a sistemas que, en respuesta a los datos observados, re-
copilados y analizados, cambian el comportamiento. La
Inteligencia Artificial puede ayudar a disminuir el tiempo
de respuesta a los cambios reduciendo costos y ries-

gos. Por ejemplo, los transformadores son dispositivos,
incorporados dentro de la red eléctrica, encargados de
subir y bajar el voltaje en ambos extremos de las lineas

de transmision y distribucion. Estos transformadores,
como cualquier otro dispositivo, pueden presentar un
mal funcionamiento que causa fallas peligrosas en la red
ya que los transformadores contienen grandes cantidades
de aceite en contacto directo con componentes de alto
voltaje. Esto aumenta el riesgo de incendios y explosiones
(IIENG, 2015).28 Los sensores en la red podrian notificar
irregularidades en los transformadores y realizar accio-
nes automaticamente ahorrando tiempo y disminuyendo
el riesgo. Al actuara en funcién de la informacién que
recibe y puede detener las operaciones e incluso activar
un transformador de respaldo si esta disponible.

Al puede definir qué hacer con la informacién que se
introduce en Blockchain. Blockchain proporcionara una
base de datos auditable y confiable y Al ayudara a realizar
las acciones de acuerdo con la informacion recibida.

Se mencionaron otras tecnologias, y aunque no fueron
mencionadas tanto como IoT, Big Data e IA; de igual
manera brindan soluciones para que el sector energético
supere sus retos. Algunas de estas tecnologias incluyen;

» Conectividad Movil:

Esta tecnologia permitira que las organizaciones y sus
clientes reciban informacion en cualquier momento, en
cualquier lugar y que fluya a través de una gran canti-
dad de plataformas o dispositivos. Para adaptarse a este
crecimiento exponencial de la demanda, los proveedores
de comunicaciones estan implementando la tecnologia
de conectividad de proxima generacién (5G), que incluye
densificacién inalambrica y por cable, computacién de
borde y redes definidas por software. Para los provee-
dores de energia y servicios publicos, estas inversiones
pueden permitir mayores velocidades, tiempos de reac-
cién mas rapidos y mas flexibilidad en la arquitectura de
red. Ben Hertz-Shargel declar6 en una entrevista que las
comunicaciones a través de redes 5G permitiran la cone-
xion de mas dispositivos que participaran en el sistema,
otorgando una mayor visibilidad de lo que sucede en la
red al informar la situaciéon del mercado y permitir la
participacion de recursos mas pequetios.

27. Kaggle. (2017). Kaggle ML & DS Survey A big picture view of the state of data science and machine learning. California, USA. Obtenido de Kaggle Sitio web: https://www.kaggle.com/
kaggle/kaggle-survey-2017Kaggle. (2017). Kaggle ML & DS Survey A big picture view of the state of data science and machine learning. de Kaggle Sitio web: https://www.kaggle.com/

kaggle/kaggle-survey-2017

28. Tariq, S., Affzal, R & Zia, A. (2015). Transformer Failures, Causes & Impact. Bali, Indonesia. Obtenido de International Conference Data Mining Sitio web: http://iieng.org/images/proce-

edings_pdf/8693E0215039.pdf
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+ Computacion en la Nube:

La computacién en la nube es la entrega de servicios
informaticos, incluidos servidores, almacenamiento,
bases de datos, redes, software, analisis e inteligencia,

a través de Internet para ofrecer una innovacion mas
rapida, recursos flexibles y economias de escala. Propor-
ciona caracteristicas tales como: creacién de aplicaciones
nativas de la nube, software on demand, transmisién de
video y audio, computacién ilimitada y capacidades ana-
liticas avanzadas, y la capacidad de almacenar, respaldar
y recuperar datos.? La principal diferencia entre la nube y
Blockchain es que en la nube la informacion se almacena
en un conjunto de datos centralizado, mientras que en
Blockchain cada participante tiene una copia de la infor-
macién en tiempo real.

+ Digital Twins:

Son representaciones de activos y procesos mediante
software que se utilizan para comprender, predecir y
optimizar el rendimiento para lograr mejores resultados
comerciales. Los digital twins constan de tres compo-
nentes: un modelo de datos, un conjunto de analisis o
algoritmos y conocimiento. Algunos de los beneficios de
esta tecnologia son: mejor produccion, menores costos
de mantenimiento y menor riesgo.»

» Automatizacién Robdtica de Procesos:

La Automatizacion Robdtica de Procesos (RPA) es el
término utilizado para las herramientas de software que
automatizan parcial o totalmente las actividades huma-
nas que son manuales y repetitivas. Funcionan replican-
do las acciones de un humano real que interacttia con una
o0 mas aplicaciones de software para realizar tareas como
el registro de datos, procesar transacciones o responder
a simples consultas de servicio al cliente. Libera a los
humanos de tareas monétonas y de bajo valor agregado
como el registro datos y crea disponibilidad para tareas
de mayor valor que requieren creatividad humana, inge-
nio y toma de decisiones.>

* Robdtica y Drones:

Las empresas de servicios de energia utilizan cada vez mas
la robética para manejar la inspeccién de activos riesgosos,
que requieren mucho tiempo y son de acceso dificil, asi
como para brindar mantenimiento a esos activos y mejorar
sus operaciones. Los robots y los drones ahora juegan

29. Microsoft Azure. (2019). What is cloud computing? Washington, EUA. Obtenido de Microsoft Sitio web: https://azure.microsoft.com/en-in/overview/what-is-cloud-computing/#uses
30. GE Digital. (2019). Digital Twin, Digitize assets and processes to enable better industrial outcomes. California, EUA. Obtenido de General Electric Sitio Web:
https://www.ge.com/digital/applications/digital-twin

31. Aiim. (2020). Intelligent Information Management Glossary. Maryland, EUA. Obtenido de Aiim Sitio web: https://www.aiim.org/What-is-Robotic-Pro-
cess-Automation#
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un papel crucial en el espacio de los servicios puiblicos de
energia en areas tales como operaciones y mantenimiento
(0&M) e inspeccion de activos, lo que genera ahorros en los
costos de O&M.3>

* Realidad Virtual/Aumentada:

En la realidad virtual, una persona se inmersa en un mundo
generado por computadora. La idea detras de la realidad
virtual es que estas separado del mundo real mientras
experimentas al mundo virtual como real. En la realidad
aumentada, por otro lado, el mundo real se ve aumentado
por el contenido generado por computadora. Un ejemplo
de cémo las empresas generadoras podrian utilizar esta
tecnologia es proporcionar a los empleados programas de
capacitacion virtual en los que la computadora genera una
situacion virtual y los empleados aprenden a responder sin
riesgos del mundo real.

* Impresion 3D:

La impresion tridimensional (3-D) es un proceso de
fabricacion aditiva que crea un objeto fisico a partir de un
diserio digital. El proceso generalmente funciona colocando
capas delgadas de material como plastico liquido o en
polvo, y luego fusionando las capas. La impresion 3D puede
crear piezas personalizadas y complejas mas rapido que los
procesos de fabricacion tradicionales, los ingenieros han
encontrado que la tecnologia es una solucion perfecta para
proyectos de bajo volumen.

Los mayores beneficios se obtienen cuando estas
tecnologias trabajan en conjunto. La integracion de estas
tecnologias en la red, trabajando juntas, permitiendo

la comunicacién bidireccional entre la empresa de
servicios publicos y sus clientes, y el monitoreo a lo

largo de las lineas de transmision se conoce como smart
grid. La comunicacion constante en tiempo real entre
consumidores, servicios publicos e infraestructura permite
que el sistema administre y monitoree el consumo, la
generacion e incluso las fallas en la red.

Se estima que la digitalizacion en el sector energético
reducira en un 5% los costos de operacion y
mantenimiento, reducira en un 5% las pérdidas totales

de la red, aumentara la eficiencia al aumentar un 5% la
produccién de electricidad por unidad de combustible y se
extenderd en 5 afios. La vida util de redes y las centrales
eléctricas (AIE, 2016).34

Por ejemplo, los costos de operacién y mantenimiento
tienen una tendencia a disminuir, al igual que los costos
de los equipos renovables, lo que permite que las personas
y las pequefias empresas comiencen a generar su propia
energia instalando paneles solares en su techo o incluso
equipos de energia edlica a pequefia escala. Esto requirié
una red y medidores bidireccionales, llamados medidores
inteligentes, que miden la energia consumida y la energia
producida. El beneficio de estos medidores inteligentes

no es solo medir la electricidad, sino que ahora registra en
tiempo real el consumo de electricidad y no es necesario
que un empleado de la empresa verifique el consumo
directamente en el sitio. La penetracién de medidores
inteligentes en México atn es inmadura debido a su alto
precio, pero a medida que mas personas produzcan su
propia energia, el uso de medidores inteligentes aumentara.

Al hablar sobre el futuro del sector eléctrico, es importante
mencionar el papel de los vehiculos eléctricos en él. En
México, las ventas de vehiculos hibridos y eléctricos
aumentaron un 92% desde el primer semestre de 2018
hasta el mismo periodo de 2019. La penetracién de
vehiculos eléctricos representara un aumento considerable
en la demanda de electricidad. Segin un informe de la
(IEA) en 2018, el consumo de electricidad de los vehiculos
eléctricos fue de 58 TWh y se espera que llegue a 640 TWh
en 2030 (IEA, 2019).xxiii Sin embargo, es probable que, en
lugar de ver a los vehiculos eléctricos y la red eléctrica como
elementos separados, funcionen en conjunto. Las flotas

de vehiculos eléctricos pueden crear una gran capacidad
de almacenamiento de electricidad. Pueden actuar como
cargas flexibles y como recursos de almacenamiento
descentralizados, capaces de proporcionar flexibilidad
adicional para soportar las operaciones del sistema
eléctrico. Mediante la recarga inteligente, los vehiculos
eléctricos podrian adaptar sus patrones de recarga para
aplanar la demanda maxima, llenar los valles de cargay
facilitar el equilibrio de las redes ajustando sus niveles de
recarga en tiempo real. El uso de vehiculos eléctricos como
un recurso de flexibilidad a través de recargas inteligentes

32. GlobalData Energy. (2019). Power utilities are placing their trust in robotics, reveals GlobalData. Reino Unido. Obtenido de Power technology Sitio Web: https://www.power-tech-
nology.com/comment/power-utilities-are-placing-their-trust-in-robotics-reveals-globaldata/

33. Bakker Elkhuizen. (2020). What are virtual and augmented reality? Vugth, Paises Bajos. Obtenido de Bakker Elkhuizen Sitio : https://www.bakkerelkhuizen.com/knowledge-center/
what-are-virtual-and-augmented-reality/

34.International Energy Agency. (2017). Digitalisation and Energy. Paris, Francia. Obtenido de International Energy Agency Sitio Web: https://www.iea.org/reports/digitalisa-
tion-and-energylEA. (2017). Digitalisation and Energy. de IEA Sitio web: https://www.iea.org/reports/digitalisation-and-energy



reduciria la necesidad de invertir en plantas de energia de
combustibles fésiles flexibles, para equilibrar las energias
renovables (IRENA, 2019).3

La digitalizacion ha ayudado al sector a adaptarse a las
nuevas tendencias y los cambios en la demanda, sin
embargo, ain quedan algunos retos por superar. Uno de
los principales desafios en el sector es el almacenamiento
de energia, que ha experimentado cierto progreso pero

que aln no se utiliza a gran escala. El almacenamiento

de electricidad sigue siendo muy costoso y podria no ser
factible instalarlo en la red nacional. Las baterias tendran
un gran impacto en el sector eléctrico desde el punto de
vista de la red, asi como para el consumidor. Las baterias de
gran escala permitiran que la red sea mas estable, aliviaran
la congestion de las lineas de transmision y distribucion,

y se utilizaran como servicios de arranque. Los sistemas

de almacenamiento de gran escala pueden permitir una
mayor penetracion de energia renovable intermitente en la
red, almacenando el exceso de generacion y asegurando el
consumo de la energia renovable.

Desde el punto de vista del consumidor, las baterias
llamadas “baterias detras del medidor” que estan
conectadas a los medidores de consumidores residenciales,
comerciales e industriales, ayudaran a administrar el
consumo de energiay la inyeccion de energia a la red.
Algunos de los beneficios que traerian las baterias del
medidor es el aumento del autoconsumo de las energias
renovables, los servicios de respaldo de energia y el ahorro
en las facturas de electricidad.

La digitalizacién no es un resultado sino un proceso,
esto significa que todavia tenemos mucho que ver de los
retos futuros en el sector y los avances tecnolégicos que
nos ayudaran a superarlos. Una tecnologia en particular
en la que las personas y las empresas estan interesadas
actualmente debido a su alto potencial es Blockchain.

Se espera que el valor global de Blockchain en el sector
energético crezca de USD $ 200 millones en 2018 a USD
S 3 mil millones en 2025 debido a su creciente relevancia
(Global Market Insights, 2019).36
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35. IRENA. (2019). Innovation landscape brief: Utility-scale batteries. Abu Dabi, UAE. Obtenido de International Renewable Energy Agency.
36. Nhede, N. (2019). Blockchain in energy market to reach $3 billion by 2025. Ciudad del Cabo, Sudafrica. Obtenido de Smart Energy International Sitio web: https://www.smartener-

gyportal.ch/blockchain-in-energy-market-to-reach-3-billion-by-2025






Tecnologia Blockchain 35

3. Tecnologia Blockchain

La tecnologia Blockchain esta creando un nuevo terreno de juego para la innovacién a través de multiples
industrias, ofreciendo casos de uso habilitados por tecnologias ya existentes, como lo son el internet, la
criptografia, el poder computacional y computacién en la nube. Representa una herramienta poderosa para la
inminente llegada de una economia digital. Diversos sectores y organizaciones han comenzado a experimentar
con dicha tecnologia en respuesta a cambios en paradigmas que se estan generando en interacciones sociales
y econémicas como consecuencia de un mundo cada vez mas globalizado y digitalizado.>” Una de las principales
tendencias que ha surgido a raiz de estos cambios son los nuevos modelos de negocio orientados hacia la
descentralizacion, haciendo de Blockchain una herramienta factible para impulsarlos.

3.1 Contexto General

La Tecnologia de Registro Distribuido (DLT por sus siglas
en inglés) es un término mas robusto que hace referen-
cia al almacenamiento y gobernanza de datos dentro un
registro distribuido. Habilita el intercambio de valor (que
puede ser representado a través informacién publica o
privada) entre participantes de una red en un ambiente
completamente digital. Blockchain es un subgrupo de
DLTs, con sus propios aspectos tecnoldgicos en cuan-

to al almacenamiento de informacioén y estructuras de
integridad del registro. Este reporte empleara el término
Blockchain de manera intercambiable con DLT al referir-
se a registros distribuidos en general, buscando mante-
ner consistencia con la terminologia popular.

El foco de atencion de Blockchain esta centrado en mo-
delos de negocio tradicionales altamente centralizados
y con una fuerte dependencia de algtn tercero, procu-
rando proveer un método de confianza alternativo a las
transacciones que ocurren entre multiples entidades. Al
transformar los modelos de confianza actuales, Block-
chain ofrece un nuevo mecanismo para validar la exacti-
tud y veracidad de transacciones a través de un registro
distribuido. Esta funcionalidad elimina los registros fuera
de sincronia junto con la necesidad de conciliar transac-
ciones, reduciendo riesgos derivados de informacion in-
completa o fragmentada que puede resultar en multiples
versiones de la verdad.?® En otras palabras, Blockchain
ofrece a todos los participantes una “fuente tnica de la
verdad”.

A pesar de que se la ha atribuido un gran potencial a
Blockchain, atin se le considera como una tecnologia en
desarrollo. Se ha logrado un progreso sustancial en los
ultimos afios, sin embargo, la mayor parte de las indus-
trias todavia se encuentran en fases de experimentacion
a través de pruebas y pilotos, con el objetivo de poder

identificar casos de uso sobresalientes y demostrar
aplicaciones exitosas de la tecnologia. Multiples bene-
ficios cualitativos y cuantitativos han sido identificados
en proyectos piloto, buscando transformar modelos de
negocio centralizados que predominan en los ambitos
econdmicos, politicos y sociales del mundo actual. El
sector energético no es la excepcion, también ha empe-
zado a explorar varios casos de uso basados en tecnologia
Blockchain.

3.2 Conceptualizacion de la Tecnologia

Componentes Habilitadores de la Tecnologia
Blockchain

Un primer enfoque hacia el entendimiento de la tecnologia
Blockchain consiste en analizar las 3 ciencias que habilitan
las principales funcionalidades de un registro distribuido:
criptografia, teoria de juegos y la ingenieria de software.>
A pesar de que cada una de estas ciencias ha sido estudiada
a profundidad de manera independiente, la llegada de
Blockchain logré armonizar ciertas caracteristicas de cada
una para lograr el desarrollo de esta herramienta.

e Teoria de Juegos: Permitio la creacién de mecanismos
que habilitan una red descentralizada confiable a
través de incentivos a los participantes que muestren
comportamientos correctos/veraces. Esto se logro
al estudiar el Problema de los Generales Bizantinos,
que describe una situacién en dénde multiples partes
deben coordinarse y lograr un acuerdo ante una
estrategia Unica para evitar el fracaso en un objetivo
compartido, mientras se reconoce la existencia de
participantes corruptos/poco fiables.

» Criptografia: Otorga seguridad, privacidad e
inmutabilidad a transacciones realizadas dentro de
una red distribuida a través de un proceso conocido

37. Vigna, P. & Casey, M. (2015). The Age of Cryptocurrency: How Bitcoin and the Blockchain are challenging the Global Economic Order. Estados Unidos de América: New York Times.

Pg. 277

38. KPMG International (2018), Blockchain and the future of finance: A potential new world for CFOs - and how to prepare. Obtenido de KPMG International. Pp. 2.
39. Mougayar. W. (2016). The Business Blockchain: Promise, Practice, and Application of the Next Internet Technology. Nueva Jersey, EUA. pp. 11.
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como “hashing”, en el cual se genera un cédigo
cifrado que funge como una huella digital Gnica
dentro del registro compartido (ver seccion 3.4). Esto
le permite a los participantes verificar y validar la
informacién en el registro sin la necesidad de exponer
detalles de la transaccion.

e Ingenieria de Software: Es el componente clave al
combinar la teoria de juegos v la criptografia para
crear una red distribuida de participantes conocidos
como nodos, aumentando las capacidades de previas
tecnologias Peer-to-Peer (P2P). La red es encargada
de actualizar y mantener la informacion en el registro
de forma remota a través de poder computacional
utilizando un software conocido como el protocolo de
Blockchain.

Entendimiento Béasico de Funcionalidades Blockchain

En registros tradicionales, un tercero de confianza o al-
guna autoridad central es responsable de gestionar la in-
formacion proveniente de multiples fuentes para realizar
cambios con respecto a su origen y destino. Este modelo
ha sido utilizado para proveer confianza entre individuos
y entidades al mantener control sobre de los flujos de

Grafico 3.1 - Entendimiento Basico de Blockchain

¢Coémo funciona Blockchain?
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como el protocolo
Blockchain, donde
la transaccion es
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Los detalles de
la transaccién
son registrados
digitalmente en
un nuevo bloque
y una notificaciéon
es enviada a todos
los participantes
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Introduccion a la Tecnologia Blockchain

Blockchain no es un sinénimo de Bitcoin, y no es un
término limitado a las critpomonedas. Si bien es cierto
que Bitcoin sento las bases de la tecnologia, tinicamente
debe ser visto como un caso de uso particular habilitado
por esta tecnologia. Blockchain es un registro distribuido
con aplicaciones que van mas all4 de las criptomonedas,
creando nuevos mecanismos de confianza para el registro

transaccion a través
de un mecanismo
de consenso, que
funciona como un

sistema de confianza

informacion y el acceso a la misma. Instituciones finan-
cieras han empleado este modelo para controlar transac-
ciones monetarias, mientras que la industria energética
lo usa al momento de monitorear la oferta y demanda de
energia, dar trazabilidad a la generacion y consumo de
energia, llevar el registro de pagos, mantener informa-
cion actualizada de ciertos activos y otras circunstancias
que involucran interaccion entre varios participantes.

Blockchain busca ofrecer un método alternativo para la
obtencién de registros confiables entre multiples partes,
sin la necesidad de contar con una tercera parte centra-
lizada. Los componentes analizados previamente es lo
que habilita un mecanismo de confianza dentro de una
red distribuida, significando que cada participante posee
una copia del registro.4° Por lo tanto, se debe estable-

cer un mecanismo de consenso por medio del cual los
participantes puedan mantener un registro actualizado y
sincronizado (ver seccién 3.5), resultando en una version
unica y compartida de la verdad que proveera inmutabi-
lidad y transparencia a la informacién. A continuacién se
muestra como se lleva a cabo una transaccién peer-to-
peer basica con un criptoactivo para lograr una mayor
comprension del funcionamiento de Blockchain:

am,
X

!

Los participantes Un nuevo bloque La transaccion es
de la red verifican es creadoy completada. Nuevos
y autorizan la agregado al bloques pueden ser

registro distribuido,
proporcionando un
rastro transparente
e inmutable de la
transaccion

agregados a la cadena

en orden cronolégico,
proporcionando
acceso a unasola

fuente de la verdad a

distribuido participantes de la red

de informacion entre multiples participantes; dicha
informacion puede estar relacionada a transacciones,
acuerdo, propiedad, o bien, otros eventos de relevancia
que requieran de confianza entre las partes que estan
interactuando.

No obstante, el valor intrinseco de Blockchain no reside
en la transferencia de informacién. Si comparamos la
tecnologia Blockchain con el internet, este Gltimo puede

40. Allende, M. (2008). Cémo desarrollar confianza en entornos complejos para generar valor de impacto social. Washington, DC. USA. Obtenido de Banco Interamericano de Desarro-

llo. pp. 7



ser concebido como una herramienta que facilita la
transferencia de informacion (texto, imagenes, videos,
etc.) entre individuos, mientras que Blockchain acttia
como una capa adicional del internet que permite asig-
narle valor a dicha informacion.

Por ende, esta tecnologia funciona principalmente como
un mecanismo de confianza, en donde aplicaciones
iniciales giran alrededor de la transferencia de valor,
representado por dinero (Criptomonedas como Bitcion),
propiedad intelectual, contratos, patentes, o inclu-

so activos fisicos que puedan ser intercambiados en el
mundo digital. Es por esta razon que diversas industrias,
incluido el sector energético, han identificado aplicacio-
nes y nuevos modelos de negocio basados en Blockchain
que tienen el potencial de transformar procesos actuales,
resultando en un incremento de eficiencia, seguridad y
transparencia.

3.3 Estado Actual
Los Inicios de Blockchain

El nacimiento de Blockchain se puede remontar hacia
los 90’s, con la aparicion de varios predecesores que han
contribuido al desarrollo de la tecnologia. Un grupo de
criptégrafos conocidos como los cypherpunks enten-
dieron el gran impacto y alta relevancia que el internet
tendria en nuestro mundo, por lo que mostraron fuertes
inquietudes respecto a la privacidad de datos, seguridad
de la informacién y empoderamiento individual. Por este
motivo, desarrollaron herramientas que permitirian
interacciones pseudo-andnimas a través de privacidad
criptografica, persiguiendo un objetivo en comun: pri-
vacidad de la informacion dentro de un mundo cada vez
mas digitalizado.

Grafico 3.2 - Evolucién de Blockchain

Blockchain 1.0

Descentralizacién de pagos y dinero

Blockchain 2.0

Descentralizacién de procesos y mercados
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Evolucion de Blockchain

Desde la llegada de Bitcoin en el 2008 la tecnologia ha
sufrido de una constante evolucién, agregando capas y fun-
cionales adicionales a lo largo de su desarrollo. Es de gran
utilidad repasar los principales avances tecnoldgicos de
Blockchain para entender el creciente interés mostrado por
diversos sectores; Melanie Swan ha identificado tres etapas
clave dentro de este proceso evolutivo:+

* Blockchain 1.0: Descentralizacion de pagos y dinero.

Una forma de dinero digital (mejor conocida como las
criptomonedas) representan la primera aplicacién de

esta tecnologia, habilitando transacciones en linea entre
individuos sin dependencia de una tercera parte que funja
como intermediario. Algunos ejemplos son: remesas, pagos
transfronterizos, transferencias de dinero P2P y sistemas
de pagos digitales.

* Blockchain 2.0: Descentralizacion de mercados y procesos
através de contratos inteligentes. La funcionalidad

afadida de poder programar codigos capaces de ejecutar
transacciones de manera automatizada dentro de la red

de Blockchain habilita aplicaciones de mayor complejidad.
Usos sobresalientes incluyen Tokens, Ofertas de Moneda
Inicial / Inicial Coin Offeringsw, préstamos, bonos,
instrumentos financieros y automatizacion de ciertos
procesos.

* Blockchain 3.0: Descentralizacién mas alla del dinero,
las finanzas y los mercados. Un claro entendimiento de
las caracteristicas subyacentes de Blockchain ha resultado
en el surgimiento de nuevos modelos de negocio basados
en registros distribuidos, como lo es el caso de redes
distribuidas privadas y permisionadas. La tecnologia
sigue ganando interés entre diversas industrias al ser una
herramienta capaz de reconfigurar modelos de negocio
tradicionales. Sectores que sobresalen en actividades
exploratorias de Blockchain son el bancario y financiero,
asegurador, gobierno, logistica, salud y energia.+>

Blockchain 3.0

Descentralizacién mas alla de dinero y mercados

o)

o)

| |

Litecoin / Ripple

Alianza Energética, 2020

T

Cross / Industria

instituciones

41. Swan, M. (2015). Blockchain: Blueprint for a New Economy. Estados Unidos de América: O Reilly Media Inc.; Prefacio.
42. Swan, M. (2015). Blockchain: Blueprint for a New Economy. Estados Unidos de América: O Reilly Media Inc.; Prefacio.
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Paradigmas importantes: Bitcoin y Ethereum

Es imposible entender el estado actual de Blockchain,
junto con la creciente popularidad de la tecnologia que
desencadend gran interés y revuelo en el mundo, sin
abordar primero dos de los protocolos mas destacados en
la actualidad: Bitcoin y Ethereum. Dichas plataformas no
deben ser percibidas como sinénimos de Blockchain, sino
mas bien como herramientas poderosas para casos de
uso especificos.

* Bitcoin: Considerada por muchos como el origen

de Blockchain, causé un gran furor a nivel global que
incluso eclips6 el maximo potencial de la tecnologia.
Esfuerzos previos por crear dinero digital representaron
los cimientos para el desarrollo del documento técnico
titulado “Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash
System”, publicado en el 2008 por Satoshi Nakamoto, un
autor anénimo cuya identidad permanece desconocida.

Una serie de innovaciones criptograficas y tecnoldgicas
constituyen los 4 principios fundamentales que hicie-
ron de Bitcoin proyecto exitoso de dinero digital en el
mercado.”? En primer lugar, permite realizar transaccio-
nes de manera directa entre individuos P2P. Segundo, no
depende de un tercero (i.e. instituciones financieras) para
llevar el registro de las transacciones. Tercero, la crip-
tografia habilita un mecanismo de consenso para la auto-
rizacién y validacion de transacciones entre participantes
de lared, sin requerir de un sistema centralizado que
provea confianza entre los individuos. En Gltimo lugar, la
confianza es depositada en la red, que esta descentraliza-
day distribuida a través de todos los participantes.

Bitcoin alin se mantiene como la criptomoneda predo-
minante en el mercado, representando un 64.75% de
capitalizacion del mercado de todas las critpomonedas
circulantes#4. Se identificaron tres factores clave de-
tras del éxito de Bitcoin que no se lograron en proyecto
previos:

e Mezclar los Ingredientes Correctos: El conocimiento
desarrollado en proyectos predecesores, junto con el
innovador mecanismo de consenso “Proof-of-Work”
que logré resolver el problema de doble gasto, otorg
credibilidad a Bitcoin como un método alternativo y
fiable para realizar transacciones.

e Desarrollos Tecnolégicos: Avances significativos
en términos de poder computacional permitieron
desarrollar las capacidades requeridas para que
una red de nodos distribuidos pueda funcionar.
Adicionalmente, el uso convencional de dispositivos

moviles (laptops, tablets y smartphones) le han
permitido a usuarios interactuar dentro de una
economia digital con menos friccion.

» Contexto Social y Cultural: La creciente actividad
en internet ha intensificado los efectos de red en
modelos de negocio digitales, involucrando atin mas
aindividuos en el mundo digital. Este fenémeno
ha creado conciencia sobre retos en materia de
privacidad de la informacion y seguridad cibernética.
Por otra parte, la crisis financiera del 2008 amenaz6
el sistema financiero tradicional, reduciendo la
confianza por parte del mercado y fortaleciendo
sistemas alternativos como lo es el caso de las
criptomonedas.

* Ethereum: Este innovador protocolo de Blockchain
reforzd la tecnologia al introducir el uso de contratos
inteligentes, que posibilitaron a creacién de Tokens y
Aplicaciones Descentralizadas (DApps por su abreviatura
en inglés) a través de su propio lenguaje de programacion
quasi-Turing-completo. Esta nueva funcionalidad
revolucion6 el potencial de Blockchain al desbloquear
aplicaciones que van mas alla del registro de informacién
y transacciones, permitiendo que la tecnologia
evolucionara hacia casos de uso que previamente eran
inconcebibles.

Los servicios descentralizados desarrollados sobre

este protocolo son accionados por un Token propio de
Ethereum: el Ether (ETH). Este funge como un método
de pago dentro de la red para fines de procesamiento

de transacciones. En otras palabras, es la criptomoneda
subyacente utilizada para mantener la red en funciona-
miento. Cuando un usuario interactda con el Blockchain
de Ethereum se debe pagar una cuota, la cual es calculada
en “gas”, una unidad de medida utilizada para cuanti-
ficar el esfuerzo computacional empleado para ejecutar
una operacion dentro de la red de Ethereum; el gas calcu-
lado siempre es pagado en ETH.

La integracion de codigos binarios de programacion
dentro de Blockchain permite que aplicaciones basadas
en Ethereum sean capaces de gestionar y ejecutar tran-
sacciones de manera auténoma, basandose en una serie
de condiciones predefinidas que debe ser cumplidas. Asi-
mismo, posibilita a usuarios la creacién de Tokens pro-
pios para multiples propdsitos, tales como mecanismos
para recaudar fondos a través de ICO’s (mas informacién
en la seccion 3.4). Este tipo de funcionalidades son las
que hace de Ethereum una fase clave en el desarrollo
tecnoldgico de Blockchain, impulsando el revuelo y las
expectativas de esta tecnologia ain mas.

43. Nakamoto, S. (2008), Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System;
44. Information obtained from coinmarketcap.com on June 29, 2020.
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Tanto Bitcoin como Ethereum representan hitos im-
portantes para Blockchain debido a sus innovaciones
tecnoldgicas. Vale la pena mencionar que ambos proto-
colos también cuentan con algunas deficiencias en temas
de escalabilidad, requerimientos de consumo energético
y alta volatilidad en sus criptoactivos subyacentes, lo
cual puede representar una barrera de adopcién para
ciertos casos de negocio. Estas cuestiones también han
contribuido al desarrollo y adopcién de arquitecturas de
DLT alternativas que han sido disefiadas para adecuarse
a ciertos escenarios y necesidades especificas, variando
segun el caso de uso que se esta evaluando.

La promesa de disrupcion en industrias con altos niveles
de centralizacién y una fuerte dependencia de terceros
ya es visible en ciertos sectores, como lo son el financie-
roy publico. El Sector Energético es otro caso en donde
Blockchain esta siendo explorado como una herramien-
ta potencial en la transicion hacia nuevos modelos de
negocio. Como se menciona en la seccion El futuro del
Sector Energético Mexicano, las principales tenden-
cias de industria actualmente son la descarbonizacion,
descentralizacion y digitalizacion (las 3D’s); por lo tanto,
Bitcoin y Ethereum sirven como ejemplos claros de por
qué Blockchain es una herramienta relevante que consi-
derar en al menos 2 de las 3 tendencias.

Panorama Actual de la Tecnologia Blockchain

La aceptacion de mercado de Bitcoin, junto con el surgi-
miento de contratos inteligentes, ha generado un hype
tecnoldgico que alcanz6 su punto maximo a finales del
2017 e inicios del 2018. Se han identificado aplicaciones
potenciales a través de multiples industrias, y se pusieron
altas expectativas en soluciones innovadoras para regis-
trar cualquier evento considerado de importancia para la
humanidad, incluyendo: titulos de propiedad, patentes,
certificados de nacimiento/muerte, votos electorales y
registros médicos#s. Sin embargo, después del crack de
criptomonedas a principios del 2018, acompaiiado por el
descubrimiento de varios fraudes de ICO’s y promeses no
cumplidas de ciertos proyectos, se alcanzé una fase de
desilusion que calmo expectativas del mercado. Por ello,
Blockchain ya no se percibe como un remedio universal
por parte de todas las industrias, sino mas bien como
una herramienta tecnolégica que puede ser aprovechada
bajo ciertas circunstancias para solucionar problemas
especificos.

Las principales tendencias y aplicaciones hoy en dia giran
en torno a la transparencia, trazabilidad y seguridad

de la informacién. Distintos campos adoptaron Block-
chain alo largo del 2019 como una solucién innovadora
para mejorar modelos de negocio y servicios existentes.

45. Tapscott, D. & Tapscott, A. (2016). Blockchain Revolution: How the Technology behind Bitcoin is Changing Money. Estados Unidos de América: Portfolio. pp 7.
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Por ejemplo, las implementaciones mas avanzadas se
encuentran dentro de la banca, aseguradoras, cade-

nas de suministro e identidades digitales. No obstante,
otros sectores como salud, energia, gobierno, medios de
comunicacién y educaciéon contindan a explorar solucio-
nes que involucran el uso de monedas digitales/tokens,
contratos inteligentes y otros DLT’s en un esfuerzo por
optimizar la eficiencia de procesos y la experiencia del
cliente.

Ben Hertz-Shargel mencioné durante una entrevista que
es escéptico del uso de Blockchain como una plataforma
integral para transacciones y l6gica de negocios, parti-
cularmente cuando temas de desempefio, escalabilidad, y
privacidad son inquietudes clave. Sin embargo, reconoce
el valor de Blockchain en un rol fiduciario mas limitado,
permitiendo la confianza entre multiples partidos en una
plataforma de transacciones, cuando no hay un interme-
diario que pueda proveer dicha confianza.4

El sector financiero es un claro ejemplo de una industria
que ha sido desafiada por un sistema centralizado tradi-
cional, forzando la adopcion de su infraestructura hacia
la digitalizacion, incluyendo soluciones basadas en Bloc-
kchain. Las critpomonedas se mantienen como el tema
central dentro de este campo, debido a sus caracteristicas
descentralizadas que han desbloqueado nuevos mode-
los de negocio. La industria energética esta atravesando
una transicién similar, pasando de un sistema altamente
centralizado a uno con modelos distribuidos de mayor
complejidad que requieren de digitalizacion y descentra-
lizacion del mercado para prosperar.

También se ha visto un creciente interés en el sector pt-
blico. Los Bancos Centrales han centrado su atencién en
criptoactivos de baja volatilidad conocidos como “stable-
coins” (monedas estables), desarrollando investigacién

conceptual y tedrica en las CBDC’s (Monedas Digitales
del Banco Central por sus siglas en inglés), con proyec-
tos pilotos desplegados en paises como China, Suecia

y Uruguay.* El involucramiento de organismos guber-
namentales es clave para que las soluciones Blockchain
puedan ganar traccion, al buscar herramientas para
impulsar la transparencia, inclusion y desarrollo de mo-
delos de negocio innovadores. Areas en donde gobiernos
han mostrado interés particular incluyen: salud, energia,
identidad digital y comunicaciones.

El uso de contratos inteligentes es otro punto focal de

la tecnologia Blockchain. La industria aseguradora ha
realizado esfuerzos significativos por aprovechar esta
funcionalidad para el desarrollo de nuevos modelos de
negocio basados en soluciones digitales. Un ejemplo

son los reclamos automatizados, utilizando contratos
inteligentes e IA para incrementar la eficiencia y mejorar
la experiencia del cliente a lo largo de los procesos de
notificacion, validacion, investigacién, resolucién,
liquidacién y cierre. Reglas de auto-ejecucion similares
pueden ser programadas en procesos dentro de la cadena
de valor del sector energético a fin de eliminar interac-
ciones innecesarias con terceros, incrementar eficiencia
y mitigar riesgos.

La mayor parte de los casos de uso relacionados a la
industria energética siguen bajo fases de experimen-
tacién y pruebas, no obstante ya hay aplicaciones con
avances importantes en el mercado. Soluciones lideres
en la industria estan relacionadas a certificados de origen
y atributos de energia, impulsadas por caracteristicas

de transparencia y trazabilidad que ofrece Blockchain.
Algunos ejemplos incluyen certificados para la produc-
ci6én de energia renovable, metas de eficiencia energéti-
ca, emisiones de carbono y consumo de energia limpia.
Otras soluciones que han mostrado un alto potencial es
la comercializacion peer-to-peer de energia en merca-
dos minoristas y mayoristas, gestiéon de datos y activos
para un monitoreo en tiempo real de la red, tokenizacién
respaldada por activos, financiacién de proyectos, pagos,
facturacion y liquidacién. Informacion adicional refe-
rente a modelos de negocio Blockchain dentro del sector
energético esta disponible en el capitulo 4: Tecnologia
Blockchain en el sector energético.

Panorama Actual de Plataformas Blockchain

Ya es posible encontrar aplicaciones Blockchain a lo largo
de varias industrias, en donde las diversas aplicaciones
pueden ser traducidas en distintas plataformas, depen-
diendo del objetivo general y las funcionalidades que
cada protocolo ofrece para alcanzar metas especificas. La
siguiente tabla muestra plataformas relevantes a consi-
derar para casos de uso relacionados al sector energético:

46. Hertz-Shargel, B. & Livingston, D. (2019). Assessing Blockchains Future in Transactive Energy. Washington D.C., EUA Obtenido de Atlantic Council, Global Energy Center.; pp 44.

47. Barontini, C., Holden, H. (2019). Proceeding with caution - a survey on central bank digital currency. Basilea, Suiza. Obtenido de Banco de Pagos Internacionales Sitio web: https://

www.bis.org/publ/bppdf/bispap101.pdf



Tabla 3.1 - Plataformas Blockchain

Plataforma Objetivo Caracteristicas Usos comunes Casodeusoenel
sector energético

Bitcoin

Ethereum

Hyperledger
Fabric

Corda

Stellar

I0TA

Descentralizacién de pagos
a través de una versién
electrénica de dinero que
facilita transacciones
peer-to-peer.

La primera plataforma para
contratos inteligentes de

uso general, ofreciendo
capacidades para construir
aplicaciones descentralizadas.

Un Blockchain privado
habilitado como una
plataforma para contratos
inteligentes de uso general

en la cual se pueden
desarrollar soluciones bajo una
arquitectura modular.

Una plataforma tipo
Blockchain privado de
cbdigo abierto desarrollada
por R3 que habilita a
negocios a participar en
transacciones directas

a través de contratos
inteligentes y un modelo

de privacidad que otorga
seguridad de la informacién.

Una red descentralizada y de
cédigo abierto para divisas y
medios de pago que habilita
microtransacciones, pagos
transfronterizos y remesas.

Es un registro distribuido
de coédigo abierto
desarrollado para el
ecosistema del Internet de
las Cosas (loT), habilitando
microtransacciones e
integridad de datos para
aplicaciones de maquina-a-
maquina (M2M).

* Publico
+ Criptomoneda: Bitcoin
* Pseudo-anénimo

* Publico
* Token: Ether (ETH)
* Programable

* Privado / consorcio

* Membresia
permisionada

* Proteccién de llaves
digitales y datos
sensibles

* Programable

* Permisionada

+ Contratos inteligentes
* CorDapps

* Seguray privada

+ Altamente escalable

* PUblico

* Inmutable

+ Altamente escalable

+ Activos digitales

+ Criptomoneda: Lumen

* Public / permisionado

+ Sin tarifas/quotas

+ Altamente escalable

* Bajo consumo energético
por parte de la red

+ Toke IOTA como un activo
digital opcional

* Marco de identidad digital

* Transacciones
Peer-to- Peer
* Reserva de valor
* Inversiones especulativas

+ Creacion de Tokens

* DAO's / Dapps

* Recaudacién de fondos /
ventas de capital

* Mercados descentralizados

+ Wallets de criptoactivos

+» Cadenas de suministro

* Transferencias
interbancarias

* Registros médicos

* Emisién de acciones

+ Instrumento financiero

* Negociacion de derivados

+ Activos digitales

* Identidad digital

+ Comercio global /
cadenas de suministro

* Aseguradoras y sector
salud

* Remesas
* Pagos transfronterizos
+ Creacion de activos digitales

» Automotriz / movilidad

» Comercio internacional /
cadenas de suministro

» Salud

* Energia inteligente

+ Ciudades inteligentes

* loT en aplicaciones
industriales
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Recompensas tokenizadas
que prosumidores de
energia pueden intercambiar
por Bitcoins y otras
criptomonedas populares

Aplicaciones basadas en
Ethereum aprovechan la
tecnologia Blockchain y
dispositivos IoT para ofrecer

a usuarios la posibilidad de
comprar energia directamente
de lared.

IBM creé la primera
plataforma basada en
Blockchain para la gestion de
activos ecoldgicos a través de
Hyoerledger Fabric, a fin de
apoyar el desarrollo de activos
de carbono de manera mas
eficiente.

Corda ha implementado
Blockchain en el comercio de
energia al digitalizar productos
basicos con la finalidad de
reducir ineficiencias en ciertos
procesos, tales como un bajo
grado de confianza y practicas
manuales de documentacion.

Proyectos en el sector
energético basados en Stellar
aprovechan la tecnologia
Blockchain como una
plataforma de recaudacién
de fondos para proyectos de
energia solar, un mercado
descentralizado para la
compra/venta de energia

y para crear créditos de
carbono en forma de tokens.

El ecosistema de socios de
IOTA esta desarrollando

una serie de casos de uso,
incluyendo el monitoreo

en tiempo real de datos

de medidores inteligentes,
trazabilidad de atributos
energéticos, micropagos
M2M para activos de energia
inteligentes, sistemas de
carga inteligente y flexibilidad
P2P de mercados de energia.
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- - sodeu nel
Plataforma Objetivo Caracteristicas Usos Comunes Caso de soe€n e
sector energético

EWF establecié uno de los
ecosystemas Blockchain de
energia mas grandes a nivel
global y lanzé Energy Web

permisionado
* Desarrollo del

w:t:gghain Chain, un Blockchain publico ecosistema
disefiado para desarrollar * Alta capacidad de
aplicaciones de grado rendimiento

empresarial para el sector * Bajo costo

energético.
Alianza Energética, 2020

3.4 Definicién de Principios Generales
Fundamentos Blockchain

El surgimiento del término Blockchain se deriva de la
estructura del registro distribuido, que consiste en un
conjunto de transacciones organizadas y almacenadas
dentro de bloques de informacién. Los bloques son orde-
nados de manera cronoldgica, cada bloque es encriptado
y un c6digo “hash” se le es asignado; posteriormente es
firmado digitalmente por el nodo participante a cargo

de validar el bloque. Nuevas transacciones pendientes de
ser registradas son empaquetadas en un nuevo “blo-
que” y una vez validado se convierte en el tltimo eslabon
en la “cadena” de bloques formada por transacciones
historicas previas“s. A medida que nuevos bloques son
agregados, la cadena contintia creciendo, conformando el

Tabla 3.2 - Conceptos Clave de Blockchain

* Blockchain publico

+ Conexién con
dispositivos [oT

Los SDK's de EW (EW Originy
« Rastreo de atributos

EW Flex) pueden ser utilizado

verdes ) para desarrollar dApps para
. Ca’rga.de vehiculos dar trazabilidad de energia
eléctricos (e.g. certificados energia
« Felixifilidad y balanceo renovable) y para integrar
delared DERs a la red.
* Autenticacion de datos y
activos

registro distribuido que es propiedad de todos los partici-
pantes de la red. Es asi como se acufi6 el término “cadena
de bloques”, o “Blockchain” por su traduccion en inglés.

Conceptos Clave

El ecosistema de Blockchain se ha desarrollado a un rit-
mo acelerado en los dltimos afios, y han surgido nuevos
jugadores y conceptos clave que son esenciales para com-
prender como funciona esta tecnologia en su totalidad,

y como puede ser implementada dentro de la industria
energética.

Clase concspes Descripcion
Clave

Un cédigo de longitud predeterminada obtenido a través técnicas criptograficas para transformar
informacion privada. Funge como un mecanismo para verificar que la informacion cifrada dentro de un

blogue no haya sufrido de alteraciones sin tener que revisarla.

Una secuencia aleatoria de nimeros y letras utilizada para enviar y recibir informacién dentro

de Blockchain, comparable con una cuenta bancaria, direccién de correo electrénico o direccién
domiciliaria al momento de interactuar con otro individuo por medio de algun intermediario.

Método de cifrado que utiliza dos llaves relacionadas matematicamente: una llave publica
para cifrar la informacién y una privada para descifrarla. La Ultima es ligada de manera Unica
a su usuario y es utilizada para acceder a su informacion; es imposible obtener la llave privada

Usada para verificar la autenticidad de informacion registrada en el Blockchain al validar

Hash
Address
(Direccién)

Principales

componentes

dentro de una

transaccion Llaves

Blockchain criptograficas
publicas y
ANECES basandose en la publica.
Firma digital

matematicamente la propiedad ciertos datos en el registro distribuido.

48. Allende, M. (2008). Cémo desarrollar confianza en entornos complejos para generar valor de impacto social. Washington, DC, USA. Obtenido de Banco Interamericano de Desarro-

llo. pp. 6.
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Concepto Aerf2

Participantes de la red distribuida que operan y tienen acceso a una copia del registro. Pueden participar

Nodos i . L . . .
en multiples actividades: emitir, verificar, autorizar, informar, etc.

Hace referencia a la cantidad de trabajo requerido para validar y autorizar transacciones en términos de
Mineria tiempo, recursos y poder computacional invertido para resolver un complejo algoritmo matematico. No
todos los Blockchains cuentan con actividades de mineria para lograr el consenso de la red.

Mecanismos Aquellos participantes que desempefian actividades de mineria al competir con otros nodos para ser los
habilitadores Mineros primeros en resolver un algoritmo, creando bloques cifrados que contienen la informacién mas reciente
dentro de una a cambio de incentivos/recompensas.

red Blockchain

Mecanismo Un método mediante el cual nodos independientes verifican y validan informacion sin la necesidad de

de consenso depender en un tercero de confianza o alguna autoridad centralizada.

Contratos Son protocolos autoejecutables que actdan dentro de un Blockchain cuando se cumplen con las
inteligentes condiciones predeterminadas para detonar un evento.

Fork Representa un cambio significativo en las reglas del protocolo, o bien, alteraciones a los datos capturados
(Bifurcacién) en el registro distribuido.

Organizaciones dirigidas por participantes de una red distribuida, disefiadas para funcionar de una

Lros manera auténoma y descentralizada a través de reglas programadas en contratos inteligentes.

Elementos Herramientas tecnolégicas usadas para almacenar activos digitales. Existen dos tipos: Las wallets
clave dentrode  \y;jets “calientes” estan conectadas a internet para poder acceder a los fondos, mientras que las wallets “frias”
un ecosistema (carteras) son dispositivos fisicos sin conexidn a internet que deben ser conectados a una computadora para
Blockchain extraer la informacién.

Exchange Fungen como un punto central en donde usuarios pueden comprar, vender e intercambiar una amplia

(bolsas) variedad de criptoactivos.

Métodos de Jugadores externos del ecosistema Blockchain que ofrecen herramientas y servicios para habilitar y

pago facilitar el uso de criptoactivos como método de pago alternativo.

Alianza Energética, 2020

Criptomonedas, Tokens & ICO’s otras monedas funcionales o para fungir como una reserva
de valor. Los Tokens, por otro lado, son desarrollados por
Procesos de transformacién digital estan impactando a una organizacion para representar una unidad de valor con
practicamente todas las industrias en el mundo, como la finalidad de crear un mecanismo de autogobierno dentro
consecuencia las criptomonedas y los tokens se han vuelto de un modelo de negocio, empoderando a los usuarios a
activos mas relevantes y comunes cada dia#. Algunos usos interactuar con sus productos o servicios. Hay una gran
destacados de sus usos son métodos de pagos alternativos, diversidad de criptoactivos en el mercado, variando segin
representacién de activos fisicos en el mundo digital y el uso, objetivos y funcionalidades que quiere alcanzar.

herramientas para financiar proyectos.

Actualmente no hay un marco estandarizado para para su
Las criptomonedas son un activo digital utilizado como categorizacion, sin embargo, la tabla 3.3 muestra 7 tipos
medio de intercambio, su principal objetivo es sustituir generales identificados:

Tabla 3.3 - Categorias de Tokens

Tipo de Token Descripcion del Token

Token nativo /

3 Utilizados como medio de pago dentro de una red, plataforma o para un servicio en particular
criptomoneda

Stablecoin / Token
respaldado por Ofrece estabilidad de precio, su valor esta vinculado a una moneda fiduciaria o respaldado por un activo de reserva

activos

49. Vigna, P. & Casey, M. (2015). The Age of Cryptocurrency: How Bitcoin and the Blockchain are challenging the Global Economic Order. Estados Unidos de América: New York Times.
Pp. 39
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Tipo de Token Descripcion del Token

Token de utilidad /
aplicacion

Token de valores
/ distribucion de
ingresos

Token de
infraestructura

Token para la
creacion de bloques

Token de

gobernanza votacion

Alianza Energética, 2020

Hay dos tipos de Tokens que sobresalen para el sector
energético. El primer caso son los Tokens de utilidad/
aplicacién, usados para dar a los usuarios derechos de
acceso a ciertos productos o servicios; modelos de ne-
gocio identificados incluyen el acceso a mercados como
energias renovables, comercio de carbono, comercio de
energia bajo modelos peer-to-peer y sistemas de pagos/
recompensas alternativas. En segundo lugar, se encuen-
tran los Tokens de distribucién de ingresos, permitiendo
a usuarios anticipar futuros ingresos a través del token;
este mecanismo ofrece modelos de financiamiento alter-
nativos en forma de capital o deuda.

La alta volatilidad, incertidumbre de precios y activi-
dades especulativas han sido factores que han desalen-
tado a jugadores relevantes del mercado a participar en
modelos de negocios basados en criptoactivos. Por este
motivo, la creacion de activos digitales de baja volati-
lidad, conocidos como las stablecoins, han ampliado

las posibilidades de usos adicionales con potencial de
adopcidn masiva. Casos sobresalientes son las (CBDC’s),
criptomonedas vinculadas a una moneda fiduciaria (e.g.

Tabla 3.4 - Tipos de ICO

Disefiado para acceder a una red especifica de Blockchain en la cual se deberan pagar cuotas de transaccién

Tenedores del token tienen derecho a una porcion de las cuotas o ganancias generadas por una red en particular

Permite que tenedores del Token tomen un rol activo en el mantenimiento de la red a cambio de un incentivo

Fungen para determinar a los nodos autorizados que pueden participar en la creacién y validacién de bloques

Otorga a tenedores poder para influenciar en la direccién de una plataforma o protocolo a través de derechos de

Tether) y activos respaldados por tokens (oro, bienes
raices, acciones, etc.). El Gltimo ejemplo es de gran rele-
vancia para el sector energético debido a su correlacién
con el valor de activos en el mundo real, como petrdleo,
gas, kWh de generacion de energia, consumo de energia
limpia y bonos/certificados verdes.

A pesar de que las criptomonedas son un componente
esencial para comprender el estado actual de Blockchain,
ICO representaron un punto maximo de revuelo de la
tecnologia durante el 2017. Los ICO’s son un mecanismo
de financiamiento alternativo a métodos tradicionales
como las Ofertas Publicas Iniciales (IPO’s) y fondos de
capital de riesgo, ofreciendo una forma mas accesible de
levantar fondos para el desarrollo de proyectos y nuevas
iniciativas. Tanto organizaciones como inversionistas
pueden beneficiarse de este tipo de mecanismos debi-
do a menores barreras de entrada, menores costos de
financiamiento, democratizacion de las inversiones y
un incremento en eficiencia. Se pueden identificar los
siguientes tres amplios tipos de ICO:

Tipo de ICO Descripcion del ICO

ICO de
utilidad

ICO de
capital

ICO de
deuda

Alianza Energética, 2020

Empleado para el lanzamiento de un nuevo criptoactivo que cuenta con una serie de caracteristicas Unicas dentro de un
ecosistema distribuido propuesto. El token creado le permite a inversionistas utilizar o interactuar con la nueva plataforma.

Sirve como un mecanismo de fondeo colectivo para un nuevo proyecto a través de la venta de tokens de capital a
inversionistas, que posteriormente pueden ser comercializados en mercados secundarios.

Emisién de bonos o préstamos sindicados tokenizados en una red Blockchain. Es posible automatizar la originacion,
distribucién, asignacién, ejecucién, confirmacién y pagos de intereses de un contrato a través de contratos inteligentes.



Los tokens emitidos representan los cimientos de un futuro
ecosistema de Blockchain propuesto, y son empleados
como unidad de valor para futuras transacciones. La indus-
tria energética ha identificado oportunidades que apro-
vechan este tipo de mecanismos de financiamiento para
infraestructura de energia renovable, inversiones compar-
tidas en el caso de suministro externo de duefio a inquilino°
y plataformas de fondeo colectivo para financiar proyectos
de energia renovable a través de la tokenizacions!

Sin embargo, los ICO’s han generado escepticismo y duda
hacia la tecnologia Blockchain debido a fraudes, incerti-
dumbre regulatoria y restricciones legales.

Consumidores que participan en ICO’s estan expuestos
ariesgos significativos, algunos ejemplos son: falta de
transparencia en cuanto a como se utilizan los fondos
recaudados, iniciativas de fondeo lanzadas por compaiiias
inexistentes, proyectos que no logran recaudar su meta
de financiacion y fraudes relacionados a proyectos falsos.
Como resultado, los usuarios se han vuelto escépticos de
los ICO y rara vez los acepta a causa de preocupaciones en
términos de transparencia y sus mecanismos de financia-
miento no vinculantes.

Por consiguiente, han surgido nuevas tendencias en me-
canismos de fondeo basados en Blockchain. Un ejemplo
son las Ofertas de Tokens de Valor (STO’s por sus siglas en
inglés), que pretenden combinar las mejores cualidades
de los IPO’s y los ICO’s. Ofrecen un mecanismo de fon-
deo transparente y eficiente a través de la distribucién de
dividendos, adicionalmente estan sujetos a regulaciones
existentes, requieren de auditorias externas y promueven
la colaboracién con autoridades financieras. Otro caso son
las Ofertas de Exchange Iniciales (IEO’s por sus siglas en
inglés), un tipo de ICO de segunda generacién. Este me-
canismo restringe la captacion de fondos a usuarios de
ciertos exchanges, en dénde los proyectos participantes
son evaluados y aprobados de acuerdo con ciertos crite-
rios, brindando mayor certidumbre y transparencia a los
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consumidores. Finalmente estan los DAICO’s, que buscan
fusionar los principales beneficios de las DAO’s y los ICO’s
a través de contratos DAICO publicados por un equipo de
desarrolladores que busca levantar fondos. Por este medio
usuarios pueden contribuir ETH a un contrato de acuerdo
auna serie de reglas pre-establecidas otorgandoles poder
de voto en ciertas resoluciones, tales como la definicién de
presupuestos periddicos liberados segtin los avances del
proyecto o la cancelacion del DAICO para obtener un reem-
bolso proporcional del dinero restante.

A pesar de los multiples usos y beneficios que pueden llegar
a ofrecer los criptoactivos, hay varios factores y retos para
tener en cuenta antes de desarrollar modelos de negocio
que giran en torno a ellos. Consideraciones estratégicas
deben ser definidas claramente, alineadas las prioridades
organizacionales y de negocio. De este modo se podran
garantizar modelos de negocio y operativo validos dentro
de un ecosistema viable y una gobernanza estructurada,
mientras que se confirma la viabilidad tecnolégica de la
solucion propuesta. Adicionalmente, el contexto local en
términos legales, aspectos fiscales, incertidumbre regu-
latoria y componentes contables también representan
desafios importantes al momento de disefiar una estrategia
basada en criptoactivos.

Contratos Inteligentes

Los contratos inteligentes son protocolos autoejecutables
que estan encriptados dentro de transacciones, aprove-
chando la seguridad, inmutabilidad y transparencia de
Blockchain. Reaccionan a un conjunto de condiciones o
eventos predeterminados que estan definidos en codi-

g0, permitiendo automatizar procesos sin requerir de la
intervencion de las partes involucradas. Es la naturaleza
distribuida de un ecosistema Blockchain lo que permite el
procesamiento automatizado para gestionar transacciones
de una manera segura e inmutable. Los contratos inteligen-
tes pueden ser utilizados en maltiples escenarios al cumplir
con tres pasos clave:

Gréfico 3.3 - Entendimiento Basico de los Contratos Inteligentes

/

////

DEFINE

Se definen claramente las
condiciones para ejecutar o
detonar una transaccion.

Alianza Energética, 2020

N

VERIFICA

Sin requerir intermediacién de
un tercero, se aprovechan datos
disponibles para verificar si un
evento detonante ha ocurrido.

g

EJECUCION

Una vez verificado, el contrato
inteligente se ejecute de manera
autébnoma de acuerdo a los
térmicos programados.

50. Richard, P., Mamel, S. & Vogel, L. (2019). Blockchain in the integrated energy transition. Berlin, Alemania. Obtenido de Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) Sitio web: https://
effizienzgebaeude.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2019/dena-Studie_Blockchain_Integrierte_Energiewende_EN2.pdfpg 84.

51. Peter, V., Paredes, J., Rosado, M., Soto, E. & Hermosilla, D. (2019). Blockchain meets Energy. Ciudad de México, México. Obtenido de German-Mexican Energy Partnership (EP) and

Florence School of Regulation (FSR) Sitio web: https://fsr.eui.eu/wp-content/uploads/Blockchain_meets_Energy_-_ENG.pdfpg. 45.
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El principal beneficio de esta funcionalidad es la miti-
gacion de riesgos causados por retrasos y alta depen-
dencia de un tercero en procesos manuales. No obstante,
también cuentan con ciertas limitaciones; por ejemplo,
son altamente inflexibles ya que no pueden adaptarse
facilmente a un cambio en circunstancias o preferencias
de las partes involucradas. Por ende, su uso debera estar
limitado a relaciones consensuales en acuerdos con una
baja probabilidad de disputa.

Asimismo, las condiciones y eventos definidos deben ser
predecibles y establecidos claramente. El cdigo dentro
del contrato es demasiado rigido para realizar cam-

bios ante circunstancias imprevistas que requiera hacer
ajustes®. Silos contratos inteligentes se entienden como
cddigo, es razonable suponer que la codificacion con-
templa fallas que deben ser mejoradas de forma iterativa;
desafortunadamente la inmutabilidad de Blockchain
hace que las modificaciones contractuales sean una tarea
dificil. Esto a su vez plantea problemas con respecto al
enfoque de “una vez definido, siempre valido” de los
contratos inteligentes.

Un claro ejemplo de aplicaciones que utilizan contratos
inteligentes es a través del (IoT).5? Dispositivos conecta-

Gréfico 3.4 - Caracteristicas clave de Blockchain

Consenso

Todos los participantes de la red
aceptan la validez de cada uno
de los registros

Programable

Protocolos autoejecutables pueden
ser programados en ciertos
procesos para automatizarlos de
manera segura y transparente

Marcas de Tiempo

Informacién relevante y detalles de
la transaccion se registran en un
bloque, tales como los participantes
involucrados, el tiempo exacto,

la geolocalizacién, acuerdos
contractuales, firmas digitales, etc.

Trazabilidad

Los registros dentro de Blockchain
son extremadamente detallados, lo
que permite a los participantes ver
el ciclo de vida completo del registro

Distrubuido

Todos los participantes de la red
poseen una copia completa del
registro distribuido, otorgando

mayor transparencia a la transaccién

Alianza Energética, 2020

dos al internet generan datos valiosos de manera conti-
nua, convirtiéndolos en una excelente fuente de infor-
macion que podra ser registrada dentro de Blockchain
para identificar ciertas condiciones predefinidas a fin de
poder detonar eventos a través de un contrato inteligen-
te. Se pueden encontrar usos potenciales mediante el uso
de medidores inteligentes, que pueden ser programados
para activar o cortar el suministro de energia por medio
de modelos de negocio de prepago, otorgar créditos o
certificados a generadores de energia de fuentes renova-
bles, o incluso para habilitar una microred que permita el
comercio de energia peer-to-peer entre prosumidores.

Principales Beneficios y Ventajas de la Tecnologia
Blockchain

Caracteristicas clave de Blockchain mostradas en el gra-
fico 3.4 han provocado interés entre lideres de industria
al ofrecer la posibilidad de realizar transacciones seguras
y eficientes mientras se optimizan y automatizan pro-
cesos y se reducen costos operativos. Es por este motivo
que se ha convertido en una tecnologia disruptiva clave a
considerar al momento de disefiar estrategias de trans-
formacion digital.

Pseudo-anonimato

La identidad del participante
puede tener diferentes niveles
de anonimato, dependiendo de
la permisibilidad del Blockchain

Seguridad

Requiere validacion de la red para
que la transaccién sea valida, este
proceso utiliza llaves encriptadas,
haciendo que el método de
transaccion sea seguro

Blockchain

Inmutabilidad

Cualquier registro
validado es irreversible
y no puede ser
alterado ni eliminado

Confianza

No es necesario que un tercero
o intermediario centralizado
brinde confianza dentro de la
transaccion, sino que es la red
quién brinda confianza a las
partes involucradas

52. Boucher, P. (2017). How blockchain technology could change our lives; Bruselas, Bélgica. Obtenido de Servicios de Estudios del Parlamento Europeo: Scientific Foresight Unit
(STOA). Sitio Web: https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/IDAN/2017/581948/EPRS_IDA(2017)581948_EN.pdfpp 17.
53. Tapscott, D. & Tapscott, A. (2016). Blockchain Revolution: How the Technology behind Bitcoin is Changing Money. Estados Unidos de América: Portfolio; pp 102.



Algunos beneficios identificados incluyen: mayor efi-
ciencia, reduccion de costos, automatizacion de procesos,
alta seguridad, eliminacion de un punto tnico de fallay
disminucion de errores en el mantenimiento de registros.
No obstante, las ventajas mas relevantes de Blockchain
yacen detras de su capacidad de impulsar transparencia

y confianza. Beneficios directos e indirectos adicionales
identificados por William Mougayar son analizados desde
una perspectiva del sector energético:5

* Privacidad mejorada, protegiendo informacién
confidencial originada por consumjdores, organiza-
ciones y dispositivos conectados al sistema a través
de mecanismos de permisibilidad.

* Menor riesgo, reducciéon de pérdidas y ahorro en
costos en procesos actuales debido a una mayor
trazabilidad y monitoreo de datos, menos manipu-
laciéon de datos, disminucion en errores humanos y
cohesion de informacion.

* Transparencia de eventos y acceso a informacioén
fidedigna por parte de participantes que cuentan con

los permisos requeridos, dejando un rastro audita-

Tabla 3.5 - Retos Blockchain
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ble para cumplir con requerimientos normativos a
través de una “fuente tnica de la verdad”.

- Mayor productividad y eficiencia como resultado
de la automatizacion y digitalizacién de procesos
manuales que pueden ser programados dentro de
Blockchain.

- Optimizacién de utilidades en términos de un au-
mento en ingresos y crecimiento del negocio a raiz
de una mejor experiencia del cliente, acceso a nuevos
mercados, apertura de canales digitales avanzados 'y
habilitacién de nuevos modelos de negocio.

Principales Retos y Obstaculos de Blockchain

Es de suma importancia enfatizar retos criticos a los que
la tecnologia se enfrenta actualmente a fin de poder al-
canzar su maximo potencial. Puntos clave incluyen limi-
taciones tecnoldgicas actuales, preocupaciones legales,
incertidumbre regulatoria, transformacién de negocio

y la percepcién y entendimiento general de la tecnolo-
gia. Mougayar ha categorizado retos clave por area de
impactoss, el siguiente analisis estara basado en el mismo
planteamiento:

Escalabilidad en términos de procesamiento para altos volimenes de informacion.

Técnicos:

Interoperabilidad con el hardware/software existente en la industria.

- Falta de interoperabilidad con otros protocolos de Blockchain.

Viabilidad técnica y desarrollo
actual de la tecnologfa.

Social / Educacional:

Componentes sociales, culturales

y conductuales para la adopcién
de Blockchain a nivel industria.

Legal / Regulatorio:
Principales fuentes de
incertidumbre y barreras en la
adopcion de Blockchain.

Mercado / Negocio:

Critico para los tomadores
de decisiones al momento de
evaluar iniciativas Blockchain.

Alianza Energética, 2020

Madurez de la infraestructura disponible en el mercado (Dispositivos 10T, DERs, etc.).
Escasez de desarrolladores y soluciones maduras especificas para la industria.
Evolucién continua de la tecnologfa.

Ausencia de estandares a nivel industria dentro del ecosistema Blockchain.

Falta de entendimiento de la tecnologia en el mercado.

Escepticismo y desilusién debido al revuelo tecnolégico y promesas exageradas.
Resistencia por aceptar nuevos paradigmas en términos de confianza y transparencia.
Gestién del cambio para las organizaciones y consumidores/usuarios finales.

Visién ejecutiva limitada a nivel de industria.

Incertidumbre regulatoria para modelos de negocio basados en Blockchain.
Regulaciones contables, fiscales y financieras aplicables a ciertos casos de uso.
Inquietudes en torno a la privacidad de datos y seguridad informatica.

Rol gubernamental poco claro dentro del futuro ecosistema Blockchain de la industria.
Cumplimiento con las normas y regulaciones especificas de la industria.

Traducir necesidades de la industria a ideas e iniciativas de calidad.

Informacion insuficiente para respaldar el éxito de proyectos y casos de uso existentes.
Adopcién de mercado a través efectos de red y una masa critica inicial.

Modelos de negocio y estructuras de gobernanza inadecuados en proyectos propuestos.
Priorizacién por descentralizacién del mercado y experiencia de usuario.

Carencia de capital humano calificado para desarrollo/implementacion tecnolégica.
Mentalidad de negocio a largo plazo en dilemas costo-beneficio de innovacion.

54. Mougayar, W. (2016) The Business Blockchain: Promise, Practice and Application of the Next Internet Technology;
55. Mougayar, W. (2016) The Business Blockchain: Promise, Practice and Application of the Next Internet Technology;
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Nayam Hanashiro de R3 identific6 otros retos significa-
tivos al momento de disefiar, desarrollar e implemen-
tar soluciones Blockchain. Estos incluyen calcular un
estimado del retorno de inversioén con informacién de
referencia limitada, alcanzar un nivel de comprension a
nivel ejecutivo por parte de los tomadores de decision y
encontrar un esquema de colaboracién adecuado a nivel
industria. Es crucial que lideres de industria evalten estos
desafias previo a participar en una iniciativa Blockchain,
ya que la mayoria de los proyectos fracasan debido a obs-
taculos enfrentados en estas areas, y no en problemas de
madurez o viabilidad tecnolégica.

Por otra parte, inversiones en tecnologias emergentes,
procesos de implementacion y el desarrollo de nuevos
modelos de negocio pueden desencadenar varios ries-
gos. No identificarlos de inmediato puede causar dafios
graves a un nivel organizacional, estructural y de mer-
cado. Algunos riesgos palpables para desarrolladores de
aplicaciones Blockchain, proveedores de infraestructura
tecnoldgica, organizaciones, consorcios de industria,
reguladores y gobiernos son:5¢

- Riesgos transaccionales que pueden causar vulne-
rabilidades sistematicas, tales como volatilidad de
precios, fluctuaciones en tasas cambiarias y estabili-
dad de la red.

- Interoperabilidad de plataformas, tanto con siste-
mas de legado existentes como con futuras pla-
taformas Blockchain alternativas que surjan en el
mercado.

Escalabilidad suficiente que permita manejar altos
volumenes transaccionales a medida que la red
crezca.

La red debera ser capaz de llevar a cabo volimenes
comparables con escenarios reales del sector ener-
gético, como pagos, facturacién generacion/consu-
mo de energia y comercio de servicios de energia.
Restricciones regulatorias o falta de un marco re-
gulatorio que provea certidumbre a inversionistas y
consumidores que estén considerando interactuar
con modelos de negocio basados en Blockchain.
Gestion del cambio adecuada que permita una im-
plementacién Blockchain exitosa desde una pers-
pectiva organizacional, considerando la aceptacion
del mercado y adopcion por parte del usuario final.

- Falta de confianza en la red distribuida en términos
de seguridad, privacidad de datos, integridad de la
informacién, gobernanza, administracién de accesos
y mantenimiento de la plataforma.

- Capacidad de respuesta por parte del gobierno y
autoridades de la industria para regular el uso de
Blockchain en distintos escenarios, tales como el
comercio de servicios de energia, administracion de
datos/activos y financiamiento de proyectos.

Redefinicién de estructuras de gobernanza a conse-
cuencia del cambio de paradigmas predominantes
en modelos altamente centralizados, conservando
roles clave del gobierno, reguladores y hacedores de
politicas publicas.

- Riesgo reputacional ligado a la tecnologia Block-
chainy a ciertos protocolos que pueden dafiar la per-
cepcion del mercado en términos de fraudes, volati-
lidad de precios, incumplimiento de ciberseguridad,
robos y desempefio de nuevos modelos de negocio.

Los Retos y riesgos que la tecnologia Blockchain enfrenta
actualmente son un claro reflejo de su nivel de madurez.
A pesar de que aun se requiere mayor desarrollo para
lograr una adopcién masiva, el ecosistema Blockchain se
destaca por una fuerte colaboracién centrada en mejorar
soluciones existentes. El sector energético contintia vien-
do avances significativos en este espacio, liderado por
proyectos relevantes que impulsan el ecosistema a través
de investigacion y desarrollo, ejecucion de pilotos, for-
macioén de consorcios Blockchain y experiencia adquirida
de soluciones disponibles en el mercado.

3.5 Arquitectura Blockchain
Categorias de Blockchain

La tecnologia Blockchain no ofrece una solucién de “talla
Unica para todos”, por lo tanto, hay multiples modelos
de arquitectura a considerar segin el principal objetivo

y propdsito general de una aplicacién de registro distri-
buido. Un Blockchain publico se adecuan a redes com-
pletamente abiertas, en donde el acceso a la informacion
es equitativo para todos los participantes. Un Blockchain
privado por otro lado cuenta con niveles de acceso y per-
misos restringidos, que son asignados a cada participante
de acuerdo con su nivel de autorizacién. La siguiente
tabla ilustra las principales categorias de Blockchain a
considerar:

56. KPMG International, (2016) Missing link: Navigating the disruption risks of Blockchain, pp. 5-6.
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Tabla 3.6 - Categorias Blockchain

Blockchain publico Blockchain privado Blockchain de consorcio

Registro sin permisibilidad - cualquier Registro permisionado - solo un grupo La red distribuida es controlada por un
usuario puede unirse a la red. selecto de usuarios puede participar. grupo de participantes.

Entorno distribuido entre los participantes

Entorno completamente descentralizado. Entorno parcialmente descentralizado.

autorizados.
El mecanismo de consenso se alcanza Motor de consenso personalizable que Los nodos participantes son
por medio de nodos publicos. utilizan los nodos privados. seleccionados previamente.

La red es exclusiva para un grupo
seleccionado de organizaciones,
no se permite la entrada cualquier
participante.

Los permisos de consenso para validar
transacciones son controlados de manera
estricta.

Las transacciones son publicas y pueden ser
consultadas en el registro histérico.

El registro distribuido es completamente
transparente, mostrando todas las
transacciones validadas y no validadas.

El registro distribuido puede ser
completamente publico o contar con
restricciones de permisibilidad.

El registro distribuido solamente es accesible
para participantes permisionados.

Permite la verificacion de nodos
confiables, asi como también la
posibilidad de modificarlos.

Abierto a cualquier participante, nodos pueden  Facilita realizar cambios en las reglas del
ser afiadidos a la red distribuida. protocolo Blockchain.

E.g. Hyperledger Fabric, Microsoft Azure,

E.g. B3i, tradelens.
Corda.

E.g. Bitcoin, Ethereum, litecoin, IOTA Tangle.

Alianza Energética, 2020

Algoritmo de Consenso

Otro componente importante por considerar es el algo-
ritmo de consenso, un mecanismo utilizado para validar
y autorizar las transacciones que conforman el registro
distribuido. El concepto de consenso se refiere al resul-
tado de un proceso resolutivo de decision llevado a cabo
por un grupo sin que exista conflicto por ninguna de las
partes. El término ha sido adoptado por ciencias infor-
maticas y computacionales, y es fundamental para las
tecnologias de registro distribuido.
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Los mecanismos de consenso de Blockchain son un algo-
ritmo, también descrito como un conjunto de reglas, que
mantienen los registros de hechos entre nodos partici-
pantes de manera coherente. Es por este medio que los
miembros de la red llegan a un acuerdo en la validacién
de transacciones propuestas que deben ser actualizadas
en el registro distribuido, sin la necesidad de depender de
un tercero que otorgue confianza a las partes. Hay varios
tipos de mecanismos de consenso que se ajustan al obje-
tivo de cada protocolo, variando en desempefio, escala-
bilidad, seguridad, gobernanzay tolerancia a fallos.5’ La
siguiente tabla brinda ejemplos de algunos mecanismos
de consenso populares y plataformas que los utilizan:

57. KPMG China (2016) Consensus: Immutable agreement for the Internet of value,; pp. 3
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Tabla 3.7 - Mecanismos de Consenso

“

Mineros/validadores compiten entre si para resolver un problema Bitcoin
Proof of Work (PoW) criptografico a través de poder computacional para validar Ethereum?®
transacciones y afiadir un nuevo blogue en el registro distribuido. Litecoin
Los nodos validadores son seleccionados aleatoriamente, asignandoles
una probabilidad proporcionalmente relacionada a su riqueza. Por lo Neo
Proof of Stake (PoS) P ) p P . q Dash
tanto, la generacién de bloques depende de la participaciéon que los
nodos tienen invertida en el sistema.
La red conoce a los nodos validadores responsables de verificar y
Practical Byzanitine validar nuevas transacciones, logrando un consenso en la red cuando se Hyperledger
Fault Tolerence (PBFT) recopila una cantidad suficiente de firmas. Este mecanismo es apto para Zilliga
entornos privados y de confianza, contrario a los registros distribuidos
publicos.
Nodos/validadores escogen otros nodos de la red en los cuales confian,
Federated Byzantine formandz quorumjs (un ccti)njunto de suflgent(.es nodc;s parg Ileiar a .
Agreement (FBA) un acuerdo) y porciones de quorums (su cor.uuntos e nodos dentro pp
de un quorum que pueden convencer a un cierto nodo para lograr un Stellar
acuerdo). Las transacciones son aceptadas cuando la mayoria de los
nodos de la red llegan a un acuerdo
Permisos especiales son otorgados a ciertos miembros de la red
Proof of Authority para Poder generar nugvos bloques, validar transgcaones y realizar Energy Web Foundation
(PoA ) cambios en el Blockchain. La red deposita su confianza en dichos nodos JPM Coin

autorizados, donde su identidad es utilizada como un mecanismo de
incentivo para mantener un registro distribuido integro y actualizado

Alianza Energética, 2020

Seleccionar el mecanismo de consenso es esencial para
lograr una implementacién efectiva de Blockchain. Es el
elemento de mayor importancia detras de la gobernanza
de lared, al proveer las reglas de como operara el pro-
tocolo y qué rol asumiran los nodos. El mecanismo de
consenso establece un control descentralizado de la red
sin tener una autoridad central que proporcione confian-
za entre los participantes al lograr un consenso por una
mayoria de la red (la definicién de una mayoria también
estd sujeta a las reglas del protocolo).

Consideraciones importantes de gobernanza para tener
en cuenta cuando se esta seleccionando la arquitectura
de la plataforma Blockchain son: actualizaciones en la
red, la incorporacién y salida de nodos, administracién
de permisos y accesibilidad de usuarios autorizados. Hay
varios modelos de gobernanza que se ajustan a la apli-
cacion de Blockchain y a la complejidad del caso de uso
propuesto. En el caso particular del Sector Energético
Mexicano es probable que una arquitectura privada o
permisionada son las que mejor se alinean a las nece-

sidades de la industria, considerando preocupaciones
en términos de gobernanza, privacidad y accesibilidad
expresadas por representantes relevantes del sector
publico.

La gobernanza puede ser completamente descentraliza-
da, permitiendo a participantes de la red decidir si estan
de acuerdo o no con ciertos cambios propuestos a través
de actualizaciones de software voluntarias, Organizacio-
nes Auténomas Descentralizadas (DAO’s) o mecanismos
de votacion disponibles para usuarios. Las fundaciones de
desarrollo son otra estructura de gobernanza que apoyan
el crecimiento y adopcion de un protocolo de Blockchain
en especifico a través de un proceso estratégico en la
toma de decisiones que estd alineado a lograr un objetivo.
Finalmente, la gobernanza puede ser definida a través

de un consorcio de industria en el que se definen reglas

y objetivos claros, integrando los intereses de todos los
participantes. Los modelos de gobernanza de consorcio
son los mas apropiados para soluciones a nivel industria
en el sector energético debido a la complejidad y sensibi-
lidad del mercado.

58. La red de Ethereum actualmente estd implementando un cambio en su mecanismo de consenso, al pasar de un PoW a un PoS, programada para ser completada en el afio 2020.
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3.6 Criterios para la Adecuacién Tecnolégica

Preguntas Clave Para Identificar Oportunidades de
Aplicaciones Blockchain

Identificar oportunidades para la adopcién de Blockchain
es un reto comun para las organizaciones, especialmente
cuando se busca traducir puntos débiles del negocio a
soluciones viables. Expectativas exageradas asociadas a
la tecnologia han resultado en un nimero de casos de uso
abrumador, que intentan solucionar problemas para los
cuales Blockchain no es la mejor alternativa. Esto se debe
principalmente a que la tecnologia ha sido malinterpre-
tada, resultando en propuestas de soluciones inadecua-
das para una amplia gama de problemas.

Asimismo, Blockchain no ofrece una solucién estandari-
zada que pueda ser aplicada por igual en distintos esce-
narios o ambitos.>® Al contrario, debe ser entendida como
una herramienta que se puede adaptar para solucionar
puntos débiles especificos en los que la tecnologia ofrece
beneficios tangibles. Cada caso debe ser valorado indivi-
dualmente a fin de determinar si realmente es adecuado
para una implementacién Blockchain. Se puede lograr
una evaluacioén inicial al hacerse las siguientes preguntas
estratégicas con respecto al proceso en cuestion:

1. ¢Hay Multiples Participantes Compartiendo y
Replicando Informacién?

Blockchain cobra mayor sentido cuando hay mul-
tiples participantes replicando grandes cantidades
de informacion, de lo contrario una base de datos
tradicional probablemente seria una solucion mas
efectiva. Un primer paso al evaluar una solucién
potencial de Blockchain es identificar a todos los
participantes que estan involucrados en un proceso,
junto con la informacion que generan y comparten
con otros participantes. Posibles participantes den-
tro de la industria energética podrian ser percibi-
dos como consumidores, generadores de energia,
reguladores o inclusive dispositivos inteligentes o
hardware conectado al internet que generan infor-
macién relevante.

2. ¢Hay Muiltiples Partes Actualizando La
Informacién?

La informacion registrada en el Blockchain debe
ser producida continuamente y sujeta a cambios
frecuentes (e.g. transacciones monetarias entre
individuos). Si el proceso seleccionado consiste en
transacciones ejecutadas una sola vez, entonces
Blockchain no es una solucién adecuada, ya que

59. Allende, M. (2018) Blockchain: Cémo desarrollar confianza en entornos complejos para generar valor de impacto social; Banco Interamericano de Desarrollo, pp. 28-30.
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un componente clave de la tecnologia consiste en
habilitar un registro cronolégico de informacion que
crece continuamente. Tal comportamiento de datos
puede ser visto en el suministro y consumo de ener-
gia dentro de la red eléctrica, o en el cambio de precio
de ciertos bienes basicos que son comercializados en
el mercado.

¢Hay una Falta de Confianza Entre las Partes
Involucradas?

El proceso requiere de una interaccién entre partici-
pantes que padecen de una falta de confianza entre
ellos. Una manera de evaluar este criterio es identifi-
car si hay intermediarios o algin tercero involucrado
en el proceso para proveer confianza al momento

de validar o proveer informacion. La naturaleza
distribuida de Blockchain ofrece un mecanismo de
confianza alternativo con el fin de mejorar este tipo
de interacciones. Ejemplos de algunos procesos
relevantes incluyen acuerdos contractuales entre ge-
neradores y distribuidores, comercio de emisiones de
carbono y operaciones de financiacion de proyectos.

¢Son Uniformes las Reglas que Gobiernan a los
Participantes?

Las reglas definidas en el protocolo de Blockchain
deben aplicar equitativamente a todos los parti-
cipantes. Esto incluye el mecanismo de consenso
utilizado para validar y autorizar actualizaciones en
el registro, la velocidad transaccional, seguridad, ta-
mario de los bloques y la estructura y gobernanza de
la red. Sin embargo, la administracion de permisos y
accesos para ciertos usuarios puede variar en la visi-
bilidad de transacciones y gestion en privacidad de la
informacién. Por ejemplo, soluciones para la gestion
de activos que involucran instalaciones y equipos
especializados deben respetar reglas de gobernanza
uniformes para las partes involucradas (proveedores
de materiales, ensambladoras, almacenes, pres-
tadores de servicios de mantenimiento, puntos de
venta, etc.), a pesar de que no todos los participantes
podran visualizar todas las interacciones registradas,
solamente aquellas que sean relevantes para ellos.

¢Son Estables las Reglas de la Red?

Este es un elemento clave, dado que Blockchain

es en esencia un conjunto de reglas a las que los
participantes acceden cuando se unen a una red. Un
cambio en dichas reglas, también conocido como un
fork, debe ser aceptado por la mayoria de los parti-
cipantes; aquellos que no estén de acuerdo con los

cambios propuestos podran optar por abandonar
lared. Cambios frecuentes en las reglas de una red
distribuida causara que se fragmente cada vez mas,
disminuyendo el nimero de participantes y haciendo
que Blockchain sea una tecnologia inconveniente. Un
posible cambio en la red podria estar ligado al meca-
nismo de consenso, al cambiar de PoW hacia PoS con
la intencidn de incrementar la velocidad y escalabili-
dad en una red de rapido crecimiento.

;Se Requiere Objetividad y un Registro
Inmutable de la Informacién?

Informacion registrada dentro de Blockchain no
puede ser alterada o eliminada. En lugar de ello,
cualquier modificacién requerida se debera llevar a
cabo a través de una actualizacion en el registro dis-
tribuido, haciendo que los cambios sean visibles por
participantes de la red. Por consiguiente, Blockchain
solamente debera ser considerado bajo circuns-
tancias en las que inmutabilidad de la informacién
realmente agregue valor a un proceso. Un ejemplo es
la trazabilidad y monitoreo de la generacion y con-
sumo de energias renovables, representando un caso
convincente a favor de la objetividad de los hechos,
donde los registros inmutables son de interés para
actores clave del mercado.
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Varios proyectos e iniciativas Blockchain han fracasa-
do al ser desarrolladas en areas en las que la tecnolo-
gia no ofrece una solucion alineada a sus principales
beneficios. Los criterios mencionados anteriormente
son utiles para llevar a cabo una rapida evaluacion de
oportunidades Blockchain, tanto desde la perspectiva
del desarrollador como del usuario. Es crucial descar-
tar situaciones en las que la tecnologia no hace sentido
para evitar inversiones significativas en soluciones que
estan destinadas a fracasar, y mas importante ain, po-
der identificar dreas de oportunidad en las que se pueda
desbloquear el maximo potencial de Blockchain.

Aplicaciones Generales de Blockchain

Otro enfoque util para determinar cuando Blockchain
es una solucion apropiada es identificar funcionalida-
des generales y escenarios en los que se puede aplicar.
Don Tapscott ha identificado 8 caracteristicas de alto
impacto para el sector bancario®®, no obstante, también
pueden ser analizadas desde la perspectiva de otras
industrias. Debajo se encuentran ejemplos de dichas
caracteristicas aplicadas al sector energia:

1. Autenticacion de Identidad y Valor:
Certificacion de origen a través de créditos de huella de carbono.

2. Traslado de Valor:

Transacciones que involucran bienes o servicios, por ejemplo, el comercio de energia bajo modelo peer-to-peer.

3. Almacenamiento de Valor:
Criptomonedas o tokens que representen generacion de energia en kwWh.

4. Préstamo de Valor:
Mercados de bonos verdes o medidores que cuenten con esquemas de prepago.

5. Intercambio de Valor:

Coberturas de productos basicos a través de instrumentos financieros programados en contratos inteligentes.

6. Financiamiento e Inversion:

Mecanismos de financiacién de proyectos basados en tokens para inversiones en infraestructura.

7. Asegurar Valor y Gestionar Riesgos:
Prueba de propiedad de activos y proteccion de estos a través de un rastro auditable.

8. Contabilizacién del Valor:

Facturacion y liquidacion automatizada para contratos tipo PPA.

53

60. Tapscott, D. & Tapscott, A. (2016). Blockchain Revolution: How the Technology behind Bitcoin is Changing Money. Estados Unidos de América: Portfolio; pp 64.



54 Tecnologia Blockchain

El Rol de Consorcios

La naturaleza intrinseca de Blockchain esta ligada al
desarrollo de ecosistemas distribuidos, actuando como
un catalizador para la colaboracién a nivel industrial
encaminada a resolver dolores comunes del sector (e.g.
fraudes, robos, transparencia, asimetria de la informa-
cién, cumplimiento regulatorio, informes, etc.) mientras
se mantiene una competencia saludable. Una plataforma
Blockchain ofrece una solucion eficiente y confiable para
dar apertura a la comunicacion e intercambio de infor-
macién bilateral entre jugadores relevantes del mercado,
incluyendo: organizaciones, reguladores, autoridades
gubernamentales, érganos supervisores, entidades inter-
nacionales, asociaciones, entre otros.

Hay varias consideraciones para tener en cuenta al
momento de disefiar un consorcio Blockchain a nivel
industria. En primer lugar, todas las partes involucradas
deben definir la gobernanza de la red en términos de la
estructura legal y organizacional, roles y responsabili-

200

JIEDRL Y
JopedPE LR s

JomBReLe
i
C FFTYXY TR

-
g
S
a
>

dades, gestion de riesgos, cumplimiento regulatorio y la
posible entrada y salida de participantes en el futuro. En
segundo lugar, se deben establecer las ambiciones finan-
cieras del consorcio: ingresos, inversiones, margenes y el
modelo econdémico subyacente de la solucion.

A continuacion, se debe disefiar el modelo de negocio,
incluyendo el mercado objetivo, enfoque de la cadena de
valor, canales, productos y servicios; adicionalmente se
debe desarrollar un caso de negocio para que los actores
interesados puedan evaluar la viabilidad del consorcio. En
ultima instancia se define el modelo operativo, que inclu-
ye la tecnologia e infraestructura utilizada, los procesos
de negocio centrales que seran intervenidos, aspectos de
gente y cultura, indicadores/métricas a evaluar e incen-
tivos que giraran en torno a la solucion propuesta. La
siguiente tabla muestra los principales puntos débiles a
los que se enfrenta una industria y los beneficios asocia-
dos a iniciativas de consorcios Blockchain.
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Tabla 3.8 - Puntos Débiles a Nivel Industria & los Beneficios de un Consorcio Blockchain

Puntos débiles a nivel industria Beneficios clave

Conciliaciones ineficientes de datos entre las partes involucradas.

Acceso diferido/insuficiente a datos relevantes debido a un rastro
auditable documentado en papel.

Percepcién limitada en procesos de controles internos
implementados por participantes de la industria.

Es necesario que participantes de la industria cumplan con multiples
requerimientos regulatorios.

Esfuerzos administrativos duplicados a consecuencia de procesos
ineficientes.

Los reguladores tienen acceso limitado a informacién relevante de
participantes de la industria.

Alianza Energética, 2020

Una iniciativa de consorcio exitosa para una solucién
Blockchain esta fuertemente vinculada a la presencia

de un liderazgo claro. Organizar a jugadores relevantes
del mercado hacia una meta compartida es una labor
compleja, requiere de un lider que pueda apoyar a todos
los participantes al momento de establecer una agenda
especifica en la que se basara la propuesta Blockchain y
la evaluacion de casos de uso. Adicionalmente, involucrar
areguladores y trabajar de cerca con ellos en el desarro-
llo de una solucién viable y de estandares de industria a
favor de todos los participantes sera de alto valor cuando
se constituya el consorcio. Nicolo Rosetto, de la Florence
School of Regulation, afirmé durante una entrevista que es
importante desarrollar mecanismos de coordinaciéon mas
sélidos en un sistema energético cada vez mas descen-
tralizado. La descentralizacion afiade una capa adicio-
nal de complejidad al sistema, en donde es necesario
coordinar un mayor nimero de jugadores. Un consorcio
Blockchain a nivel industria representa un primer paso
paralograrlo.

Elrol de liderazgo probablemente sera definido conjun-
tamente por los participantes del consorcio; cabe men-
cionar que no debera ser asumido necesariamente por un
jugador clave de la industria (e.g. productores, provee-
dores de servicios, operadores, reguladores, gobierno).
Es posible que el rol sea asumido por un jugador externo
que este familiarizado tanto con el sector energético
como con la tecnologia Blockchain a fin de poder ofrecer
un apoyo integral a lo largo de todos los componentes
criticos a considerar durante la implementacion del con-
sorcio. Ultimadamente, un liderazgo claro deberd estar
orientado hacia la coordinacién que permita desarrollar
una solucién que brinde beneficios a todos los jugadores
involucrados y a la industria energética en su totalidad.

Unica fuente de la verdad para todos los participantes,
evitando disparidades en las conciliaciones.

Acceso a datos en tiempo real para transacciones o
interacciones que ocurren entre los participantes.

Mas informacién acerca de los procesos y controles de cada
participante de la red.

Reduccién de costos en términos de cumplimiento regulatorio
para todos los participantes.

Implementacién de un marco estandarizado para todos los
participantes involucrados.

Permite una supervision regulatoria activa por parte de las
autoridades relevantes de la industria.
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4. Blockchain en el Sector Energético

4.1 Principales Actores y sus Roles

Para que Blockchain sea implementado en el Sector Ener-
gético Mexicano, los jugadores y las partes interesadas
dentro del mercado deben conocer sus beneficios para
que muestren interés y actien hacia la digitalizacion del
sector, asi como crear nuevos modelos comerciales y
operativos, ambos habilitados a través de esta tecnologia.
Un factor importante por considerar es que la colabo-
racién es de suma importancia para la implementacién
de Blockchain, lo que significa que las organizaciones
privadas, publicas y no gubernamentales deben trabajar
juntas y sincronizadas.

Como menciond Ole Langniss, se necesita colaboracién
entre la industria nueva y la antigua, no hay una sola
compaiiia con la solucién, lo que significa que varias
compaiiias deben trabajar juntas y contribuir a través de
su experiencia y recursos hacia un objetivo comun. Los
expertos también mencionaron que se necesita cola-
boracion dentro de una empresa, los equipos de TI no
deberian ser los Gnicos involucrados en la adopcién de las
soluciones Blockchain, se necesita educacion y comuni-
cacion en toda la empresa.

Por lo general, el sector ptblico define el marco regula-
torio que permite al sector privado explorar la tecnologia
y crear soluciones habilitadas para Blockchain, mien-
tras que las ONG o asociaciones apoyan el proceso. Sin
embargo, la colaboracién también es importante desde
una perspectiva intersectorial. En este caso, las com-
pafiias tecnolégicas deben apoyar a las compaiiias de
energia con las perspectivas técnicas y tecnoldgicas de
las soluciones Blockchain para permitir que las solucio-
nes viables generen beneficios en toda la cadena de valor
eléctrica.

El sector publico desempefia un papel clave para habilitar
el potencial de Blockchain, ya que se encarga de estable-
cer el marco regulatorio que puede impulsar o desalentar
la adopcién de esta tecnologia. Son responsables de crear
politicas publicas y establecer incentivos que podrian
promover o retrasar la adopcion de Blockchain. Por otro
lado, el sector privado impulsa la innovacién para descu-
brir nuevas aplicaciones de la tecnologia e invierte en el
desarrollo de soluciones Blockchain.

El esquema de colaboracién mencionado podria variar de
un pais a otro, dependiendo de como esté estructurado y
regulado el sector. Los roles clave de los jugadores y las

partes interesadas para México se describen a continua-
cion. Es relevante sefialar que esto es direccional y podria
cambiar con el tiempo segiin la evolucion del sector.

En México, al considerar la creacién del marco regulato-
rio para Blockchain desde una perspectiva intersectorial,
se lleva a cabo un proceso legislativo en el que varias
entidades publicas tienen un papel clave. Durante este
proceso, el Gobierno Federal presenta iniciativas, pro-
mulga y publica leyes y decretos; y diputados y senadores
federales participan en la presentacion de iniciativas

y, cuando corresponde, en la aprobacion de las leyes y
decretos correspondientes. Si se trata de una regulacién
sobre el uso de activos digitales, como tokens o cripto-
monedas, la comisién bancaria es responsable del marco
regulatorio.

En las entrevistas a expertos se menciono repetida-
mente que los sandboxes podrian permitir a las empre-
sas innovar libremente, probando nuevos modelos de
negocios y nuevas tecnologias sin barreras regulatorias o
restricciones para explorar e identificar las regulaciones
adecuadas.

Desde una perspectiva energética, SENER se encarga de
definir la politica energética del pais y promover la inves-
tigacion sobre nuevas tecnologias. Sin embargo, aparte
de la promocién de la investigacion, SENER podria no
estar muy involucrado en el establecimiento de un marco
regulatorio para el uso de Blockchain, a menos que esta
tecnologia muestre la necesidad de una regulacion parti-
cular especificamente para el sector energético.

Para una comprensién profunda de la tecnologia Block-
chain, y asi liberar su potencial, es necesario invertir en

I + D. La entidad que estd a cargo delal + D en México es
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT),
una organizacion publica y descentralizada que pretende
ser la entidad asesora del Poder Ejecutivo Federal y es
responsable de promover el desarrollo de la investigacién
cientifica, desarrollo tecnoldgico e innovacién, con el fin
de fomentar la modernizacion tecnoldgica del pais. Los
académicos también ayudan a generar y difundir conoci-
miento para facilitar la integracién de esta tecnologia en
el sector. Karla Cedano, del Instituto de Energia Reno-
vable de la UNAM, mencioné que hay un problema con el
enfoque de talento de México. Hay mucho talento en Mé-
xico para el desarrollo de un sistema digital de energia,
pero no estd integrado.
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Todos actian de forma independiente, lo que ralentiza el
progreso de la digitalizacién en el mercado local. La aca-
demia debe ayudar a integrar estos esfuerzos, asi como a
continuar desarrollando el talento.

Los bancos de desarrollo como Bancomext o Nafin
podrian participar a través del financiamiento de Block-
chain y proyectos de digitalizacion, ya que su objetivo es
contribuir al desarrollo econémico del pais al impulsar
la innovacién, mejorar la productividad y crear empleos.
Actualmente, los bancos de desarrollo tienen roles acti-
vos en el financiamiento y otorgamiento de créditos para
proyectos de generacion de energia a bajas tasas de inte-
rés, estos bancos podrian comenzar a financiar y apoyar
proyectos de digitalizacién y tecnologia que también
podrian crear empleos y mejorar la competitividad.

Las asociaciones y organizaciones no gubernamenta-

les (ONG) crean e impulsan un enfoque de colaboraciéon
entre los diferentes participantes en el mercado para
identificar y comunicar constantemente las principales
preocupaciones del sector. Establecen prioridades o areas
para enfocarse dentro del sector y sirven como puente
entre el sector publico y otras organizaciones privadas.
Las fundaciones son organizaciones no lucrativas con un
objetivo especifico que generalmente benefician a una
comunidad o sector. Un ejemplo podria ser Energy Web
Foundation, que construye infraestructura central y so-
luciones para la trazabilidad de la energia y la flexibilidad
de lared, acelerando la adopcion de soluciones comercia-
les y fomentando una comunidad de practica.

El CENACE también podria ser un jugador clave, ya que
esta a cargo del Mercado Eléctrico Mayorista, en el que
existe un alto volumen de transacciones, y Blockchain
podria permitir multiples beneficios en toda su cadena
de valor. Como organizacién independiente, el operador
podria aplicar Blockchain a sus operaciones diarias para
mejorar la transparencia con respecto a las transacciones
dentro del Mercado Eléctrico Mayorista y/o mejorar el
monitoreo y control en la generacion de electricidad para
satisfacer la demanda.

CFE también podria encontrar Blockchain util para sus
operaciones, ya que es la empresa encargada de la trans-
misién y distribucion, en la que la transparencia entre las
transacciones dentro del mercado es muy relevante. Por
ejemplo, se requiere saber, para cada punto de consumo,
si la energia se suministré mediante un suministro basico
o si se comprd a un generador privado para determinar
quién debe ser compensado. Como el principal proveedor
en el pais, tiene que hacer una cantidad considerable de
facturacién y compensacion que podria automatizarse a
través de Blockchain.

Por otro lado, el sector privado también tiene un papel
importante en este desarrollo. Las entidades reguladoras
publicas estan a cargo de crear un marco que fomente el
uso de Blockchain, pero la mayor parte de la inversion
podria provenir del sector privado. Kira Potowski comen-
to que el sector privado tendra un papel principal en la
digitalizacion energética, teniendo en cuenta que ellos
son los responsables de exigir la cooperacién del sector
publico para permitir la innovacién.



Las grandes compaiiias de energia implementan
Blockchain en sus modelos comerciales y operativos para
aprovechar los beneficios que ofrece esta tecnologia,
estas compaiiias tienen la ventaja de tener considera-
bles recursos monetarios y humanos para invertir en la
implementacion de Blockchain, sin embargo, son menos
flexibles para cambiar su modelo de negocio por com-
pleto. Por otro lado, las start-ups estan creando nuevos
modelos de negocios habilitados por Blockchain, tienen
mas flexibilidad, lo que les facilita adaptar o cambiar su
modelo de negocio.

Las empresas tecnoldgicas exploran los usos de
Blockchain como una solucién intersectorial, invirtiendo
tiempo y recursos en la creacion de ofertas comerciales
como la gestion de activos o servicios de transacciones.
Las empresas relacionadas con la energia utilizan esta
investigacion previa o desarrollan nuevos conocimientos
para adaptarla al sector energético con servicios como
los certificados de origen. Incluso podriamos ver alianzas
entre empresas tecnoldgicas y energéticas que trabajan
en conjunto para encontrar las soluciones de Blockchain
ideales para el sector energético.
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Los DAO son organizaciones que no tienen una persona o
institucion que los opere. Utilizan una red interconectada
de contratos inteligentes para automatizar la mayoria de
sus procesos esenciales y no esenciales. El papel de un
DAO es generar ecosistemas descentralizados a través de
modelos de negocios y aplicaciones basadas en la tecno-
logia Blockchain. E1 PoW de Bitcoin es un ejemplo, donde
la gobernanza se descentraliza entre los mineros a través
de mecanismos de incentivos. También puede darse el
caso de que un protocolo publico de Blockchain tenga

un area de desarrollo que se encargue de llevar a cabo
actividades técnicas y comerciales relacionadas con el
desarrollo de un determinado ecosistema de Blockchain
para lograr objetivos y metas predefinidos.

Expertos de la industria y consultores externos ayudan
ala digitalizacion del sector energético al proporcionar
conocimiento y experiencia de especialistas en areas
tales como: energia, transformacién digital o tecnologias
digitales particulares como Blockchain. Podrian facili-
tar la adopcion de Blockchain generando conocimiento,
evaluando proyectos, asegurando el cumplimiento de las
normas y estandares de la industria, creando estrategias
y apoyando durante la implementacion de la tecnologia.

Otro actor relevante, a veces no considerada, pero con
un papel importante en la adopcién de Blockchain, es el
consumidor. La comunidad debe comprender los bene-
ficios de Blockchain y confiar en la tecnologia para que
sea utilizada, porque incluso si las empresas privadas
adoptan Blockchain y ofrecen soluciones de Blockchain,
la comunidad no exigira estos servicios hasta que com-
prenda los beneficios y ventajas que Blockchain puede
ofrecerles. En una entrevista, José Miguel Bejarano de
Siemens Energy declard que, si las compaiiias de energia
implementan nuevas tecnologias como Blockchain, los
consumidores se beneficiaran de dos maneras. Primero,
al digitalizar las operaciones de la compaiiia, los cos-
tos de produccién disminuiran y el precio para generar
1MWh también disminuira, lo que se transferira ala
factura de electricidad del consumidor (principalmente
usuarios calificados).

En segundo lugar, proporcionara una mayor fiabilidad y
transparencia para acceder y comprender los precios y las
tarifas.

En conclusion, se deben realizar multiples esfuerzos
coordinados para descubrir y desbloquear el potencial

de Blockchain. No es una responsabilidad aislada, ya que
requiere la conciencia y el compromiso de cada parte
interesada. El siguiente cuadro representa a los jugadores
y sus posibles roles en el Sector Energético Mexicano.
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Grafico 4.1 - Principales Actores y sus Roles
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Otro factor importante que podria impulsar el uso de
Blockchain en el sector eléctrico mexicano es el panorama
internacional en términos de desarrollo tecnolégico,
identificacion de modelos comerciales y madurez del
ecosistema. Dado que hay paises que han mostrado un
progreso considerable en materia de Blockchain, es
probable que otros paises, como México, intenten replicar
las mejores practicas en todo el mundo; Este enfoque
requiere una adaptacion adecuada de acuerdo con el
contexto local, teniendo en cuenta factores regulatorios,
econdmicos, de infraestructura y politicos.

La mayoria de las compaiiias internacionales de energia

ya estan lanzando proyectos en paises desarrollados para
probar esta nueva tecnologia en el mercado. A pesar de que
las compaiiias de energia han comenzado a implementar
Blockchain en algunos paises desarrollados como Alemania,
Espafia y Estados Unidos, México esta comenzando a

ver algunos pilotos y pruebas de soluciones Blockchain
desarrolladas en otros sectores por compaiiias como IBM
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Académicos

+ Producir y difundir
conocimiento

\0
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con casos de uso para seguros y cadena de suministro y
Lumit para contratos digitales y firmas criptograficas.

Francis Pérez, CEO de Ramadasa, sefial6 que las compaiiias
locales de energia tendran que competir con organizaciones
internacionales que estan mas avanzadas en digitalizacién
ya que se han aprovechado de sus economias de escala. Esto
les permite trabajar en sus propios desarrollos y soluciones
sin la necesidad de depender de un tercero. Por lo tanto, las
empresas mexicanas enfrentaran el desafio de mantenerse
al dia con las tendencias de digitalizacién mientras se
mantienen competitivas con los jugadores internacionales.

4.2 Retos y oportunidades del sector

Alo largo de esta seccidn, se analizara el panorama del
sector eléctrico mexicano para identificar sus puntos
criticos y desafios actuales a fin de encontrar oportunidades
y beneficios que la digitalizacién pueda aportar al sector.



Para obtener una mejor comprension de la perspectiva
general del sector energético en este asunto, se han
realizado una serie de encuestas y entrevistas individuales
con expertos de la industria. Se les pidi6 que seleccionaran
los 5 retos o problemas mas relevantes en el sector
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El desafio que con mayor frecuencia se consideré como el
mas relevante segun el grupo de expertos consultados es la
transicion a la energia limpia. Esto representa un obsta-
culo importante ya que tiene un efecto en toda la cadena
de valor, cambia las tecnologias utilizadas para la gene-
racién, aumenta la complejidad de la red de transmision y
distribucién y puede funcionar como valor agregado en el
comercio de energia.

En cuanto a los generadores, se ha avanzado mucho en la
transicion a la energia limpia, los avances en la eficien-
cia energética y las reducciones de costos en los equipos
de energia renovable han facilitado inversiones y las han
hecho mas rentables. Estos avances estan haciendo crecer
la generacion distribuida a tasas exponenciales, que es
uno de los principales desafios de la transicién a la energia
limpia. El creciente nimero de prosumidores representa
una gran cantidad de transacciones y datos que deben ser
rastreados y analizados en tiempo real. Se requiere un
operador de mercado altamente digitalizado y eficiente,
con acceso a plataformas tecnolégicas capaces de pro-
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energético de las opciones proporcionadas y calificaran
los seleccionados en una escala del 1 al 5, siendo 1 el
mas relevante y 5 el menos. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion:

L]

=2

m3

m4

m5
Calificacion
de1as,
siendo 1 la
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porcionar transparencia, certeza y confianza al mercado.
Blockchain podria ser una de las herramientas utiliza-
das para acceder y monitorear toda esta informacion de
manera eficiente, asi como para almacenarla de manera
inmutable y segura, brindando certeza y confianza a los
participantes del mercado.

El préximo gran desafio con respecto a la transicién de
energia limpia es la gestién de los recursos distribuidos
de energia, asi como la complejidad que la energia limpia
esta generando en la red eléctrica. Meerim Ruslanova, de
Energy Web Foundation, sefiala que la rapida descentra-
lizacion, descarbonizacion y la creciente complejidad del
sector energético ponen a prueba su actual infraestructura
de T1. Por ejemplo, los sistemas de trazabilidad de energia
renovable en mercados como la UE y EE. UU. Han funcio-
nado bien durante mas de dos décadas. Sin embargo, hoy
en dia los sistemas de seguimiento enfrentan desafios ya
que las soluciones digitales subyacentes estan desactuali-
zadas, aisladas y no estan bien adaptadas para acomodar
un nimero cada vez mayor de dispositivos y actores.



62 Blockchain en el Sector Energético

La solucién para este reto podria ser tecnologica. La
modernizacién de una red eléctrica tradicional a una red
inteligente es esencial para proporcionar un suministro
seguro y resiliente. El uso de tecnologias como baterias,
sensores [oT, medidores inteligentes, inteligencia artifi-
cial y la modernizacion de la red son claves para una red
eléctrica efectiva con una alta mezcla de energia limpia.
Esto significa que una transicién a un sector con una alta
combinacién de energia limpia requiere inversiones en la
modernizacion de la infraestructura actual, que es uno de
los desafios mas mencionados de la encuesta. Hasta que
tengamos un sector digitalizado y se hayan desarrollado
baterias de almacenamiento, los combustibles fésiles y
la generacién flexible, como la energia hidroeléctrica,
ayudaran a proporcionar resistencia a la red, como men-
cion6 Emma Diaz Ruiz, la energia f6sil puede servir para
estabilizar la red y satisfacer la demanda en puntos pico
de consumo. Otra opcidn para crear resiliencia para la red
es conectar la red nacional con otros paises para exportar
excedentes e importar cuando sea necesario, al igual que
un sistema de generacion flexible.

Los siguientes dos factores considerados como temas
relevantes son la incertidumbre y los términos regulato-
rios. Esto significa que los expertos no tienen una vision
clara de la direccion del mercado y del marco regulatorio
que gobernara la industria en un futuro cercano. Como
es un sector altamente regulado, los participantes del

mercado dependen en gran medida de este elementoy
una definicién clara del marco regulatorio es clave para el
desarrollo de la industria. La falta de certeza con respec-
to a las regulaciones de electricidad puede dificultar la
planificacion financiera, incluida la prevision de flujo de
efectivo. Los términos regulatorios también se refieren a
los procesos complejos y burocraticos para ciertas activi-
dades en la cadena de valor eléctrica. Un area de oportu-
nidad en el sector, segiin Pablo Anzorena, es automatizar
ciertos procedimientos con el gobierno donde la informa-
cion solicitada puede ser sistematizada a través de datos
coherentes que permitan que los procedimientos en linea
se lleven a cabo de manera mas eficiente, permitiendo a
las autoridades verificar y autorizar la mayor parte de la
informacion y los requisitos dentro de estos procesos.

Los factores mencionados anteriormente, también se
refieren a la incertidumbre con respecto a las regulacio-
nes que pueden fomentar la adopcién de Blockchain en
el sector. Se pregunto a los expertos consultados si los
marcos regulatorios actuales en sus paises fomentan la
digitalizacion del sector, donde el 17% esta totalmente
de acuerdo y el 22% esta de acuerdo con esta declaracion,
mientras que otro 9% esta totalmente en desacuerdo y el
52% esta en desacuerdo. En el caso del mercado mexica-
no, el uso de activos virtuales como las criptomonedas es
la tinica aplicacion de Blockchain actualmente incluida en
el marco regulatorio mexicano.

El primer planteamiento regulatorio relacionado con
Blockchain en México, con respecto a Fintech, Open ban-
king y Virtual Assets se materializa en la ley que regula
las Instituciones de Tecnologia Financiera, mejor cono-
cida como la Ley Fintech, que entrd en vigor en 2018, y
fue emitida por la Banca Nacional y Comision de Valores
(CNBV). Esta regulacién establece los conceptos basicos
sobre el uso autorizado de activos virtuales y criptomo-
nedas y establece que las Instituciones de Tecnologia
Financiera solo pueden operar con una cartera de activos
virtuales previamente determinada y explicitamente
autorizada por Banxico, el Banco Central de México con
autorizacion previa.

En marzo de 2019, Banxico public la circular 4/2019 con
disposiciones generales relacionadas con los activos vir-
tuales, que establece que tanto las instituciones de crédito
como las instituciones de tecnologia financiera, auto-
rizadas para operar con este tipo de activo, solo pueden
hacerlo en transacciones internas y deben implementar
controles para evitar transferir los riesgos que repre-
sentan a los clientes finales y usuarios. Este conjunto de
regulaciones con respecto a las operaciones con activos
virtuales (BANXICO, 2019) establece las siguientes reglas
generales para las instituciones que tienen la intencién de
operar activos virtuales:



- Los activos virtuales solo pueden ser transaccio-
nados en operaciones internas y se debe mitigar
la transferencia de riesgo directa o indirecta a los
clientes.

- Los servicios de intercambio, transmisién o custo-
dia de activos virtuales contratados directamente
con los clientes estan prohibidos.

- Las caracteristicas de los activos autorizados se
determinan en detalle en relacion con el valor del
activo subyacente, los controles de emision y los
protocolos, principalmente para evitar la volatili-
dad, las réplicas y el uso concomitante.

- Banxico, como parte del grupo de innovacion finan-
ciera constituido por organismos federales respon-
sables de supervisar la ley de tecnologia financiera,
es el organismo responsable de la autorizacion para
operaciones de activos virtuales, con previa presen-
tacion por parte de las instituciones mediante un
expediente que solicita la autorizacion.

- Dicha solicitud de autorizacion debe incluir un
modelo de negocio, beneficios y manuales ope-
rativos que describan los mecanismos en los que
se transmitirdn los activos virtuales, una matriz
comparativa con una explicacion explicita de como
se satisfara la regulacion, protocolos, mercado,
controles, roles y responsabilidades del personal
involucrado, riesgos politicos y procedimientos de
evaluacion y mitigacion, entre otros.

El siguiente factor que los expertos consideran un desafio
se refiere a procesos complejos e ineficientes. Como se
menciond anteriormente, existen procesos complejos
dentro del sector energético que incluyen validaciones,
verificaciones, compensaciones, conciliaciones, etc. en
toda la cadena de valor. Hay varios estudios, requisitos y
aprobaciones necesarios para casi todas las acciones en el
sector, que generalmente implican enviar y recibir infor-
macion entre diferentes actores, incluidas verificaciones
para identificar errores y luego corregirlos.

Muchos de estos procesos podrian digitalizarse para
ofrecer una solucion transparente y eficiente, que ofrezca
beneficios tangibles para los actores del mercado al sim-
plificar y racionalizar procesos complejos que podrian
considerarse un punto débil en el sector. Los actores
relevantes podrian cargar informacion en una plataforma
donde las autoridades podrian verificarla en periodos casi
en tiempo real, proporcionando transparencia y trazabi-
lidad a todos los participantes involucrados.
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Una solucion basada en Blockchain podria mejorar ain
mas dicha plataforma, ya que todas las partes involucra-
das tendran acceso a la misma informacién (Ginica fuente
de verdad), optimizando asi el tiempo de respuesta para
los procesos de verificacion y validacion. Esto también
beneficiara a las autoridades al proporcionar un canal

de comunicacién bilateral con los actores del mercado
que les permitira revisar virtualmente los requisitos y el
cumplimiento en tiempo real, ahorrando costos y tiempo.
Del mismo modo, a los participantes de la industria les
resultara mas facil cumplir con las reglamentaciones
mediante el uso de soluciones digitales que mejoran

los procesos relacionados mediante la coordinacién, el
seguimiento y la reconciliacion entre los sectores publico
y privado, mejorando la comunicacién con respecto a las
nuevas reglamentaciones emitidas y reduciendo los pun-
tos débiles en todo el mercado (Douglas Miller, Market
Development at Energy Web Foundation, comunicacién
personal, abril de 2020).

Se pregunt? a los expertos sobre las principales oportu-
nidades de digitalizacién para el sector energético. La ge-
neracion y gestion de datos se considera constantemente
como una oportunidad para el sector. Como se sabe, los
datos cada vez se vuelven mas valiosos con el tiempo, ya
que ofrecen eficiencia, mejor toma de decisiones, reduc-
cién de costos y una respuesta mas rapida a los cambios.
José Aparicio, CEO de Siemens Energy México, declaré en
una entrevista que es importante tener una comprension
clara de como se pueden usar los datos disponibles para
crear valor, asi como para optimizar el uso de la infor-
macion al implementar tecnologias digitales (computa-
cién en la nube y analisis de datos). Si la infraestructura
distribuida se desarrolla sin la capacidad de acceder y
comprender la informacién disponible, los riesgos de la
red tendran un aumento considerable.

Data and Analytics (D&A) puede proporcionar solucio-
nes en toda la cadena de valor eléctrica. Un ejemplo esta
relacionado con el uso de datos para permitir el mante-
nimiento preventivo de equipos e infraestructura. Con el
uso de datos, un generador puede saber cuando la planta
0 el equipo necesitaran mantenimiento de acuerdo con
su rendimiento habitual y ciertos indicadores clave de
rendimiento (KPI). Ger6nimo Martinez afirmé que el
mantenimiento preventivo tiene multiples beneficios,
tales como: decisiones basadas en datos, inversiones in-
formadas, control remoto de activos y certeza operativa.

Una oportunidad clave mencionada por expertos en

el sector eléctrico se refiere a la red de transmisién y
distribucién. Se considera que gran parte de la infraes-
tructura de transmision y distribucién no esta preparada
para la creciente demanda, dinamismo y complejidad que
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enfrenta el sector eléctrico. Hay varios nodos que estan
muy congestionados, especificamente en las regiones
noroeste y peninsular donde la demanda ya ha superado
la capacidad aumentando los precios de la energia en un
25% (CIEP, 2019).% Varios expertos acordaron que las
lineas de transmision y distribucion deberian ser una
prioridad con respecto a las inversiones en la infraes-
tructura de la electricidad, ya que una red congestionada
compromete su confiabilidad y seguridad.

Rubén Cruz, lider de energia en KPMG México, men-
ciond que existe la oportunidad de mejorar el monito-
reo de datos en la red de transmision y distribucion, al
tener informacién de consumo precisa y en tiempo real
para distinguir las pérdidas técnicas de las no técnicas e
identificar donde las pérdidas no técnicas se encuentran.
En México hay pérdidas considerables en la red y para
implementar una estrategia para disminuir estas pérdi-
das es importante identificar donde estan las pérdidas de
energia. Este es otro ejemplo de los beneficios de recopi-
lar y analizar datos a través del sistema.

Como se menciond en este capitulo, hay varios retos que
el sector energético necesita superar, sin embargo, a me-
dida que surgen nuevos desafios, también surgen nuevas
tecnologias, proporcionando nuevas funcionalidades y
beneficios. Es importante comprender estos retos y las

nuevas tecnologias para identificar dénde una tecnologia
puede ser una solucion.

4.3 Tecnologias Adicionales a Considerar

La adopcidn de nuevas tecnologias ha beneficiado al
sector energético en cuanto a su seguridad, productivi-
dad y reduccién de costos. Las tecnologias digitales estan
ampliamente disponibles y sus costos han disminuido
drasticamente en los Gltimos afios, particularmente para
sensores y software de soporte, lo que lleva a un aumento
en la penetracion dentro del sector.

Estas tecnologias maximizan su potencial cuando tra-
bajan e interacttian entre si, lo que se aplica igualmente
a Blockchain. El potencial de Blockchain se maximiza
cuando se introduce a un sistema integral e interac-
tta con otras tecnologias; Dado que Blockchain es una
plataforma de informacién, necesita otras tecnologias
para generar, automatizar y / o analizar los datos que
contiene, sin embargo, es importante mencionar que

la mayoria de los sistemas funcionales aln requieren la
interaccion humana.

En la encuesta realizada, preguntamos a los expertos qué
tecnologias creen que agregan un mayor valor a Block-
chain, los resultados se presentan a continuacion:

Grafico 4.3 - Tecnologias de Valor Agregado para Blockchain
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Casualmente, las tecnologias que se identificaron como
las que ayudaran al sector energético a superar sus
desafios son las mismas tecnologias que los expertos
seleccionaron como las que agregan el mayor valor a
Blockchain. En ambos casos, las 3 principales tecnologias
mencionadas fueron IoT, IA y Big Data. Arturo Duhart,
CEO de Sunwise, afirmé que IoT y Al llevan a la automa-
tizacién, mientras que Blockchain brinda a los usuarios

20%
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mas libertad en la forma en que usamos y accedemos la
informacién. Ambas son tecnologias que se complemen-
tan entre siy ofrecen grandes beneficios cuando trabajan
en conjunto. Lo importante es renovar la infraestructura
y el sistema actual, ya que un sistema antiguo no podra
adoptar nuevas tecnologias con éxito.

61. Limén, A. (2019). Diagndstico de costos de congestion en la Red Nacional de Transmisién. Ciudad de México, México. Obtenido de CIEP Sitio web: https://ciep.mx/diagnosti-

co-de-costos-de-congestion-en-la-red-nacional-de-transmision/



Esto significa que existe un claro potencial para que Bloc-
kchain cree sinergias con estas tecnologias para ofrecer
soluciones integrales que ayuden a las organizaciones
publicas y privadas a mejorar su rendimiento y a ser mas
rentables, al tiempo que crean un sector eléctrico mas
eficiente y confiable.

4.4 Modelos de Negocio Blockchain
Emergentes en el Sector Energético

El desarrollo de nuevos modelos de negocio que apro-
vechan las tecnologias digitales, asi como la transfor-
macion de las existentes, se conoce cominmente como
digitalizacion, que a su vez representa una de las tres
tendencias principales en la industria energética. El 64%
de los expertos de la industria expreso la importancia

de la digitalizacion en su organizacién como critica,
mientras que el 26% considera que es importante, el 8%
como relevante, pero no una prioridad estratégicay el
2% restante como no relevante en absoluto. Sean Ratka,
de IRENA, ha sefialado que DLT no es una disrupcién en
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el sector energético, sino una solucién a la disrupcién
causada por la creciente cantidad de datos que se intro-
ducen en el sector. DLT, en coordinacién con IoT y Al es
una herramienta poderosa para ayudar a administrar y
analizar las grandes cantidades de datos complejos para
aumentar la eficiencia del sistema.®2

Alaluz de la relevancia de la digitalizacién para el sector
energético, es importante comprender por qué la in-
dustria estd evaluando estas nuevas tecnologias como
inversiones estratégicas en sus procesos de transforma-
cion digital. El principal impulsor identificado se refiere
a lograr una mayor eficiencia, siendo seleccionado como
uno de los 5 principales beneficios esperados al invertir
en nuevas tecnologias por el 75% de los expertos consul-
tados, y como el beneficio mas importante de todos en
un 22%. Otros beneficios relevantes seleccionados por
los encuestados incluyen: aumento de la productividad
(71%), acceso a informacién confiable (71%), ahorro de
costos (67%) y mejor seguridad (63%).

Grafico 4.4 - Principales Beneficios Esperados de Invertir en Nuevas Tecnologias

¢Qué Beneficios Desearia Tener su Organizacion al Invertir en Tecnologias Disruptivas?
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Las tecnologias digitales a menudo se perciben como
herramientas que proporcionan una mayor eficiencia

y aumentan la productividad, en ambos casos a través

de la automatizacion, la digitalizacién de procesos, la
reduccién de costos y un mejor acceso a los datos. Algu-
nas tecnologias maduras disponibles en el mercado que
ofrecen estos beneficios son las soluciones de planifica-
cién de recursos empresariales (ERP), la automatizacion
de procesos mediante robdtica (RPA) y la computacién en
la nube, mientras que otras tecnologias emergentes como
AlI, machine learning, Big Data, robdtica, IoT y analisis de
datos estan demostrando ser de gran valor para que las
organizaciones logren estos objetivos también. Sin em-
bargo, Blockchain es una tecnologia que esta madurando

30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%

y que también ha demostrado un alto potencial para ofre-
cer beneficios tangibles a las organizaciones mediante el
uso de contratos inteligentes para la automatizacion de
procesos y el acceso a informacion confiable.

Un punto de vista interesante compartido por Mosiés Ro-
sado es que la mejor manera de impulsar una iniciativa de
Blockchain es agregando valor que antes no existia a un
proceso actual, ofreciendo herramientas a los clientes de
los que tal vez ni siquiera sabian que podrian beneficiar-
se. Por lo tanto, el lanzamiento debe centrarse en crear
nuevas fuentes de ingresos, en lugar de solo ahorrar cos-
tos. Un ejemplo claro seria que los proveedores de energia
abran una nueva divisién para las energias renovables,

62. IRENA. (2019). IRENA Innovation Landscape 2019. Abu Dabi, UAE. Obtenido de IRENA web page: https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Feb/IRENA_In-

novation_Landscape_2019_report.pdf
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donde Blockchain podria ayudar a los usuarios a validar

que la energia que estan comprando proviene de fuentes
verdes. Ciertos usuarios pueden estar dispuestos a pagar
tarifas superiores por un acceso transparente y la traza-
bilidad hasta el origen de su consumo de energia.

A pesar de los beneficios ofrecidos por las nuevas tecno-
logias y la importancia critica que representa la digitali-
zacion para la industria, atin no se ha visto una adopcién

masiva en el sector energético. La incertidumbre del
mercado representa una de las 5 principales barreras

que enfrentan las organizaciones al invertir en nuevas
iniciativas, de acuerdo con el 69% de los expertos con-
sultados, seguido por cuestiones regulatorias con el 67%.
Sin embargo, ninguno de los dos representa la barrera
mas critica, que esta relacionada con los altos costos y
las prioridades comerciales, lo que lleva al 25% de las
respuestas como la barrera principal.

Grafico 4.5 - Principales Barreras para Invertir en Nuevas Tecnologias

¢Cudles son las Barreras Principales en su Organizacion para la Inversién en Nuevas Iniciativas?
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Una perspectiva interesante de Javier Salas es que la

falta de modernizacion de los operadores de sistemas y
proveedores de servicios envia sefiales al mercado por

las cuales las nuevas tecnologias no se perciben como

una prioridad estratégica para la industria. Mas bien, la
inversién en tecnologias maduras y probadas que pue-
den generar ganancias y mitigar riesgos tecnologicos se
consideran de mayor importancia. Este punto en especi-
fico puede representar una barrera importante para los
inversionistas que no tienen certeza de la importancia que
representa la adopcion de tecnologias digitales para lain-
dustria, por lo que pierden prioridad para las inversiones
en nuevas iniciativas que involucren tecnologias digitales.

A pesar de estas barreras, actualmente se estan evaluando
varias tecnologias dentro de las estrategias digitales en
todas las organizaciones del sector energético. Mirando
especificamente a Blockchain, la perspectiva del mer-
cado muestra una visién optimista, donde el 90% de los
expertos la consideran una tecnologia relevante para

la industria energéticay el 86% esta de acuerdo en que
existen casos de negocios convincentes para implementar
una solucién basada en Blockchain (39% esta totalmente
de acuerdo y el 47% esta de acuerdo). Ademas, existe una
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sensacion positiva hacia las iniciativas de consorcio con
mas del 90% de las organizaciones considerandolas como
una herramienta relevante para el sector, un hallazgo
clave dado que las aplicaciones Blockchain causaran el
mayor impacto a través de soluciones de toda la industria.

Estos resultados muestran la relevancia de esta tecnologia
para el sector energético, apoyando el desarrollo de un
ecosistema Blockchain en la industria y una mayor explo-
racién de soluciones que aprovechen esta tecnologia. Hay
varios beneficios vinculados a las tecnologias de registro
distribuido que han captado la atencion de los lideres

de la industria para aprovechar los modelos de negocios
basados en Blockchain para abordar los desafios actuales.
También es el caso de que mas del 80% considera que el
sector perderia una ventaja competitiva si no adoptarala
tecnologia, posicionando Blockchain como una tecnologia
estratégica para invertir como parte de estrategias digi-
tales dentro del sector energético. Las organizaciones que
ya estan transformando sus modelos de negocio a través
de nuevas tecnologias tienen una ventaja al posicionarse
en el centro de un nuevo ecosistema, en el que pueden in-
fluir en el disefio y la adopcion de estandares y dar forma
anuevos modelos de colaboracién cruzados seguidos por



los demas competidores (Wilfried Pimenta, Director de
BD en la Fundacién IOTA, comunicacién personal, abril de
2020).

Ademas, los resultados de la consulta mostraron que el
80% de los expertos creen que habra una disrupcién en
la industria energética derivada de Blockchain, donde
los principales beneficios que se espera que causen son:
transparencia, descentralizacion, inmutabilidad de
datos, automatizacion y trazabilidad (75%, 67 %, 63%,

Gréfico 4.6 - Beneficios Asociados a Blockchain
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59% y 57% respectivamente). La descentralizacion y

la transparencia se consideran los dos beneficios mas
criticos, calificados como los primeros en la lista por

el 35% y el 24% de los encuestados. Otro punto de

vista, proporcionado por Douglas Miller de Energy Web
Foundation, es que Blockchain en si no actuara como un
disruptor; en cambio, es la transicién energética la que
esta disrumpiendo el sector energético, y Blockchain debe
verse como un habilitador y acelerador de la disrupcién
que ya esta en marcha.

¢Cudl de los Siguientes Beneficios Asociados a Blockchain Espera que Cause la Mayor Disrupcién en el Sector Energético?
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Como se menciond en la seccién Principales retos y obstd-
culos de Blockchain, uno de los desafios mas criticos para
la adopcién de Blockchain desde una perspectiva comer-
cial es poder traducir las necesidades de la industria en
ideas e iniciativas de calidad que se puedan resolver con
esta tecnologia. Comprender los beneficios esperados de
invertir en nuevas tecnologias y barreras que se pre-
sentan al participar en este tipo de iniciativas es solo un
primer paso para superar este desafio. Una segunda fase
implica un analisis de mercado que incluye investigacion,
proyectos y soluciones que se estén desarrollando en la
industria aprovechando la tecnologia Blockchain.

Un proceso de inteligencia de mercado reveld mas de 110
proyectos de Blockchain en el sector, variando en sus
niveles de desarrollo / madurez y cubriendo etapas desde
la investigacion hasta las soluciones disponibles comer-
cialmente en el mercado (ver tabla 4.5). Este proceso fue
clave para identificar y clasificar los modelos de negocio
emergentes basados en Blockchain para la industria,
divididos en 4 clasificaciones generales: Trazabilidad y
transparencia, Descentralizacién del mercado, Finanzas
y pagos e IoT y dispositivos inteligentes.

Estas categorias se desglosan aiin mas en subcategorias,
y se organizan en funcion de la funcionalidad subyacente
y los objetivos de Blockchain para el proceso a abordar
en el modelo de negocio propuesto. Es importante tener
en cuenta que ciertos casos de uso pueden caer en mas de
una categoria, el enfoque implementado enfatiza la fun-
cionalidad principal dentro de un modelo comercial es-
pecifico para su clasificacion. A continuacion, se discutira
una explicacién mas detallada de cada categoria, junto
con un analisis de ciertas subcategorias consideradas de
alto potencial para el sector por expertos entrevistados.

Trazabilidad & Transparencia

Este modelo de negocio tiene como objetivo ofrecer a los
participantes del mercado acceso a informacion relevante
que aumentara la transparencia entre los participantes
del ecosistema distribuido y la trazabilidad a través de
procesos especificos de la cadena de valor. Las funcio-
nalidades subyacentes para este tipo de casos de uso

son caracteristicas como la inmutabilidad de los even-
tos registrados en el registro distribuido y la marca de
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los nuevos modelos de negocio, se identificaron 5 subca-
tegorias para esta area:

tiempo de la informacion detallada para las transacciones
registradas. Analizando multiples proyectos e iniciativas
que tienen estos dos elementos como el valor central de

Tabla 4.2 - Modelos de Negocio de Trazabilidad & Transparencia

Trazabilidad y Transparencia

Subcategoria Descripcion General

Permite la verificacién de datos con respecto a variables y atributos como salida, eficiencia,

Certificados de Origen

emisiones de CO2, procedencia, consumo y otra informacién relevante y detalles que
pueden ser certificados por una red distribuida en lugar de un tercero confiable.

El uso de mecanismos de consenso y criptografia permite a los participantes de una red
distribuida crear versiones digitales de ciertos recursos disponibles en el mundo fisico. Los

Derechos Digitales

contratos digitales, identidades, firmas, valores, bonos y titulos de propiedad son algunos

ejemplos de digitalizacion a través de Blockchain.

El almacenamiento descentralizado de datos registrados en Blockchain con una marca de
tiempo que registra informacion relevante (por ejemplo, partes involucradas, detalles de

Gestion de Datos

la transaccién, hora exacta, geolocalizacién, etc.) permite a los participantes monitorear,

rastrear y dar transparencia a los datos que se generaron a través de diferentes procesos de

la cadena de valor.

Mejora la visibilidad y el monitoreo de los activos fisicos a lo largo de toda la cadena de
valor, permitiendo a los participantes rastrear y obtener informacion sobre el estado,
mantenimiento, requisitos de servicio, propiedad, registros y su ciclo de vida completo,
aumentando asf la trazabilidad y el monitoreo.

Gestion de Activos

Una plataforma Blockchain puede conectar actores del mercado, asociaciones, reguladores
y consumidores finales para proporcionar un intercambio distribuido de informacion

Monitoreo y Gestién de la Red

relevante. Se desbloquean datos valiosos para mejorar el proceso de toma de decisiones

en una red cada vez mas compleja, incluido el equilibrio de oferta / demanda, gestién de la
congestion, ajustes de tarifas, estabilidad de la red y asignacion de recursos distribuidos.

Alianza Energética, 2020

El caso de uso mas avanzado dentro de esta categoria, y
posiblemente entre todos los demas, es la Certificacién
de origen. También se conoce como Certificado de Atri-
buto de Energia, dado que el valor central de esta subca-
tegoria es ofrecer a los participantes de la red un método
de verificacion y validacion para rastrear atributos espe-
cificos que son relevantes para el mercado, permitiendo
la certificacion de extremo a extremo. En los certifica-
dos verdes, por ejemplo, se registran detalles sobre la
produccion de energia limpia, incluyendo cuando, dénde,
cOmo y por quién se generd. Este tipo de solucién puede
desbloquear incentivos para invertir, generar y consumir
energia limpia al dejar un registro verificable de estos
eventos y establecer las bases para crear un mercado
secundario donde los certificados se pueden transferir,
comprar o vender. Como menciond Dietrich Korb, una
creciente presion para cumplir con los estandares clima-
ticos sostenibles para alcanzar los objetivos establecidos
(junto con una red significativamente mas compleja)

requiere un mayor grado de confianza y transparencia
en cuanto a como las organizaciones miden sus logros,
haciendo de Blockchain una solucién interesante.

La gestion de datos es otro caso de uso de alto impacto
para la industria, aunque todavia no ha alcanzado un alto
nivel de madurez. La razén principal por la que este tipo
de soluciones atin estd en fase de desarrollo y experi-
mentacion se debe a la infraestructura requerida para
implementar una solucién a gran escala. Las soluciones
de gestion de datos cubren una amplia gama de casos de
uso, por ejemplo: datos de transacciones en el sistema,
informacion relevante del mercado, comportamiento
de oferta / demanda de la red, registro de instalaciones
y generacion / consumo de DER. Ciertas aplicaciones
requieren menos modernizacion en infraestructura que
otras, lo que las hace candidatos factibles para probar
aplicaciones basadas en Blockchain antes de desarrollar
soluciones comercialmente.
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Descentralizacion de Mercado interactien entre si mientras se reduce la necesidad de
que un tercero actile como intermediario. Esto es posible
gracias a los mecanismos de consenso que usa Blockchain
para validar las transacciones entre todas las partes, lo que
significa que la confianza se coloca en la red distribuida en
lugar de en una institucion centralizada. Se identificaron 4

subcategorias para este tipo de soluciones.

Considerando la descentralizacion como una de las
tres tendencias principales en el sector energético,
existen varios modelos de negocio que se centran en la
descentralizacion del mercado. El objetivo clave de esta
categoria es permitir que los participantes del mercado

Tabla 4.3 - Modelos de Negocio de Mercados Descentralizados

Mercados desdentralizados

Subcategoria Descripcion General

Las interacciones de negocio a negocio y de negocio a consumidor a través de un ecosistema
de red distribuido permite a los jugadores del mercado a participar en operaciones de mercado
tales como comercio mayorista, consumo de electricidad generada localmente, transacciones
regionales, compra/venta de energia renovable excedente y gestién de riesgo en los procesos.

Comercio al por Mayor / OTC

Las comunidades se organizan entre ellas para instalar una micro red a través de infraestructura
de generacion distribuida que les permite producir su propia energia, comprar/vender electricidad

Microred / Red Comunitaria y entre los vecinos sin la necesidad de un sistema descentralizado. Este tipo de sistemas estimulan

la adopcién de recursos de energia distribuidos y el consumo de energia renovable producida

localmente.

Las plataformas basadas en Blockchain habilitan un ecosistema descentralizado que provee
un mecanismo confiable y eficiente para ejecutar, verificar y registrar transacciones a través de

Mercados Descentralizados
gestion.

productos basicos de energia sin el requerimiento de la aprobacion de una entidad centralizada de

Los hogares actiian como generadores de energia y como consumidores simultdneamente
(prosumidores) a través de un mercado de electricidad que habilita generadores de electricidad
a pequefia escala a vender su exceso de energia independientemente, sin la necesidad de la

Comercio entre Pares

participacién de un tercero. Esto, en consecuencia, incentiva la inversiones en infraestructura de

generacion distribuida y la competicion en el mercado de energias renovables.
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La descentralizacién del mercado a través del uso de
plataformas Blockchain actualmente enfrenta desafios
significativos con respecto a los marcos regulatorios y la
infraestructura disponible en el sistema. Sin embargo, los
casos de uso del comercio de energia al por mayor se han
identificado como los mas factibles teniendo en cuenta
estos dos factores. Las regulaciones en varios paises del
mundo, incluido México, ya tienen en cuenta el comercio
mayorista de energia entre generadores y consumidores
calificados; Ademas, los generadores distribuidos a
menudo tienen una infraestructura moderna que facilita la
integracion con una plataforma Blockchain.

Alternativamente, los casos de uso que involucran el
comercio entre pares han generado altas expectativas y
promesas en el espacio Blockchain cuando se piensa en

plataformas de descentralizacién del mercado. De forma
similar a las aplicaciones de gestion de datos, las soluciones
peer-to-peer todavia estan en fase de prueba y piloto

en escenarios de baja escala y entornos controlados. Se

han desarrollado proyectos relevantes en este espacio en
Australia, Alemania y Estados Unidos, sin embargo, no

ha habido actividad en el mercado mexicano. Este tipo de
caso de uso aiin requiere esfuerzos adicionales de mtltiples
partes interesadas en el sector para ser implementado

(por ejemplo, formuladores de politicas, reguladores,
generadores calificados, consumidores, etc.). En este
sentido, el comercio P2P puede tener un mayor impacto en
el mediano a largo plazo debido a los obstaculos causados
por la diversidad de reglas y regulaciones por jurisdiccion.
Los créditos renovables y el comercio mayorista de energia
por el otro pueden tener un mayor impacto y potencial para
el sector que busca oportunidades a corto plazo.
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Finanzas & Pagos

Los modelos de negocio que giran en torno a aspectos
financieros dentro de la industria energética representan
algunas de las aplicaciones mas maduras para Block-
chain, dado que la tecnologia surgié como una respuesta
para resolver desafios en este espacio. Las caracteristicas
habilitantes, como la capacidad de programacion a través
de contratos inteligentes y los mecanismos de encriptacion
para mejorar la seguridad de las transacciones, son la base

Tabla 4.3 - Modelos de Negocio de Finanzas & Pagos

de soluciones innovadoras que ofrecen mecanismos alter-
nativos para métodos de pago, plataformas comerciales,
mecanismos de financiacion, eficiencia contable y automa-
tizacién de procesos en varios puntos de la cadena de valor
de la energia. Este modelo de negocio tiene 4 subcatego-
rias que desbloquean una variedad de casos de uso para la
industria.

Finanzas & Pagos

Subcategoria

Descripcion General

Plataformas de recaudacion de fondos que utilizan mecanismos de tokenizacién que ofrecen a
los inversionistas un método de financiamiento para los proyectos de pequefia escala tales como

Financiamiento de Proyectos

energias renovables e infraestructura de generacion distribuida. Blockchain ofrece una alternativa

con menor friccién y que es accesible a un fondo de capital mas amplio y econémico, mientras
mejora la transparencia y liquidez de pagos durante las fases de financiamiento.

Los contratos inteligentes pueden ser programados para automatizar pagos a través de la cadena

Pagos y Contratos Inteligentes

de valor energética. Los procesos son optimizados, impulsando la eficiencia mientras deja un
registro distribuido y auditable a través de todos los participantes de la red y reduciendo costos

administrativos que involucran pagos y monitoreo.

Las criptomonedas ofrecen un método de pago alternativo para los servicios de energia, mientras
gue los tokens permiten compartir activos en proyectos comunitarios (por ejemplo, infraestructura

Criptomonedas, Tokensy
Stablecoins

de energia renovable y sistemas de almacenamiento) y la tokenizacién de la produccién de
energia limpia. Ademas, los Stablecoins vinculados al valor de los CEL, los bonos y otros productos

energéticos se pueden comercializar en un mercado secundario.

El integrar medidores inteligentes con contratos inteligentes mediante un Blockchain habilita una

Facturacién y Liquidaciones

medicién auténoma, facturacién y compensaciones de los servicios de energia. Esta funcionalidad

introduce una cohesién sin precedentes para almacenar y registrar procesos internos y habilitar
transparencia para los participantes.

Alianza Energética, 2020

Los mecanismos alternos de recaudacién de fondos
ofrecidos por esta tecnologia fueron uno de los principa-
les impulsores de la alta expectativa de Blockchain. Las
plataformas de fondeo colectivo basadas en tokenizacion
se pueden usar para financiar proyectos relacionados
con la energia al ofrecer tokens de servicios publicos,
seguridad, capital o deuda al ptblico, eliminando al
intermediario que gestiona la plataforma en los crowd-
funds populares hoy, por lo tanto, reduciendo los costos
administrativos. La tecnologia ha demostrado ser una
herramienta eficaz en este aspecto, pero las crecientes
preocupaciones del mercado han levantado barreras
significativas para este modelo de negocio especifico.
Algunos elementos clave a tener en cuenta son: modelo

comercial y de gobierno, viabilidad tecnoldgica, aspectos
legales, cumplimiento normativo, gestién y controles de
riesgos, costos de configuracion, obligaciones fiscales,
informes contables y disefio de modelos operativos. Al-
gunas regulaciones locales iniciales a tener en cuenta son
las emitidas por valores, AML / CTF, privacidad de datos,
autoridades fiscales y contables.

Otra aplicacion de Blockchain que ha sido explorada e
implementada en multiples industrias (liderada por el
sector financiero) esta relacionada con la facturacién
y las liquidaciones. La tecnologia de contabilidad dis-
tribuida subyacente brinda a los participantes autori-
zados un acceso autorizado a un registro sincronizado



de transacciones, lo que reduce los errores humanos y
optimiza los procesos de liquidacion. La viabilidad de un
caso de uso dentro de esta subcategoria dependera en
gran medida del proceso especifico de la cadena de valor
en el que se implementard, ya que requerira una fuente
de datos que pueda integrarse con la plataforma Block-
chain propuesta.

También existen aplicaciones y plataformas maduras
para casos de uso que involucran pagos y contratos in-
teligentes a través del uso de Blockchains publicos. Este
tipo de modelos de negocio le permiten a organizacio-
nes obtener acceso a nuevos mercados, habilitar nuevos
canales digitales y reducir ciertas barreras de entrada

o fricciones a las que se enfrentan pequefias empresas

y usuarios finales. Christine To, directora de Stellar
Development Foundation, ha enfatizado los casos de uso
potenciales dentro de esta categoria en los que se pue-
den desbloquear nuevos modelos de ingresos a través de
nuevos esquemas de pago, destacando los micropagos,
paquetes de prepago y tarifas de suscripcion.
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loT & Dispositivos Inteligentes

Como se menciond en secciones anteriores de este
reporte, Blockchain es una herramienta que tiene mas
probabilidades de alcanzar su maximo potencial cuando
se implementa junto con otras tecnologias, donde IoTy
dispositivos inteligentes representan los complementos
mas relevantes para casos de uso en el sector energético.
Se pueden optimizar diferentes tipos de hardware dispo-
nible en el mercado al agregar una capa de Blockchain a
su funcionalidad principal, como proporcionar identida-
des seudénimas que potenciaran las interacciones y los
mecanismos de coordinacién dentro de un ecosistema o
para registrar datos relevantes en un registro distribuido
que se puede aprovechar mediante el uso de contratos
inteligentes y otras tecnologias como D&A, Al y Big Data.
Las cuatro subcategorias correspondientes a esta clasifi-
cacion se abordan a continuacién.

Tabla 4.4 - Modelos de Negocio de loT & Dispositivos Inteligentes

loT & Dispositivos inteligentes

Subcatego Descripcion General

loT y los dispositivos inteligentes generan continuamente informacién valiosa que se puede
registrar en Blockchain. Los contratos inteligentes se pueden programar para detonar eventos
basados en datos capturados y condiciones predefinidas, como transacciones entre dispositivos,
tokenizacién de crédito, pagos automatizados, gestion de activos y decisiones de red.

loT & Dispositivos Inteligentes

Blockchain podria desempefiar un papel importante en el registro de datos, seguridad, integridad,
monitoreo y control, sirviendo como una herramienta para capturar informacién de entrada

Casa y Edificios Inteligentes

primaria para los procesos de toma de decisiones. Los contratos inteligentes pueden servir como

un canal de comunicacién entre |oT y dispositivos inteligentes para hacer cumplir las reglas y
automatizar ciertas acciones dentro de casa y edificios inteligentes.

Las baterias estacionarias y las instalaciones de almacenamiento de energia se pueden utilizar para
proporcionar estabilidad y flexibilidad a la red. Blockchain ofrece una herramienta para explotar
mejor este tipo de DER a través de mecanismos de coordinacion en un sistema descentralizado

Almacenamiento de Energia/Baterias cada vez mas complejo con un nimero creciente de participantes y dispositivos que interactdan en
el mercado. Las oportunidades visibles para el almacenamiento de energia incluyen la respuesta
de la demanda para contrarrestar las horas de baja generacién y consumo maximo, incentivos de

inversion para individuos, cargas / descargas automatizadas de la red e integracion con otros DER.

Un ecosistema de red distribuido permite la interaccion entre los usuarios de movilidad eléctrica

y VE al asignar identidades a los vehiculos y proporcionar una integracién para la infraestructura
de carga. Una plataforma Blockchain puede coordinar la carga y descarga del vehiculo, la fijacién
dinamica de precios y la gestion de las ubicaciones de los puntos de carga y su saturacion. Ademas,
los contratos inteligentes pueden facilitar pagos y liquidaciones, impulsar la competitividad de los
precios e incentivar a los conductores a través de mecanismos basados en tokens.

Vehiculos Eléctricos y E-Mobility

Alianza Energética, 2020
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IoT y los dispositivos inteligentes no solo deben percibir-
se como un caso de uso especifico limitado a esta cate-
goria, sino mas bien como una herramienta fundamental
que permite multiples modelos de negocios basados

en Blockchain al actuar como una fuente primaria de
informacién que luego se registra de forma distribuida.
En este sentido, es probable que las soluciones en otras
categorias aprovechen ciertas funcionalidades de esta
subcategoria. Sin embargo, hay casos de uso en los que

el objetivo principal gira en torno a IoT y dispositivos
inteligentes; Es importante identificar qué papel juegan
estos dispositivos dentro de un modelo de negocio pro-
puesto al clasificar un caso de uso. Ademas, la tecnologia
IoT también se percibe actualmente como una tecnologia
en maduracion, lo que puede suponer un doble desafio al
disefiar un modelo de negocio que busque la integracion
con Blockchain.

Se espera que los modelos de negocio que se centran en
sistemas de almacenamiento de energia y baterias tengan
un alto impacto para la industria de acuerdo con la evolu-
cién de estas tecnologias. Blockchain podria actuar como
un mecanismo de coordinacion para integrar estos recur-
sos en la red al proporcionar informacion transparente y
confiable a los participantes de la red, lo que mejorara los
procesos de toma de decisiones que involucran energia
almacenada. Las aplicaciones interesantes surgen cuando
se piensa en una plataforma Blockchain que conecta la
informacion de las baterias de los vehiculos eléctricos
con la red para incorporarlas como DER adicionales que
se pueden explotar. Sin embargo, la tecnologia de alma-
cenamiento de energia alin tiene que desarrollarse y ser
rentable para ser adoptada masivamente por el mercado,

hasta que esto suceda, Blockchain no parece ofrecer un
argumento comercial convincente para desarrollar una
solucion.

4.5 Aplicaciones de Blockchain Existentes en
el Sector Energético

Durante el proceso de analisis de mercado para el uso de
la tecnologia Blockchain en el sector energético a nivel
internacional, se identificaron varios proyectos e ini-
ciativas que aprovechan esta tecnologia. Los niveles de
madurez de los proyectos varian desde investigacién y
desarrollo hasta soluciones disponibles comercialmente.
Es posible que algunas de las iniciativas mencionadas ya
no estén activas, esto puede deberse a la finalizacién de la
PoC o de las fases de prueba inicialmente propuestas o ala
lucha por la supervivencia de los pequefios jugadores en
el mercado, sin embargo, se incluyen como casos de uso
relevantes a considerar al evaluar las aplicaciones para la
industria.

Ademas, se identificaron varios proyectos de organiza-
ciones privadas multinacionales e instituciones publicas
dentro de sus estrategias digitales y de innovacién. Sin
embargo, la informacién relacionada con estas iniciati-
vas aun no esta disponible puiblicamente, por lo que es de
suma importancia mantenerse alerta para las comunica-
ciones oficiales y comunicados de prensa de gobiernos 'y
la iniciativa privada con respecto a PoCs, pilotos y fases de
prueba que estén disponibles para el piblico en general.
La siguiente tabla ofrece algunos de los casos de uso e
iniciativas estudiadas a lo largo del desarrollo del informe.

Tabla 4.5 - Proyectos e Iniciativas Blockchain en el Sector Energético

Proyectos e iniciativas de Blockchain en el Sector Energético

Através de medidores inteligentes, los usuarios pueden pagar sus

facturas de electricidad con liquidaciones instantaneas, también permite
a cualquiera donar directamente a un medidor de su eleccién (escuelas,

hospitales, refugios, etc.).

BAS se convirtié en la primera compafiia energética en aceptar Bitcoin
como método de pago.

Una organizacion que promueve habilidades y capacidades relacionadas
con Blockchain para ayudar a movilizar fondos para soluciones

climéticas.

Criptomoneda basada en la cadena de bloques Ethereum. Esta cripto se
utiliza para recaudar fondos para proyectos ambientales.

Elegant es una empresa de suministro de energia verde con sede en

1  Bankymoon Sudafrica Finanzas y Pagos

2  BAS Nederland Holanda Finanzas y Pagos

= CIimgFe i Canada Finanzas y Pagos
Coalition

4  Climate Coin Suiza Finanzas y Pagos

5  Elegant Bélgica Finanzas y Pagos

Bélgica que ha comenzado a aceptar bitcoin como método de pago.
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tivas de Blockchain en el secto|

D B o

Una plataforma que tiene como objetivo ayudar a los grandes
desarrolladores de proyectos fotovoltaicos en México a recaudar capital
para la infraestructura y requerimientos de ejecucion.
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Global Grid

Grid +

ImpactPPA

Marubeni

Prosume

R3

Solar Coin

Sun Exchange

The Energy
Blockchain
exchange

IOTA Foundation

MyBit

Pylon Network

Share & Charge

Slock.it

Tennet

México

EE.UU.

EE.UU.

Japoén

Italia

EE.UU.

EE.UU.

Sudaéfrica

Canada

Alemania

Suiza

Espafia

Suiza

Alemania

Holanda

Finanzas y Pagos

Finanzas y Pagos

Finanzas y Pagos

Finanzas y Pagos

Finanzas y Pagos

Finanzas y Pagos

Finanzas y Pagos

Finanzas y Pagos

Finanzas y Pagos

loT y dispositivos
inteligentes

loT y dispositivos
inteligentes

loT y dispositivos
inteligentes

loT y dispositivos
inteligentes

loT y dispositivos
inteligentes

loT y dispositivos
inteligentes

La iniciativa Grid + Energy busca proporcionar a los clientes finales acceso
a la electricidad a precios mayoristas, bajando los precios e incentivando
la adopcién de recursos energéticamente eficientes.

Una plataforma de servicios descentralizada que permite a los
consumidores de energia “pagar por adelantado” por la electricidad de
un dispositivo movil.

En asociacién con WePower, Marubeni esta accediendo a productores
renovables para comprarles su energia directamente.

Una plataforma Blockchain que permite a los usuarios intercambiar
energia de diferentes fuentes a través de su sistema de monitoreo
descentralizado y autorregulado.

Ofrece soluciones que permiten a las empresas de multiples industrias
realizar transacciones directamente y reducir los costos de transaccién y
mantenimiento de registros y agilizar las operaciones comerciales.

Busca incentivar a los generadores de electricidad solar
recompensandolos con criptomonedas por cada MWh producido.

Una plataforma de arrendamiento P2P que permite a los usuarios de
cualquier parte del mundo poseer celdas productoras de energia solar
mediante tokenizacién.

Guild One, en colaboracién con R3, cre6 EBX, una plataforma para
transacciones de energia como regalias, empresas conjuntas, AFE y
derechos de uso de carreteras.

Permite y apoya el desarrollo de ecosistemas de energia inteligente

a través de la infraestructura de loT en trazabilidad, carga inteligente,
micropagos, movilidad inteligente, flexibilidad P2P, edificios inteligentes y
hogares inteligentes.

MyBit cre6 un mercado para que las personas inviertan en loT y
dispositivos inteligentes, permitiéndoles generar ingresos a través de
estas maquinas y dispositivos.

Proporciona acceso a una base de datos de energia neutral donde los
agentes del mercado y otros agentes pueden interactuar para ofrecer
servicios de valor agregado en el sistema.

Una red de carga abierta (OCN) que sirve como un mercado B2B para la
comunidad de carga VE que permite a los usuarios conectarse entre si.

Permite que los dispositivos accedan a datos en Blockchain para interactuar
entre si'y con otros participantes de la red para ofrecer control de datos y
soporte de decisiones para la infraestructura de loT a gran escala.

Proporciona un conjunto interconectado de vehiculos eléctricos y
estaciones de carga que pueden coordinar interacciones a través de una
plataforma Blockchain.
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La red eléctrica de Austria and Energy Web Foundation lanzé un proceso
de PoC para soluciones de flexibilidad de red que permitiran a los DER a
pequefia escala participar en la regulacién de frecuencia.
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30

31

32

33

34

Austrian Power
Grid (APG)

Brooklyn
Microgrid

Drift

Energy Web
Foundation

HashGraph

Lition

LO3 Energy
(Exergy)

OLI Systems
GmgH

Ponton
GmbH

Power Ledger

Siemens Energy

Sonnen

WePower

Blockchain
for climate
foundation

Austria

EE.UU.

EE.UU.

Alemania

EE.UU.

Alemania

EE.UU.

Alemania

Alemania

Australia

Espaiia

EE.UU.

Lituania

Canada

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Un PoC de un mercado entre vecinos implementado por Siemens y LO3
gue permite a los residentes vender su exceso de energia solar a otros
residentes que prefieren comprar de fuentes renovables.

Su tecnologia combina cada unidad de energia verde producida con el
uso de energia en tiempo real para proporcionar la trazabilidad de su
origen.

Proporciona herramientas de codigo abierto para el desarrollo de DApp
para acelerar la innovacién y las pruebas en casos de uso de trazabilidad
energética y flexibilidad de la red, al tiempo que reduce los esfuerzos

necesarios para implementar una solucién comercial real de Blockchain.

Crea una plataforma de gestion de microrredes y comercio de energia
entre pares.

Desarrollo de una Blockchain publico-privada escalable que impulsa el
Lition Energy Exchange para el comercio de energia abierto y directo.

LO3 cre6 la plataforma Pando, que ofrece una forma sencilla de coordinar
a los consumidores para comprar y vender energia local y optimizar la red
al desbloquear un mercado energético local.

Implementacién de diversos proyectos piloto que permiten a los
consumidores y prosumidores con generacion descentralizada convertirse
en jugadores activos de la red.

Ponton ha desarrollado varios proyectos relacionados con Blockchain,
destacando una plataforma comercial para certificados de energia, gas y
Co2.

Desarroll6 una plataforma para hacer que los mercados de energia
renovable sean mas eficientes al permitir al usuario realizar transacciones
de energia, comerciar con productos ambientales e invertir en energias
renovables.

Siemens se ha involucrado en mdiltiples iniciativas de Blockchain,
destacando una plataforma para productores y consumidores en Espafia

para realizar transacciones de energia.

Lanz6 un proyecto piloto para mostrar como los sistemas
descentralizados de almacenamiento doméstico pueden conectarse a la
red, utilizando la tecnologia Blockchain para estabilizar la red eléctrica.

Impulsa un mercado que conecta a las empresas con los generadores
para comprar energfa verde a precios competitivos con total
transparencia.

Desarrollo de una plataforma para mejorar la autenticidad, validacién y
comercializacién de créditos de carbono en un mercado descentralizado.
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en el sector energético

Descentralizaciéon
de mercados
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Carbonex

Conjoule

Greeneum

New Era Energy

CarbonX

Cincel

Emmi

Energy
Blockchain
Labs

Flexi DAO

Grid Singularity

Mercados
eléctricos

Pacific, Gas
& Electric
Company

Phineal

Poseidon
Foundation

Swytch

Veridium
Labs

Francia

EE.UU.

Israel

Reino Unido

Canada

México

Australia

China

Espafia

Alemania

El Salvador

EE.UU.

Chile

Singapur

EE.UU.

Hong Kong

Descentralizacién
de mercados

Descentralizacién
de mercados

Descentralizacion
de mercados

Trazabilidad y
transparencia

Trazabilidad y
transparencia

Trazabilidad y
transparencia

Trazabilidad y
transparencia

Trazabilidad y
transparencia

Trazabilidad y
transparencia

Trazabilidad y
transparencia

Trazabilidad y
transparencia

Trazabilidad y
transparencia

Trazabilidad y
transparencia

Trazabilidad y
transparencia

Trazabilidad y
transparencia

Tokenizacién de créditos de carbono utilizando la tecnologia Blockchain
abierta y una plataforma de créditos de carbono.

Desarrollo de un mercado energético descentralizado donde los
participantes pueden realizar transacciones de energia, capacidad y
flexibilidad bajo los modelos P2P.

Desarrollo de un mercado energético descentralizado donde los
participantes pueden realizar transacciones de energia, capacidad y
flexibilidad bajo los modelos P2P.

Una plataforma de comercio y medicién de carbono que permite a la red
monitorear los niveles de emisién y comprar compensaciones de carbono.

Creacion de tokens de carbono en una Blockchain privada para validar
la procedencia y garantizar la seguridad y la transparencia en todas las
transacciones.

Lumit ha desarrollado Cincel, una plataforma para proporcionar prueba
de propiedad de activos digitales a través de la tecnologia Blockchain que
se puede utilizar con fines de certificacion.

Ofrece una plataforma que ofrece trazabilidad, seguridad y transparencia
en las reducciones de emisiones de carbono al tiempo que vincula el
rendimiento con el riesgo crediticio y permite una rentabilidad financiera
mas sélida.

Una plataforma Blockchain basada en la gestion de activos ecolégicos
gue permite a los usuarios administrar créditos de carbono y permitir la
emisién de CEL.

Ofrece una plataforma de software para que los minoristas de energia
utilicen la tecnologia Blockchain como un medio para proporcionar
herramientas de gestion de datos de energia.

Un agente de gestion de la red que ofrece una plataforma de cédigo
abierto para construir intercambios de energfa, permitiendo que los
mercados locales que se interconectan formen una red transaccional.

Desarroll6 una plataforma de mercado digital en colaboracién con Energy
Web para la generacion verificada de energias renovables en los mercados
centroamericanos de |-REC.

Particip6 en actividades de prueba de la tecnologia Blockchain para
mejorar la participacion del cliente y la eficiencia de la red.

Lanz6 un piloto para la trazabilidad de la energia solar en Chile que mejora
la transparencia durante el monitoreo de las emisiones reportadas de
gases de efecto invernadero y proporciona registros para el mercado
nacional de carbono.

Poseidon reunio la tecnologia Blockchain y la inteligencia artificial para
permitir que las organizaciones y los clientes analicen répidamente sus
datos de huella de carbono.

La plataforma Swytch automatiza las transacciones del proceso de
creacién de CEL, depositando los certificados en un registro permanente

e inmutable.

Una iniciativa de colaboracién que desarrollé una plataforma para
automatizar la contabilidad del impacto ambiental y crear un mercado
para activos ambientales digitalizados.
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Se proporcionara un analisis mas profundo para un ni-
mero selecto de proyectos que muestran un alto potencial
para las soluciones de Blockchain en el sector energéti-
co. Se dio prioridad a los proyectos con fuerte presencia
internacional y alcance global, asi como a las soluciones
que se estan desarrollando en el mercado latinoame-
ricano para mostrar oportunidades a corto plazo para
México.

Casos de Uso Blockchain a Nivel Internacional

Energy Web Foundation

energy web

Energy Web es una organizacion global sin fines de lucro
que acelera un sistema de electricidad centrado en el
cliente y bajo en carbono al liberar el potencial de Bloc-
kchain y las tecnologias descentralizadas. Energy Web
Foundation esta implementando el sistema operativo
descentralizado Energy Web (EW-DOS), un entorno de
cddigo abierto donde los participantes del mercado pue-
den construir, probar y desplegar soluciones de nivel em-
presarial, como clientes, operadores de redes, proveedo-
res de servicios y minoristas. Un componente importante
de EW-DOS es Energy Web Chain, una plataforma publica
de Blockchain gobernada por los participantes del mer-
cado para garantizar el cumplimiento de los estandares
de la industria. Actualmente hay dos kits de herramientas
de desarrollo de software (SDK) disponibles para acele-
rar el despliegue de soluciones basadas en Blockchain en
la transicion energética: trazabilidad y seguimiento de

energia renovable (EW Origin) e integracién de Recursos
de energia distribuida (DER) en la red (EW Flex).%

Un claro ejemplo de como EWF esta acelerando las
soluciones descentralizadas en el sector energético es a
través de una colaboracién con TEO (The Energy Origin),
una start-up francesa incubada dentro de la empre-

sa multinacional de electricidad Engie. TEO desarrolld
una aplicacion descentralizada (dApp) en la cadena EW
que ofrece una mejor trazabilidad y transparencia de la
energia verde en la red mediante la emisién de certifica-
dos de atributos de energia en un ecosistema confiable y
descentralizado.5* Ademas de esta funcionalidad, per-
mite que los generadores renovables y los compradores
corporativos satisfagan sus requisitos de oferta y deman-
da de una manera mas eficiente al elegir sus fuentes de
energia renovable y ubicacién geografica para incentivar
el consumo local.

Ademas, EWF esta trabajando con varios miembros de
EWF en América Latina para desarrollar plataformas
digitales de adquisicion de energia renovable utilizando
EW Origin que promueve el Estandar Internacional de
Certificado de Energia Renovable (I-REC), incluidos Mer -
cados Eléctricos en El Salvador y Fohat en Brasil. Estas
plataformas estan, respectivamente, en fases piloto y de
desarrollo inicial para respaldar las transacciones comer-
ciales I-REC que ayudan a los compradores corporativos
a satisfacer sus necesidades de prueba de impacto.

Siemens Energy

SIEMENS
CNnercy

La innovacién y la transformacién digital han sido un
elemento estratégico clave para Siemens Energy, lide-
rando las principales tendencias en el sector energético
hoy representadas por las 3Ds. Siemens ha optado por un
enfoque holistico hacia la adopcién de Blockchain, que
considera la integracién de nuevas tecnologias, permi-
tiendo aplicaciones y modelos de negocio innovadores.
Emma Diaz Ruiz, Especialista en digitalizacién en Sie-
mens Energy, ha enfatizado como una implementacién
exitosa de Blockchain se basa en mezclar tres ingredien-
tes clave correctamente: 3 partes representadas por el
desarrollo de una infraestructura digital para soportar
nuevas tecnologias, 2 partes corresponden a la construc-
cién de un ecosistema para soluciones digitales y, por
ultimo, 1 parte para la solucién Blockchain en si, que no
puede sobrevivir sin los otros componentes.

63. Energy Web. (2019). EW-DOS: The Energy Web Decentralized Operating System An Open-Source Technology Stack to Accelerate the Energy Transition. Berlin, Alemania. Obtenido
de Energy Web Sitio web https://www.energyweb.org/wp-content/uploads/2019/12/EnergyWeb-EWDOS-VisionPurpose-vFinal-20200309.pdf

64. Energy Web . (2019). Blockchain: TEO (The Energy Origin) is the first application to migrate onto the Energy Web Chain. Zug, Suiza. Obtenido de Energy Web Sitio web: https://www.

energyweb.org/2019/09/19/blockchain-teo-the-energy-origin-is-the-first-application-to-migrate-onto-the-energy-web-chain/



Uno de los proyectos mas relevantes desarrollados por
Siemens, en colaboracién con LO3, fue la creacién de una
red digital llamada Brooklyn Microgrid. Esta iniciativa
tenia como objetivo probar la viabilidad de una platafor-
ma Blockchain que permita a una comunidad de vecinos
producir, consumir y comprar energia solar en una plata-
forma de comercio entre pares. Aunque el piloto terming,
su propuesta principal era conectar a las personas en uno
de los barrios de Nueva York para vender su exceso de
energia solar y proporcionar mas opciones de suminis-
tro de energia, incentivando asi el consumo de energia
renovable y local.

Asimismo, Siemens también ha desarrollado la plata-
forma de comercio de energia en Blockchain e-ing3ni@
en Espafia, donde los usuarios pueden comprar y vender
energia verde. Esta red tiene el objetivo de conectar a los
generadores y consumidores de energia en un mercado
descentralizado con el fin de empoderar a los clientes
finales en el mercado energético dandoles acceso a una
gama mas amplia de opciones de compra, dandoles la
capacidad de elegir el tipo de energia que consumen. La
plataforma resuelve los problemas de transparencia'y
trazabilidad de la energia ofrecida en el mercado median-
te la verificacion y validacion de la fuente de generacion,
aumentando asi la confianza de los clientes. Asimismo,
permite a los agentes del mercado, como los generadores,
los consumidores y los minoristas, gestionar sus datos
con mayor eficiencia, acceder a los reportes para conocer
los resultados de la operacion y facilita la integracién de
los sistemas de planificacién de recursos empresariales
para los pagos y las liquidaciones.®

¢c-rda

La plataforma de Blockchain de cédigo abierto Corda de
R3 permite a las empresas desarrollar soluciones bajo un
estricto modelo de privacidad para participar en transac-
ciones seguras. Las compaiiias de energia aprovechan la
tecnologia de R3 para resolver desafios importantes en la
industria, como la baja confianza entre las contrapartes,
las practicas de documentacion manual y la baja traza-
bilidad de los activos.s® Algunas soluciones que se estan
explorando en Corda incluyen la verificacion de identidad
para cumplir con los requisitos y permisos de capacita-
cion, el seguimiento de los certificados de energia reno-
vable, la prueba de propiedad de los recursos energéticos
y la digitalizacién de los mercados de comercializaciéon de
productos basicos.

Corda
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Un ejemplo es la plataforma Energy Blockchain Exchan-
ge (EBX) para transacciones de energia desarrollada por
Guild One en colaboracién con R3. Esta disefiado para
ofrecer una plataforma segura y automatizada para
realizar transacciones de energia complejas de manera
segura y rapida, dejando un fuerte rastro de auditoria.
Los actores de la industria pueden compartir de manera
segura contratos inteligentes, optimizar las liquidaciones
de pagos y garantizar los derechos de ingresos, abriendo
paso a multiples modelos de negocios innovadores para
la industria.®”

I0TA

OTA

La Fundacion IOTA es una fundacién sin fines de lucro
(“Gemeinniitizge Stiftung”) incorporada y registrada en
Alemania. Busca apoyar el desarrollo y la estandariza-
cién de nuevas tecnologias de registro distribuido (DLT),
incluido el IOTA Tangle, un tipo de DLT especificamente
diseiiado para el entorno de Internet de las cosas (IoT).
Es un protocolo de cédigo abierto que facilita las nuevas
interacciones de maquina a maquina (M2M), incluida la
transferencia segura de datos, micropagos en tiempo real
sin costo y la recopilacion y difusién de datos basados en
sensores y otros tipos de “oraculos”. A partir de junio de
2020, la Fundacién IOTA consta de un equipo global de
mas de 110 personas distribuidas en 23 paises.

La red, que esta atravesando una etapa de creciente com-
plejidad, requiere una plataforma segura y escalable para
coordinar los dispositivos conectados a la red. Por lo tan-
to, IOTA ha establecido la energia inteligente como una
de sus principales verticales, colaborando con su ecosis-

65. Siemens. (2019). e-ing3ni@ Platform. Madrid, Espafia. Obtenido de Siemens Sitio web: https://new.siemens.com/global/en/company/topic-areas/energy-transition/e-ingenia.html
66. R3. (2019). Customers Energy. Nueva York, EUA. Obtenido de R3 Sitio web: https://www.r3.com/customers/energy/

67. GuildOne. (2019). ConTracks: GuildOne's Smart Contract Engine. Calgary, Canada. Obtenido de Guildone Sitio web: https://guild1.co/contracks-smart-contract-engine-on-blockchain/
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tema asociado para desarrollar casos de uso tales como,
monitoreo seguro de datos en tiempo real de recursos de
energia inteligente, trazabilidad de atributos de energia
(local, sostenible) y mercados REC / GoO, micropagos
M2M para activos energéticos inteligentes, carga Plug &
Charge y Green Smart, mercado energético de flexibilidad
P2P e islas de energia.®

Un ejemplo destacado es el + CityxChange (Positive City
ExChange), un proyecto de ciudad inteligente y distrito
de energia positiva que ha recibido fondos del programa
de investigacion e innovacién Horizon 2020 de la Unién
Europea. La Universidad de Ciencia y Tecnologia de
Noruega (NTNU) es la anfitriona y lidera el consorcio +
CityxChange junto con Lighthouse Trondheim Kommu-
ney el Condado de Limerick en Irlanda. Otros 29 socios
incluyen TSO local, operador de calefaccion urbana, ban-
cos de pruebas de la ciudad, operadores inmobiliarios,
empresa de alquiler de vehiculos eléctricos y soluciones
de carga inteligente. El proyecto desarrolla, pruebay
facilita la adopcion de tecnologias innovadoras para crear
distritos energéticos autosustentable. La tecnologia IOTA
se estd utilizando como una capa de integridad de datos y
micropagos M2M para el comercio local de energia P2P y
un modelo de mercado flexible en tiempo real. También
permite el desarrollo de servicios digitales innovadores,
como la movilidad electrdnica sin interrupciones como
servicio (emaas) para ayudar a los ciudadanos a iden-
tificar la opcion de transporte mas eficiente segtin sus
necesidades.®®

power

La red WePower opera en el mercado de energia ma-
yorista europeo y australiano al ofrecer PPA virtuales a
los jugadores del mercado integrados a la plataforma,
conectando compaiiias directamente con generadores de
energia verde que ofrecen tarifas competitivas con total
transparencia. Actualmente estd disponible para grandes
usuarios de energia, como minoristas de segundo nivel y
grandes clientes corporativos, pero también puede servir
como un mercado secundario para clientes corporativos
mas pequeiios. La plataforma permite a los minoristas
obtener un PPA completo (o por partes) en menos tiempo
y con mejores precios a través de un proceso mas re-
ceptivo para el financiamiento de proyectos, lo que hace
que los proyectos sean mucho mas rapidos y eficientes.
Todos los PPA ejecutados en la plataforma se ajustan para
liquidarse de acuerdo con el mercado correspondiente,

WePower

donde los riesgos financieros también se convierten en
un factor significativamente relevante.” Nikolaj Marty-
niuk, CEO y fundador de WePower, describe esta solucion
digital como una convergencia entre la tecnologia Bloc-
kchain y los aspectos legales involucrados en este tipo de
interacciones contractuales.

Emmi

N EMMI

Una startup australiana que aprovecha la tecnologia
Blockchain para crear una plataforma descentraliza-

da para un mercado de carbono. Su objetivo principal

es abordar los problemas estructurales y de riesgo que
actualmente representan un desafio para obtener flujos
de capital hacia soluciones climéaticas. Michael Lebbon
explica que actualmente hay mas de $10 billones de
ddlares de riesgos climaticos sin precio en los balances
mundiales, por lo que Emmi ofrece al sector financiero
una red de calificacion de carbono con el fin de ayudar a
la descarbonizacion mediante la identificacion, cuanti-
ficacién y fijacion de precios de los riesgos relacionados
con el clima a través de un mecanismo llamado Emmi
Score. La plataforma crea una acumulacién de datos de
carbonizacion en la que los participantes pueden con-
fiar para evaluar las variables de riesgo climatico segiin
el desempefio de una organizacién relacionada con sus
objetivos de sostenibilidad, por lo que las organizacio-
nes pueden obtener mejores opciones de financiamiento
como recompensa por la descarbonizacién, mientras que
las instituciones financieras pueden reducir el costo de
capital al identificar correctamente los riesgos relevantes
en términos de sustentabilidad.”

Phineal

Phineal

Es una startup chilena que aprovecha la tecnologia Bloc-
kchain junto con la inteligencia artificial para desarrollar
soluciones aplicadas al sistema energético para abor-
dar el cambio climatico. Han publicado varios articulos
que investigan casos de uso de tecnologia dentro de la
industria y desarrollaron tres proyectos de Blockchain
para lograr sus objetivos. El primero de ellos es Central,
especializado en la construccién de sistemas fotovol-
taicos aislados que operan bajo esquemas de generacion

68. I0TA. (2019). Opening Data For Smarter Communities. Berlin, Alemania. Obtenido de IOTA Sitio web: https://www.iota.org/solutions/smart-city
69. Main, D. (2019). Developers community update: IOTA & +CityxChange. Berlin, Alemania Obtenido de IOTA Sitio web: https://blog.iota.org/iota-cityxchange-community-upda-

te-85f43894bcca

70. WePower. (2017). The easiest way to buy green energy directly from producers and reach your energy sustainability goals. Vilna, Lituania. Obtenido de WePower Sitio web: https://

www.wepower.com/

71. Emmi. (2018). The greatest source of systemic risk to global capital markets is climate change. Melbourne, Australia. Obtenido de Emmi Sitio web: emmi.io



distribuida. La segunda iniciativa es la plataforma Solar
Robotics que integra sistemas de fabricacién avanzados
para almacenamiento de energia y equipos de movilidad
eléctrica para proporcionar un mecanismo eficiente de
gestion de energia. Por tltimo, PhiNet, una plataforma
de informacién conectada a una red de estaciones de
medicion para proporcionar servicios a la industria de la
energia solar.”

Lumit

LUMIT

Esta startup mexicana se especializa en tecnologia Block-
chain a través de la educacion, consultoria y desarrollo de
soluciones para organizaciones privadas e instituciones
gubernamentales. Su solucion en la nube basada en Bloc-
kchain permite una digitalizacién 6ptima de cualquier
tipo de contrato o documento que se pueda firmar con un
cumplimiento legal completo. Esto se logra al aprovechar
la firma criptografica electronica disponible para todos
los ciudadanos mexicanos, o mediante una firma habi-
litada por su plataforma. Esta funcionalidad también se
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puede utilizar para certificar digitalmente documentos
como los Certificados de energia limpia, otorgando una
mayor eficiencia y control a los usuarios cuando gestio-
nan activos representados en el mundo digital.”s

4.6 Casos de Uso Potenciales para México

La seccion anterior muestra varias iniciativas, proyectos,
aplicaciones y soluciones de Blockchain para el sector
energético. Aunque estos ejemplos pueden servir como
punto de referencia sobre como se puede usar la tecno-
logia en la industria, existen consideraciones adicionales
que desempeiian un papel importante al evaluar los casos
de uso, incluido el estado actual de la infraestructura,

la madurez y la gobernanza de la industria, los factores
macroecondmicos, el contexto politico y Otros aspectos
sociales y culturales que pueden representar barreras
significativas para la innovacién. Para identificar los
factores relevantes aplicables a México, se invitd a un
grupo de expertos a participar en un Taller digital dise-
fiado para analizar y calificar las posibles aplicaciones de
Blockchain de acuerdo con el impacto y viabilidad, con
una perspectiva alineada al Sector Energético Mexicano.
La siguiente grafica muestra el proceso utilizado para
seleccionar los casos de uso potenciales a considerar:

Grafica 4.7 - Metodologia para la Seccién de Casos de Uso
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Un total de 35 expertos en la materia asistieron al ta-
ller, el 53% de México para proporcionar informacion y
experiencia del mercado local y el 47% restante de una
seleccion diversa de paises, incluidos Alemania, Estados
Unidos, Italia y el Reino Unido. El grupo fue seleccio-
nado cuidadosamente para incluir perfiles diversifica-
dos, con actores de la iniciativa privada, sector publico,
fundaciones, asociaciones / organizaciones, academias
y startups (que representan 26%, 6%, 11%, 14%, 12%y
31% respectivamente). Ademas, las areas de experiencia
de los expertos incluyeron Energia (34%), Digitalizacion

Identificacion de
casos de uso

Seleccién de casos
de uso

Evaluacién de los
casos de uso

(32%) y Blockchain (34%), equilibrados de tal manera
que se incluyen perspectivas de estos 3 campos altamente
relevantes.

Los participantes se distribuyeron en 3 grupos de traba-
jo separados para discutir los procesos actuales donde
Blockchain se vuelve relevante, puntos criticos dentro de
los procesos identificados y posibles casos de uso para
resolverlos. Por Gltimo, se realizaron sesiones separa-
das con funcionarios publicos de alto nivel de dos de los
organismos gubernamentales mas importantes del Sector

72. Phineal. (2013). Tecnologia inspirada en la naturaleza. Santiago, Chile. Obtenido de Phineal Sitio web: https://www.phineal.com/
73. Lumit. (2019). Cincel. Ciudad de México, México. Obtenido de Lumit Blockchain web page: https://www.cincel.digital/
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Energético Mexicano. Los hallazgos y resultados de las
sesiones del taller se presentaron para obtener su opinion,
perspectivas y contribuciones adicionales, que también se
han integrado en la presente seccion.

Primero, los expertos hicieron una lluvia de ideas a través
de varios procesos actuales de la cadena de valor energé-
tica donde consideraban que Blockchain era una herra-
mienta relevante basada en un analisis de factibilidad e
impacto. Se usé una evaluacion inicial usando el marco

Tabla 4.8 - Seleccién de Procesos Actuales

Micro genengcion a
través de coopergtivas
energéycas

Comunidades
de energia fuera de

. lared

Tarifas y pagos
de transmision

distribuida

Componentes
cruzados entre el
sector energético y

Impacto

Medicion de energia

. carbono y emisiones

provisto en la seccién 3.6 para medir el impacto poten-
cial que la tecnologia podria tener en un proceso dado.

En paralelo, se destacaron elementos clave como: costos
asociados, regulaciones, infraestructura, acceso a habili-
dades y capacidades, beneficios potenciales y esfuerzo es-
timado para la implementacion. Dichos elementos fueron
la base para evaluar la viabilidad de implementar solu-
ciones innovadoras, como Blockchain, dentro del proceso
identificado. La grafica 4.8 muestra los resultados de la
comprension del estado actual y la seleccién de procesos.
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Los expertos identificaron 7 procesos relacionados con
los casos de uso de Trazabilidad y Transparencia, 7 para
la Descentralizacién del Mercado y 4 para Finanzas 'y
Pagos. Los expertos no propusieron procesos para IoT'y
dispositivos inteligentes, principalmente debido a la falta
de madurez del mercado mexicano con respecto a este
tipo de infraestructura, sin embargo, varios de los pro-
cesos futuros requeriran la integracion de estas tecnolo-
gias para que tengan éxito. Los tres procesos circulados
fueron seleccionados para explorar posibles casos de uso
de Blockchain.

El primero es el Mercado Mexicano de CEL (comparable
a los mercados internacionales REC), que tendria un alto
impacto en la industria con ciertas limitaciones de viabi-

m Descentralizacion del mercado

m Finanzasy pagos m |oT & Dispositivos inteligentes

lidad debido a las regulaciones y la adopcién de un marco
estandarizado. Este proceso puede complementarse ain
mas con el registro del consumo de energia limpia. Otro
proceso es la integracién y optimizacién de aplicaciones
industriales en la red; Aunque tiene un impacto menor
que el anterior, la viabilidad aumenta significativamen-
te dado que las soluciones pueden ser desarrolladas y
probadas entre organizaciones privadas mientras se
cumplen los marcos regulatorios actuales. Por tltimo, la
gestion de contratos de energia, con alta viabilidad, ya
que Blockchain solo ayudara a racionalizar los procesos
existentes para mejorar la eficiencia, pero con un menor
impacto debido a varias herramientas disponibles para la
automatizacion en el mercado.



En segundo lugar, en base a estos tres procesos y consi-
derando otros procesos que estan altamente relaciona-
dos con ellos, los expertos identificaron puntos débiles
que la industria enfrenta actualmente. Todos los puntos
débiles mencionados se clasificaron en 7 grupos, segin
en qué parte del proceso se centre. La grafica 4.9 mues-
tra todos los grupos en diferentes tamatios dependiendo
de cuantos puntos débiles se mencionaron en total para
cada categoria correspondiente, donde aquellos relacio-
nados con la Transparencia de Datos y la Trazabilidad

lideran los problemas que enfrenta la industria, seguidos

Tabla 4.9 - Priorizacién de Puntos Débiles Identificados
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de Asuntos Legales y Regulatorios, Servicios y Procesos
de Energia, Asuntos sociales, culturales y educativos y,
finalmente, un empate entre la red y su Infraestructuray
Gobernanza.

Servicios y
Procesos de
Energia

Social, Cultural
y Educacional Redy

Infraestructura

Transparencia 'y
Trazabilidad de
la Informacion
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Datos

Marco del y
Gobernanza del
Mercado

Alianza Energética, 2020

Todos los puntos débiles dentro de los grupos anterio-
res corresponden a procesos especificos, sin embar-
g0, se presentan primero desde una perspectiva a alto
nivel para proporcionar sensibilidad de los desafios que
enfrenta la industria. La seccién 4.7 incluird mas deta-
lles de los puntos débiles relevantes para cada uno de
los procesos identificados. Cada punto débil también se
calificé dependiendo de cuén critico es para la industria
actual, donde se encontraron algunas de las principales
prioridades en la falta de transparencia sobre como se

obtiene la informacién disponible, el precio y la calidad
de los servicios de energia disponibles, la infraestructura
obsoleta para la recopilacion de datos y escaso acceso al
capital humano para implementar tecnologias digitales
en la transicién energética.

Luego, después de seleccionar un proceso actual junto
con sus puntos débiles de alta prioridad para enfocar-
se, los participantes comenzaron a identificar posibles
casos de uso que podrian implementarse en la industria
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mexicana. Esta etapa también incluy6 una evaluacion de
todos los casos de uso propuestos a través de un analisis
de factibilidad e impacto similar al utilizado para selec-
cionar los procesos actuales.

La principal diferencia entre los dos marcos radica en las
variables utilizadas para seleccionar los casos de uso mas
relevantes. Aqui, el impacto se mide analizando los desa-
fios que esta tratando de resolver (por ejemplo, falta de
transparencia, intermediarios ineficientes y monitoreo

Tabla 4.10 - Identificacion de Casos de Uso Potenciales
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de datos) y consideraciones estratégicas para los lideres
de la industria (por ejemplo, valor de vida til, penetra-
cion en el mercado y desintermediacion). La viabilidad,
por otro lado, se evaltia a través de una perspectiva co-
mercial (por ejemplo, costos de implementacion, benefi-
cios para las partes interesadas, reducciones de riesgos) y
consideraciones tecnolégicas (por ejemplo, accesibilidad
de datos, integracion de infraestructura, interoperabili-
dad). Los posibles casos de uso identificados utilizando
este marco se presentan en la siguiente grafica.

Descentralizacion
de mercados CEL/
REC con marco

estandarizado

Registro de datos e
informacion para la
ejecucion de
contratos

Aplicacién del
codigo de red

Mercado descentralizado de
parques industriales para

empargaeg?egr?tg Creacién de vender exceso de energia
7 axtjvos digitales
en el comercio i
. CEL/REC paracertificar Herramientas de trazabilidad con
‘ la propi informacién energética relevante

Derechos
financieros y de
almacenamiento
de energia

Aplicacion
de acuerdos
contractuales a
través de contratos
inteligentes

para PPA

Tokenizacién de
infraestructura para
aumentar la liquidez

Contratos
. inteligentes para
hacer cumplir

acuerdos de
precios (PPA's)

Infraestructura
de pagos digitales
para su ejecucion,

automatizacién

y liquidacién

Factibilidad

= Trazabilidad y transparencia

Alianza Energética, 2020

Durante este proceso, la categoria lider para casos de

uso potenciales identificados fue la descentralizacion del
mercado, con un total de 9 candidatos. La siguiente cate-
goria fue Trazabilidad y transparencia con 6 propuestas,
seguida de Finanzas y pagos con 5 y, en ultimo lugar, IoT
y dispositivos inteligentes con solo 1 caso de uso. Es-

tos resultados pueden respaldarse en la grafica 4.6, que
muestra que los dos principales beneficios que los lideres
de la industria esperan de la tecnologia Blockchain estan
relacionados con la transparencia y la descentralizacion.
Una vez que todos los casos de uso identificados fueron
calificados y mapeados, tres de ellos con el mayor poten-
cial para el Sector Energético Mexicano fueron selec-
cionados: un mercado descentralizado CEL / REC con un
marco estandarizado, registro de datos e informacion

m Descentralizacion del mercado

= Finanzasy pagos m |oT & Dispositivos inteligentes

para la ejecucion de contratos y un mercado minorista
descentralizado para los parques industriales vendan

el exceso de energia. Es importante aclarar que varios
casos de uso que se muestran en la grafica 4.10 pueden
ser complementarios a los 3 seleccionados, ya que estan
relacionados con el mismo proceso actual. Se presentaran
mas detalles de cada caso de uso en la siguiente seccion.

4.7 Aplicaciones identificadas Dentro del
Sector Energético Mexicano

Esta secci6n proporcionara un analisis para cada uno
de los casos de uso seleccionados. Se revisara el proceso
de seleccion completo, incluida la seleccion del flujo de
procesos actuales, la identificacion de puntos débiles y



la calificacion del caso de uso potencial aplicable a cada
aplicacion seleccionada. Posteriormente se dara una
explicacion del caso de uso seleccionado, junto con una
revision de los casos de uso complementarios propues-
tos, los beneficios potenciales, los principales desafios
y los elementos de accion clave para la adopcion de la
industria.

Mercado CEL / CER Descentralizado con Marco
Estandarizado

El primer proceso actual seleccionado fue el mercado

de CEL, que los expertos identificaron con un impacto
potencial relevante, ya que tiene muchas oportunidades
en las que Blockchain podria crear soluciones viables.
Blockchain podria hacer que la informacién dentro del
mercado de CEL sea rastreable, transparente e inmuta-
ble, aumentando la eficiencia y reduciendo los costos. El
proceso podria simplificarse al contar con informacién
transparente y confiable de la generacion, emision y
comercializacion de CEL, reduciendo significativamente
la necesidad de verificaciones y aclaraciones entre los
participantes.

La implementacion de Blockchain en el mercado de CEL
a menudo se ve como un caso altamente factible debido a
la naturaleza del proceso en el que ocurren transacciones
entre numerosos participantes, por lo tanto, las organi-
zaciones requieren transparencia de toda la operacion.
También se considera un proceso factible para la imple-
mentacion de Blockchain, ya que existen casos de uso
internacionales exitosos para mercados REC similares y

Grafico 4.11 - Proceso Actual del Mercado CEL
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México ya cuenta con regulaciones estandarizadas para
un mercado local de esta naturaleza.

Actualmente, este proceso consiste en que varias partes
compartan informacién y tengan que verificar la integri-
dad de los informes, ya que existen multiples fuentes de
informacién. Se emite un CEL a través del siguiente pro-
ceso: Primero, la CRE recibe un informe del CENACE de la
cantidad de energia limpia producida por un generador
especifico, luego la CRE crea el CEL y lo otorga a la cuenta
del generador correspondiente; Esto demora hasta 10
dias de acuerdo con la ley vigente. Después de 10 dias adi-
cionales, el generador de energia limpia recibe su CEL.

En algunas ocasiones, la informacién compartida por
CENACE ala CRE no es la misma la del generador, por lo
que puede haber un proceso adicional en el que la CRE
compara la informacion recibida de diferentes fuentes y
puede solicitar aclaraciones. Una vez que se emite el CEL,
ingresa al mercado donde los participantes con la obliga-
cion de comprarlos pueden presentar ofertas de compra
y los generadores de energia limpia presentan ofertas

de venta. Finalmente, la CRE analiza qué jugadores han
cumplido con sus obligaciones de CEL (CRE, 2016).7+

En el taller, los expertos segmentaron el proceso del
mercado CEL en 5 etapas a alto nivel que son impor-
tante tener en cuenta para el desarrollo de una solucion
Blockchain. Estas etapas no comprenden todo el proceso
para el mercado de CEL, pero son pasos clave a tener en
cuenta para comprender cémo se podria implementar
Blockchain.

Definir la informacién que debe capturarse y registrarse en la plataforma (ex. Fuente,
localizacién, autorizacién, partes involucradas)

Establecimiento de puntos de captura de datos para la navegaciéon y consumo de energias
renovables (ex. DER, prosumidores, EV,)

Asignacion de CEL a los actores del mercado en funcién de metas y objetivos de

sostenibilidad predefinidos

Identificacion de compradores y vendedores potencial que interactuaran dentro del

mercado de CELs.

Proceso de emparejamiento automatizado entre compradores y vendedores mediante el
uso de informacién disponible y Smart Contracts.

Alianza Energética, 2020

74. CRE. (2016). Preguntas Frecuentes sobre los Certificados de Energias Limpias. Ciudad de México, México. Obtenido de Gobierno de México Sitio web: https://www.gob.mx/cre/arti-

culos/preguntas-frecuentes-sobre-los-certificados-de-energias-limpias
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En primer lugar, la informacion que se capturara y regis-
trara en la plataforma debe estar claramente definida, asi
como quién tendra acceso a ella. Un ejemplo de informa-
cién relevante para capturar es la fuente de energia, para
identificar como se genero la energia y de qué tecnologia
proviene la electricidad. Luego, es importante definir
como se capturara la informacion en la plataforma,
teniendo en cuenta que si se introducen datos sucios al
Blockchain se obtendra un resultado poco confiable (gar-
bage in — garbage out). Aqui IoT y los medidores inteli-
gentes pueden jugar un papel importante en la captura de
informacién de DER. Posteriormente, el CEL se asigna a
los generadores de energia limpia en funcién de la canti-
dad de electricidad producida. Una vez que se ha emitido
el CEL, los jugadores del mercado deben identificar a la
contraparte para comerciar con ellos.

Existen diferentes actores publicos y privados que ac-
tualmente participan en el mercado de CEL. La CRE tiene
un papel clave ya que es el regulador del mercado, ade-
mas, también es responsable de la emision de CEL. Antes
de que se pueda implementar Blockchain en el Sector
Energético Mexicano, la CRE debe aprobar la platafor-
may las especificaciones necesarias para un mercado
habilitado por Blockchain. El CENACE sera responsable
de informar sobre la energia generada por cada jugador a
la CRE para definir los CEL que corresponde a cada uno,
por lo tanto, deben tener acceso a los puntos de recopi-
lacién de datos que alimentaran a la plataforma. CENACE
también opera el mercado mayorista de electricidad en el
que se comercializan CEL.

Los participantes privados en el mercado de CEL son los
generadores de energia limpia que reciben CEL por cada
MW/h de energia limpia generada, que luego se venden
alas partes obligadas. Los jugadores con la obligacién de
comprar CEL son suministradores (incluido CFE), usua-
rios calificados que participan en el mercado, usuarios
finales bajo esquemas de autoabastecimiento y partes
con contratos de interconexion heredados. Se puede ha-
cer un planteamiento inicial para introducir Blockchain
dentro de este proceso entre los participantes privados
mediante la creacion de un mercado voluntario a pequefia
escala para proporcionar informacion suficiente sobre
la factibilidad, los principales beneficios y los posibles
impactos en el mercado para CRE y CENACE. Esto podria
proporcionar informacion valiosa al sector publico para
evaluar Blockchain como una herramienta para mejorar
el mercado actual de CEL.

Después de identificar las etapas del proceso y los actores
involucrados, se realiz un ejercicio para evaluar los
puntos débiles del proceso seleccionado. El punto critico
definido como el mas relevante fue la falta de transpa-
rencia en la informacién disponible para los participantes

del mercado. Al tener transparencia en la informacién
sobre cuanta energia renovable se produce, la ubicacién
donde se produce y la tasa de crecimiento de la genera-
cién distribuida, los actores del mercado habran aumen-
tado la certeza del mercado lo cual podria aumentar la
inversion en el Sector Energético Mexicano. En México,
la transparencia también es un problema para el ope-
rador, ya que no tiene informacion clara sobre el creci-
miento y la ubicacién de las plantas de energia renovable
y los DER; El acceso a esta informacion podria facilitar las
decisiones sobre la red y su infraestructura.

Otros puntos débiles importantes mencionados son la
trazabilidad deficiente del origen (es dificil verificar

la fuente de generacion y los consumidores no pueden
comprobar el origen de la energia que estan compran-
do), los procesos burocraticos que incluyen informes y
verificaciones, y la falta de estandarizacion a nivel global.
Luis Guillermo Pineda de la CRE mencion6 que el proceso
actual para monitorear y contabilizar las transacciones
de CEL es muy complejo y se lleva a cabo a través de acti-
vidades algo manuales. El mercado requiere informacion
confiable sobre la cantidad de CEL disponibles, por lo
tanto, la actualizacion constante de informacién es cru-
cial. Esto aumenta el riesgo de tener errores en el registro
de informacién y es una actividad que requiere mucho
tiempo lo cual se podria optimizarse con Blockchain.
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Tabla 4.12 - Caso de Uso de un Mercado CEL Descentralizado

Descentralizacion Mercado de CEL

Descripcion del caso de uso
Una plataforma Blockchain donde se introduce informacién sobre los certificados de energia limpia, como la hora, fuente,
ubicacién y el generador, para mantener el registro de las especificaciones de la generacién de la energia limpia en México.
Los jugadores del mercado podrian intercambiar CEL con sus contrapartes a través de la plataforma

Beneficios

Tener un marco estandarizado para que los actores
tomen sus decisiones.

Aumenta la confianza y reduce el riesgo del lado del
comprador al tener acceso a informacién transparente.
Acceso a informacion de los participantes en la cadena
de valor.

Acceso a un mercado descentralizado para los
participantes.

Mitigacién de riesgos para los mercados emergentes al
nivelar el campo de juego para proporcionar incentivos
para la asignacién de capital.

Alianza Energética, 2020

Por lo tanto, el caso de uso seleccionado busca resolver
estos puntos débiles dentro del estado actual del mer-
cado de CEL. Blockchain se puede utilizar para crear un
mercado de CEL descentralizado con un marco estanda-
rizado para que los participantes de la red intercambien
certificados de energia limpia. El alto impacto que se
muestra en la grafica 4.10 se debe a la transparencia y la
responsabilidad que puede proporcionar para este tipo
de mercados, lo que aumenta la confianza y reduce los
riesgos entre las contrapartes. Sin embargo, tiene menor
factibilidad que los otros dos casos de uso selecciona-
dos debido a las regulaciones existentes, la aceptacion

de adherirse a un marco estandarizado y los esfuerzos

de coordinacion para establecer este mercado. Este caso
de uso pertenece a la categoria de Descentralizacién del
mercado, ya que permitira un ecosistema descentralizado
para que los actores de la industria participen en un mer-
cado que proporcione un mecanismo confiable y eficiente
para ejecutar transacciones. Sin embargo, también tiene
algunas caracteristicas clave de los modelos de negocio
de Transparencia y Trazabilidad.

La plataforma Blockchain propuesta mejora la transpa-
rencia de la informacion al proporcionar acceso auto-
rizado y visibilidad de partes especificas del proceso a
los actores relevantes involucradas. Puede reducir los
problemas burocraticos ya que el intercambio de da-

Retos

Cumplimiento de los marcos regionales, locales, fiscales,
financieros y regulatorios en diferentes paises.
Asegurar el registro correcto de la informacién cuando
se integre a los dispositivos.

Ciberseguridad y problemas de privacidad de datos.
Resolver el Trilema de Blockchain para soluciones

de grado industrial: seguridad, velocidad y
descentralizacion.

Establecer marcos para democratizar e incentivar la
entrada a nuevos participantes.

tos y la verificacion entre las partes involucradas ya no
serian necesarias. El ecosistema de confianza distribuido
habilitado por Blockchain elimina la necesidad de que

un tercero verifique cada transaccion, lo que resulta en
reducciones de tiempo y costos y hace que el mercado sea
mucho mas accesible para los participantes de pequefia
escala. Si el mercado CEL se estandarizara a nivel global,
los jugadores internacionales también podrian comprar
CEL y obtener valor en sus propios paises.

Ademas, tener un marco CEL estandarizado para todos
los actores de la industria (junto con los bajos costos de
transaccion que ofrece la plataforma) podria permitir un
mercado voluntario donde las personas o las pequeiias
empresas puedan intercambiar certificados o conservar-
los como prueba de su consumo de energia limpia. Este
mercado voluntario podria ayudar a aumentar la deman-
da de CEL y aumentar sus precios, aumentando asi el
atractivo de las inversiones en energias renovables.

Un beneficio dirigido especificamente hacia la CRE es
que, silos CEL se negocian en una plataforma Blockchain
donde cada transaccién es inmutable y rastreable, permi-
tira al regulador tener una conciliacion automatizada casi
en tiempo real de las organizaciones que ya han cumplido
con sus obligaciones CEL, ahorrando tiempo y recursos
significativos. La CRE también podria cobrar tarifas a los
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participantes que no cumplan con sus obligaciones de
sostenibilidad de forma automatica mediante el uso de
contratos inteligentes y la informacion disponible regis-
trada en Blockchain.

Como se mencioné anteriormente, la solucion selec-
cionada se orient6 hacia el mercado mexicano de CEL.
Aunque el mercado descentralizado de CEL se selecciond
entre varios casos de uso propuestos, hay otras aplicacio-
nes de Blockchain que vale la pena mencionar para este
proceso. Un ejemplo es una plataforma automatizada

de pagos y emparejamiento para el comercio de CEL en

la que el mercado no funciona simplemente como una
plataforma de comercio, sino también para ayudar a
identificar y coordinar vendedores y compradores po-
tenciales a través de contratos inteligentes. Otra soluciéon
complementaria es una herramienta de trazabilidad que
contiene informacion relevante del mercado con respecto
ala generacion y el consumo de energia, donde el factor
clave no es ofrecer certificados para comercializar, sino
mas bien ofrecer transparencia y trazabilidad de los atri-
butos energéticos a las organizaciones. Por tltimo, existe
la posibilidad de crear activos digitales para certificar

la propiedad de los recursos mas alla de los certificados
de energia limpia; Algunos ejemplos son las emisiones
de carbono, los certificados de eficiencia energética y la
infraestructura DER tokenizada.

Hay algunos desafios que deben considerarse al analizar
un mercado CEL descentralizado a través de una plata-
forma Blockchain. Una de las preocupaciones mas comu-
nes es la privacidad de los datos. Dado que la informacién
capturada en la plataforma sera inmutable, es importante
definir qué informacion se introducira y quién tendra
acceso a ella, mientras que se asegura de cumplir con los
estandares internacionales, como el marco GDPR de la
UE. Otro desafio es configurar la infraestructura reque-
rida para garantizar el registro y la validacién correcta

de los datos para garantizar la confianza en la red. Por
ultimo, existe un problema de coordinacién para in-
centivar a los actores de la industria a participar en este
mercado, donde puede surgir un desafio debido a la falta
de participantes o la masa critica inicial para hacer que la
plataforma sea operable.

Para que este caso de uso funcione, los reguladores y las
autoridades deben estar a bordo, lo que también puede
representar un desafio importante. Como lo sefialaron
varios expertos en el taller, los ministerios o las secre-
tarias de energia generalmente necesitan ejemplos de
como se aplica el caso de uso en el mundo real, necesitan
ver que ya esta funcionando para confiar plenamente en
él. Las autoridades buscan tener ejemplos de la vida real
y casos exitosos dado que existe un alto riesgo para los
usuarios, que podrian verse afectados si algo sale mal.

Sin embargo, los mercados similares al CEL en México
son uno de los casos de uso mas desarrollados en todo el
mundo y hay muchas organizaciones que ya han desarro-
llado soluciones que respaldan su viabilidad. Un ejemplo
es Energy Web Foundation a través de su SDK EW Origin.

Antes de implementar soluciones Blockchain, se reco-
mienda probar un ecosistema minimo viable para ver si
los participantes realmente comparten puntos débiles
que podrian abordarse a través de una solucién a gran
escala. También se refiere al minimo ntimero de partici-
pantes que interactian en la plataforma para que tenga
sentido, ya que los beneficios de Blockchain son mucho
mas relevantes cuando hay numerosos jugadores que
interactan entre si.

Registro de Datos e Informacién para la Ejecucién de
Contratos

La gesti6én de contratos también se consider6 un pro-
ceso actual clave en el que los puntos débiles relevantes
podrian abordarse a través de una plataforma Blockchain.
Se considerd un proceso con un alto potencial para Bloc-
kchain ya que los sistemas centralizados actuales carecen
de cumplimiento y control del contrato. Una plataforma
distribuida podria ayudar a administrar los contratos a
través de una solucién donde ciertos procesos podrian
eficientar y las interacciones de terceros se vuelven mas
eficientes. Por ejemplo, al firmar contratos PPA es ne-
cesario presentar una garantia para reducir el riesgo de
la contraparte, la plataforma podria facilitar el proceso
de presentacion, verificacion y autorizacion de garantias
financieras.

Al hacer que la informacién en todo el mercado sea
transparente, los jugadores podrian estar mas segu-

ros con respecto a los pagos y los riesgos involucrados
en los acuerdos contractuales, lo que en consecuencia
aumentaria el atractivo del mercado. Tener informacién
contractual registrada en una plataforma Blockchain
abre una amplia gama de oportunidades para optimi-
zar los procesos y mejorar la transparencia de los datos.
También es factible ya que no necesita una autoridad que
esté abordo, los jugadores privados son los que nego-
cian los PPA y la solucién los beneficiaria directamente.
El potencial de Blockchain para contratos y gestién de
PPA ya ha sido probado por empresas internacionales.
Algunas organizaciones como WePower han simplificado
el proceso de PPA a través de una plataforma Blockchain
y han demostrado que se puede crear valor mediante la
introduccién de informacion contractual.
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Definicién de acuerdos contractuales y firma de la propuesta por las contrapartes

involucradas.

Definicion y aceptacion de la garantia financiera o garantia adjunta al contrato.

Registro o validacion de contratos con los reguladores y autoridades correspondientes

(tanto nivel nacional y local).

Liquidacion de las condiciones del contrato entre contrapartes (ex, honorarios, tarifas,

fechas, penalizaciones).

Calculos de saldos de facturas y conciliaciones entre contrapartes.

Alianza Energética, 2020

El primer paso es definir el acuerdo contractual y ob-
tener las firmas de la contraparte. Esto implica que la
identificacién y seleccion de compradores / vendedores
potenciales permanecera bajo el sistema actual, ya que no
hay plataformas de emparejamiento ni subastas privadas
representativas. Después de seleccionar a la contraparte
para el PPA, se comienzan negociaciones entre las partes
para establecer el precio de la energia, las tarifas por
incumplimiento, la definicién y aceptacion de garan-
tias, los términos generales, la cantidad de energia y los
productos conexos. Las autoridades deben ser notifica-
das acerca de la intencion de firmar un nuevo contrato;
en el caso de México, se debe notificar al CENACE y CFE.
Posteriormente se acuerdan las condiciones y se firma

el contrato. Una vez que ambas partes firman el PPAy

el generador esta vendiendo energia al consumidor, se
requieren balances de facturas y conciliaciones.

Los principales actores involucrados en este proceso son
los compradores y vendedores de energia, ya que ellos
son los que comercializan bienes. Los vendedores deben
tener una planta generadora de energia, un suminis-
trador calificado o un permiso de comercializacién de

la CRE para que se les permita legalmente vender ener-
gia. Por otro lado, los compradores deben constituirse
como usuarios calificados para poder comprar energia
de generadores privados. Es probable que los comprado-
res y vendedores de energia tengan que desarrollar esta
solucion de forma independiente debido a que son los
actores que recibiran los beneficios. CENACE se encarga
de definir el precio en los nodos de generacién y consumo

y de liquidar el valor de la energia comercializada. Otra
organizacion involucrada es CFE, que mide la energia
que se inyecta y extrae de la red. Aunque estas entidades
estan involucradas en la firma de PPA, no estan involu-
cradas en todas las especificaciones contractuales, solo
proporcionarian datos especificos que se pueden aprove-
char en la solucién propuesta.

Actualmente hay varios puntos débiles para la gestion de
contratos en el sector. Una de las principales preocupa-
ciones identificadas en los talleres es con respecto a los
datos. Hay dos factores principales a considerar cuando
se introducen datos en la cadena de bloques. El primero
es encontrar una manera de garantizar que se registre
informacion confiable y el segundo es como mantener la
seguridad de los datos y la ciberseguridad de principio a
fin. Blockchain podria ayudar a superar las preocupacio-
nes de seguridad, sin embargo, la validez de la informa-
cion debe ser asegurada antes de introducir informacién
en la cadena de bloques a través de la recopilacion de
datos y la gestion de la infraestructura.

Otros puntos débiles mencionados incluyen la falta de vi-
sibilidad de la informacién y los procesos para las partes
involucradas. Un ejemplo son los costos asociados con las
tarifas de transmision o del operador del mercado, en las
cuales los actores del mercado no tienen una visibilidad
completa de como se calcula la tarifa.

Ademas, se menciond el bajo cumplimiento de los
contratos, que es un punto débil que Blockchain podria
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resolver mediante la implementacion de contratos
inteligentes que programen condiciones contractua-

les especificas. Ademas, los contratos a veces pueden
involucrar procesos largos y burocraticos que pueden
tomar varias semanas o incluso meses, lo que representa
altos costos de negociacion. Blockchain podria optimizar
algunos procesos al tener el registro de la informacién en
un contrato y los contratos inteligentes como una carac-
teristica adicional para su cumplimiento. La aplicacion de
los términos acordados mediante contratos inteligentes
puede ayudar a dar certeza a los jugadores para resolver
este punto débil en especifico. Blockchain también podria
actuar como un intermediario para garantizar que se
cumplan los términos contractuales, esto proporcionara
confianza a los participantes del mercado y se reduciran
los riesgos.

Tabla 4.14 - Caso de Uso de Gestion de Contratos

Hay muchos casos de uso en los que Blockchain podria
implementarse en PPA, sin embargo, los puntos débiles
identificados relacionados con la ejecucion del contra-
to pueden resolverse a través del segundo caso de uso
seleccionado: Monitoreo de datos e informacion para la
ejecucion del contrato. Este candidato tiene una evalua-
cion de impacto y viabilidad mas equilibrada, donde un
aumento en la eficiencia para la gestion de contratos, la
mejora de la comunicacion entre los actores de la in-
dustria y un mayor cumplimiento por las contrapartes
respaldan los posibles impactos de la industria. Mientras
tanto, establecer la infraestructura necesaria para la re-
copilacién de datos, la interoperabilidad con los sistemas
heredados existentes y mantener el cumplimiento de los
marcos regulatorios actuales representan restricciones
que reducen la viabilidad del caso de uso.

Descripcion del caso de uso
La informacion contractual se puede introducir en el Blockchain para tener la contabilidad de las transacciones involucradas
y usar contratos inteligentes para hacer cumplir los pagos. Las caracteristicas adicionales incluyen mercados secundarios de

PPAy conciliaciones

)

Beneficios

Agiliza el proceso aumentando la eficiencia, reduciendo los
costos asociados a las garantias.

Mejora el acceso a la informacién que podria permitir la
reduccién de las conciliaciones y el proceso manual.
Mejora la comunicacién entre la industria a través de un
mejor intercambio de informacién, lo que resulta en un
ahorro de costos y tiempo.

Reduce la friccién para que los compradores /
consumidores cambien en proveedor de energia y
aumenta la competencia en el mercado.

Alianza Energética, 2020

Este caso de uso implica que la informacién sobre el PPA
se introducira en una plataforma Blockchain y los con-
tratos inteligentes haran cumplir ciertos acuerdos dentro
del contrato. Podria respaldar la verificacién de transac-
ciones y proporcionar una fuente confiable de informa-
cion para las contrapartes. Uno de los principales bene-
ficios tangibles para los PPA son las conciliaciones, que
requieren que varias partes compartan y comparen datos
y luego calculen la factura final. CFE mide la electricidad
producida y consumida y luego la comparte con CENACE;
CENACE toma esta informacion y considera los precios
nodales de cada punto para realizar la conciliacién y

Retos

Convencer a los actores del mercado en unirse a la red que
permita realizar el caso de uso.
Desarrollar el caso de negocio e identificar indicadores

clave como el retorno de la inversién para involucrar a los
participantes interesados.

Estandarizacion de la informacién entre todos los actores
del mercado.

Cumplimiento de los marcos regulatorios actuales y de la
informacion requerida para que se lleve a cabo.

finalmente comparte la factura final con el consumidor.
Este proceso se realiza cada hora para cada contrato

de PPA activo en el pais. Al incluir esta informacién en
unBlockchain, no sera necesario compartirla repetida-
mente y todos los jugadores involucrados podrian tener
acceso a ella. Esto permitiria a CENACE tener informacion
de medicién casi en tiempo real de CFE, y las partes que
firmaron el PPA podrian ver su consumo o generacion en
tiempo real, todo validado por los participantes a través
de Blockchain. Por lo tanto, las conciliaciones podrian
automatizarse a través de contratos inteligentes para
ahorrar tiempo y reducir costos.



Ademas de la liquidacion de facturas, existen otros
productos conexos a los que los actores del mercado
deben acatarse para cumplir con las regulaciones de la
industria. Algunos de estos productos incluyen Balance
de potencia y CEL. El CENACE necesita tener transparen-
cia de estos productos auxiliares para saber quién ya ha
cumplido con sus obligaciones. Si ya se estd introducien-
do informacién sobre el precio y la cantidad de energia en
Blockchain, podria traer beneficios adicionales el incluir
informacion sobre productos conexos. Al incluir esta in-
formacion,el reporte de los productos conexos obtenidos
podria simplificarse, lo que facilitaria a los reguladores
verificar quién cumplid con sus obligaciones.

Al tener los términos de PPA acordados en Blockchain,
ciertas clausulas también podrian ejecutarse. Un ejemplo
podria ser el pago de tarifas de incumplimiento. Hay cier-
tas tarifas por no cumplir con los términos contractuales,
como no entregar la energia a la que se comprometio el
vendedor o que el comprador no pague por la energia que
recibid. Estas tarifas podrian cobrarse automaticamente
mediante contratos inteligentes (excluyendo la necesidad
de abogados y disputas legales) cuando se puede obtener
la informacion necesaria de Blockchain. Juan Roberto
Lozano, Jefe de Asuntos Internacionales y Guberna-
mentales de CENACE, sefial6 que probablemente puedan
aprovechar funcionalidades similares de los contratos
inteligentes para ciertos casos especificos, incluyendo el
cumplimiento del cédigo de red, ayudando a asegurar que
cada jugador del mercado conectado a la red satisfaga los
requisitos técnicos y de seguridad.

Otro elemento contractual que podria automatizar-

se y dotarse de transparencia son los costos regulados
mencionados anteriormente, que incluyen las tarifas
de transmision y distribucion y las tarifas del CENACE.
Actualmente, los actores del mercado no pueden veri-
ficar como se determina esta tarifa. Si esta informacién
se incluyera en Blockchain, proporcionaria beneficios a
los actores del mercado, asi como a los reguladores. Los
participantes del mercado se beneficiaran al tener total
transparencia con respecto a como se calcul la tarifa,
proporcionando confianza al sistema. Los reguladores
se beneficiaran al tener un registro de todos los pagos
que se han realizado y, como funcionalidad adicional, los
pagos podrian incluso automatizarse.

También se propusieron otros casos de uso relacionados
con alto potencial, uno de ellos en el que las empresas
muestran interés es la necesidad de demostrar su consu-
mo de energia renovable. Actualmente, es dificil para las
empresas comprobar esta informacion, ya que no existe
un documento legal que acredite la compra de energia
limpia. Blockchain podria tokenizar estas certificacio-
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nes cuando se genera energia limpia, permitiendo que
se transfieran a las empresas para probar la fuente de la
energia que consumen, otorgando responsabilidad por
los objetivos de sostenibilidad y mitigando los riesgos
relacionados con el cambio climatico.”

México todavia tiene un modelo tradicional en el que los
consumidores buscan generadores privados para nego-
ciar un PPA, pero en otros paises hay ciertas plataformas
que ayudan a unir los generadores con los consumidores
de acuerdo con las necesidades y caracteristicas de cada
caso. Un mercado descentralizado para PPA facilitaria
alos compradores/vendedores a encontrarse, lo que
podria incentivar el mercado a través de un proceso mas
eficiente y automatizado para emparejar a las contra-
partes de la transaccién. Este mercado podria disminuir
las barreras de entrada para los consumidores a pequeila
escala y permitirles acceder a estos modelos. Los PPA
podrian tokenizarse a través de Blockchain en el que
varios consumidores a pequefia escala podrian comprar
energia y tener un token para los derechos u obligaciones
que corresponden a cada uno. Tokenizar las fracciones
de un PPA también permite un mercado secundario en el
que se pueden comercializar los PPA. Esto proporciona
seguridad a los actores del mercado al permitir que los
pequerios consumidores de energia que poseen un PPA lo
vendan a un tercero en caso de quiebra, de esta manera el
generador seguira teniendo un comprador y el consumi-
dor podria obtener algo de liquidez a través de la transac-
cién. Firmar un PPA con un consumidor a pequefia escala
puede representar riesgos para el generador y costos
excesivos para la energia vendida, al firmar los PPA con
multiples consumidores de pequefia escala, el riesgo se
distribuye y el mercado secundario da certeza a las tran-
sacciones acordadas.

Uno de los principales desafios para implementar esta
plataforma de gestion de contratos es incorporar un
numero suficiente de participantes interesados en desa-
rrollar y unirse a esta plataforma para que agregue valor.
Blockchain no tiene sentido si solo hay unos pocos parti-
cipantes interactuando en la plataforma. Esta es la razon
por la cual es importante evaluar un ecosistema minimo
viable antes de implementar el caso de uso.

Otro desafio relevante es la creacion, introduccién y pro-
cesamiento de datos dentro de la plataforma, ya que la
informacion debe ser precisa y estandarizada. Blockchain
necesitara tener acceso a la informacién de cada contrato
y la mejor manera de lograrlo es estableciendo un forma-
to estandarizado en el que se introduzca la informacion.
Es importante tener en cuenta que los datos introducidos
y el marco estandarizado tendrian que cumplir con las
regulaciones aplicables.

75. Ghosh, A,, Rhodes, Y., Ternullo, S. & Caron, K. (2020). Harnessing technology convergence to manage climate change. Nueva York, EUA. Obtenido de KPMG US Sitio web: https://
advisory.kpmg.us/content/dam/advisory/en/pdfs/2020/kpmg-harnessing-tech-convergence-manage-climate-change.pdf
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Mercado Minorista Descentralizado de Parques
Industriales para Vender Exceso de Energia.

El Gltimo proceso actual seleccionado fue la integracién y
optimizacion de DER para aplicaciones industriales fuera
de lared. Este proceso se considero relevante para evaluar
posibles aplicaciones de Blockchain debido a los gran-

des volimenes de datos que ingresan desde la multiple
infraestructura DER instalada en parques industriales para
autoabastecimiento. Otro proceso que también obtuvo

una buena evaluacion por parte de expertos fue la inte-
gracion de la infraestructura DER en la red. En este caso,
una plataforma Blockchain podria permitir al operador del
sistema maximizar el potencial de el creciente nimero de
DER en la red al identificarlos y registrarlos, permitiendo
aplicaciones que aprovechen los datos que ingresan en el
registro.

Ambos procesos estan altamente relacionados, sin em-
bargo, la integracion de los DER de los parques industria-
les result6 como el proceso seleccionado. Esto se debi

principalmente a su enfoque en una parte especifica de la
cadena de valor, lo que lo convierte en un proceso mucho
mas factible para una fase de exploracion inicial con la
tecnologia Blockchain. Ademads, también sirve como prue-
ba a pequefia escala para la integracién futura de una gama
mas amplia de infraestructura DER, que puede escalarse

a dispositivos adicionales fuera de parques industriales,
como celdas fotovoltaicas, turbinas edlicas, EV, medidores
inteligentes, IoT dispositivos e instalaciones de almace-
namiento. Por lo tanto, se priorizo la factibilidad sobre el
impacto para analizar los posibles casos de uso con menos
restricciones de implementacién en el mercado local.

El proceso seleccionado se trazd en 5 pasos generales para
evaluar las oportunidades en las que Blockchain se vuelve
relevante mediante la identificacion de los principales
actores involucrados, las partes interesadas relevantes, los
puntos débiles de la industria, los beneficios potenciales

y las consideraciones estratégicas adicionales. El grafico
£4.15 muestra una perspectiva de alto nivel de como se lleva
a cabo la integracién y optimizacion de DER.

Grafico 4.15 - Proceso Actual de Aplicaciones Industriales

Identifiacion, registro e integracién de infraestructura DER para generacion de energia.

Generacién de energia a partir de infraestructura DER instalada en un parque industrial con
permisos necesarios e interconexiones de red.

El consumo de energia del parque industrail es de su propia planta de generacion bajo un
esquema de autoabastecimiento estableciso en la LIE.

Consumo de CFE, que acttia como proveedor de respaldo para los requisitos de energia
restantes en caso de escasez de generacion.

El excedente de energia se autoriza y vende a compradores calificados, directamente a la
red a través de CFE o de comunidades locales

Alianza Energética, 2020

El primer paso es identificar la infraestructura DER que
debe integrarse en la red para obtener los permisos de
generacion requeridos y establecer interconexiones de la
red. Posteriormente, la planta de generacién comienza a
producir energia que puede utilizarse para multiples fines.
El objetivo principal para el cual los parques industriales
instalan este tipo de infraestructura es el autoabaste-
cimiento. Sin embargo, si la planta de generacion tiene
un permiso de la CRE para participar en el MEM, puede
vender su exceso de energia a un tercero, que debe ser un
usuario calificado autorizado o un proveedor de servicios

calificado (por ejemplo, fabricas adyacentes u otro parque
industrial por completo). Finalmente, si el exceso de
energia no se vende a un tercero calificado, el generador
puede vender el exceso de energia directamente a la red.
También vale la pena mencionar que el excedente de ener-
gia también podria venderse a las comunidades locales;
Sibien no existe una regulacién actual para la generacién
comunitaria, hay planes para incorporar este modelo en

la legislacién mexicana, lo que lo convierte en un area de
oportunidad interesante para evaluar.



Hay varios actores involucrados en este proceso, tanto
del sector ptiblico como del privado. Desde el punto de
vista publico, CFE tiene derechos reservados por el Estado
para la distribucion y transmisién de energia, lo que los
convierte en un actor critico por dos razones. Primero,
cuando se vende energia a la red, se vende directamente a
CFE. En segundo lugar, incluso cuando se vende la energia
a un usuario privado calificado, CFE atn interactta en la
operacioén al cobrar tarifas de transmisioén y distribucién
y al medir la energia generada y consumida por las partes
involucradas. Ademas, CFE también puede servir como
proveedor de energia de respaldo si el parque industrial
requiere energia adicional. CENACE también tiene un pa-
pel importante, ya que monitorea las transacciones entre
generadores y consumidores en el MEM y proporciona
estabilidad a la red, por lo tanto, se vuelve relevante para
realizar interconexiones DER con la red y para monitorear
la infraestructura DER a nivel nacional. Por Gltimo, la CRE
es responsable de regular el sector, por lo tanto, los per-
misos requeridos para actuar como generador y/o usuario
calificado deben ser autorizados por esta institucion.

También se encuentran actores relevantes en el sector pri-
vado. Los mas importantes son los parques industriales,
junto con las fabricas y plantas que lo conforman, ya que el
proceso analizado se centra en ellos y en su infraestructura
DER, que puede integrarse y optimizarse para aplicaciones
fuera de la red. Los posibles casos de uso giran en torno a
las plantas de generacién que tienen como objetivo sumi-
nistrar energia a todo un parque industrial, y posiblemen-
te a otros terceros como las comunidades locales. Esta es la
razo6n por la cual los jugadores, como los usuarios califi-
cados y los suministradores de servicios, también deben
considerarse, ya que también pueden formar parte de esta
red, lo que les permite comprar el excedente de energia
disponible de fuentes renovables a precios competiti-

vos. Surgiran actores mas criticos a medida que el marco
regulatorio avance hacia la incorporacion de la generacion
distribuida comunitaria, como las comunidades/coope-
rativas de energia y las granjas de energia renovable. Por
ultimo, también deben considerarse actores externos, mas
especificamente proveedores de infraestructura, técnicos
y proveedores de mantenimiento, instituciones financie-
ras y labanca de desarrollo.

Los expertos sefialaron muchos puntos criticos de la
industria especificos del proceso analizado, donde la
mayoria de los problemas se encontraron dentro de las
categorias de puntos débiles de energia y servicios y temas
sociales, culturales y educativos. La primera preocupacion
y tal vez la mas critica expresada durante el taller, estaba
relacionada con la calidad y confiabilidad de la energia.
Las plantas de generacién instaladas en parques indus-
triales suelen estar equipadas con infraestructura DER
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que produce energia a partir de fuentes renovables, lo que
significa que estan sujetas a generacién variable debido
afactores naturales fluctuantes (mas especificamente
recursos edlicos y solares). En consecuencia, la calidad y
confiabilidad de la energia representan un desafio para

las partes participantes. Otro problema que enfrenta la
industria es el precio y la calidad de los servicios prestados
en comparacion con el suministrador predeterminado.

El acceso al capital humano también es un punto de débil
significativo. Existe una falta de conocimiento y capaci-
dades técnicas requeridas en el mercado, lo que hace que
sea significativamente dificil adoptar modelos de negocio
innovadores e implementar nuevas tecnologias dentro de
los procesos actuales. De hecho, este fue un punto débil
identificado en todos los procesos seleccionados, pero

se considerdé mucho mas critico en este caso debido a la
mayor participacion y desarrollo requerido por las partes
que interactdan. Otros problemas identificados incluyen
restricciones regulatorias y burocraticas, que pueden difi-
cultar los procesos de permisos, elevar los costos de insta-
lacién y retrasar las inversiones en proyectos atractivos.
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Tabla 4.16 - Caso de Uso de un Mercado Descentralizado para Parques Industriales

Mercado Descentralizado para Parques Industriales

Descripcion del caso de uso

Un mercado de energia al por mayor para que los participantes dentro del parque industrial compren y vendan energia
utilizando una plataforma distribuida para permitir transacciones B2B y compartir informacién de manera eficiente,

transparente y segura.

N
[

Beneficios

Atractivo para los creadores de politicas, ya que es un caso
de uso factible con alto impacto social.

Atractivo para las organizaciones privadas debido a la
viabilidad, lo que aumenta la disposicién a invertir.
Eficiencia en la gestion de multiples contratos entre
participantes.

Ingresos adicionales de DER, que pueden incentivar a las
organizaciones a alcanzar los objetivos de sostenibilidad.
Facilita la creacién de aplicaciones “plug and play” para
dispositivos DER que ingresan datos en el registro.

Alianza Energética, 2020

Teniendo en cuenta estos elementos, los expertos propu-
sieron varios casos de uso potenciales de Blockchain para
ser considerados en el proceso seleccionado. Un mercado
minorista descentralizado para parques industriales para
vender el exceso de energia obtuvo la evaluacién mas
alta. También obtuvo la mayor factibilidad entre los tres
casos de uso seleccionados, pero a la inversa mostro el
menor impacto. Los principales impactos estan relacio-
nados con las nuevas fuentes de ingresos de la infraes-
tructura DER, la creacién de incentivos para que las orga-
nizaciones inviertan en DER y alcancen sus objetivos de
sostenibilidad y su atractivo para los responsables politi-
cos debido a los posibles impactos sociales. Se puede ver
una alta viabilidad ya que es un caso de uso que se puede
implementar entre organizaciones privadas. Esto puede
facilitar la configuracién de la infraestructura requerida
y el registro DER, asi como la coordinacién general de

un ecosistema minimo viable para probar el caso de uso.
Ademas, las regulaciones existentes permiten la interac-
cién entre generadores y usuarios calificados, proporcio-
nando un marco de referencia claro para desarrollar una
solucién tecnoldgica de esta naturaleza.

Blockchain puede habilitar un mercado descentralizado
donde los participantes que producen su propia energia
a través de DER pueden vender energia directamente a
otros actores del ecosistema. Los parques industriales
representan un excelente entorno donde las fabricas y
las plantas de manufactura tienen altos incentivos para

Retos

Problemas de privacidad con la informacién generada por
los dispositivos conectados.

Los problemas regulatorios y precios pueden complicar

el caso de negocios, reduciendo los incentivos para los
posibles participantes.

Certeza regulatoria en el mercado para implementar este
tipo de modelos de negocio innovadores.

Demostracién de un nuevo ecosistema de participantes
dispuestos a desarrollar las soluciones.

El registro DER es un requisito previo para los participantes
del mercado descentralizado.

consumir energia de las plantas de generacién privada.
Algunos ejemplos incluyen: consumo de energia de fuen-
tes renovables para alcanzar objetivos de sustentabilidad,
acceso a energia producida localmente, mayor calidad en
servicios proporcionados, mayor flexibilidad al seleccio-
nar sus proveedores de energia y precios mas competi-
tivos. Ademas, su alta viabilidad también lo convierte en
un caso de uso atractivo para las organizaciones priva-
das, lo que aumenta su disposicién a invertir.

Tener una plataforma donde los DER pueden interactuar
directamente con los consumidores de energia de alta
demanda puede proporcionar a los participantes de la
red varios beneficios para mejorar el sistema actual. Un
mercado mayorista descentralizado entre plantas de ge-
neracion renovable autorizadas y usuarios calificados es
un claro ejemplo. Los parques industriales generalmente
instalan este tipo de infraestructura para fines de autoa-
bastecimiento, sin embargo, este caso de uso permitiria
generar nuevas fuentes de ingresos vendiendo energia a
otros participantes de la red. Por lo tanto, esta aplicacién
se puede clasificar como una descentralizacion del mer-
cado con funcionalidades relacionadas principalmente al
comercio mayorista / OTC, aunque en las futuras etapas
de desarrollo del caso de uso también podria tener altas
capacidades de Microred/redes comunitarias.

Otra oportunidad interesante que podria surgir de este
caso de uso es la creacion de aplicaciones “plug and play”



aprovechando datos valiosos que los dispositivos DER
generan constantemente. Las soluciones de este tipo
conectarian dispositivos a una plataforma Blockchain,
registrando continuamente informacion relevante que
los participantes del mercado pueden usar para agregar
valor a lo largo de procesos adicionales de la cadena de
valor.

Un ejemplo de aplicaciones descentralizadas alineadas con
el caso de uso seleccionado son los mecanismos de incen-
tivos para que los parques industriales consuman energia
verde producida localmente, algunas posibilidades son: un
registro de auditoria inmutable para que las partes inte-
resadas evaliien los objetivos y logros de sustentabilidad,
incentivos fiscales para los participantes que consuman de
estos DER, asignacion de energia distribuida para DER pro-
piedad de multiples partes y pagos y liquidaciones automa-
tizados para transacciones de energia al por mayor.

Los principales desafios que presenta este caso de uso estan
relacionados con problemas de privacidad. Es posible que
los parques industriales y sus participantes no se sientan
cémodos al tener informacion totalmente transparente

y abierta sobre sus capacidades de energia y patrones de
consumo. Un Blockchain privado puede convertirse en una
opcioén mas atractiva para casos de uso de este estilo para
evitar problemas de este tipo. Otro desafio es la certe-

za regulatoria, dado que las partes interesadas buscaran
casos de uso factibles desde una perspectiva técnica y legal
para inversiones a largo plazo. Por tltimo, es fundamen-
tal garantizar un ecosistema minimo viable en el que los
compradores y vendedores de energia estén dispuestos a
participar; el caso de uso no tendra sentido si alguna de las
contrapartes no esta interesada en participar.

El caso de uso seleccionado esta altamente relacionado

con otras aplicaciones identificadas que se muestran en el
Grafico 4.10. Este es el caso de los parques industriales que
actian como generadores comunitarios, donde los expertos
propusieron que las plantas de generacion instaladas den-
tro de parques industriales pueden proporcionar energia
no solo a sus fabricas, plantas y negocios, sino también a
las comunidades locales cercanas. Esto podria proporcio-
nar beneficios tales como precios mas bajos y una mayor
calidad y confiabilidad de la energia para las comunidades,
al tiempo que genera un impacto social al incentivar el con-
sumo de energia de fuentes verdes locales.

Otro caso de uso relacionado es la generaciéon comunita-
ria a través de microrredes. Se sigue una idea similar al
caso de uso mencionado anteriormente, solo que aqui la
energia no es suministrada por una planta de generacién
de propiedad privada, sino por comunidades de energia
o cooperativas que funcionan dentro de una micro red.
En este caso, el flujo del proceso es inverso, ahora es la
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comunidad quien actuara como generador a través de
granjas compartidas de energia renovable como un me-
dio para autoabastecerse, y el exceso de energia se puede
vender a parques industriales cercanos, fabricas y plan-
tas. Ambos casos de uso asociados muestran un mayor
impacto debido a los efectos sociales y de sostenibilidad
positivos que puede ofrecer. Sin embargo, fueron evalua-
dos con menor factibilidad debido a la falta de un marco
regulatorio para este tipo de modelos, costos de configu-
racion de infraestructura y altas barreras de entrada en el
mercado.
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4.8 Principales Impactos y Cambios para el Sector

En este capitulo se ha ejemplificado a través de multiples
casos de uso internacionales y oportunidades potenciales
para el mercado mexicano, mostrando que Blockchain tiene
el potencial de tener grandes impactos en el sector energéti-
coy generar cambios significativos en la forma en que opera
actualmente la industria. Los principales impactos se pueden
ver en las tres tendencias principales del sector: descentrali-
zacioén, digitalizacion y descarbonizacion.
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Descentralizacion

La naturaleza intrinseca de Blockchain es permitir mo-
delos descentralizados en una amplia gama de industrias,
y el sector energético no es una excepcion. Esto se logra
ofreciendo un mecanismo de confianza alternativo en

un ecosistema distribuido, mejorando las interaccio-
nes entre las partes de confianza parcial y reduciendo la
necesidad de confiar en un tercero de confianza como
intermediario. Como se ve en los tres casos de uso selec-
cionados, y en la mayoria de los ejemplos revisados, las
soluciones propuestas tienen como objetivo aumentar la
transparencia y la trazabilidad en los procesos que estan
altamente centralizados en la actualidad, haciéndolos
significativamente mas eficientes, menos dependientes
de la interaccion de terceros y altamente confiables a
través de un ecosistema distribuido. Ademas, Blockchain
habilita una forma altamente eficiente de integrar la
creciente cantidad de DER y dispositivos conectados a la
red, lo que serd esencial en el desarrollo de un sistema de
energia cada vez mas complejo y descentralizado.

Digitalizacion

Blockchain ofrece a los participantes de la red un acceso
inmediato y remoto a un registro distribuido de informa-
ci6n. Esta base de datos digital crea un registro de procesos
rastreables y auditables en Blockchain, que debido a su
inmutabilidad y transparencia también se conoce como
“Internet de la verdad” o “fuente tnica de verdad”. Esto
permite modelos operativos y de negocio con digitalizacién
nativa al ofrecer una plataforma distribuida donde todos los
participantes de la red pueden iniciar, validar o autorizar
una amplia gama de interacciones para un proceso especifi-
co. Esta idea se refuerza atin mas cuando se incorporan fun-
cionalidades de contratos inteligentes en un proceso, lo que
permite la automatizacion a través de reglas programadas
de auto ejecucion. Estas propiedades hacen de Blockchain
una tecnologia clave a considerar por las organizaciones en
el sector energético para sus estrategias de transformacién
digital.

Descarbonizacion

Las caracteristicas como la transparencia, la trazabili-
dad y la inmutabilidad también pueden tener un impacto
positivo en la transicion energética hacia las energias
renovables y en el progreso general de los objetivos de
descarbonizacion. El mercado descentralizado CEL / REC
es el mejor ejemplo de como Blockchain puede influir
directamente en este campo al proporcionar un mecanis-
mo mas eficiente, transparente y confiable para certificar
los atributos de energia que se pueden realizar entre

los participantes de la red. Otros casos de uso también

tienen un impacto en la descarbonizacién al incentivar
las inversiones en fuentes de energia renovables, facili-
tar la adopcion de DER, aumentar el consumo de energia
verde y democratizar la participacién en el mercado para
los actores de pequefia escala. Ademas, el impacto social
incluye la reduccién de costos para los usuarios finales,
una mayor competencia en el mercado y la creacion de
canales digitales, sin embargo, la transicion a la energia
limpia sigue siendo el impacto potencial mas importante
de todos.

Los impactos en las tres tendencias principales significan
que la industria también tendra que enfrentar transfor-
maciones para adoptar con éxito soluciones Blockchain.
El primer cambio significativo es la estrecha coordina-
cion de la industria para resolver puntos débiles com-
partidos, lo que significa que los competidores deberan
cooperar para alcanzar un objetivo comun. Este concepto
se conoce como “Coopeticién”, y representa uno de los
principales cambios de paradigma que trae Blockchain.
Los aspectos clave a considerar en esta fase de transicién
son la consolidacién de un consorcio de la industria Bloc-
kchain, la identificacién de las prioridades de la indus-
tria, el establecimiento de una estructura de gobierno, la
definicién de un protocolo y la distribucién de inversio-
nes entre las partes interesadas. La comunicacion clara

y el actuar en el momento adecuado son esenciales para
adoptar estos cambios.

El segundo cambio a tener en cuenta esta relacionado con
los marcos regulatorios y los estandares de la industria.
Las regulaciones existentes hoy en dia no consideran
nuevos modelos de negocio basados en tecnologias digi-
tales como Blockchain, por lo tanto, no estan preparados
para adoptar este tipo de soluciones en el mercado. Al
igual que el sector financiero, Blockchain esta obligan-
do a los reguladores a reexaminar el marco regulatorio
actual en un esfuerzo por incentivar las innovaciones

y la adopcion de nuevas tecnologias al tiempo que se
preserva la estabilidad de la industria al mitigar riesgos
significativos que podrian tener un impacto negativo

en el mercado. Las regulaciones relevantes no se limi-
tan a las especificas del sector energético, otras regu-
laciones y estandares importantes incluyen privacidad
de datos, ciberseguridad, activos digitales, ALD / CTF

y bursatilizacion.

El cambio final que sera necesario para una implemen-
tacion completa de Blockchain es la modernizaciéon de la
infraestructura. La infraestructura disponible hoy no esté
preparada para incorporar tecnologias digitales a gran
escala. Asimismo, los sistemas predominantes utilizados
por los participantes de la industria estan desactualiza-
dos y pueden representar una barrera para la adopcion



tecnoldgica. Por lo tanto, todo el sistema requiere una
renovacion gradual para mejorar las capacidades de
recopilacion de datos, mejorar las actividades de moni-
toreo, impulsar el analisis de datos y agilizar los procesos
manuales. La modernizacion debe centrarse primero

en puntos criticos especificos de la red que se pueden
utilizar para probar las innovaciones tecnolégicas. Esto
permitira a los usuarios comprender completamente
como se activara la integracion del sistema en proyectos
a gran escala y establecer estandares tecnologicos que
garanticen la interoperabilidad con los sistemas indus-
triales predominantes existentes.

4.9 Riesgos y Estrategias de Mitigacion

Hay varios riesgos para tener en cuenta al considerar la
implementacion de un caso de uso de Blockchain en el
sector energético. Es importante identificar rapidamente
dichos riesgos y desarrollar una estrategia para mitigarlos
o minimizarlos. En esta seccion se analizaran varios ries-
g0s y se proporcionaran algunas acciones de mitigacion.

Para mitigar los riesgos asociados con Blockchain, es
importante comprender completamente como funciona

la tecnologia bajo cada circunstancia y bajo el caso de uso
en el que se implementa. Ademas, los individuos dentro de
una organizacion tendran que desarrollar ciertos habitos
y transformar la cultura para lograr esto. Por ejemplo,
preservar una clave privada es un area vulnerable ya que
sirve como un mecanismo para acceder a la informa-

cion en Blockchain. Si se pierde una clave privada, todos
los activos dentro de la plataforma Blockchain podrian
verse comprometidos si caen en las manos equivocadas,

o incluso completamente perdidos si la clave no se puede
recuperar. No existe una organizacion central a la que
recurrir para restablecer una clave privada, a diferencia de
otros mecanismos de contrasefia con los que hoy en dia las
personas estan mas familiarizadas.

Inicialmente, existen muchos riesgos asociados con la
tecnologia en si. Aunque Blockchain ha sido probado con
numerosos casos de uso a nivel global, es probable que
contintden surgiendo nuevos riesgos. Un ejemplo com-
parable es la tecnologia en la nube, donde al principio era
ampliamente utilizada y confiable por individuos para
cargar documentos e imagenes. Sin embargo, los hackers
pronto pusieron de manifiesto las vulnerabilidades de
este sistema al extraer informacién confidencial que se
habia subido, creando conciencia sobre las preocupacio-
nes de ciberseguridad y privacidad entre sus usuarios. La
conclusion clave es que los principales riesgos y vulne-
rabilidades de las nuevas tecnologias generalmente se
descubren una vez que se lleva a cabo la adopcion masiva,
debido al hecho de que los incentivos para explotarlos se
maximizan en este punto.
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Otro riesgo de Blockchain se encuentra en el uso de con-
tratos inteligentes. Si se programa incorrectamente, o sin
considerar ciertos resultados, las reglas de auto ejecucion
pueden no ejecutarse, en cuyo caso ambas contrapartes
pueden verse negativamente afectadas en el resultado
final. Se recomienda usar contratos inteligentes solo
cuando las condiciones pueden predefinirse facilmente

y en situaciones con resultados predecibles y una baja
probabilidad de disputa para una ejecucion exitosa.

También hay riesgos especificos en un Blockchain ptbli-
co, donde las decisiones se toman mediante mecanismos
de consenso en los que la mayoria de los participantes de
la red tienen que validar y autorizar todas las transaccio-
nes. Los riesgos asociados a este mecanismo de confianza
distribuida surgen si la red se concentra altamente en

un grupo de partes interesadas que podrian manipular el
resultado de un registro de Blockchain para beneficiarse
a expensas de otros participantes. Otros riesgos relacio-
nados con el mecanismo de consenso pueden provenir de
participantes poco confiables de la red que participan en
malos comportamientos que pueden daiar la red. Otro
reto esta relacionado con las interacciones pseudo-and-
nimas que caracterizan las Blockchain publicas, lo que
dificulta la identificacion de participantes dafiinos. Hay
muchos protocolos de Blockchain disponibles que inten-
tan abordar estos desafios de diferentes maneras; elegir
una plataforma adecuada para cada caso de uso es clave
para minimizar los riesgos asociados al consenso.

El marco regulatorio también podria representar un ries-
go. Las regulaciones establecen como se pueden usar las
tecnologias y qué modelos de negocio se permiten dentro
de un espacio determinado. Las regulaciones general-
mente estan un paso por detras de la innovacion y las
nuevas tecnologias, ya que los reguladores primero nece-
sitan entender y ver como funciona la tecnologia en casos
de uso de la vida real para definir un marco correspon-
diente. Puede ser complicado mitigar las acciones regula-
torias, ya que sufren cambios constantes, lo que significa
que algo actualmente permitido no necesariamente lo
estara en el futuro, y viceversa. La estrecha colaboracion
y comunicacion con los reguladores y las autoridades
puede ayudar a mitigar estos riesgos. Su perspectiva dara
forma a las decisiones tomadas hacia la implementacion
de tecnologias disruptivas y nuevos modelos de nego-
cio. El mejor de los casos es que las autoridades tengan
una actitud abierta de colaboracion y comunicacion con
el sector privado. En este escenario, el sector privado
innova mientras es supervisado por los reguladores, re-
cibiendo comentarios o inquietudes constantes sobre los
modelos de negocio propuestos.
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Una de las formas mas comunes en que el regulador per-
mite la innovacion y se involucra en el proceso es a través
de la creacion de sandboxes regulatorias. Un sandbox es
un entorno controlado y seguro en el que las organiza-
ciones pueden innovar mediante la creacién de nuevos
modelos de negocio que se encuentran fuera de la regu-
lacion actual. Este modelo puede beneficiar a la iniciativa
privada al proporcionar un espacio libre de riesgos en el
que pueden innovar libremente, y las autoridades pueden
evaluar el resultado de los modelos propuestos para
identificar riesgos adicionales que deben considerarse al
adaptar las regulaciones existentes.

Existe un escenario alternativo en el que las autoridades
y el sector privado no colaboran entre si para innovar. En
este caso, como comentd Michael Lebbon en una entre-
vista, se recomienda innovar y disefiar nuevos modelos
de negocio bajo el marco regulatorio actual para evitar
problemas legales.

Surgen riesgos adicionales durante el proceso de imple-
mentacion. Las partes interesadas primero deben tener
una comprension clara de cudl es el problema que estan
tratando de resolver y luego definir si Blockchain es una
solucién viable. Elizabeth Massey explica que es crucial
identificar los problemas que una tecnologia puede ayu-
dar a resolver clasificandolos dentro de tres tipos genera-
les: problemas que se conocen, aquellos que se descono-
cen y finalmente las que se desconoce que se desconocen.
Este tltimo puede identificarse a través de pilotos y fases
de prueba. Los pilotos también pueden ayudar a iden-
tificar riesgos y desafios relacionados con una nueva
tecnologia, ayudar a las organizaciones a definir estra-
tegias claras de escala y detectar problemas que puedan
surgir al replicar proyectos exitosos internacionales en
un contexto local.

Ademas, hay diferentes tipos de Blockchain con funcio-
nalidades y riesgos especificos que deben evaluarse. Es
importante seleccionar el tipo de Blockchain que mejor se
adapte a los requisitos del modelo de negocio propuesto.
A continuacion, una evaluacion cuantitativa del valor
agregado esperado proporcionara informacién sobre
nuevas fuentes de ingresos, reducciones de costos, racio-
nalizacion de procesos, acceso a nuevos mercados, inver-
siones iniciales y otros costos asociados. Esta tarea puede
ser bastante complicada debido a la falta de implemen-
taciones exitosas para comparar y a las maltiples partes
involucradas en el desarrollo de la solucion. Sin embargo,
es critico tener estos puntos claramente definidos para
evitar el riesgo de desembolsar inversiones significativas
en soluciones no viables.



Incluso cuando una solucién Blockchain tiene senti-

do desde un punto de vista comercial y tecnolégico, es
importante asegurar una implementacion correcta. E1
talento es un factor clave para este paso, desafortuna-
damente la experiencia y las capacidades disponibles en
México con respecto a la implementacion de Blockchain
aun son escasas. Ademas, este proceso es continuo y las
personas involucradas necesitaran capacitacién constan-
te para estar al dia con los avances tecnoldgicos. Tam-
bién debe haber un equipo designado para supervisar el
rendimiento continuo de la solucién una vez que ya se ha
implementado para garantizar que la tecnologia se esté
utilizando como deberia e identificar fallas en el proceso.
Como enfatiz6 Fernando Vera, CEO de Lumit, aquellos
que estan en el nivel ejecutivo no entienden completa-
mente que un cambio tecnoldgico ocurre con el tiempo.
Es posible que el retorno no se muestre en los primeros 2
afios, lo que hace que la mayoria de los proyectos finali-
cen antes de que se puedan evaluar resultados tangibles.
Otro riesgo es que las tecnologias digitales no se imple-
mentan correctamente, este proceso debe ser continuo
cuando se trabaja con tecnologias digitales debido a
constantes desarrollos e innovaciones.

Por otra parte, existen riesgos asociados especificamen-
te a las implementaciones en la industria energética, ya
que es un sector estratégico que tiene un impacto directo
en empresas e individuos. Los casos de uso relacionados
con el monitoreo de la generacién/consumo de energia o
la gestion de la red tendran mayores riesgos operativos
que aquellos que buscan proporcionar transparencia y
trazabilidad a los atributos energéticos. La razon princi-
pal es que una falla en los primeros ejemplos podria tener
graves consecuencias negativas, como inestabilidad de la
red, apagones o dafos en la infraestructura. Para evitar
riesgos de este tipo, es recomendable primero desarrollar
pilotos a pequeiia escala para probar el caso de uso antes
de escalarlo a una solucién completa a escala del mer-
cado. Aunque un piloto en un entorno a pequefia escala
ayudara a identificar varios riesgos y desafios de una
implementacién de Blockchain, no es una garantia de que
cada riesgo se identificara en dichas pruebas.

La privacidad de los datos y la ciberseguridad también
representan un riesgo si no se manejan correctamente.

A medida que el mundo se digitaliza cada vez mas, los
hackers intentan atacar los sistemas digitales. Esta es
una preocupacién muy relevante para el sector energé-
tico, ya que un ataque al sistema eléctrico podria tener
efectos negativos en todo un pais. Un ejemplo es el ataque
alared eléctrica de Ucrania en diciembre de 2015, cuando
una compaiiia regional de distribucion de electricidad
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informo a los clientes de interrupciones en el servicio.
Los cortes se debieron a una entrada ilegal de terceros
en la computadora de la compafiia y los sistemas SCADA.
Poco después del ataque, los funcionarios del gobier-

no ucraniano afirmaron que las interrupciones fueron
causadas por ciberataques. También ha habido ciberata-
ques en México; en 2019, los sistemas de Pemex fueron
hackeados, deshabilitando a la empresa para realizar
transacciones y generando fallas en el 5% de las compu-
tadoras personales.



98 Blockchain en el Sector Energético

Las caracteristicas de Blockchain no proporcionan una
panacea impenetrable para todos los ciberataques. En
cambio, al igual que con otras tecnologias, las implemen-
taciones de Blockchain deben incluir controles robustos
de seguridad cibernética de sistemas y redes, debida dili-
gencia y control de procesos. Muchos de los atributos de
Blockchain, como la inmutabilidad, la descentralizacion
y la trazabilidad, ayudan a minimizar el riesgo de ataques
cibernéticos, sin embargo, los perpetradores siempre
buscan nuevos métodos para atacar un sistema y es im-
portante que las organizaciones implementen controles
para proteger a sus organizaciones de amenazas exter-
nas. Hay tres elementos para tener en cuenta al referirse
a las inquietudes relacionadas a los datos.

El primero es la confidencialidad, que se refiere a infor-
macién confidencial que no puede divulgarse a personas
o entidades no autorizadas. Hay que asegurar que solo las
partes relevantes y autorizadas tengan acceso a los datos
correctos y apropiados es una preocupacién comtn para
las organizaciones que consideran el uso de Blockchain
en la actualidad. Por lo tanto, proteger el acceso a la red
de Blockchain es fundamental para asegurar el acceso a
los datos (particularmente en el caso de un Blockchain
privado).

En segundo lugar, la integridad de los datos, que denota
la necesidad de mantener y garantizar que los datos sean
precisos, consistentes y confiables durante todo su ciclo
de vida. Este es un aspecto critico para el disefio, imple-
mentacion y uso de cualquier sistema que almacene, pro-
cese o recupere datos. Algunas de las caracteristicas de
Blockchain, como la inmutabilidad y la trazabilidad, ayu-
dan a las organizaciones a mantener la integridad de los
datos. El verdadero desafio para Blockchain es garantizar
que los datos introducidos sean confiables, ya que no se
pueden modificar después. Los sistemas que introducen
datos en el registro distribuido deben ser confiables y
seguros. Incluso si el Blockchain es altamente seguro, los
sistemas que introducen informacién también pueden
estar dafiados, por lo tanto, es importante tener para-
metros de ciberseguridad en los sistemas que también
ingresan datos.

El dltimo factor es la disponibilidad, lo que significa que
los usuarios deben estar garantizados a tener acceso con-
fiable a la informacion dentro del Blockchain. Los ataques
cibernéticos que intentan afectar la disponibilidad de
servicios tecnoldgicos contintian aumentando, buscan-
do hacer que un recurso de red no esté disponible para




sus usuarios previstos interrumpiendo los servicios de
manera temporal o indefinida. La naturaleza descentrali-
zaday las caracteristicas paritarias de la tecnologia hacen
que sea mas dificil de alterar que las arquitecturas de
aplicaciones distribuidas convencionales (como el ser-
vicio de chat a cliente). Incluso si se elimina un nodo, los
datos seguiran siendo accesibles a través de otros nodos
dentro de la red distribuida. Blockchain es una tecnologia
relativamente segura con respecto a la disponibilidad,
sin embargo, también puede estar sujeta a estos ataques
y, como tal, ain son necesarias medidas de proteccién
adecuadas, tanto a nivel de red como de aplicacion.

Hay muchos riesgos detras de la implementacién de nue-
vas tecnologias, sin embargo, también existe un riesgo
al optar por no implementarlas. Hemos visto numerosos
casos de empresas que no se digitalizaron ni adoptaron
nuevas tecnologias debido al miedo, la incertidumbre o
el enfoque en otras prioridades comerciales. En muchas
ocasiones, estas empresas perdieron relevancia o incluso
desaparecieron del mercado. Las empresas que anticipan
la adopcién de nuevas tecnologias, como Blockchain,
pueden beneficiarse de las ventajas de experiencia e
innovacion al ser pioneros en la industria, sin embargo,
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también enfrentaran riesgos significativos y deberan
adoptar un proceso de aprendizaje.

La digitalizacion se esta convirtiendo en un requisito
cada vez mas esencial en el sector energético. El cre-
ciente nimero de participantes y dispositivos contintia
aumentando la complejidad del sistema y su necesidad de
adoptar nuevas tecnologias para la mejora general de la
industria. La descentralizacion en el sector hace que sea
mas dificil para los jugadores mantener un seguimiento
preciso y rendir cuentas de todo lo que sucede dentro del
sistema eléctrico nacional, y Blockchain como tecnologia
descentralizada puede ayudar a suavizar el camino hacia
el mayor nimero de participantes en el mercado.







Consideraciones, Recomendaciones y Conclusiones 101

5. Consideraciones, Recomendaciones y Conclusiones

5.1 Consideraciones

Las principales tendencias en el sector energético buscan
hacerlo mas eficiente, sostenible y dinamico; sin em-
bargo, también pueden representar un desafio para los
lideres de la industria y las partes interesadas. La digi-
talizacion no es algo que ocurre por si solo, se necesitan
esfuerzos en toda la cadena de valor para obtener sus
beneficios. Las empresas y organizaciones necesitan in-
vertir en investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias
para explorar como podrian agregar valor a sus operacio-
nes. Ademas, es un desafio mantener precios atractivos y
competitivos al mismo tiempo que se invierte en nuevas
tecnologias e innovacién debido a la alta presencia de
productos basicos en la industria. Sin embargo, las com-
pariias de energia deben ver la digitalizacién como una
inversion a largo plazo y comenzar a probar soluciones
tecnolodgicas que las haran mas eficientes, reduciendo asi
los costos operativos y proporcionandoles una ventaja
competitiva.

En México existe una cultura de aversion al riesgo para la
adopcidén de nuevas tecnologias, actuando como segui-
dores en el mercado y esperando que las soluciones se
prueben primero en otros paises antes de implementar-
las localmente. Permitir que otros paises experimenten
con casos de uso de Blockchain reducira los riesgos y los
costos durante las fases de experimentacion y prueba,

ya que habra una guia de referencia para que las partes
interesadas decidan donde las asignaciones de inversion
tienen mas sentido y qué aplicaciones pueden proporcio-
nar los mejores resultados en el mercado local. También
hay desventajas al permitir que otros paises lleven a cabo
la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias, e
incluso podrian superar los beneficios en el caso de Bloc-
kchain. Un ejemplo es la incapacidad de retener el talento
que esta listo para desarrollar soluciones Blockchain, si
no hay oportunidades disponibles en su mercado, es pro-
bable que busquen en otros paises que tienen un ecosis-
tema Blockchain mas maduro.

Blockchain no es una tecnologia para ser adoptada e
integrada por una sola compaiiia para crear valor, en
realidad es una herramienta que requiere una estrecha
coordinacién y colaboracién entre numerosos partici-
pantes para crear un ecosistema distribuido en el que una
solucion pueda prosperar. Los paises y actores del merca-
do que den los primeros pasos para explorar y adoptar
esta tecnologia seran vistos como una referencia para las
soluciones de Blockchain, posicionandose en el centro del

ecosistema y permitiéndoles establecer sus estandares
para futuras tendencias y casos de uso. En otras palabras,
los jugadores que actien como seguidores buscaran los
estandares de mercado disponibles y los casos de uso,
mientras que los primeros seran los que los impongan.

De manera similar a internet, Blockchain crea ecosis-
temas globales. Los paises que adoptan la tecnologia en
las primeras etapas desarrollaran mas conocimiento y
capacidades, obteniendo asi una ventaja significativa
para crear nuevos modelos y soluciones de negocios. Los
jugadores del mercado hoy en dia no solo estan compi-
tiendo a nivel regional, sino también a escala mundial, lo
que significa que las ventajas competitivas derivadas de
las capacidades de Blockchain pueden posicionar a una
organizacién en todo el mundo y también abrir el acceso
anuevos mercados y canales internacionales. La digitali-
zacion es imprescindible para seguir siendo relevante en
el sector energético actual, y Blockchain es una tecnolo-
gia estratégica por considerar durante todo este proceso.

Los desafios de la digitalizacién son diferentes para cada
tipo de jugador del mercado. Segin Kira Potowski, las
pequerias y medianas empresas primero deben pensar

en los problemas de supervivencia y luego considerar la
innovacion y la digitalizacion. La mayoria de las tenden-
cias y casos de digitalizacion se estan desarrollando en
grandes empresas internacionales que, por mandato de
su holding, deben digitalizar las operaciones energéticas.
Otros actores, como generadores y distribuidores, atin no
han visto la implementacion de tecnologias digitales para
procesos de monitoreo y trazabilidad. En resumen, es
mas atractivo para las grandes empresas internacionales
invertir en tecnologias digitales, ya que pueden apro-
vechar sus economias de escala para implementarlas en
procesos internos y probar nuevos modelos de negocio en
diferentes actividades de la cadena de valor.

Otros aspectos clave que los actores del mercado deberan
tener en cuenta es la necesidad de colaboracién y coin-
versiones. Algunas partes interesadas pueden ser escép-
ticas de este enfoque, ya que requiere invertir en solucio-
nes que también podrian beneficiar a sus competidores.
Sin embargo, una plataforma Blockchain debe verse
como una herramienta que puede beneficiar a multiples
participantes de la industria al resolver un problema co-
mun al tiempo que aumenta el valor del mercado al crear
nuevos canales digitales y reducir las barreras de entrada
para los participantes a pequeila escala, de modo que
puedan acceder a nuevos clientes y flujos de efectivo que
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no estaban disponibles antes. Como sefial6 Nikolaj Mar-
tyniuk, las soluciones Blockchain siguen siendo bastante
caras, por lo que tiene sentido implementarlas en un
mercado donde varios minoristas o proveedores estan
interesados en coinvertir para reducir costos y riesgos.

La infraestructura es otro elemento importante que con-
siderar cuando se habla de digitalizacién. David Ricardo
Sol, especialista en datos y automatizacién industrial en
BASF, enfatiz6 que cuando las organizaciones hablan de
digitalizacion, asumen que ya existe la infraestructura
necesaria para habilitar nuevas tecnologias. La realidad
es que los puntos de conexion son limitados y es costoso
instalar nuevos. Es esencial contar con una infraestruc-
tura adecuada para que la implementacién de nuevas
tecnologias sea factible, considerando que los requisitos
pueden variar de una tecnologia a otra (e incluso de un
caso de uso a otro). En México hay una falta de moderni-
zacion en ciertas partes de la infraestructura energéticas.
Tal es el caso de las lineas de transmision y distribucion,
que se instalaron hace muchos afios bajo un enfoque

de sistema centralizado. Algunos de los nodos ya estan
saturados, lo que no permite interconexiones rentables
para nuevos proyectos.

El marco regulatorio también debe ser examinado al
momento de evaluar las estrategias digitales dentro del
sector. Este aspecto puede plantear un desafio para la
innovacién, ya que la industria energética es uno de los
sectores mas regulados y las regulaciones estan sujetas
a cambios con el tiempo. Actualmente, el Sector Ener-
gético Mexicano esta experimentando varios cambios
regulatorios. Es importante comprender la direcciéon que
la administracién actual esta adoptando para el sector
en términos regulatorios antes de implementar solu-
ciones Blockchain. Luis Guillermo Pineda, comisionado
de la CRE, expres6 que el marco regulatorio esta cam-
biando y que los participantes del mercado tendran que
adaptarse a él.

Las nuevas regulaciones también podrian permitir nue-
vos modelos de negocio. Un ejemplo es una regulacién
para la generacion comunitaria que se esta evaluando ac-
tualmente. El reglamento ya ha sido aprobado por la CRE,
sin embargo, CONAMER atn lo est4 analizando antes de
que se publique en el DOF y se vuelva oficial. Esta regula-
cion sera el primer paso para habilitar modelos de nego-
cio entre pares, donde Blockchain podria proporcionar un
mercado descentralizado para el comercio de energia. Los
casos de uso en los que se necesitan inversiones por parte
de los reguladores parecen poco probables en el panora-
ma actual. Las entidades gubernamentales deben operar
bajo una politica de austeridad sin mucho presupuesto
disponible para inversiones en nuevas tecnologias. Sin
embargo, es importante involucrar activamente a los

reguladores al proponer una posible solucién Blockchain
para el mercado.

Antes de implementar Blockchain, las organizaciones
deben evaluar su madurez tecnolégica para saber si estan
listas para adoptar esta tecnologia. El primer paso es
identificar las limitaciones tecnoldgicas que tiene una
organizacion, asi como las limitaciones en términos de
conocimiento y capacidades internas. El talento es uno de
los principales desafios cuando se considera una im-
plementacién de Blockchain; Los expertos consultados
abordaron en repetidas ocasiones la falta de talento con
respecto a la digitalizacion en el sector energético como
una barrera, y ain mas para el caso de las capacidades

de Blockchain. Existe talento disponible para desarrollar
sistemas digitales de energia en México, sin embargo, el
problema es que los esfuerzos no estan integrados y las
organizaciones actiian de manera independiente en lugar
de colaborar en este complejo proceso.

Al evaluar la madurez tecnoldgica, las organizaciones
también necesitan analizar sus procesos actuales y cdmo
se ejecutan, qué actores estan involucrados, como se
capturan y almacenan los datos, qué sistemas y API se
utilizan y qué regulaciones entran en juego (por ejemplo,
privacidad de datos y ciberseguridad). Es importante te-
ner en cuenta la interoperabilidad al considerar la imple-
mentacion de Blockchain, ya que la plataforma requerira
acceso a la informacion de los sistemas, dispositivos, API
y otras fuentes de datos heredados que alimentaran a
Blockchain.

A continuacién, se presentan aspectos clave adicionales a
considerar para cada uno de los casos de uso selecciona-
dos de la seccién 4.7:

Mercado Descentralizado de CEL

Los CEL son un producto conexo que ciertos actores del
mercado tienen la obligaciéon de comprar para cumplir
con sus objetivos de sostenibilidad. Es importante tener
en cuenta que el mercado CEL existe porque los organis-
mos reguladores mexicanos crearon un marco para ellos,
definiendo claramente las reglas sobre cémo funcionan
segun la ley. A la inversa de la energia, un bien que se
necesita en el mercado y, por lo tanto, tiene una demanda
constante de los usuarios que consumen electricidad, los
CEL tienen su demanda establecida por las autoridades.
Por lo tanto, los cambios en las regulaciones pueden
tener impactos significativos en el mercado de CEL y, en
consecuencia, en sus precios.

Actualmente hay una regulacion en espera que podria
modificar el marco de CEL, estableciendo que las plantas
heredadas que operaban antes de 2014 recibiran CEL por



su energia limpia, mientras que originalmente solo las
plantas construidas después de 2014 podrian recibir CEL.
Potencialmente, esto podria crear un desequilibrio en el
mercado al aumentar sustancialmente la oferta, mien-
tras se mantiene el mismo nivel de demanda. Dado que el
precio de los CEL se define por la economia de la oferta y
la demanda, este aumento podria dar lugar a una caida de
los precios, lo que a su vez reduciria los incentivos para
invertir en energias renovables.

Los CEL son productos altamente regulados en un sector
altamente regulado, lo que los hace extremadamen-

te dependientes del marco regulatorio. Es importante
considerar los posibles cambios en las regulaciones, las
prioridades establecidas por las autoridades dentro de
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este espacio y la direccién del mercado en términos regu-
latorios al analizar las oportunidades para el mercado de
CEL con tecnologia Blockchain.

Registro de Datos e Informacién para la Ejecucion de
Contratos

El mercado de PPA tiene mas independencia que el
mercado de CEL en términos de regulaciones, ya que

son acuerdos bilaterales entre organizaciones privadas
para comprar una cierta cantidad de energia durante

un cierto periodo de tiempo, lo que proporciona mas
libertad en cuanto a cémo se llevan a cabo y se ejecutan
estos acuerdos. Una consideraciéon importante es que una
plataforma Blockchain para gestionar contratos, como
PPA, necesitara el involucramiento y la participacion de
multiples jugadores para que realmente agregue valor al
sistema actual. Algunas funcionalidades dentro del caso
de uso, como el mercado secundario, las reglas de aplica-
cion predefinidas y los acuerdos contractuales no tienen
mucho sentido si no hay una masa critica suficiente en la
plataforma para permitir un ecosistema distribuido.

El principal desafio radica en convencer y coordinar a
todos los actores relevantes para que se unan a la pla-
taforma propuesta y para que puedan coinvertir con

el objetivo de resolver un problema compartido por la
industria. Para que esto suceda, la estrategia de comuni-
cacion y presentacion de casos de uso es de gran impor-
tancia, tiene que estar orientada hacia una perspectiva
de comercial en vez de tecnoldgica, enfocandose en el
modelo de negocio y sus principales beneficios para que
las partes interesadas ganen interés en la solucién.

Mercado Minorista Descentralizado para Parques
Industriales.

El sector energético actualmente esta experimentando
varias modificaciones regulatorias, es importante com-
prender las implicaciones que estas regulaciones pueden
tener en la infraestructura de DER. Actualmente, el go-
bierno esta evaluando la modificacién de ciertas regula-
ciones de la “Ley de la Industria Eléctrica” que podrian
resultar en afectaciones a este caso de uso y el desarrollo
de infraestructura Recursos Energéticos Distribuidos
(DER) en general. Aunque es dificil saber como sera el
marco regulatorio en un corto, mediano y largo plazo,

es importante tener en cuenta que continuara sufriendo
cambios que podrian representar oportunidades y desa-
fios para las soluciones de esta naturaleza.

Otros casos de uso relacionados identificados incluyen
parques industriales que venden el exceso de energia a
comunidades locales y/o cooperativas de energia que
actian como generadores para abastecer parques indus-
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triales. Para que esto sea posible, dos cosas tendrian que
suceder. Para el primer caso, el generador debera consti-
tuirse como proveedor basico y la comunidad que compra
energia como un usuario calificado; este tltimo es ac-
tualmente una restriccion para este caso de uso. También
hay algunos desafios con respecto a los costos y precios,
ya que el suministro basico de CFE subsidia altamente las
tarifas de energia. En el segundo escenario, la comunidad
o cooperativa energética deberia estar autorizada para
generar y vender energia a usuarios calificados, lo que

requiere un marco regulatorio que atin no esta disponible.

Sin embargo, hay planes para incluir este modelo en las
regulaciones mexicanas.

5.2 Recomendaciones

La adopcion de Blockchain en toda la industria es una
tarea abrumadora, con muchos factores a considerar al
construir una estrategia. Tener varias partes involucra-
das requiere un enfoque de multiples angulos, tenien-

do en cuenta las perspectivas técnicas, comerciales y
regulatorias. Por lo tanto, los lideres de la industria deben
definir un conjunto claro de elementos clave de accion y
los primeros pasos necesarios para establecer el esce-
nario para la adopcién de Blockchain. Esta seccion tiene
como objetivo proporcionar un conjunto de recomenda-
ciones para impulsar Blockchain en el Sector Energético
Mexicano.

Expertos tanto del sector energético como de la tecnolo-
gia Blockchain sefialaron varias acciones importantes a
tener en cuenta al disefiar una estrategia para toda la in-
dustria. Todas las aportaciones se analizaron y resumie-
ron en 6 pasos, que se muestran en el grafico 5.1. Las si-
guientes recomendaciones no se enfocan en implementar
instantaneamente soluciones de Blockchain disponibles
comercialmente en el mercado, sino mas bien en sentar
las bases requeridas para un ecosistema Blockchain en
el que los casos de uso reales con alto impacto realmente
puedan prosperar.

Grafico 5.1 - Recomendaciones para la Adopcién de Blockchain
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Educacion, Entrenamiento y Desarrollo de
Habilidades

Como se mencioné repetidamente a lo largo de los pro-
cesos de consultas, entrevistas y talleres realizados con
expertos, el mercado requiere educacion y capacitacion
para desarrollar los conjuntos de habilidades y capaci-

dades requeridas para una adopcién de Blockchain en
la industria. De hecho, el 75% de los expertos consulta-
dos identificaron la falta de habilidades y comprension
como una de las cinco barreras principales para adoptar
Blockchain dentro del sector energético. Este resultado
no solo lo posiciona como la barrera mas mencionada,
sino también como la mas critica, siendo clasificada



como la principal restriccién por el 30% de los encuesta-
dos. Teniendo esto en cuenta, la educacion se considera
el primer paso clave en la adopcién de Blockchain para el
sector energético.

La capacitacion no sera la misma para todos los parti-
cipantes involucrados en estas iniciativas, el nivel de
profundidad y conocimiento técnico variara segun el rol
asignado dentro de la estrategia Blockchain. Al igual que
otras tecnologias, no es necesario que todos los interesa-
dos comprendan la tecnologia subyacente junto con con-
ceptos complejos para la implementacion. La mayoria de
los participantes requeriran una conciencia a nivel ejecu-
tivo de Blockchain que les permitira identificar areas de
valor para aplicar la tecnologia, mientras que el desarro-
llo de la solucidn en si requerira capacitacién y habili-
dades técnicas. Algunos ejemplos de perfiles que deben
recibir una formacién ejecutiva y conceptual incluyen
tomadores de decisiones, especialistas en digitalizacion
e innovacion, consultores legales y comerciales, gerentes
de proyectos, propietarios de productos, representantes
de desarrollo, analistas de investigacion, reguladores y
formuladores de politicas. Por otro lado, se requeriran
altas habilidades técnicas y de desarrollo para roles como
ingenieros de Blockchain, arquitectos, desarrolladores,
cientificos de datos y profesionales de ciberseguridad.

Desarrollo de Casos de Negocios y Evaluacién de
Impacto

Una vez que los participantes comprendan la tecnolo-
gia, junto con las herramientas y habilidades necesarias
para identificar areas de oportunidad para Blockchain,
se deben evaluar los casos de uso potenciales. El obje-
tivo sera proporcionar a los interesados la informacion
necesaria para identificar los costos, ingresos, impactos
sociales, riesgos y beneficios asociados. El primer paso
para desarrollar una evaluaciéon de impacto y un caso de
negocios para el caso de uso seleccionado es mapear el
estado futuro con una solucion de Blockchain.

El caso de negocio debe incluir un analisis de retorno de
la inversién (ROI), donde las organizaciones califica-
ran un caso de uso especifico desde una perspectiva de
costo-beneficio. Un impacto en los ingresos mostrara
nuevos y mejorados flujos de ingresos derivados del
modelo de negocio propuesto y la habilitacién de nuevos
canales digitales. Este andlisis también puede incluir los
impactos del ahorro en costos, la reduccién del consumo
de capital, el acceso a nuevos mercados, la reduccion de
pérdidas y una mayor eficiencia.

Posteriormente, un impacto en los costos evalia las
inversiones iniciales requeridas para implementar el caso
de uso, incluida la configuracién de la infraestructura, las
integraciones de sistemas, los desarrollos tecnolégicos,
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el acceso al capital humano requerido, el cumplimiento
normativo y la transformacién empresarial. Este analisis
proporcionara informacién comercial a las partes intere-
sadas para las decisiones de inversion.

Paralelamente, una evaluacién de impacto proporciona-
ra informacion adicional mas alla de un enfoque pura-
mente comercial. Esta evaluacion se basa en un estado
futuro propuesto en el que se revisa el modelo operativo
objetivo, proporcionando aportes criticos de los impac-
tos esperados para un caso de uso seleccionado. Esta
evaluacion ayuda a medir otros factores que pueden ser
mas relevantes para los reguladores, los encargados de
formular politicas, los operadores y los usuarios finales al
proporcionar informacién sobre los impactos que tendra
desde un punto de vista social, econémico, regulatorio,
de sostenibilidad y politico. Una herramienta utilizada
comunmente en la evaluacién de proyectos es la Tasa
Interna de Retorno (TIR), una métrica utilizada para esti-
mar la rentabilidad de las inversiones haciendo que el va-
lor presente neto de un determinado proyecto sea igual a
cero. Ademas, la descarbonizacion a través de incentivos
para el consumo de energia verde y los impactos sociales
positivos al aumentar la competencia en el mercado y la
reduccion de costos para los usuarios finales también se
pueden tener en cuenta en esta evaluacion.
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Estrategia de comunicacién y coordinacion clara

Incluso una solucién de Blockchain con alto impacto para
la industria y una fuerte viabilidad para la implementa-
cion puede fallar si no incorpora a los participantes nece-
sarios para que se produzcan los efectos de red. En otras
palabras, si la solucién no logra coordinar suficientes
jugadores relevantes para unirse a la red, no se lograran
los beneficios esperados y los impactos generales. Es por
esta razon que se vuelve extremadamente importante
disefiar una estrategia de comunicacion que describa
claramente las necesidades del mercado que esta tratan-
do de resolver, junto con sus beneficios, ventajas, riesgos
y desafios asociados.

La comunicacion con los reguladores, las autoridades y
los responsables politicos es esencial en este proceso. Las
organizaciones privadas deben poder transmitirles las
necesidades de la industria y explicar como las soluciones
Blockchain podrian ayudar a abordarlas. Esto se puede
hacer mostrando casos de uso exitosos a nivel inter-
nacional como punto de referencia para lo que podria
implementarse en el mercado local. Este esfuerzo se
complementara con investigacion y desarrollo enfocados
especificamente al Sector Energético Mexicano y pruebas
a pequeia escala en un entorno controlado para com-
prender como se podria implementar el caso de uso con-
siderando factores locales importantes. Los reguladores
primero requeriran una clara comprension de la tecno-
logia y de como puede ayudar a resolver una necesidad
compartida de la industria al tiempo que genera impac-
tos sociales y econémicos. Solo entonces consideraran

modelos operativos y de negocio basados en Blockchain,
junto con la adopcion necesaria de los marcos regulato-
rios para respaldarlos.

Ecosistema Minimo Viable y Modelo de Gobernanza

Tener jugadores clave interesados y lideres de la in-
dustria a bordo de una posible solucion Blockchain no

es suficiente, se debe establecer un ecosistema minimo
viable para probar si las interacciones previstas entre los
participantes con diferentes intereses y objetivos son de
hecho factibles y sostenibles. El objetivo de configurar
este ecosisterna es formar una version simplificada de un
ecosistema futuro altamente complejo donde los parti-
cipantes puedan aprender y colaborar activamente. Una
de las tareas mas importantes de este ecosistema es la
definicién de un organismo de gobernanza para futuras
aplicaciones en la industria.

En consecuencia, la creacion de un consorcio industrial
de Blockchain con actores del mercado interesados es un
enfoque inicial para establecer los objetivos generales
de la adopcién de Blockchain, al tiempo que ofrece un
entorno para pilotos y pruebas. Ademas, una iniciati-

va de consorcio ofrecera un espacio para que las partes
involucradas se organicen hacia un objetivo compartido
definiendo las prioridades de la industria, seleccionando
el liderazgo para esta iniciativa y disefiando el cuerpo de
gobernanza de Blockchain. Los aspectos clave que debe
decidir el consorcio, en colaboracion con los reguladores,
es el grado de descentralizacion de la red al elegir entre
un Blockchain ptiblico o privado y establecer reglas de
accesibilidad en caso de optar por un modelo autorizado.




Definicién de Marco Regulatorio y Lineamientos
Estandarizados

Pasar a implementaciones de Blockchain en la

industria requerira normas y lineamientos para que los
participantes las sigan. Un punto de partida para lograr
esto es identificar las mejores practicas internaciona-

les del proceso especifico para desarrollar marcos re-
gulatorios locales y/o regionales, asi como establecer
lineamientos tecnoldgicos que faciliten la integracién de
software y hardware para los participantes. Una vez mas,
este paso requerira una alta participacion y aportes de los
reguladores y las autoridades relevantes para desarrollar
los estandares industriales requeridos a favor de todos los
participantes. Adicionalmente, los interesados deberan
comprender completamente y tener en cuenta la direccion
que esta tomando la politica energética mexicana para
alinear sus objetivos y centrarse en soluciones viables.

Ambientes Sandbox y Entornos de Prueba

El paso final recomendado es establecer un entorno ce-
rrado y controlado donde los casos de uso de Blockchain
se puedan disefiar, desarrollar y probar para comprender
completamente el modelo de negocio propuesto junto
con los beneficios, impactos, riesgos y desafios asociados
que podrian surgir al escalarlo. Ser capaz de probar casos
de uso antes de una implementacion a gran escala ayu-
daréa a los jugadores a comprender la tecnologia a través
de soluciones basicas que pueden resolver problemas
especificos. Como mencion6 Juan Roberto Lozano Maya,
es recomendable probar aplicaciones iniciales en procesos
internos y técnicos, previo al lanzamiento de soluciones
no probadas que puedan llegar a tener un impacto directo
en el mercado.

Un entorno Sandbox también es extremadamente util para
que los reguladores y los encargados de formular politicas
comprendan los modelos comerciales de Blockchain. La
mejor manera para que los reguladores entiendan esta
tecnologia es a través de la creacion de sanboxes regula-
torias, donde las organizaciones privadas pueden probar
soluciones bajo supervision reguladora en un entorno
controlado, proporcionando informacion valiosa para que
los reguladores adopten las estructuras necesarias para
fomentar la adopcién de Blockchain. Esto también mejo-
rara la comunicacion sobre las necesidades del mercado,
soluciones innovadoras y tendencias prominentes de la
industria. Una alternativa a un sandbox regulatorio es que
las organizaciones privadas establezcan voluntariamente
entornos de prueba donde puedan demostrar casos de uso
para informar los impactos sociales y los beneficios de
toda la industria a los reguladores para que puedan evaluar
en qué aplicaciones estan interesadas.
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Los seis pasos revisados no necesariamente deben verse
como un proceso lineal, sino mas bien como pautas gene-
rales que los lideres de la industria pueden usar al disefiar
su estrategia de Blockchain, asi como para otras iniciati-
vas de transformacion digital que se estén considerando.
Estas recomendaciones se centran en objetivos a cortoy
mediano plazo, con el propdsito de sentar bases sdlidas
para que los proyectos a largo plazo tengan éxito y puedan
maximizar su potencial.

5.3 Conclusiones

La digitalizacién debe entenderse como un proceso en

el que la integracion y la implementacion de tecnologias
digitales dentro del sistema energético deben ir de la mano
con la transicién energética. La adopcion de energias
renovable, infraestructura DER, baterias, dispositivos in-
teligentes y fuentes de energia alternativas en el mercado
mexicano deben complementarse con nuevas tecnologias
que permitan a la industria avanzar hacia la descarboniza-
cién y descentralizacion del sistema. El sector energético
continda enfrentando retos importantes y es a través de
los avances tecnolégicos y herramientas innovadoras
como Al, 10T, andlisis de datos, computacion en la nube y
Blockchain que la industria podra superarlos.

Dichos desafios también van acompafiados de tres
tendencias clave en la industria: digitalizacion, descen-
tralizacion y descarbonizacion. Los esfuerzos en estas
areas son esenciales parala evolucion continua de la
industria debido a los cambios significativos que enfren-
ta actualmente. La digitalizacion, por ejemplo, es crucial
para lograr reducciones de costos, optimizar los procesos,
mejorar la gestion de datos, optimizar las fuentes de
ingresos y mejorar la coordinacién en un sistema ener-
gético cada vez mas complejo. La descentralizacién, por
otro lado, proporciona miltiples beneficios para el sector
energético, incluida la habilitacién de la infraestructura
DER, el aumento en la competencia del mercado, reduc-
cién en los precios para los usuarios finales, la mejora en
la flexibilidad de la red y en el acceso a fuentes de energia
renovables y locales. Finalmente, la descarbonizacion es
una prioridad de la industria que contintia presionando a
las partes interesadas para lograr los objetivos de sos-
tenibilidad y cambio climatico. La transicion energética
requiere grandes esfuerzos centrados en estos tres pilares
fundamentales para tener éxito, y los participantes del
mercado deben aprovechar el uso de tecnologias digitales
como Blockchain durante este proceso.

Ademas de los desafios que enfrenta el sector energético

a nivel internacional, México tiene obstaculos adicionales
que superar, especificos de su contexto local. Una barrera
importante para la adopcion de tecnologias digitales es la
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prevalencia de infraestructura obsoleta en toda la cadena
de valor de la energia, lo que representa un problema
para las organizaciones que desean probar o implementar
soluciones digitales en el mercado. Otro caso es la falta de
capital humano con el talento y las habilidades necesa-
rias para participar en una estrategia de transformacién
digital; hay talento disponible en el mercado mexica-

no, sin embargo, los esfuerzos en la industria no estan
integrados y no existe una estrategia clara para organizar
alos participantes del mercado. El tltimo desafio esta re-
lacionado con la incertidumbre del mercado en términos
regulatorios y politicos. Este aspecto requiere lineamien-
tos y normas claras a lo largo del proceso de toma de
decisiones de los actores clave que buscan oportunidades
para invertir y desarrollar soluciones tecnolégicas en el
Sector Energético Mexicano.

A pesar de estos desafios, es fundamental mantener las
tendencias del mercado como una prioridad estratégi-

ca tanto a nivel industrial como a nivel organizacional.
Blockchain es una tecnologia estratégica por considerar
dentro de las iniciativas de transformacién digital en
todo el sector energético dado su impacto potencial en las
3 tendencias principales. Sus caracteristicas subyacentes,
como la transparencia, la trazabilidad, la inmutabilidad
y la confianza distribuida, pueden ofrecer a los lideres de
la industria funcionalidades interesantes que vale la pena
evaluar al desarrollar nuevos modelos de negocios o so-
luciones tecnoldgicas para superar desafios especificos.

Blockchain se considera una tecnologia disruptiva debido
a sus caracteristicas y beneficios potenciales en multiples
industrias, pero este no es el caso para el sector energé-
tico. En lugar de un disruptor, debe percibirse como un
facilitador para acelerar la disrupcién. Los lideres de la
industria y las partes interesadas deben comprender que
el factor principal que realmente esta transformando

al sector es la transicién energética en si, junto con la
creciente cantidad de datos y la complejidad que se esta
introduciendo en el sistema. Teniendo esto en cuenta,
Blockchain es una excelente herramienta para superar
barreras significativas de coordinacién, la trazabilidad, la
transparencia y la descentralizacion.

Aunque Blockchain ha visto avances significativos en
los Gltimos afios, todavia se considera una tecnologia

en desarrollo que se encuentra en un proceso de madu-
racién. Ha ganado importancia en multiples campos,
donde los casos de uso mas avanzados se encuentran en
campos como criptomonedas y pagos, banca y finanzas,
seguros, cadena de suministro e identidades digitales. El
sector de la energia es una de las muchas industrias que
ha mostrado un interés creciente en los dltimos afios,
explorando aplicaciones que buscan explotar su natu-



raleza descentralizada a través de modelos de tokeniza-
cion, contratos inteligentes y la creacion de ecosistemas
distribuidos.

También es importante sefialar que esta tecnologia ha
experimentado varios eventos a lo largo de su ciclo

de vida que han generado dudas y escepticismo entre

las partes interesadas. Ejemplos claros incluyen fa-

llas de criptomonedas, fraudes de ICO, volatilidad del
mercado y una respuesta regulatoria poco clara de las
autoridades. Un aspecto igualmente importante que
considerar es que Blockchain puede ofrecer una amplia
gama de oportunidades que van mas alla de la tendencia
publicitaria y la atencion focalizada de marketing que
han causado expectativas excesivas de esta tecnologia. En
este sentido, Blockchain ha superado una fase de desilu-
sion que ha calmado las expectativas del mercado. Por lo
tanto, ya no se percibe como un remedio universal que se
puede aplicar en cualquier situacion, sino como una he-
rramienta Gtil que se puede usar en ciertas circunstancias
para resolver problemas especificos.

Para aprovechar todo el potencial de Blockchain, los
lideres de la industria deben tener varios aspectos pre-
sentes antes de pasar a las fases de prueba y desarrollo.
Un aspecto clave es un cambio de paradigma en la forma
en la que se lleva a cabo la colaboracién en la industria.
Una solucion Blockchain tiene mas sentido cuando hay
varias partes involucradas y los beneficios se maximizan
cuando se crea un ecosistema distribuido. Aunque existen
beneficios individuales tangibles para las organizaciones
que adoptan esta tecnologia, es necesario sentar las bases
para que una solucién Blockchain de toda la industria
prospere en el mercado. Algunos ejemplos incluyen:
colaboracion cercana con competidores (“coopeticiéon”),
esfuerzos bien coordinados entre los interesados y coin-
versiones de actores relevantes. Esto se puede lograr me-
diante el establecimiento de un consorcio nivel industria
de Blockchain, donde cada actor asume un papel espe-
cifico, las prioridades de la industria estan claramente
establecidas y se define el liderazgo para las iniciativas de
Blockchain. El objetivo es facilitar la coordinacién para
desarrollar una solucién que brinde beneficios e impactos
positivos a todos los participantes involucrados.

Ademas, Blockchain no debe verse como una solucién
uniforme para todos. Hay diferentes variantes dispo-
nibles en términos de privacidad, seguridad, descen-
tralizacion, escalabilidad y velocidad de transaccion.
Estas caracteristicas estan definidas por el modelo de
arquitectura, la estructura de gobernanza de lared y el
mecanismo de consenso utilizado, que estara definido
por el objetivo principal de la solucién y el propdsito
general del registro distribuido. Esta definicién es uno
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de los principales retos a la hora de disefiar una aplica-
cion basada en Blockchain; los expertos se refieren a ella
como el trilema de Blockchain: es necesario encontrar el
equilibrio adecuado en términos de seguridad, escalabi-
lidad y descentralizacién; un aumento en dos de los tres
elementos requerira un sacrificio en el restante. Por lo
tanto, los lideres de la industria en el sector de la energia
tendran que evaluar y priorizar estas caracteristicas, eli-
giendo dos como los principales impulsores de la solu-
cion y dejando el tercero en el segundo término.

También hay riesgos importantes a tener en cuenta al
calificar los casos de uso de Blockchain. Inicialmente,
una organizacion debe centrarse en los casos de uso que
realmente tienen sentido, existe un amplio malenten-
dido en el mercado de esta tecnologia, lo que puede dar
lugar a inversiones sustanciales en una solucién que esta
destinada al fracaso. Otra area de riesgo esta asociada a
las evaluaciones de costo-beneficio cuando se construye
un caso de negocio, ya que puede ser dificil identificar
un valor agregado cuantificable y un ROI debido a la
informacion de referencia limitada en otros proyectos

e iniciativas. Ademas, otros riesgos a considerar inclu-
yen: vulnerabilidades en un mecanismo de consenso

que puede dar lugar a comportamientos dafiinos de los
participantes en la red; incertidumbre regulatoria para
ciertos modelos de negocio; falta de talento especializado
y capacidades internas para proyectos de implementa-
cion de Blockchain; inquietudes sobre privacidad de datos
y seguridad cibernética; y, por tltimo, altas barreras
industriales debido a la alta naturaleza estratégica del
sector energético.

El sector energético ya ha comenzado a explorar el uso

de la tecnologia Blockchain. Existen varios proyectos e
iniciativas a nivel internacional que ya estan probando

la tecnologia a través de pilotos y soluciones a pequefia
escala en diferentes puntos de la cadena de valor, con el
objetivo de encontrar casos de uso prominentes y demos-
trar aplicaciones exitosas. Los modelos de negocio basa-
dos en Blockchain identificados para el sector energético
se pueden clasificar en los siguientes 4 grupos, junto con
sus correspondientes subcategorias:
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Grafico 5.2 - Categorizacion de Modelos de Negocio Basados en Blockchain
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Alianza Energética, 2020

Existen ciertos modelos de negocio que actualmente
ofrecen los casos de uso mas prominentes y factibles a
nivel internacional, principalmente debido al nivel de
madurez de la tecnologia Blockchain y el ecosistema

de mercado para fomentar este tipo de soluciones. La
certificacion de origen es posiblemente la aplicacion mas
avanzada gracias al alto interés del mercado y las bajas
barreras regulatorias y de infraestructura. El comercio
mayorista parece ser la subcategoria con mayor impacto
en las oportunidades a corto plazo, dado que este tipo

de modelos de negocios ya se consideran en el marco
regulatorio mexicano, Blockchain solo serviria como una
plataforma digital para facilitar este proceso.

Los modelos de negocio de Finanzas y Pagos también
estan altamente desarrollados dentro del espacio de
Blockchain, sin embargo, existen crecientes preocupa-
ciones desde las perspectivas regulatorias y de riesgo, lo
que complica la adopcién de algunos casos de uso de esta
categoria. En consecuencia, las soluciones de facturacion
y liquidacion muestran una alta viabilidad ya que se im-
plementan a través de procesos internos, lo que permite
a las organizaciones beneficiarse de varias funcionali-
dades de Blockchain al tiempo que mitiga los riesgos del
mercado y evita la incertidumbre regulatoria. Finalmen-

Comercio al por mayor / OTC ) Comercio de la energia en
parques industriales
Generacion distribuida

Micro-red / red comunitaria ) para autoabastecer de

comunidades

M — tralizad ) Mercado descentralizado
entre prosumidores

Plataforma de fondeo
Financiamiento de proyectos ) colectivo para financiar

infraestructura
Pagos y contratos T
inteligentes ) Automatizacién de pagos
Cryptomonedas, tokens y ) Tokenizacién de la energia y
stablecoins servicios energéticos
Facturaciéon y ) Modelos de prepago y
liquidaciones subscripcion

te, los modelos de negocio asociados a IoT y dispositivos
inteligentes han visto una menor penetracién en el
mercado dado que IoT también se considera una tecnolo-
gia madura. Sin embargo, esta categoria es clave para el
desarrollo de futuros casos de uso, dado que las subcate-
gorias encontradas aqui actuaran como facilitadores para
soluciones mas complejas que iran surgiendo.

Teniendo en cuenta esta informacién, junto con la ex-
periencia, los aportes y las perspectivas de expertos en

el sector energético y la tecnologia Blockchain, se han
identificado tres areas de oportunidad clave especifica-
mente para el Sector Energético Mexicano. El primer caso
es un mercado descentralizado de CEL donde se presenta
informacién relevante sobre los certificados de energia
limpia, lo que permite a los actores del mercado tener

un registro claro der la generacion de energia limpia y al
mismo tiempo permite a las contrapartes intercambiar
CEL a través de plataformas digitales. En segundo lugar,
el registro de los datos y la informacion para la ejecucion
de contratos, lo que permite a los usuarios aprovechar
los datos disponibles a través de las funciones inteligen-
tes del contrato para ejecutar automaticamente ciertas
condiciones predefinidas, como los pagos y liquidaciones
en los acuerdos de PPA. Por tltimo, esta el mercado mi-



norista descentralizado para parques industriales, donde
una plataforma digital permite a los jugadores dentro de
un parque industrial comprar y vender energia a través
de un mercado digital de energia mayorista de manera
eficiente, transparente y segura.

Las organizaciones privadas deben colaborar estrecha-
mente con el sector publico al disefiar este tipo de casos
de uso para que ganen fuerza. Los reguladores y las auto-
ridades juegan un papel fundamental para desbloquear el
potencial de Blockchain al establecer el marco regulato-
rio que podria impulsar o desalentar la adopcion de esta
tecnologia. Es fundamental comunicar claramente los
beneficios e impactos en la industria que ofrece cada caso
de uso. Esto se puede hacer a través de entornos limitados
o entornos de prueba privados donde las organizaciones
privadas pueden probar y evaluar casos de uso, que luego
se pueden mostrar a los reguladores. Esto ayudara al
sector publico a comprender los beneficios y riesgos que
ofrece una solucidn, brindandoles la informacién nece-
saria para hacer adaptaciones a los marcos regulatorios
existentes, incentivando y acelerando la innovacién en el
sector.

En resumen, Blockchain debe concebirse como una he-
rramienta que ofrezca caracteristicas tales como trans-
parencia, trazabilidad, inmutabilidad y confianza distri-
buida para resolver puntos débiles especificos. Solo debe
considerarse bajo ciertos escenarios en los que realmente
tiene sentido someterse a una implementacion a gran
escala. Cada caso individual debe evaluarse por separado
para determinar si Blockchain es una solucién adecuada.
Ademas, otras tecnologias como IoT, Data Analytics y Al
también deben formar parte de esta evaluacion, ya que
Blockchain rara vez ofrecera altos impactos y beneficios
por si sola. Blockchain es una tecnologia estratégica a te-
ner en cuenta al disefiar estrategias para avanzar hacia la
digitalizacion, la descentralizacién y la descarbonizacién;
sin embargo, cada caso de uso debe evaluarse y probarse
exhaustivamente antes de implementar soluciones de
calidad en el mercado.
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