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RESUMEN

Los vehiculos eléctricos representan una de las alternativas a los sistemas de propulsion
tradicional, porque alcanzan una mejor eficiencia energética, disminuyen la dependencia de
combustibles fosiles y reducen las emisiones de CO,, de contaminantes y de materiales
particulados que generan impactos al medio ambiente y a la salud humana. A pesar de los
beneficios que conlleva la utilizaciéon de vehiculos eléctricos, estos tienen que superar
problemas tecnoldgicos asociados a la optimizacion y desempeiio de las baterias: su tiempo de
recarga, la autonomia de circulacion, su peso, volumen, seguridad, densidad energética, costo,
vida 1til e impacto sobre el medio ambiente (ROSOLEM ET AL, 2012). Asi, las baterias son
consideradas el cuello de botella de los vehiculos eléctricos y configuran una tecnologica
demandante de nuevas investigaciones y desarrollos tecnolédgicos. El objetivo del presente
articulo es identificar las principales tendencias cientificas y tecnoldgicas asociadas a las
baterias para vehiculos eléctricos, a partir de un ejercicio de vigilancia tecnologica. Para la
identificacién de tendencias cientificas se utilizo la base de datos Scopus que recopila
informacion de articulos cientificos, y para la identificacion de las tendencias tecnoldgicas se
utilizaron las bases de datos de las principales oficinas de patentes y se analizaron con la
ayuda del software de patentes Queste/ Orbit. Los resultados del ejercicio de vigilancia
tecnologica sefialan que la dinamica de publicacion de articulos y de patentamiento es
creciente, lo que indica un interés académico y de desarrollo tecnoldgico en la tematica. Los
hallazgos del ejercicio de vigilancia tecnologica tienen un caracter estratégico para las
universidades y empresas que realizan investigaciones y desarrollos tecnoldgicos en baterias
para vehiculos eléctricos, pues les permite identificar el entorno actual de las baterias, sus
tendencias futuras, las principales tematicas en investigacion y las tecnologias clave.

1. INTRODUCCION

La industria automovilistica es una de las mas importantes en el ambito mundial, considerada
estratégica en muchas economias debido a su impacto en la generacion de empleos, en la
produccion industrial, en el desarrollo tecnologico y en el medio ambiente. De acuerdo con
OICA (2015), en el 2014 fueron fabricados en el mundo mas de ochenta y ocho millones de
vehiculos que emplean directamente 9 millones de personas (aproximadamente 5% del
empleo manufacturero global) y otros 50 millones de empleos indirectos en actividades
manufactureras y servicios relacionados.
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Sin embargo, esta industria es una de las mas contaminantes del mundo. De acuerdo con la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, el sector transporte tiene
impactos negativos en la salud, relacionados con la calidad de aire, la contaminacion auditiva
y es responsable por casi 22% de las emisiones globales de COs,.

En este contexto, la industria automovilistica tiene como desafio mejorar sus procesos
productivos, reducir el consumo de energia y ofrecer productos (vehiculos y autopartes)
“ambientalmente amigables” a un mercado con mayor consciencia ambiental. Los vehiculos
eléctricos (eléctricos a bateria, hibridos o plug-in') representan una de las alternativas a los
sistemas de propulsion tradicional, porque alcanzan una mejor eficiencia energética,
disminuyen la dependencia a los combustibles fosiles y reducen las emisiones de CO,y de los
contaminantes y materiales particulados que generan impactos en el medio ambiente y en la
salud humana.

Aunque los vehiculos eléctricos sean considerados como una de las principales alternativas a
los sistemas de propulsion tradicional, aun tienen que superar problemas tecnologicos, de
infraestructura y barreras institucionales, politicas e culturales en un contexto social y
econdmico que continua favoreciendo el sistema de motor a combustion interna.

Los problemas de infraestructura estan asociados a que aun no existe un red de recarga
consolidada para los vehiculos eléctricos, que cumpla con las diferentes caracteristicas de
cada tipo de vehiculo y al servicio al cual estan destinados. Los vehiculos eléctricos requieren
de grandes inversiones en infraestructura la cual puede ser de dos tipos: sistemas de
intercambio de baterias o recarga (DIKJ, ORSATO E KEMP, 2013).

Con respecto a las barreras sociales y econdmicas las grandes ensambladoras, las compaifiias
petroleras y diferentes instituciones gubernamentales contintian privilegiando los sistemas
tradicionales de propulsion generando un lock-in basado en los combustibles fosiles. Este
lock-in del complejo técnico institucional implica que hay muchas fuerzas e interacciones
entre sistemas tecnoldgicos e instituciones que dificultan cambios para nuevos patrones. La
infraestructura tecnologica e institucional promueve la adopcion de determinada tecnologia
(UNHUN, 2000, 2002, 2006). En este caso, el diseno dominante en la industria
automovilistica continuan siendo los vehiculos con motor de combustion interna.

Los problemas tecnoldgicos estan principalmente asociados a la optimizacion y desempeiio de
las baterias: su tiempo de recarga, la autonomia de circulacion, su peso, volumen, seguridad,
densidad energética, costo, vida 1til, impacto en el medio ambiente, entre otros (ROSOLEM
ET AL, 2012).

Asi, las baterias son consideradas el cuello de botella de los vehiculos eléctricos y configuran
una tecnologia demandante de nuevas investigaciones y desarrollos tecnologicos. Las
empresas de baterias tienen un papel clave porque pasan a ser el elemento mas importante de
la cadena de valor de los vehiculos eléctricos como proveedores de energia que permiten la
movilidad, substituyendo las empresas petroleras.

' La energia para los vehiculos eléctricos a bateria es generada a partir de un conjunto de baterias que son
recargadas en la red eléctrica; los vehiculos hibridos tienen de manera simultanea, un motor eléctrico con energia
ofrecida por una bateria y un motor de combustion interna convencional; los vehiculos eléctricos plug-in son una
combinacion de las dos tecnologias, y puede ser alimentado a partir de ambos combustibles, liquidos,
convencionales y a partir de la red eléctrica.
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En este contexto y debido a la importancia de las baterias para los vehiculos eléctricos, el
objetivo del presente articulo es identificar las principales tendencias cientificas y
tecnologicas asociadas a las baterias para vehiculos eléctricos, a partir de un ejercicio de
vigilancia tecnoldgica. En la primera parte se describen las diferentes tecnologias asociadas a
las baterias para vehiculos eléctricos. En la segunda parte, se explica la metodologia del
gjercicio de vigilancia tecnologica de articulos cientificos y patentes. Posteriormente, se
detallan los resultados del ejercicio donde se identifican las principales tendencias cientificas
y tecnologicas de las baterias para vehiculos eléctricos y finalmente las consideraciones del
articulo.

2. CLASIFICACION DE LAS BATERIAS PARA VEHICULOS ELECTRICOS

Son varios los tipos de baterias disponibles para vehiculos eléctricos, tales como Ion-litio,
NiMH (Niquel-hidreto metélico), ZEBRA (Zeolite Battery Research Africa Project)’ y
versiones avanzadas de las tradicionales baterias PbA de plomo-acido como PbA-EFB
(Enhanced Floodes Battery)’ y PbA-EFB (Enhanced Floodes Battery)*.

Dentro de las diferentes tecnologias de baterias para vehiculos eléctricos, se destacan las
baterias Ion-litio por su mayor densidad energética, mayor nivel de potencia, menor peso y
menor impacto ambiental en relacion a las baterias plomo-acido. Las baterias lon-litio
también tienen diferentes categorias y aplicaciones, y los “anodos y catodos pueden contener
varios materiales en sus composiciones. El material mas frecuente para los anodos es el
grafito (C), en tanto que los catodos pueden ser de varios tipos” (BNDES, 2013). Las
principales categorias de las baterias ion-litio son: Oxido de litio-cobalto (LCO); Litio-
manganeso spinel (LMO); Fosfato de hierro-litio (LFP); Litio-niquel-manganeso-cobalto
(NMC); e Litio-niquel-cobalto-aluminio (NCA). (ROSOLEM ET AL, 2012, ELEMENT
ENERGY 2012).

También hay soluciones alternativas a las baterias para generar energia a los vehiculos
eléctricos como los supercapacitores, las células de combustible y los flywheels o volantes de
inercia. Los supercapacitores son dispositivos que almacenan energia, logrando liberarla
répidamente, al contrario de las baterias que liberan energia gradualmente. Las células de
combustible o pilas de combustible consisten en un dispositivo que genera energia eléctrica
por medio de una reaccion quimica como el oxigeno y un agente oxidantes, generalmente
hidrégeno. Los flywheels o volantes de inercia “son utilizados con el objetivo principal de
almacenar energia en forma cinética, son capaces de absorber e generar alta potencia con alta
eficiencia, lo que el muy atractivo para aplicaciones en vehiculos eléctricos (RIBEIRO Y
GONCALVES, 2014).

Ademas, segin ELEMENT ENERGY (2012) existen varias tecnologias en fase de
laboratorio/prototipo que tienen el potencial de ofrecer un desempefio superior a la bateria,
como baterias litio-azufre e baterias litio-aire. Estas tecnologias aun tienen que superar
desafios tecnoldgicos para estar disponibles en el mercado. Sin embargo, aun no hay claridad
acerca de cual seria la tecnologia dominante para las baterias de los vehiculos eléctricos.

De acuerdo con esta caracterizacion y con la revision de varios Roadmaps y ejercicios de
vigilancia tecnoldgica tales como: BCG (2010); DIXON (2010); EUROBAT (2012);

? También llamadas baterias de sodio o sal fundida, porque utilizan sal fundida como electrélito.
3 Bateria convencional de plomo-acido mejorada que permite el uso de una funcion star-stop basica.
* Baterias de plomo-acido reguladas por vélvulas, también llamadas baterias selladas.
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FRAUNHOFER (2013); FRIESKE (2013); GOLEMBIESWKI (2015); HAWAMOTO
(2010); ISSASTIA (2009); MITI (2005); MURPHY (2013); NAVIGANT RESEARCH
(2014); OLTRA (2009); SCROSATI (2010) y YUAN (2014), se determind que las baterias
seleccionadas para la realizacion del ejercicio de vigilancia tecnologica son las siguientes:

* Baterias de plomo-acido.

¢ Baterias Ion-Litio.

* Baterias de Niquel-Hidreto Metalico.
* Baterias Zebra.

* Baterias Litio-azufre.

* Baterias Litio-aire.

* (C¢élulas de combustible.

¢ Ultracapacitores.

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la identificacion de las tendencias cientificas y tecnologicas de
las baterias para vehiculos eléctricos fue la aplicacion de un ejercicio de vigilancia
tecnologica. La Vigilancia Tecnoldgica surge como una herramienta que permite, a través de
un proceso sistematico, analizar y organizar la informacion para la mejor toma de decisiones.
“La Vigilancia Tecnologica (VT) y la Inteligencia Competitiva (IC) es un proceso sistematico
en el que se capta, analiza y difunde informacion de diversa indole—econdmica, tecnoldgica,
politica, social, cultural, legislativa—, mediante métodos legales, con el &nimo de identificar y
anticipar oportunidades o riesgos, para mejorar la formulacion y ejecucion de la estrategia de
las organizaciones” (SANCHEZ Y PALOP 2002).

Segun ASHTON Y STACEY (1995) “la Vigilancia Tecnologica es el Proceso de busqueda,
obtencion, analisis y empleo de la informacion sobre desarrollos y tendencias del dmbito
cientifico y tecnoldgico, que es de alto valor para la competitividad de la empresa, y por lo
tanto, es util para la toma de decisiones estratégicas”.

Con relacion a los antecedentes de la Vigilancia Tecnologica, en un comienzo solo se aplicaba
en grandes empresas, que contaban con grandes recursos para investigacion y desarrollo.

La practica de Vigilancia Tecnoldgica se origind inicialmente en Departamentos de
Investigacion y Desarrollo [+D de empresas multinacionales. En aquel tiempo, las
empresas vigilaban de cerca la evolucion y el avance de la competencia, por medio de la
revision de literatura cientifica y la identificacion de patentes que permitiera conocer la
linea de investigacion y los avances obtenidos en tal linea. Con esta informacion, las
empresas generaban los elementos de informacion de manera oportuna los cuales
permitieron tomar decisiones estratégicas ya sea para adelantarse a la competencia en el
desarrollo y lanzamiento de producto, mejora de los productos existentes o abandono de
lineas de productos (AGUILERA, 2009).

Actualmente, la practica de la vigilancia tecnologica se ha propagado y difundido en todo tipo
de organizaciones, desde pequefias, medianas y grandes industrias, sectores productivos,

instituciones gubernamentales, hasta centros de investigacion y universidades.

Es importante resaltar que el proceso de Vigilancia Tecnologica exige la busqueda exhaustiva
en fuentes secundarias (electronicas o no) y fuentes primarias como expertos y actores
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importantes del tema sobre el que se estd investigando. A continuacion se describen las fases
del ejercicio de vigilancia tecnologica.

Fase 1. Definicion de temas y objetivos: En esta fase se determinaron los objetivos del
gjercicio, las tecnologias objeto de vigilancia y el alcance del tema a vigilar. También se
definieron las palabras clave y las ecuaciones de busqueda, a partir de una revision preliminar
en fuentes secundarias y con el apoyo de una experta’, que permitid guiar el proceso,
interpretar la informacion y orientar las decisiones tecnologicas.

Para la definicion de las palabras-clave y la construccion de ecuaciones de busqueda, se
realizd6 una revision bibliografica de RoadMaps tecnologicos, ejercicios de vigilancia
tecnologica e informes de las principales empresas y centros de investigacion que tienen
desarrollos en baterias para vehiculos eléctricos.

Fase 2. Identificacion, blisqueda y captacion de informacion: En esta fase se seleccionaron
las fuentes y las bases de datos de patentes y articulos cientificos, que permitieron la
identificacion de tendencias cientificas y tecnologicas. Para la identificacion de las tendencias
cientificas se utilizo la base de datos Scopus la cual recopila articulos cientificos. La ventaja
de utilizar esta base de datos es que recopila la informacion de literatura cientifica en varias
areas de conocimiento: ciencia, tecnologia, medicina, ciencias sociales y artes y humanidades.
Para la identificacion de las tendencias tecnologicas se utilizaron las bases de datos de las
principales oficinas de patentes.

Fase 3. Almacenamiento de la informacion: A partir de la informacion recolectada, esta se
almacen6 de forma estructurada con la ayuda de bitacoras de busqueda que permitieron la
organizacion de la informacion para su posterior analisis.

Fase 4. Analisis de la informacion: En esta fase se depuraron y procesaron los registros, con
el apoyo del software Questel Orbit el cual es un sistema de busqueda y analisis de
informaciones contenidas en patentes y disefios industriales. Este sistema tiene herramientas
de analisis estadistico y correlacionar, que permite la generacion y visualizacion de graficos
sobre grandes conjuntos de patentes6. Para el analisis de los articulos cientificos se utilizo la
herramienta “Analyze search results” de la base de datos Scopus que permite visualizar y
organizar los resultados de la busqueda. Las graficas se elaboraron con la ayuda del paquete
Excel de Office.

Los principales topicos analizados fueron los siguientes:

* Dinamica de publicacién e patentamiento: Evidencia el nimero de articulos y patentes
publicadas en determinado periodo de tiempo.

¢ Paises lideres: Son los paises que publican un mayor numero de articulos y patentes, por
lo cual se consideran lideres en el tema de investigacion.

* Instituciones lideres: Son las instituciones lideres que publican y patentan y se pueden
considerar como aliados estratégicos.

* Principales tematicas: Indica las principales tematicas a través de las palabras-clave.

* C(Clasificacion Internacional de Patentes (CIP): Clasifica las patentes de acuerdo a las
tematicas de la invencion.

° Para este caso se consulto a Maria Fatima Rosolem, ingeniera quimica con Maestria en Electroquimica de la
Universidad de Sdo Paulo, actualmente trabaja en CPqD como investigadora en el area de sistemas de energia y
tiene mas de 20 afios de experiencia en el tema de baterias.

% El acceso a este sistema es a través del Sistema de Bibliotecas de la Universidad Estatal de Campinas
UNICAMP.
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* Redes de colaboracién entre paises e instituciones: Muestra la articulacion entre
instituciones e paises lideres.
4. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los principales resultados del ejercicio de Vigilancia
Tecnologica, aplicado a una seleccion de las tecnologias de baterias para vehiculos eléctricos
consideradas como las mas relevantes. Estas tecnologias fueron seleccionadas por su
aparicion en los RoadMaps tecnologicos, documentos de prospectiva y vigilancia tecnologica
y por la recomendacion del experto consultado. Con este ejercicio se pretende brindar una
vision general sobre la dindmica, las tendencias y el liderazgo internacional en investigacion
cientifica relacionado con las baterias para vehiculos eléctricos.

4.1 Analisis de articulos cientificos

La primera parte del ejercicio consistio en la identificacion de las tendencias generales de las
baterias para vehiculos eléctricos. Posteriormente se realizo el analisis para cada una de las
tecnologias seleccionadas. El periodo de anélisis fue de 1990-2014’.

Grdfico 1. Dindamica de publicacion de articulos cientificos de baterias para vehiculos
eléctricos 1990-2014
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Fuente: Base de datos Scopus, procesamiento Excel.

En el periodo de andlisis 1990-2014 se identificaron 4.818 articulos cientificos relacionados
con la tematica Se pueden observar tres periodos en la dinamica de publicacion: el primer
periodo 1990-2004 se puede considerar de interés debido a que el nimero de publicaciones es
menor a 100 publicaciones y pas6 de 10 articulos en 1990 a 98 articulos en 1999. El segundo
periodo 2005-2010 se puede considerar de crecimiento ya que se presenta un aumento
importante en el nimero de publicaciones, pasando de 115 publicaciones en 2005 a 331
publicaciones en 2010. El ultimo periodo 2011-2014 se puede considerar de consolidacion del
interés en la tematica, con mas de 500 publicaciones por afio.

7 Para este caso, solo se seleccionaron los articulos cientificos y los reviews, no se tuvieron en cuenta otro tipo de
publicaciones como conferencias y capitulos de libro.
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Grdfico 2. Paises lideres en la publicacion de articulos cientificos de baterias para
vehiculos eléctricos
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Fuente: Base de datos Scopus, procesamiento Excel.

En la publicacion de articulos cientificos sobre baterias para vehiculos eléctricos han
trabajado un total de 73 paises, lo que indica que existe un interés importante en la tematica.
Se observa un liderazgo importante de China y Estados Unidos con mas de 1.000
publicaciones en el periodo de estudio. Le siguen Japon, Corea del Sur, Reino Unido,
Alemania, Francia, Canada e Italia con mas de 150 publicaciones. El décimo lugar es ocupado
por Australia con 86 publicaciones.

Con respecto a la dindmica de publicacion de estos paises es interesante observar el
crecimiento de la China que publico 1 articulo en 1989, y ya para el afio 2014 tenia 294
articulos publicados. Con respecto a Estados Unidos, este pais fue lider en la publicacion
durante la década de los 90 y parte de la década del 2000, cuando China comienza su
crecimiento. También se observa el descenso en el nimero de publicaciones por parte de
Japon y el ascenso de Corea del Sur. En el grafico 3 se puede observa la dinamica de
publicacion para los 5 paises lideres.

Grdfico 3. Dindamica de publicacion de los paises lideres en articulos de baterias para
vehiculos eléctricos
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Con respecto a las instituciones lideres, se observa que entre las 10 primeras, 7 son
universidades de la China: Beijing Institute of Technology, Tsinghua University, Harbin
Institute of Technology, Chongquing University, Shanghai Jiaotong University, Beijing
Jiaotong University 'y Tongji University. También se observan dos instituciones
estadounidenses como el Argonne National Laboratory que tiene un centro de investigacion y
desarrollo que trabaja en tecnologias del transporte y la Universidad de Michigan que tiene un
centro de investigacion en transporte eléctrico. Se destaca la presencia de la empresa General
Motors, tinica empresa automovilistica entre las 10 instituciones lideres.

Grdfico 4. Instituciones lideres en la publicacion de articulos cientificos de baterias para
vehiculos eléctricos
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Fuente: Base de datos Scopus, procesamiento Excel.

Grdfico 5. Temadticas clave (palabras clave) de los articulos cientificos de baterias para
vehiculos eléctricos
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Fuente: Base de datos Scopus, procesamiento Excel.
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Con respecto a las tematicas identificadas a través de las palabras clave utilizadas en los
articulos, se observan términos asociados a los principales tipos de vehiculos eléctricos:
vehiculos hibridos, vehiculos eléctricos hibridos, vehiculos eléctricos plug-in y los
tradicionales motores de combustion interna. También se observan algunas tecnologias
asociadas a las baterias como baterias de ion-litio, células de combustible y baterias plomo-
acido. Ademas, aparecen tematicas orientadas a la solucion de los principales problemas de
las baterias como el sistema de recarga, la eficiencia energética, optimizacion y economia de
combustible.

Para observar la dindmica de publicacion de las tecnologias seleccionadas se construyeron
ecuaciones de busqueda para cada tecnologia, cuyos resultados estaban relacionados
directamente con los vehiculos eléctricos. El periodo de analisis fue de 1969 hasta el 2014. Es
importante resaltar que cada tecnologia presenta una dinamica diferente de publicacion. Por
ejemplo, la tecnologia que se considera mas consolidada es la relacionada con las baterias
plomo-acido que son las baterias que utilizan tradicionalmente los carros con motores de
combustion interna. La publicacion de articulos en esta tematica comenz6 en el afio 1969 y
hasta el afio 2014 fueron publicados 1.020 articulos. Esta tematica tuvo un niimero importante
de publicaciones hasta el afio 2002, donde comenzé a decrecer.

El nimero de publicaciones relacionadas con las baterias ion-litio fue 1.975 en el periodo
seleccionado, lo que demuestra el interés y el liderazgo de esta tecnologia para los vehiculos
eléctricos. Las publicaciones en baterias ion-litio comenzaron en el afio 1993 y ya para el
2014 contaba con 326 publicaciones. Esta podria considerarse una tecnologia dominante.

Grdfico 6. Dinamica de publicacion de articulos cientificos de las tecnologias para baterias
para vehiculos eléctricos
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Fuente: Base de datos Scopus, procesamiento Excel.
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Con respecto a las células o pilas de combustible, estan también tienen una dinamica creciente
en el periodo de andlisis con 992 articulos. Aunque las publicaciones comenzaron en el afio
1979, estas crecieron sistematicamente a partir del afio 1996, y ya para el 2014 contaban con
88 publicaciones.

Las publicaciones relacionadas con las baterias Niquel-hidreto metalico fueron 485 para el
periodo analizado, estas tuvieron un crecimiento importante en el periodo 1999-2013, pero
para el 2014 comenzaron a disminuir. Una tecnologia que se considera una alternativa para las
baterias y que tiene un comportamiento creciente son los ultracapacitores cuya publicacion
comenzo en 1991 con una publicacion y ya para el afio 2014 contaba con 61 publicaciones.

Las tecnologias que se consideran como emergentes son las relacionadas con las Baterias
litio-aire e baterias litio-azufre que aunque tienen un crecimiento timido, se espera que a
futuro logren superar sus problemas tecnoldgicos para competir con las baterias ion-litio. Por
su parte, las baterias Zebra, se pueden considerar una tecnologia en declive ya que el nimero
de publicaciones no supera los 10 articulos por afo.

Grdfico 7. Redes de colaboracion para la publicacion de articulos cientificos de baterias
para vehiculos eléctricos
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Para finalizar el analisis de las publicaciones en articulos cientificos para las baterias para
vehiculos eléctricos, se analizaron las publicaciones conjuntas entre los 10 paises lideres. Se
observa que existe una red de publicacion conjunta interesante, la cual es liderada por Estados
Unidos, China y Japdén que publican con la mayoria de los demas paises lideres. Se resalta que
entre China y Estados Unidos existen 90 publicaciones en conjunto. También se observa una
red de colaboracion importante entre Estados Unidos y Corea del Sur con 57 articulos en
conjunto. Estados Unidos también colabora con Canada (32 publicaciones) y Reino Unido
(21) publicaciones. Las demas publicaciones no superan los 20 articulos en conjunto.

4.2 Analisis de patentes

A continuacidon se presentan la dinamica de publicacion de patentes relacionadas con las
baterias para vehiculos eléctricos. El periodo de analisis seleccionado fue de 1995-2014. El
numero de patentes identificadas fue de 11.137 y solo se tuvieron en cuenta las patentes
concedidas y las que se encuentran en tramite.

En el grafico 8 se presenta la dindmica de patentamiento, la cual es creciente en el periodo de
tiempo analizado. En el periodo 2011-2014 se presenta un crecimiento importante de la
actividad de patentamiento con mas de 1.000 patentes por afio, lo que indica que es un tema
vigente y que se estan desarrollando innovaciones permanentemente.

Grdfico 8. Dinamica patentamiento en baterias para vehiculos eléctricos 1995-2014
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Fuente: Questel Orbit, procesado con Excel.

Con respecto a los paises lideres, se observa la supremacia de China con 6.782 patentes en el
periodo de analisis. Le sigue Japon con 2.550 y en tercer lugar Estados Unidos con 1.928. Es
interesante el crecimiento de la publicacion de paises asiaticos como Corea del Sur y Taiwan.
La sigla WO significa las patentes que fueron depositadas a través del tratado de cooperacion
en patentes (PCT) y la sigla EP son las patentes depositadas en la Oficina Europea de
Patentes.
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Grdfico 9. Paises lideres en patentamiento en baterias para vehiculos eléctricos
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Fuente: Questel Orbit, procesado con Excel.

Con respecto a las instituciones lideres se observa la presencia de grandes empresas
automovilisticas como las coreanas Hyundai y Kia Motors, las japonesas Honda, Toyota y
Nissan y las norteamericanas Ford y General Motors. También es importante la presencia de
empresas chinas como Chery Automobile y BYD (Build your Dreams). Aparecen empresas
del sector electronico como Sony y Sanyo Electric, que estan trabajando en joint-ventures con
las grandes ensambladoras para desarrollar baterias para vehiculos eléctricos. Es interesante la
participacion de State Grid Corporation of China (Corporacion estatal de la red eléctrica de
China) la cual es la mayor compaiiia de distribucion y transmision de energia eléctrica de
China, y tiene dentro de sus proyectos estratégicos la creacion y desarrollo de redes de recarga
para vehiculos eléctricos.

Grdfico 10. Instituciones lideres en patentamiento en baterias para vehiculos eléctricos

.
Hyundai Motor W 333

Honda Motor W 289

Toyota Motor W 273

State Grid Corporation of China (SGCC) 192
Sony 173

Ford Global Technologies W 166

Mitsubishi Motors ﬁ 155

Nissan Motors W 151

Chery Automobile 128
Kia Motors 109
General Motors 106
Sanyo Electric 99
BYD 98

0 50 100 150 200 250 300 350

Fuente: Questel Orbit, procesado con Excel.
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En relacion a las areas tecnologicas en las cuales se encuentran las patentes identificadas se
destaca la seccion B que corresponde a Técnicas Industriales Diversas y Transportes y la
Seccion H que corresponde a electricidad. El coédigo B60K es el principal dentro de las
patentes identificadas y corresponde a Disposiciones o montaje de conjuntos de propulsion o
de transmisiones sobre vehiculos; disposiciones o montaje de varios motores principales
diferentes. También se destaca el codigo HOIM que corresponde a procedimientos o medios,
por ejemplo, baterias para la conversion directa de la energia quimica en energia eléctrica. En
el grafico 11 se presenta el nimero de patentes para cada codigo internacional y en el anexo 1
se presenta el significado de cada uno de los cddigos identificados.

Grdfico 11. Clasificacion internacional de patentes de baterias para vehiculos eléctricos
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Fuente: Questel Orbit, procesado con Excel.

En el grafico 12 se presentan las redes de colaboracion entre instituciones para la publicacion
de patentes. Se resalta la colaboracion entre instituciones chinas relacionadas con State Grid
Corporation of China (Corporacion estatal de la red eléctrica de China) y otras empresas e
instituciones de investigacion y desarrollo que trabajan con el tema de baterias para vehiculos
eléctricos como: Hangzhou Dayou Scientific & Tech Development, Hangzhou Electric Power
Bureau, China Electric Power Research Institute y Shandong Luneng Intelligence
Technology.

También se observan redes de colaboracion entre las ensambladoras coreanas Hyundai y Kia
las cuales se fusionaron; entre Toyota y la empresa de autopartes Denso; entre empresas de
autopartes y empresas de electronica como Robert Bosh y Samsung SDI; entre empresas
ensambladoras y sus centros de investigacion como es el caso de Mitsubishi Motors y
Mitsubishi auto engineering y BYD con Shenzhen BYD Auto R&D. También es interesante el
caso de Tesla que tiene 14 patentes en conjunto con Midland Loan Services que es una
empresa que le provee servicios financieros. Es necesario resaltar que instituciones lideres en
patentamiento como Honda, Sony, Ford, Nissan, Chery, General Motors y Sanyo Electric no
tienen patentes en colaboracion.
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Grifico 12. Redes de colaboracion para la publicacion de patentes de baterias para
vehiculos eléctricos
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Para finalizar el andlisis de patentes, el grafico 13 presenta la dindmica de publicacion de las
tecnologias de baterias para vehiculos eléctricos. Es de resaltar el liderazgo de las células de
combustible en todo el periodo de andlisis. Las baterias de ion-litio para vehiculos eléctricos
también mantienen un liderazgo importante principalmente a partir del afio 2009. Sin embargo
la tecnologia que tiene una actividad de patentamiento creciente, especialmente en el periodo
2010-2014 son las baterias de litio-aire, que a pesar que es una tecnologia en desarrollo,
muestra sefiales importantes de interés por parte de ensambladoras y empresas de electronica.

Las baterias de Niquel-Hidreto Metalico muestran un descenso en el niimero de patentes, lo
que demostraria cierta perdida de interés en esta tecnologia. Las baterias de plomo-acido
aunque tienen actividades de patentamiento en todo el periodo, no ha logrado superar el nivel
de patentamiento de las tecnologias mencionadas. Por ultimo, tecnologias como la bateria
Zebra, baterias litio-azufre y ultracapacitores aun son incipientes.
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Grafico 13. Dinamica de publicacion patentes de las tecnologias de baterias para vehiculos
eléctricos
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5. CONSIDERACIONES FINALES

Las baterias constituyen una tecnologia clave para el desarrollo de los vehiculos eléctricos.
Los resultados del ejercicio de vigilancia tecnoldgica permitieron identificar las tendencias
cientificas y tecnologicas de las baterias para vehiculos eléctricos a través del andlisis de
articulos cientificos y patentes. Para los dos casos, la dinamica de publicacion es creciente, lo
que demuestra un interés de investigacion y de desarrollo tecnoldgico en esta tematica.
También se observa el liderazgo de China, Estados Unidos y Japon, sin embargo es de resaltar
que China aparece en el escenario con mayor fuerza a partir de la primera década del 2000 y
para el 2014 es el pais lider tanto para articulos cientificos como para patentes. Es importante
sefalar que entre los paises lideres existen importantes redes de colaboracion para la
publicacion de articulos cientificos, principalmente entre Estados Unidos y China, Estados
Unidos y Corea del Sur y Estados Unidos y Canada.

En relacion a las instituciones lideres, para el caso de los articulos cientificos es notable el
liderazgo de universidades y centros de investigacion de China y Estados Unidos, y solo una
empresa, General Motors, hace parte de los lideres en publicacion. La importancia de
identificar las instituciones lideres es que es posible generar proyectos y alianzas con otras
instituciones que estan trabajando en las mismas tematicas.

Con respecto a las tematicas identificadas a través de las palabras clave, se destaca la relacion
de las baterias con los diferentes tipos de vehiculos eléctricos, las principales tecnologias de

A altec2015.0rg

T @ M



LT /ASHKS
BRASIL = inovagao para além da tecnologia 193 22 e oitubro

Porto Alegre |.RS

XVI Congresso Latino-Iberoomericar

estas baterias y el enfoque hacia los principales problemas que presentan las baterias como el
sistema de recarga, la eficiencia energética, optimizacién y economia de combustible.

Las tecnologias seleccionadas para el analisis de articulos cientificos presentan diferentes
trayectorias en el periodo analizado. Por ejemplo, se observa la pérdida de liderazgo de las
baterias plomo-acido y el posicionamiento de las baterias ion-litio. Las baterias Niquel-
hidreto metalico estan perdiendo fuerza en la publicacion de articulos, asi como las baterias
Zebra. Se resalta la emergencia de las baterias litio-aire, litio-azufre y los ultracapacitadores
como alternativas a las baterias tradicionales para vehiculos eléctricos.

Con respecto a las patentes, se observa el liderazgo de las principales empresas
automovilisticas como Hyundai, Kia Motors, Honda, Toyota, Nissan, Ford y General Motors.
También se observa la presencia de empresas chinas como Chery Automobile y BYD (Build
your Dreams) y empresas del sector electronico como Sony y Sanyo Electric. Las redes de
colaboracion entre estas empresas es menor en comparacion con los articulos cientificos. El
patentamiento conjunto se presenta entre empresas que pertenecen al mismo conglomerado
economico como Hyundai y Kia y entre empresas ensambladoras, empresas autopartistas, y
empresas de electronica. Esto puede indicar que para las grandes ensambladoras es mas facil
aprovechar las capacidades desarrolladas por empresas de electronica para incorporarlas a sus
vehiculos eléctricos. Sin embargo, las empresas lideres siguen patentando de manera aislada
con el fin de protegerse de la competencia y asegurar una porcion importante para el mercado
de vehiculos eléctricos.

Las principales tecnologias en las cuales se esta patentando corresponden a Disposiciones o
montaje de conjuntos de propulsion o de transmisiones sobre vehiculos; disposiciones o
montaje de varios motores principales diferentes y a los procedimientos o medios, por
ejemplo, baterias para la conversion directa de la energia quimica en energia eléctrica.

Finalmente, la dinamica de las trayectorias tecnologicas de las patentes guarda similitud con
la dindmica de publicacion de articulos cientificos, resaltando a las baterias ion-litio como una
tecnologia consolidada, la pérdida de liderazgo de las baterias plomo-acido, y el crecimiento
de las células de combustible, los ultracapacitores y las baterias litio-azufre. Con respecto al
crecimiento en el patentamiento de las baterias de litio-aire estas se pueden configurar a
futuro como una de las principales alternativas para mejorar el desempefio de los vehiculos
eléctricos.

Futuras investigaciones deben apuntar a realizar un analisis mas detallado para cada una de
las tecnologias identificadas para las baterias para vehiculos eléctricos con el fin de analizar
sus perspectivas de desarrollo e identificar cual seria la mas promisoria. Sin embargo, la
tecnologia dominante aun esta por definir.
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ANEXO 1. CODIGOS INTERNACIONALES DE PATENTES

* B60L 11/18: Propulsion eléctrica por fuente de energia suministrada dentro del vehiculo
suministrada por pilas primarias, pilas secundarias o pilas de combustible.

* HO02J 7/00: Circuitos para la carga o despolarizacion de baterias o para suministrar cargas
desde baterias.

e HOIM 2/10: Monturas; Dispositivos de suspension; amortiguadores; Dispositivos de
sujecion o de transporte; Soportes (combinacion estructural de acumuladores con aparatos
para la carga.

* B60K 1/04: Disposiciones o montaje de conjuntos de propulsion eléctricos de dispositivos
de almacenamiento de energia eléctrica para la propulsion (para las necesidades de los
auxiliares solamente B60R 16/04; aprovisionamiento de baterias para vehiculos eléctricos
o retirada de baterias para vehiculos eléctricos.

¢ B60L 3/00: Dispositivos electronicos de seguridad sobre vehiculos propulsados
eléctricamente; Control de los parametros de funcionamiento por ejemplo, la velocidad ,
deceleracion, consumo de energia.

* HO1M 10/44: Métodos para cargar y descargar.

*  B60W 20/00: Sistemas de control especialmente adaptados a vehiculos hibridos, es decir,
que disponen de varios motores primarios que no son del mismo tipo, p.ej. un motor
eléctrico y un motor de combustion interna, todos ellos destinados a la propulsion del
vehiculo.

e HOIM 10/48: Acumuladores combinados con dispositivos de medida, ensayo o
indicacion de estado, p. ¢j. del nivel o de la densidad del electrolito (indicacion o medida
del nivel de un liquido en general GO1F 23/00.

e HO02J 07/02: Circuitos para la carga o despolarizacion de baterias o para suministrar
cargas desde baterias, para cargar baterias por redes de corriente alterna mediante
convertidores.

* GO1R 31/36: Aparatos para el ensayo del estado eléctrico de acumuladores o baterias, p.

ej. de la capacidad o de las condiciones de carga (acumuladores combinados con
dispositivos de medida, ensayo o indicacion de estado.



