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Resumen

La tecnologia se caracteriza por una fuerte interdependencia entre sectores vy
organizaciones. Sin embargo, todavia sabemos muy poco sobre los factores determinantes
y las repercusiones de su evolucién. El nivel de analisis no es capaz de explicar al 100%
este aspecto puesto que gran parte de las innovaciones son: no negociables o

incorporadas en los productos.

En este trabajo se propone un marco de andlisis para la innovacién de la tecnologia de
baterias de Litio-ion, con un aporte metodoldgico basado en informacién de patentes con
la cual se determinan variables especificas de diversidad tecnolégica y otras que dan
sefiales de crecimiento, limitacién y evolucién. En el capitulo primero se consideran
algunas teorias relacionadas con la naturaleza de la evolucién tecnolégica como “seleccién
natural” y el “modelo NK”, asi como definiciones de formaciéon y limitacién de la
diversidad, todo esto con el fin de dar sustento tedrico a esta investigacion. En el capitulo
Il se consideran los factores que incrementan y limitan la diversidad, y se propone una
metodologia de andlisis bien estructurada con patentes como materia prima para generar
indicadores tales como: entropia, atraccién y aptitud, todos ellos utilizados para
comprobar la hipétesis. Hacia el final de este trabajo, capitulo lll, se presentan los
resultados obtenidos tras el manejo de la base de datos, aplicacién de férmulas, métodos
matematicos, indicadores e informacidn estadistica para finalizar con las conclusiones de

estos resultados incluyendo aquellos aspectos que se han logrado y aquellos que no.



Introduccion

El litio es un elemento moderadamente abundante. Sus propiedades, aplicaciones vy
potencial para almacenar energia, han hecho que se generen diversos estudios en los
ultimos afos. El litio es un metal plateado blanco alcalino con el simbolo quimico Li. El
alto potencial electroquimico de litio permite su uso en el electrodo e incluso en el
electrolito de las baterias. Otra caracteristica que hace que sea un metal preferido es su

alta potencia en relacién al peso.

Dentro del sector de baterias, el Litio como material activo ha tenido su participacion
desde el afio 1991 de forma comercial, el éxito logrado fue gracias a sus apreciadas
caracteristicas que dieron una clara diversidad de disefios que combinan otros elementos
quimicos activos, esto le ha permitido poder posicionarse dentro del rubro de baterias con

el mayor rendimiento y durabilidad.

Las aplicaciones de estas baterias pueden variar desde teléfonos celulares, portatiles,
vehiculos eléctricos e incluso usos en naves espaciales, cada una de estas con
requerimientos especificos. La diversidad que se ha ido desarrollando estos ultimos afios

abarca diferentes sectores industriales.

Dentro del sector automotriz ha jugado un papel importante y definitivo en este ultimo
periodo con el boom de los vehiculos eléctricos e hibridos eléctricos. Cada una de las
variedades de estos vehiculos poseen diferentes requerimientos energéticos los cual
implica diferentes disefios, componentes y arquitectura, generando de esta forma una

diversidad dentro de campo tecnoldgico de baterias de litio-ion.

El objetivo de este trabajo es analizar el desarrollo tecnoldgico de las baterias de litio-ion,
especificamente el comportamiento en cuanto a diversidad, para encontrar patrones que
nos permitan llegar a lineas concluyentes al respecto de su evolucién tecnoldgica. Para
ello un aporte metodoldgico es fundamental para comprobar la hipdtesis que se plantea

de la siguiente forma:



* Las causas que producen la diversidad en las baterias de litio son el resultado de
esfuerzos de exploracion y explotacidén resultantes de redes de empresas que
surgen como parte de la competencia por obtener mejores resultados en el uso de
esta tecnologia aplicada a coches eléctricos HEV, EV y PHEV y del éxito en

innovaciones radicales en el uso del litio como tecnologia en baterias.

Pero si el estudio de la diversidad, es el objetivo principal, para lograr responder nuestra
hipdtesis entonces pensemos qué es lo que realmente la genera en este campo tan
especifico y cdmo podriamos medirla? Cudles son las causas para generar mayor
diversidad en los disefios? Cudles son los elementos externos o internos que podrian
limitarla? A raiz de nuestras inquietudes es que formulamos las siguientes preguntas ya

mas estructuradas

Si el uso de las baterias de litio se ha intensificado en la categoria de coches eléctricos

dentro de las diferentes arquitecturas EV, HEV, y PHEV

¢Cuales pueden ser las causas que producen diversidad de baterias de litio en el sector de

coches eléctricos HEV, PHEV y EV?

¢Cuales pueden ser las causas que limitan la diversidad de baterias de litio en el sector de

coches eléctricos HEV, PHEV y EV?

En este sentido y con el fin de dar respuesta a las interrogantes antes expuestas es que

nos planteamos el siguiente objetivo general:

Explicar el cambio y las limitaciones en la diversidad de las baterias de litio-ion en el
sector de coches eléctricos HEV, PHEV y EV, con respecto a avances cientificos,

explicativos y organizativos.



Capitulo I. Evoluciéon y Formacidon de diversidad en la Tecnologia

El objetivo de este primer capitulo es el de concentrar una serie de aproximaciones
tedricas relacionadas con la evolucién de la tecnologia, para luego entrar con teorias de
formacién y limitacién de la diversidad, en este sentido nos planteamos dos preguntas

iniciales del capitulo:

e (Cudles son las teorias que podrian explicar la evolucién de la tecnologia y cémo la
representan?
e Sj la evolucion de la tecnologia se expresa en diversidad, qué campos tedricos

sustentan los aspectos de formacion y limitacién?

Para responder las interrogantes iniciamos con definiciones que no son meramente
tecnoldgicas, estas aproximaciones se refieren al origen y comportamiento evolutivo de
las especies; mas adelante, relacionarlas con la evolucion tecnolégica. Hacia la segunda
parte del capitulo el enfoque es sobre la formacion y limitacion de la diversidad, aquellos

aspectos que promueven de forma positiva pero también negativa.

1.1. Evolucion - Seleccion Natural

El modelo de Darwin (1859) de la evolucion manifiesta que es un proceso de interaccion
entre los organismos y su entorno. La seleccién natural actia sobre las pequefias
diferencias que existen entre los individuos de una poblacién; por pequenas que sean
estas, si son provechosas para su propio beneficio, ayudan a este organismo a ocupar un
nicho, adaptarse y sobrevivir. Estas variaciones, aleatorias en principio pueden ser
hereditarias. “Como de cada espécimen nacen muchos mas individuos de los que pueden
sobrevivir y como, consiguientemente, hay que recurrir a la lucha por la existencia, se
deduce que cualquier ser, si varia, aunque sea levemente, de algin modo provechoso
para él, bajo las complejas y a veces variables condiciones de vida, tendrd mayor
posibilidad de sobrevivir y de ser seleccionado naturalmente.” (Darwin, 1859, pdag. 93).

Segun la seleccion natural y la vision de Darwin, ésta actia como un filtro para aquellos



individuos menos competentes y estimula a individuos con las variaciones mas aptas, de

esta forma evolucionan las especies.

Dentro de este estimulo a las variaciones se van desarrollando las diferentes especies,
esta evolucién se expresa en diversidad que puede ser de tres maneras Page (2011):

e Diversidad dentro de un tipo. Son los cambios en los atributos de algunos tipos,
como altura, color. Por ejemplo: En el caso de las baterias su potencia, su
durabilidad o forma.

e Diversidad entre tipos. Esta se refiere a la diferencia entre especie, por ejemplo
la diferencia entre una bateria de celdas o una bateria con electrolito en gel.

e Diversidad por diferencia entre composicion. Algunos sistemas pueden tener los
mismos sistemas pero diferentes componentes como Niguel Cadmio y baterias
de Litio—ion (Page, 2011, pag. 21).

Sin importar cudl sea la manera en que se expresa la diversidad hay una forma interesante
de poder observar el fenédmeno en forma general y es la que vemos en el grafico 1.1., el
arbol de especiacién presentado por Darwin en 1859 en el que representa a través del eje
vertical afos transcurridos, y en el eje horizontal las especies expresadas con las letras A,
B, C ...L. “El diagrama ilustra los pasos por los que las pequeiias diferencias que distinguen
a las variedades crecen hasta convertirse en las grandes diferencias que distinguen a las
especies” (Darwin, 1859, pag. 136), por ejemplo, dada la especie A, una variacion

poblacional empuja a cambios en la especie, donde se acumulan de forma continua,

Gréfica 1.1 Especiacién en Darwin.
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alejandose de las caracteristicas originales hasta formar una variedad. Cuanto mayor es la

distancia se forman otras especies como la especie B.

Darwin define que la evolucion de las especies es una variacién, un cambio incesante,
acumulativo y gradual. En este sentido plantea la teoria del gradualismo; en ella la
evolucidn tiene lugar mediante pequenos cambios en las poblaciones y no de manera
discontinua, la evolucién se plantea como continua y acumulativa, eso quiere decir que en

la cadena de descendencias tenemos todas las secuencias sin espacio para saltos.

1.1.1. Seleccién Natural y Procesos de Cambio de la Tecnologia.

En la necesidad de acercarnos a la relacion entre la metafora de seleccidon natural y la
aproximacién econémica evolucionista (del proceso de cambio tecnoldgico) planteada por
Nelson & Winter en 1982 donde proponen que el comportamiento de la firma es
abiertamente lamarkiano®; eso quiere decir que contempla tanto las caracteristicas
hereditarias como la aparicién en el tiempo de variaciones bajo los estimulos de la

adversidad (Nelson & Winter, 1982).

En este enfoque se dirige la atencion al comportamiento econédmico observado y no hacia
conjuntos de posibilidades hipotéticas, considera: “procesos de cambio corrientes
relacionados con la tecnologia y la organizacidon, como el problema intelectual central que
debe confrontar una teoria de la empresa” (Nelson & Winter, 1982).Esta es la forma en
gue se plantea la comprensiéon del cambio tecnolégico dentro de la firma y cédmo

evoluciona y se diversifica.

En este contexto del cambio evolutivo Nelson y Winter subrayan la necesidad de que la
teoria sobre la innovacion incorpore explicitamente su naturaleza evolucionista y

estocastica y permita explicar la diversidad y la complejidad organizacional y tecnoldgica.

” u

! Lamarck (1809) en su teoria propuso que la vida evolucionaba “por tanteos y sucesivamente”, “que a
medida que los individuos de una de nuestras especies cambian de situacién, de clima, de manera de ser o
de habito, reciben por ello las influencias que cambian poco a poco la consistencia y las proporciones de sus
partes, de su forma, sus facultades y hasta su misma organizacion” (Lamarck, 1809, pags. 69, 174). Seria
entonces la capacidad de los organismos de adaptarnos al medio ambiente y los sucesivos cambios que se
han dado en esos ambientes, lo que habria propiciado la Evolucién y la actual diversidad de especies, esta
teoria no concuerda con la de Darwin donde las especies mas aptas sobreviven.



La naturaleza evolucionista a nivel mas macroeconomico del cambio técnico se basa en la
nocién central de paradigma tecnoldgico?, que involucra la definicién de la tecnologia y los
cambios en las diferentes formas de conocimiento en las que se basa una actividad. El
paradigma tecnologico aborda los problemas dentro de su marco y guia las soluciones
imponiendo prescripciones en cuanto a la direccion (trayectoria®) que el cambio técnico

tiene que seguir (o abandonar) y las habilidades que requiere para ello.

Es aqui donde se inicia el debate en cuanto a cémo evoluciona y se diversifica la
tecnologia, si en el sentido que plantea Darwin y su teoria de seleccion natural donde el
cambio es incesante, acumulativo y gradual o si se apega mas a la teoria del cambio técnico
planteada por Nelson & Winter donde el cambio es la aparicion en el tiempo de variaciones
bajo los estimulos de la adversidad; para solucionar el debate méas adelante se recurre a los
resultados obtenidos a través de los indicadores y los datos de mercado quienes darén

referencias concluyentes al respecto.

1.2. El modelo NK de Kauffman

El proyecto que Stuart Kauffman, como uno de los mas reconocidos representantes de las
teorias de la complejidad, ha desarrollado la postura evolucionista tradicional (neo-
darwinista), en torno al problema del orden biol6gico. Kauffman (1990) se plantea una
propuesta tedrica desde la mirada de los sistemas complejos, en el que las interacciones de

genes son las determinantes de los cambios y de la evolucién de un sistema.

Las ciencias o teorias de la complejidad pretenden explicar fendmenos gque se caracterizan
por su no-linealidad, por el grado de interrelacion y sensibilidad de sus condiciones
iniciales, y por presentar ciertos tipos de comportamiento, dependiendo del estado en el que
se encuentre el sistema (estable, cadtico, periddico, y una region gque se encuentra entre lo
estable y lo cadtico llamada el limite del caos) (Kauffman S. , 1990) y algo como el

fendmeno de la tecnologia. Por otro lado la auto-organizacion es un fendmeno que ocurre

’ La expresién toma la nocién de paradigma tecnoldgico propuesta por Dosi (1982) para describir las
trayectorias de las distintas tecnologias, y la engloba en un concepto mdas amplio que define una trayectoria
comun “metaparadigma”.

> El concepto de trayectorias tecnoldgicas fue desarrollado por Dosi en 1982 en su libro paradigmas
tecnoldgicos y trayectorias tecnoldgicas; define dos tipos de cambio tecnoldgico, cambio continuo (progreso
a lo largo de una trayectoria tecnoldgica) y cambio radical (surgimiento de un nuevo paradigma).



en la transicion de fase entre una condicion estable y una cadtica, es un fendmeno que se da
en la region de estado conocida como el limite del caos. En esta region de transicion de
fase, “los mas complejos comportamientos pueden ocurrir —suficientemente ordenados para
asegurar la estabilidad y aun llenos de flexibilidad y de sorpresa-” (Kauffman, 1995). En
esta region es donde se coordina el comportamiento complejo que llegard a producir
propiedades emergentes como la vida, la evolucién misma, y la formacion de nuevas
especies. Este fenomeno ha sido estudiado desde una diversidad de campos: la fisica, la

quimica, la biologia, las matematicas, la cibernética, etc.

Kauffman ya habia reconocido este fendmeno cuando, en la década de los setenta,
desarrolld una herramienta de andlisis llamada redes booleanas o redes NK. Las redes
booleanas simulan que los genes pueden afectar el comportamiento de otros genes dentro
de una red gendmica. En 1996 descubri6é que bajo ciertos pardmetros encontrados en sus

simulaciones era posible la coordinacion del comportamiento de un sistema complejo.

“La seleccion natural es importante, pero ésta no ha trabajado sola para crear las finas
arquitecturas de la biosfera: de la célula al organismo y al ecosistema. La auto-organizacion
es la raiz del orden. El orden del mundo bioldgico, he llegado a creer, que no es meramente
un truco, sino que surge natural y espontdneamente a partir de estos principios de auto-
organizacion, leyes de la complejidad que nosotros estamos solamente comenzando a
descubrir y entender”. (Kauffman, 1995). La auto-organizacion se puede entender como el
proceso en el cual las interacciones locales entre los elementos de un sistema producen

patrones emergentes de comportamiento sin que para ello sea necesario algin tipo de

coercion o control externo. Estos patrones o comportamientos surgen en ausencia de un
disefio o plan central y se consideran emergentes porque no pueden ser deducidos a partir
del conocimiento total de los elementos de menor nivel ni de la naturaleza de las

interacciones entre ellos. (Anderson, 2002).

1.3. Formacion de diversidad y sus limites
Para poder entender coémo se forma la diversidad y al mismo tiempo cémo se limita, es
necesario como primer paso entender la naturaleza de la tecnologia. Para ello empecemos

por describir en el siguiente apartado de una forma que pueda ser util. Iniciemos con la



descripcion de disefio, para posteriormente hablar de la estructura de disefio y culminar con

su analogia con los genotipos.

Por ejemplo, las baterias pueden ser descritas en funcion del concepto de disefio, como
Baldwin y Clark (1992) mencionan: "los disefios son una descripcion detallada de los
componentes y funcionamiento de artefactos. Por otro lado, los disefios pueden ser
desglosados en diferentes parametros™ (Baldwin & Clark, 2002, pag. 471). Un parametro
del disefio de una bateria puede ser su forma, ya sea cilindrica, cuadrada o de boton.
Existen otros pardmetros como peso y potencia, que permiten caracterizar a las baterias en
distintos disefios. Al conjunto de todos estos parametros de disefio (vgt) y su forma de

interaccion se le denomina estructura de disefio (vgt) de un dispositivo o artefacto. Lo que

resta del trabajo para un tipo de bateria o tecnologia sera usada la palabra disefio.

Por ultimo definamos que es un genotipo: estructura que contiene a un conjunto de genes
que determinan ciertas caracteristicas evidentes, dicha estructura tiene variaciones, dada la
posibilidad de distintas combinaciones de genes. En general, los genes son por tanto,
elementos que tienen la propiedad de combinarse y generar una baraja de genotipos y
fenotipos. Una bateria puede ser representada por disefios, que a su vez pueden tener
parametros de disefio de la misma forma que un genotipo. En este apartado se usaran
algunos elementos del modelo NK de Kauffman, suponiendo que los genotipos pueden

representar disefios de baterias con diferentes parametros y estructuras.

Con la familiarizacion de los términos disefio, estructura de disefio y genotipo pasemos al
siguiente apartado cuya finalidad es describir la formacion de diversidad y sus limites, no
sin antes especificar el campo de accion de estos fendmenos denominado como “espacio de

posibilidades”.

1.3.1. Espacios de posibilidades o espacio de disefios posibles

Para conceptualizar a la bateria o cualquier otra tecnologia en un disefio y sus parametros,
se puede pensar que la tecnologia es una combinacion de elementos (N) y conexiones (K)
(Potts, 2000). Las combinaciones de N y K son las tecnologias, también se puede pensar

que las combinaciones son los conocimientos para formar una tecnologia. De tal forma que



lo anterior puede ser representado como: S = {N,K} donde N : es un conjunto de

elementos o componentes y K: son las conexiones.

Sean N elementos a, b y ¢ y las K conexiones (bidireccionales* y binomiales® para este
ejemplo) las posibles combinaciones son : ab, ac, bc. Cada combinacion puede representar
una tecnologia considerando el ordenamiento, dado que contiene elementos vy
conexiones. Para esta investigacion se considera "N" como el conjunto de elementos de una
bateria, a y b pueden ser dos metales que al interactuar crean un diferencial de carga. De
esta forma, los metales a y b tiene la funcién de ser electrodos o electrolitos de una bateria.
Las conexiones existentes entre a y b representan a la bateria como una tecnologia, como

una forma de producir energia.

Las baterias estan formadas basicamente de 3 sistemas: anodo, catodo y electrolito,
supongamos las conexiones [k] las cuales se combinan para producir electricidad de forma
quimica, dichos sistemas pueden estar hechos de materiales activos como zinc, carbon,
niquel, litio, etc. Si cada elemento de "N" tiene el mismo "X" posibilidades de conectarse o
configurarse para formar una tecnologfa, existiran N* posibles disefios o combinaciones de

elementos.

N*: se define como los posibles disefios que puede tomar una tecnologia, o los disefios
posibles que toma dicha tecnologia, denominado como espacio de posibilidades o espacio

de disefios posibles.

Dicho espacio de posibilidades puede ser incrementado de dos formas; incremento en los
componentes (N) o un incremento en las caracteristicas (X). Los incrementos en X y N,
(Page, 2011, pag. 130) los denomind; crecimiento por dimensionalidad (incremento en

N o componentes) o por cardinalidad (incremento en X o caracteristicas por componente).

El incremento de diversidad al que se hace referencia en esta investigacion de baterias,

puede considerarse de dos tipos:

4 . . . . .z .
Bidireccional:la informacidn va en ambos sentidos.
5nH- . . , .
Binomial: que tiene solo 2 términos



e Por variedad cuando se incrementa N o la cardinalidad del sistema, existen mas
caracteristicas de cada elemento.
e Por tipo, cuando se afiade un nuevo componente/elemento X o la
dimensionalidad, podria ser resultado de una nueva aplicacién.
Del espacio de posibilidades, surgen las siguientes interrogantes: a) La expresion N* sefiala
la diversidad posible de disefios de una bateria, sin embargo ¢son posibles todos estos
disefios en realidad? o ;s6lo es una posibilidad hipotética expresada en N*? b) Las baterias
de LiCoO y LiNiO son baterias muy parecidas, sin embargo la que tiene mejor desempefio
en densidad de energia es la de LiCoO, pero ambas sirven para aplicaciones muy parecidas
¢por qué coexisten ambas? ¢Por qué una tecnologia antigua sigue hoy en el mercado? Si
baterias de Plomo Acido actualmente estan en el mercado, ¢qué elementos han permitido la

subsistencia de este disefio?

1.3.2. Factores que incrementan la diversidad

Como se vio en el apartado anterior, una lista de componentes que se acoplan para luego
formar disefios pueden llegar a tener N* posibles disefios, dado este espectro de
alternativas, ¢bajo qué mecanismos se llega a ese nimero de posibilidades? este apartado
intenta contestar a esta interrogante. Para Holland (2004), Frenken K. (2000), Potts (2000)
existen cuatro mecanismos sugeridos en los que coinciden para la representacion en la
produccién de nuevos disefios 0 innovaciones tecnoldgicas: mutacion, inversion,

recombinacién o por la aparicion de nuevos genes® (Lincoln, 2009, pag. 343).

e Mutacién: es el cambio de una caracteristica de un elemento que no se encontraba
en el diseno, llevando a un disefio nuevo. Un ejemplo es el cambio del material
activo hierro, por fosfato ferroso cambiando su caracteristica reactiva.

e Inversidn: es la inversa de una parte de un disefio, el disefio inicial puede ser
cambiado, donde la formacién de instrucciones son organizadas de forma inversa.
Por ejemplo cambiar la composicién del electrolito por la composicion del

electrodo.

® para otros autores como Baldwin y Clark (2000), se incluyen mas: dividir y excluir.



e Recombinacién: es el resultado de dos disefios para formar un nuevo. Aqui es
interesante en el caso de las baterias por que se pueden tener disenos como:
LiCoO2 que tiene Lithio y Cobalto 6 la bateria LiMnO2 que tiene Litio y Manganeso;
de ambas surge la LiMnNiCoO, que es la fusidn de las 2 anteriores con otro
adicional.

e Agregacion: Incorporacion de un nuevo componente en el disefio. Por ejemplo
agregar Aluminio en el electrolito.

Para que los mecanismos anteriormente mencionados logren dar resultados en cuanto a
diversidad es necesario que se consideren ciertos factores importantes que podrian facilitar
estos mecanismos, dando mayor diversidad. Estos factores vienen descritos en la siguiente

seccion.

1.3.2.1. Explotacion o Exploracion?

Como mencionabamos anteriormente, para que los mecanismos de produccion de
innovaciones puedan darse, es importante que las empresas tomen la decision de explotar o
explorar los disefios tecnologicos. Para ayudar a diferenciar entre los conceptos de
exploracion y explotacion, se considera que en un sector industrial existe un conjunto de
empresas. En dicho sector se requieren nuevos disefios que solucionen algunos problemas
tecnoldgicos o necesidades de mercado. En este sentido y dadas las capacidades cognitivas,

de inversion y de mercado, existen 3 opciones de decisidén; permanecer estaticas

manteniendo sus disefios, hacer una busqueda gradual hacia nuevos disefios y explorar con

largos saltos a nuevos disefios prometedores.

Para tomar cualquiera de estas estrategias, la empresa considera dos aspectos; explorar en
zonas no adyacentes o explotar lo local. Las empresas se enfrentan a varios factores como
la competencia, precio de insumos, barreras tecnoldgicas y cambio de las preferencias de
los consumidores, estos factores son relevantes en el momento de producir. Por lo anterior,
la empresa tiende a la especializacion de algunos productos, esto provoca que tenga una
vision miope, ya que no ve mas alla de la produccion en su vecindad, ni nuevos productos

que puedan requerir sus clientes (Levinthal & March, 1993). Sin embargo, también enfrenta



cambios en las necesidades de sus consumidores y competencia de otras empresas, por lo
que esa especializacion podria llevar a que sus productos salgan de ciertos nichos de
mercado. Nuevos productos y desarrollos tecnoldgicos siempre son riesgosos, sin embargo

la exploracion de ellos le permite acceder a nuevos mercados.

Mientras que la explotacion favorece cambios graduales y pocas variaciones, la exploracion
puede crear disrupciones, debido a que las empresas y consumidores podrian esperar que el
disefio sea exitoso. Si sucede de esta forma, este nuevo disefio sufriria variaciones con una
avalancha de innovaciones incrementales. Por lo que las innovaciones radicales son
seguidas por una ola de innovaciones incrementales en busca del refinamiento de la
tecnologia o de nichos especificos resultados de un disefio prometedor. De esta manera
emerge un proceso de exploracion y después de explotacion de disefios.

Segun (March J. G., 1991), la exploracién se define como la busqueda de nuevo
conocimiento y la explotacion es el proceso en el cual se hace uso y desarrollo de
conocimiento ya conocido, con esto podria darse la especializacién. Bajo esta propuesta se
propone el trade-offs en la eleccién de exploracion o explotacion de una empresa como se

muestra en la tabla 1.1. a continuacion:

Tabla 1. 1 Caracteristicas de ambos procesos: exploracion y explotacion.

Forma de busqueda Busqueda aleatoria  Refinamiento de la busqueda
Diversidad Variacion Disefios dominantes

Grado de Incertidumbre Riesgo Certeza

Combinacién de estrategias Experimentacion Implementacion

Fuente. Diversidad y Complejidad en el sector de baterias, (Reyes, 2010)

Por lo anterior, Tushman y Anderson (2003) definen a la exploracién como el proceso que
trae consigo innovaciones radicales ya sean organizacionales o tecnoldgicas, y a la

explotacion como el proceso que abarca las innovaciones incrementales.
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1.3.2.1.1. Disefio Dominante

Una definicion importante que se debe mencionar es la de disefio dominante, en el sentido
de que la existencia de disefios dominantes puede afectar la decision de explorar o explotar
disefios. Abernathy & Utterback, (1978) definen disefio dominante como un disefio que se
encuentra estandarizado en una industria. Anderson & Tushman, (1990) se refieren a un
disefio que ocupa el 51% o més del mercado en una industria. Sin embargo, en este trabajo
la relacion de disefio dominante tiene que ver con los periodos de estasis dentro de la
explotacion disefios, la falta de generacion de conocimiento podria indicar la existencia de

un disefio dominante posiblemente estandarizado.

En un andlisis en el tiempo, pueden existir discontinuidades en un sector tecnoldgico
debido a que el mercado estd probando la mejor opcion, tras la competencia emerge una
tecnologia como el disefio dominante y despues un largo proceso de cambios incrementales
continta. El disefio dominante sufre leves modificaciones que no alteran la esencia del

producto. Las dos hipdtesis centrales del trabajo de Tushmany Anderson son:

* El tiempo de la era de fermentacion (periodo donde el nimero de disefios en una
industria es el mayor) es mucho mas corto que el tiempo en el cual existe un
disefio dominante.

* El nimero de alternativas o disefios tecnoldgicos en una clase tecnoldgica, son mas
en dicho momento que todo el tiempo de la era de cambio incremental.

Los trabajos de Tushman se han centrado en corroborar los eventos de puntuacion y estasis
en los sectores tecnoldgicos, incorporando la temporalidad; en la diversidad tecnoldgica y
los disefios dominantes. No s6lo es una cuestion de duracion en el tiempo, sino también las
dimensiones del cambio de forma transversal: variedad de tipos. Las innovaciones radicales
inciden en la aparicién de nuevas trayectorias tecnolégicas’ y, dentro de ellas, la formacién

de variedades tecnoldgicas. Una vez que han ocupado algunos nichos, lo que siguen son

" El concepto de trayectorias tecnoldgicas fue desarrollado por Dosi, (1982) define dos tipos diferentes de
cambio tecnoldgico: cambio continuo (progreso a lo largo de una trayectoria tecnoldgica) y cambio radical
(surgimiento de un nuevo paradigma).
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innovaciones incrementales. Como la demanda y la competencia tienden a seleccionar solo

algunos disefios se desemboca en un decremento de la variedad.

1.3.2.2. Aptitud

Para que los mecanismos generadores de diversidad puedan darse, es necesario saber si los
disefios actuales son aptos para sobrevivir en el mercado, ante esta situacion se interpone el
paisaje de aptitud expuesto por Kauffman para explicar algunos términos evolucionistas de
seleccion natural. Una de las mas importantes presuposiciones de la tesis de Darwin es el
gradualismo — la idea de que ciertas mutaciones en el genoma o genotipo pueden causar
variaciones menores en las propiedades del organismo - ademas, se asume que estas
minimas, pero muy utiles variaciones pueden ser acumuladas “grupo por grupo” para crear
el orden complejo. En los sistemas complejos, cualquier cambio, por minimo que sea, causa
cambios catastroficos en el comportamiento del sistema. Aun cuando el gradualismo se
mantiene en el sentido de que ciertas mutaciones menores causan cambios menores en el
fenotipo®, no es una consecuencia que la seleccién pueda, con éxito, acumular esas mejoras
menores. En lugar de esto puede ocurrir lo que es llamado un “error catdstrofe”. Una
poblacién en adaptacion acumula entonces una sucesion de catastrofes menores mas que

una sucesion de mejoras menores.

Ahora bien, la nocion de “fitness landscape” (paisaje de aptitud) desarrollada por (Wright,
1932), es una imagen de la evolucion que se mueve a través de un paisaje formado de picos
y valles. Un pico representa mayor aptitud (esto es, una adaptacion) de un conjunto de
genes (especies o agentes). Entre mas alto es el pico “A, B, C” en la grafica 1.2., mayor es
la aptitud de la coleccion de genes. Un valle representa un retroceso en el valor de aptitud,
esto es, malas adaptaciones. Entre mas bajos son los valles, menores son las posibilidades
de sobrevivencia. La adaptacion es entonces entendida como un proceso de escalar los

picos.

® Los términos "genotipo" y "fenotipo" fueron creados por Wilhelm Johannsen en 1911. El genotipo es la
informacion hereditaria completa de un organismo, incluso si no se expresa. El fenotipo es una propiedad
observada en el organismo, como la morfologia, el desarrollo o el comportamiento. Esta distincion es
fundamental en el estudio de la herencia de los rasgos y su evolucién. (Fenotipo.com, 2002)
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Grafica 1.2. Paisaje de Aptitud “fitness landscape”

Fuente: (Wright, The roles of mutation, inbreeding, crossbreeding, and selection in
evolution, 1932)

Cuando se pasa de un genotipo® a otro, los genotipos més exitosos van escalando dichas
cumbres, la tendencia es subir aunque sea de modo gradual en los alrededores. Siempre que
en la vecindad exista un genotipo mas apto se toma ese camino hasta que exista otro con
mayor éxito. A medida que se incrementa los elementos disponibles, las montafias

aumentan de forma exponencial, siendo cada vez mas dificil encontrar un 6ptimo global.

Toda esta representacion de la evolucion y sobrevivencia de las especies, esta relacionada
con la formacién de nuevos disefios tecnoldgicos ya que la mecanica de supervivencia y

generacion de diversidad es homologa.

1.3.2.3. Pleitropia y Atraccion de los Materiales

Un factor a considerar el momento de analizar la formacion de diversidad en las baterias
son los componentes y los materiales que la forman, ya que estos podrian ser un motivo
para generar mayor desarrollo tecnolégico por su éxito o relevancia. En este sentido
podemos decir que las baterias contienen varios componentes que se consideran
indispensables, como electrodos, electrolitos, separadores y recipiente. La capacidad de
entregar energia eléctrica depende de la reaccién existente entre electrodo y electrolito, es
por eso que suelen tomar el nombre del material activo que componen dichos electrodos y/6

electrolito como ser: las baterias de LiNiCO estdn compuestas de dichos materiales (Litio,

9 . . . ez st . . .

El genotipo representa con exactitud la composicién genética del organismo (el conjunto particular de
genes que posee). Dos organismos cuyos genes difieran incluso en un solo locus (posicidon en su genoma) se
dice que tienen diferentes genotipos. (Fenotipo.com, 2002)
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Niquel y Cobalto). En este apartado se describe la pleitropia'® como forma de estudiar la
influencia de los materiales activos sobre el campo tecnolégico'! de una baterfa y el efecto

en su diversidad.

Un material activo que se encuentra en diferentes tipos de baterias es mas importante que
un material que esta solamente en una. Esto implicaria que el nivel de pleitropia de cada
material logra subir el nivel de importancia en un campo tecnologico si su participacion en
la mayor cantidad de disefios es alta. Un material activo con pleitropia alta es en cierta
forma, un atractor para las empresas, ya que simboliza una mayor posibilidad a combinarse
con otros materiales activos, dando como resultado otras baterias u otro tipo de baterias y
posibles nichos de mercado. Por otro lado, un material activo que sélo funciona en una
bateria puede ser menos propenso a tener mejoras en su desempefio (por el espacio de
posibilidades que dispone), siendo un material periférico a nivel de campo tecnoldgico.

Por lo anterior, y con el fin de no confundir los términos bioldgicos en el analisis de la
tecnologia, de aqui en adelante la pleitropia podria denominarse atraccion, representando
la propensién de un material activo a combinarse con otro para formar la variedad de

disefio.

1.3.24. Especializacion de las empresas
Como se habia mencionado anteriormente la explotacion es el proceso en el cual se hace

uso y desarrollo de conocimientos ya conocidos por medio de la especializacion.

Levinthal y March (1993), plantearon los determinantes de los procesos de la exploracion
y explotacion. En un mundo donde existe informacion de n factores en el mercado, asi
como también hay una gran cantidad de elementos que pueden ser elegidos como nuevos
procesos o productos para la empresa, la firma debe elegir solo algunos de ellos, debe
limitar su aprendizaje debido a la disponibilidad de tiempo y recursos, y dicha eleccion
debe estar asada con respecto a su experiencia: “De esta forma las organizaciones usan dos

mecanismos para facilitar el aprendizaje de la experiencia” (Levinthal y March; 1993:97):

10 Pleitropia o pleiotropia (del griego pleio, "muchos", y tropo, "cambios") es el fendmeno por el cual un
solo gen es responsable de efectos fenotipicos o caracteres distintos y no relacionados. (Mendel, 1866)

" Llamemos Campo Tecnoldgico al area de especializacion dentro de las patentes podria ser por ejemplo su
arquitectura: Litio-ion.
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la simplificacion y especializacion. La empresa tiene que reducir el ruido que surge del
ambiente, lo anterior se hace mediante, la simplificacion y especializacion. Mediante una
cierta clausura, se limita de esta forma las interacciones con el ambiente, buscan la
simplificacion de tareas. Por otra parte, la empresa debe acceder a un nicho ya sea en su
forma de producir y/o en algin producto, lo anterior con el fin de distinguirse de la
competencia. La especializacion permite a la organizacion obtener ganancias e identificarse

en un nicho de mercado, la especializacion forma trade-offs.

Cuando la empresa/organizacion tiende a especializarse en un nicho de mercado, el
aprendizaje de la organizacién se vuelve miope porque ignora el largo plazo, se basa en la
vecindad o localidad y omite los errores que podrian presentarse a futuro (Levinthal y
March; 1993:101). Sin embargo, la especializacion permite obtener ganancias a corto plazo

que son mas significativas que pensar en el futuro o un cambio radical en la organizacion.

1.3.3. Limites a la diversidad

No es posible llegar a todas las posibilidades de diversidad, ni con métodos de explotacién
ni de exploracién. Page, (2011) plantea 5 factores, que incrementan pero también limitan
las innovaciones (pueden ser radicales o incrementales), estos son: la demanda,
funcionalidad, interdependencia o amplio espectro de aplicaciones, variedad de

requerimientos para un disefio y coevolucion.

Demanda. El numero de disefios esta sujeto a que estos tengan nichos de mercado o
aplicaciones. Aun cuando dos disefios de baterias varian por muy poco, compiten en un

nicho de mercado distinto; por precio 6 desempefio.

Funcionalidad. Muchos inventos prometen un gran desempefio (pueden ser los prototipos
0 primeros modelos). Sin embargo, en el momento de llevarse al mercado o aplicaciones
reales no son funcionales o no llegan a las capacidades esperadas. Por ejemplo, cuando se
calcula la capacidad tedrica definida de una bateria, (determinado como la cantidad de
electricidad que almacena), se establece la masa activa de cada electrodo (de materiales
activos) y se calcula la energia que entrega la reaccion de dichos electrodos medida en
amperios por una hora. Sin embargo, los materiales activos interaccionan con otros

elementos en una bateria, como los separadores, cubiertas, sustratos, recipientes,
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electrolitos etc, esto provoca que las reacciones lleguen a una capacidad menor que la
esperada tedricamente, esto implica un limite en la creacién de diversidad en las baterias,

por una cuestion fisico-reactiva que inevitablemente influye en los nuevos disefios.

Interdependencia. Para el desarrollo de nuevas baterias es necesario pensar no solo en el
campo especifico de baterias de Litio-ion, sino también debemos pensar en los sectores
industriales influyentes, esto incluye algun producto dominante en algin segmento de
mercado que no es el de las baterias, o algin tipo de aplicacion tecnoldgica en auge. Por
ejemplo, gran parte de las aplicaciones de baterias son para dispositivos portables,
hablamos de celulares o laptops los cuales exigen una transformacion de la industria de las
baterias con nuevas exigencias técnicas. La existencia de esta interdependencia tecnoldgica

direcciona la generacion de diversidad cambiando el paisaje de aptitud.

Variedad de requerimientos para un disefio. Si existiese mas de un parametro con que se
mida la eficiencia de un disefio en particular eso le permitira tomar un nicho de mercado

especifico, ya que seguramente un disefio solo no puede cumplir todos.

Coevolucion. La evolucién de un disefio tecnoldgico suele depender de otras variables, por
lo que disefios de diferente tipo tienen que coevolucionar para incrementar la diversidad
caso contrario podrian limitarla. Un ejemplo podria ser, si tenemos una nueva bateria con
nuevas capacidades y nuevos rendimientos, estos nuevos valores deberian coordinar con el
cerebro del vehiculo ya que con estos cambios podran verse afectados los rendimientos en
general, por lo tanto, el cerebro del vehiculo también de adaptarse y evolucionar en base a

los nuevos parametros.

En forma general podemos decir que los factores que limitan la diversidad en una

tecnologia influyen en la formacién y curso de su trayectoria tecnoldgica.

1.4. Conclusiones del Capitulo

Finalizando el capitulo tenemos algunos puntos que consideramos importantes.

Se exponen por un lado la forma de poder representar la evolucién de la tecnologia por
medio de la teoria de seleccién natural que considera el cambio como algo incesante,

acumulativo y gradual, por otro lado la posicion de Nelson y Winter con la teoria del
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cambio técnico que es opuesta a la de Darwin donde el cambio es la aparicién en el
tiempo de variaciones bajo los estimulos externos. Mds adelante en este trabajo se
intentard evidenciar bajo cudl de las dos teorias se rige la evolucién de las baterias de

Litio-ion.

Hay una serie de fundamentos que respaldan el hecho de que la exploracién y explotacion
describen la evolucién de un campo tecnoldgico. Esto implica un incremento en la
diversidad por innovaciones radicales que impactan en un sistema, encuentran nichos y
dan pie a que innovaciones incrementales en busca del refinamiento. Al respecto,
(Antonelli, 2008) menciona que la emergencia de un sistema tecnoldgico "es el ultimo
resultado de un esfuerzo de exploracion, creacién y explotacién de complementariedades
tecnoldgicas". La definicidon considera que el proceso en el que evoluciona un sistema o

un campo tecnoldgico es un proceso de exploracion/explotacion.

Un tema importante acerca de la diversidad que vale la pena concluir es que segun Page
(2011), el esfuerzo de las empresas en la busqueda de soluciones tecnoldgicas se ve
plasmado en la diversidad, existe una latente transformacién de todo el sistema, lo que
significa que el sistema puede desembocar en nuevos disefios. Las empresas tienen que
tomar la decision de explorar 6 explotar 6 en dado caso ambas para la busqueda de

disefios y nuevos mercados que le permitan seguir subsistiendo.

Aunque la mayoria de los trabajos expuestos tratan de analisis sobre organizaciones
consideramos que los conceptos de exploracién y explotacién pueden ser abordados a un
nivel de sector tecnoldgico. La competencia y demanda como la seleccién natural es un
filtro que mantiene a las tecnologias y empresas mejor adaptadas a los diferentes nichos
de mercado. La competencia como se menciond, obliga a las empresas a explorar o de lo
contrario una excesiva explotacién hara que se deprecie el conocimiento y un exceso de

depreciacion siempre deja latente a que la competencia pueda sustituir tecnologias.

La busqueda de nuevos disefios y su consolidacion en el mercado pareciera estan
marcados en dos procesos que emergen a nivel de campo tecnoldgico. Por un lado, el

incremento de diversidad se da por una exploracién de disefios, que da pie al surgimiento
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de una o mas trayectorias tecnoldgicas. Con el paso del tiempo, se deriva en un
decremento de la diversidad por la busqueda de explotacion y refinamiento de los disefios
mas aptos. La emergencia de diversidad en un campo tiene que ser a partir de nuevos
disefios que lleguen abriendo nuevos nichos de mercado, nuevos componentes que
revolucionen un sistema tecnoldgico que permita nuevas trayectorias a pesar de los

limites (Reyes, 2010, pag. 101).
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Capitulo Il. ¢{CO6mo mediremos las causas y limites a la diversidad?

Es necesario ahora concretar las medidas de diversidad, impulso y limites de la tecnologia,
para comprobar la hipdtesis planteada en la introduccion de este trabajo, el siguiente
capitulo se divide en 3 partes principales, la primera relacionada el origen de los datos
para calcular los indicadores mas importantes y la definicién de variables a través de las
subclases relacionadas, la segunda parte tiene que ver con la organizacion y estructura de
los indicadores que producen diversidad en las baterias de litio y la ultima aquellos

indicadores que muestran las causas que lo limitan.
2.1. Origen de los Datos

Para esta investigacion utilizaremos datos (patentes existentes) de la base de datos de la
USPTO™ (United States Patent and Trademark Office), el origen y la esencia misma de la
patente nos permite construir una metodologia consistente para obtener resultados

confiables.

La patente contiene 2 apartados que nos interesan:
a. Datos bibliograficos y
b. Datos técnicos

Datos bibliograficos. Contiene informacidon acerca de inventor(es), nacionalidad(es),

empresas duefias, origen, fecha de solicitud y otorgamiento entre otros.

Datos Técnicos. La descripcidn de la invencidn tiene la funcién de mostrar en qué consiste
la invencién de forma detallada, de tal manera que toda la informacidn contenida en ella
pueda ser divulgada. También debe contener la técnica relacionada a la invencién en el
momento de solicitar una patente. En la descripciéon también se incluye un resumen de

cémo funciona el invento.

2 United States Patent and Trademark Office, http://www.uspto.gov/patents/resources/classification/index.jsp
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Para nuestra investigacion tomaremos datos de ambos campos. La base de datos
trabajada es de 2228 patentes obtenidas entre el afio 1976 al 2011 (35 afios) de la
(USPTO, 2012) 3, se consideran las subclases de la base de datos de la USPTO bajo las

siguientes caracteristicas:

Se toma la clase 429, “Aparatos, Procesos y Productos de Producciéon de Corriente

Eléctrica”'*

Dentro de esta clase se toman 7 subclases no secuenciales definidas para combinaciones

del electrodo de la siguiente forma:
Ejemplo:

e Para el electrodo con Litio, seleccionamos la subclase de “celdas de producciéon de
corriente, elementos y subcombinaciones, y complementos” bajo la numeracion
122.

e Dentro de esta subclase seleccionamos la subclase de “electrodo” con la
numeracion 209.

e Dentro de esta subclase la subclase de “Quimicamente se especifica material
inorganico electroquimicamente activo que contiene:” con la numeracién 218.1
para luego considerar “material activo un metal alcalino” bajo la numeracién 231.9
ademas la clasificaciéon 391.95 con litio como material alcalino.

e Entonces quedaria: 429/231.95

Este ejercicio se repite para el resto de los materiales activos dentro del electrodo como:

Hierro, Nickel, Manganeso, Cobalto, Aluminio y Titanio, que son los elementos que se han

B Esto en el sentido de que a partir del afio 1976 se tiene informacién extraible de las patentes y nos
permite transferir a una base de datos, para afios anteriores las patentes estan en formato de documento
escaneado lo que dificulta su obtencion, ademdas que son escasas por lo tanto la informacion de estas es
irrelevante.

4 Chemistry: Class 429. Electrical Current Producing Apparatus, Product and Process. Definition. This classis
the generic class for devices which produce an electrical current by means of a chemical reaction or change
in physical state (e.g., from liquid to gas, etc.). Also included are the following subject matter not provided
for elsewhere. Tomado de: http://www.uspto.gov/web/patents/classification/uspc429/defs429.htm
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combinado hasta ahora para la creacién de disefios de baterias con Litio-ion para el

electrodo, por lo tanto tendriamos 7 subclases para el electrodo.

El resumen se subclases para el electrodo viene dado de la siguiente forma:

Litio 429/231.95
Nickel 429/223
Manganeso 429/224
Hierro 429/221
Cobalto 429/231.3
Titanio 429/231.5

Por otro lado para el electrolito con Litio:

Se toma la clase 429, “Aparatos, Procesos y Productos de Produccidn de Corriente
Eléctrica”

Seleccionamos la subclase de “celdas de produccién de corriente, elementos y
subcombinaciones, y complementos” bajo la numeracién 122.

Dentro de esta subclase seleccionamos la subclase de “la estructura del electrolito
guimico especifico y su método” con la numeracién 188.

Dentro de esta subclase veremos la subclase de “electrolito solido” con la
numeracion 304, dentro de esta categoria consideraremos “componentes que
contienen metal alcalino” bajo la numeracién 321, a esta subclase le incluiremos el
Litio lo que nos da como resultado la subclase 322.

Entonces quedaria: 429/322

Para considerar la clasificacién de electrolito de litio con las posibles combinaciones,

debemos considerar los 2 elementos adicionales que hasta ahora se han conocido para

poder hacer un electrolito con Litio, estos elementos son: Aluminio y el grupo de los

Haldgenos (de la tabla periddica: fluor, cloro, bromo, yodo y astato).

El resumen se subclases para el electrolito viene dado de la siguiente forma:

Litio 429/322
Aluminio 429/319 - 320
Halogenos 429/323
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Las subclases de litio con electrodo y electrolito son diferentes, por lo tanto se consideran
2 subclases diferentes, para efectos de variables, solo tomaremos la variable litio como
una sola, ya en la base de datos con patentes se considera una clase o la otra segun el
disefio que estemos analizando, sea este para electrodo o electrolito. Esta investigacién
considera baterias de Litio-ion (en electrodo y electrolito) con sus diferentes disefios y 9

subclases adicionales.

2.2, Indicadores que muestran causas de diversidad

En este segundo apartado se describen algunos indicadores de diversidad extraidos de la
hipotesis planteada, es necesario remarcar la forma en que los indicadores estan
relacionados con la hipdtesis por lo tanto en esta seccidn inicial se hilara la primera parte

de la hipdtesis de la investigacidn con cuatro 4 indicadores principales propuestos.

Segun la primera parte de la hipdtesis planteada:

* Las causas que producen la diversidad en las baterias de litio son el resultado de
esfuerzos de exploracidon y explotacidon resultantes de redes de empresas que
surgen como parte de la competencia por obtener mejores resultados en el uso de
esta tecnologia aplicada a vehiculos eléctricos HEV, EV y PHEV y del éxito en

innovaciones radicales en el uso del litio como tecnologia para baterias.

a)lniciando con un indice de entropia para ver la diversidad y la explotacién de los

“disefios”*”

en baterias de litio-ion en este campo tecnoldgico especifico, b) seguido por el
grado de especializacién por las empresas con algunos “disefios” para la explotacion de
conocimiento, c) el indice de atraccidon el cual nos permitira detectar los elementos
centrales dentro de este grupo especifico de disefios basados en Litio-ion que permitan la
aplicacion en coches eléctricos HEV, EV y PHEV, d) finalmente el indice de aptitud que

muestra aquellos disefios con mayor trayectoria en innovaciones radicales lo que nos

permitira ver tendencias en el uso de estas tecnoldgicas para baterias de litio.

15 . ~ .y P .y . .
Llamamos “disefio” a la fusion de 2 o mas elementos cuya aleacidn sirva como electrodo o electrolito
dentro de la estructura de la bateria de litio -ion, ej. Li+Ni+Co.
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A continuacion se describe el uso de los indicadores y como estara estructurada la

informacién para el andlisis de resultados.

2.2.1. Indicador de Entropia (Diversidad)

El indicador de entropia propuesto por Theil (1965) dice que dada una conducta de
crecimiento/decrecimiento nos permite ver el comportamiento de la diversidad en una
tecnologia. En esta investigacion nos ayudara especificamente dentro del campo
tecnolégico de las baterias de litio midiendo la diversidad a través de informacion
obtenida de las patentes entre el afio 1976 y 2011 usando la base de datos de la USPTO de
los Estados Unidos. Observando los periodos de exploracion y explotacién, que se reflejan
en mayor o menor actividad inventiva, se define que para periodos de baja actividad
nominaremos “explotacién” (baja diversidad) y periodos de alta actividad calificaremos

“exploracién” (alta diversidad).

Con el objetivo de construir un vocabulario comun y conocimiento bdsico usemos
definiciones de (Theil, 1965), (Jenner, 1966) (Frenken K. , 2000), quienes miden la
diversidad con ayuda de la teoria de la informacion (entropia e informacion mutua) y asi
poder obtener la diversidad y especializacion en un sector tecnoldgico como el de las
diferentes baterias de litio. (Philip, 2004) argumenta que la entropia es la medida de las
distribuciones menos probables a las mas probables. Una distribucidon aleatoria representa
una entropia alta, por el contrario una distribucion sesgada representa una entropia baja.
Bajo este esquema se puede ver que cuando un solo estado es posible la diversidad de
disefios es minima, cuando la distribucion es aleatoria, muchos estados son posibles y la
diversidad se incrementa. Al respecto (Frenken K. , 2000) introduce el concepto de
disefio dominante (vgt) y arquitectura tecnoldgica de Henderson y Clark (1986) para el
analisis del modelo NK. En especifico Frenken calcula un indicador de entropia para
determinar si existe un disefio dominante en alguna industria, dicho indicador es un
indicador también de diversidad tecnoldgica. Un nivel de entropia cero, indicaria que sélo
un estado es posible y en sentido tecnolégico hablaria de la existencia de un disefo

dominante.
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Un indicador complementario que retoma (Frenken K., 2000) es el de informacién mutua,
un nivel alto de informacion mutua muestra que algunas caracteristicas de los
componentes estan coocurriendo, y un nivel de informacién mutua de cero diria que no
existe coocurrencia, la coocurrencia significa que dos disefos tecnoldgicos podrian estar

dandose en paralelo.

(Frenken K., 2006) se baso en el planteamiento de Theil y la teoria de la informacién para
medir la entropia. Considera que la informacion estd medida por la probabilidad de los

eventos posibles.

' 1
h(pi) = log2 \—]

pi

h: es la cantidad de informacidn proporcionada por la ocurrencia de un evento. Y esta en
funcién de la probabilidad de ocurrencia de un evento y es expresada en bits (logaritmo

de base 2)
pi: es la probabilidad de que un evento ocurra.

Si un evento i con una baja probabilidad de ocurrencia sucede la informacidn aumenta,
por lo que la cantidad de informacidon es una funcidén inversa de la probabilidad de

ocurrencia de un evento.

Entre menos probable sea el evento mayor informacién es proporcionada. Por lo anterior
la entropia podria ser considerada como la suma de los valores de informacion h(pi) de

cada eventos multiplicada por sus respectivas probabilidades :

H=3¥" plog2 ['—TI

Como se puede observar cuando pi = 1, la entropia es minima o igual cero. Cuando todos

los eventos son igual de probables la entropia es maxima.
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Siguiendo la misma légica y como lo que se tomara en consideracion son la combinacién
de diferentes clases tecnoldgicas, la entropia en un espacio de dos dimensiones puede

ser considerada como:

H!‘ .'i‘ l
H(X,Y) = Z Z pijlog2 l—]
Py

=1 j=1

La Informacién Mutual es una medida de dependencia entre dos dimensiones, mide si dos
eventos tienden a co-ocurrir en particulares combinaciones. Por ejemplo, un disefio en

especifico esté siendo representativo. La informacién mutua es determinada por :

A—JA—‘

?\“ ’

También puede ser determinado por

La informacién mutua mide la dependencia entre dos (o mas variables o dimensiones)
segln su nivel de entropia. También es un indicador de especializacién, la ausencia
de especializacidon implicaria que pij es igual a pipj para todo pij, lo cual resulta en

T(X,Y)=0.

El incremento en la diversidad tecnoldgica representado por una distribucion mas
homogénea en los disefios lleva al incremento en el indicador de entropia. En el caso de la
informacién mutua muestra que tanto se sabe de un disefio teniendo informacién de otro.
Si se considera el valor de la informacién mutua de la distribucidn D significaria que el
conocimiento de un alelo [0 o 1], a lo largo de una variable o dimensién [X o Y] de un
disefio permitiria perfectamente predecir los alelos a lo largo de la otra variable o
dimensién. Lo que indicaria también un nivel de especializacién o de co-ocurrencia entre

alelos.



Para esta investigacion se considerd la utilizacion del Litio-ion como material activo
central, en base a esto los demas materiales activos posibles dependerdn de los
desarrollos existentes en la USPTO, considerando campos tecnolégicos del electrodo y

electrolito, dando como resultado 2228 patentes y 8 materiales activos complementarios.

Si consideramos 9 elementos activos, y que a su vez el Litio-ion es el componente
obligatorio, las combinaciones y espacio de posibilidades esta dado segun el limite en
Litio-ion con el resto de los componentes, y no consigo mismo, por lo tanto quedarian 8
subclases identificadas (9-1=8) y el espacio de posibilidades considerando la combinacién
de 3 elementos seria 3% = 6561 o la de 2 elementos 2% = 256 combinaciones, en ambos
casos los datos son irreales, lo que se hizo es una busqueda de disefios desarrollados
hasta ahora en baterias de Litio-ion con alta posibilidad de aplicarse a automoviles
eléctricos de cualquier tipo, asi consideramos solo 8 disefios especificos como se ve en el

siguiente cuadro:

Tabla 2.1. Patentes representadas en subclases segun la combinacion de elementos

=
=
-
)
)
o

Al Hg
0

Combinacion/Subclase Co Mn
LiCoO, 1
LiMn,O,
LiFePO,
Li;TisOy,
LiNiMnCoO,
LiNiCoAIO,
LiAICI4
Li+Halogenos 0
Fuente: elaboracion propia.

O R B O O O

O O O r OO0 = o
O O Fr Pk O O O o
OO O O O O o o
O O O O o r O o
O r Pk OO O o o
R O O O O o

En el ejemplo de la tabla 2.1. Los ceros representan cuando la patente no se encuentra en
una subclase y los unos cuando si se encuentra. Por ejemplo, una patente que pertenece a
la combinacién de Oxido de Cobalto y Litio se representa en dos subclases, la asignada a la

subclase 429/231.95 (Li) y a la 429/231.3 (Co) con lo que se le asignan 1’s.
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Considerando lo anterior, las 8 combinaciones de subclases existentes para las patentes
relacionadas con nuestro componente obligatorio, el litio y considerando solo baterias de
litio-ion secundarias con posible aplicacion a los coches eléctricos. Los posibles elementos
combinables como: Cobalto, Manganeso, Titanio, Nickel, Fosfato Ferroso, Halégeno vy
Aluminio vienen dados de tipos de bateria desarrolladas y representan el espacio de

posibilidades para la diversidad de baterias de Litio-ion.

Tanto el cdlculo de las posibles combinaciones y el nimero de patentes por combinacién
por afio en este espacio de posibilidades nos permite observar cuan diversas son las
baterias de litio y sus combinaciones (tanto en el electrodo como en el electrolito) y qué

disefios o combinaciones de materiales activos estdn mas emparentados.

Tabla 2.2. NUmero de patentes en cada subclase en el afio 2005

Subclase Co Mn Ni Ti FePO Al Hal Li
Dentro de la clase 100 156 69 146 186 78 121 430
Fuera de la clase 330 274 361 284 244 352 309 0
Total 430 430 430 430 430 430 430 430

Fuente: elaboracion propia con datos de patentes

La tabla 2.2. presenta el nimero de patentes en cada subclase, el ejemplo hipotético de
430 patentes en el afio 2005, 100 se encuentran en la clase Co y 330 no lo estdn, asi
sucesivamente con las demas clases, sin embargo es importante recalcar que una misma
patente puede estar en 2 clases o mas al mismo tiempo, por lo tanto la suma de las

patentes de las subclases no necesariamente dara las 430.

Para el cdlculo de patentes por combinacion completa, como ser LiCoO, (11000000) ver
tabla 2.1.) se deben cruzar las patentes de ambas clases (Litio y Cobalto), es decir, aquellas
patentes que contengan las 2 subclases. Dado esto y para obtener el indicador de entropia
y de informacién de esta combinacién 11000000 para un afio determinado (2005), se

arma la tabla 2.3. con los 8 pasos siguientes.
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1. Delatabla 2.1 se toma el disefo, que representa la primera fila de la tabla 2.3.

2. Parairllenando la segunda fila de la tabla 2.3. de la tabla 2.2 se toma el total de
patentes de cada alelo que corresponda a nuestro disefio. Considere la subclase
Co, dado que existen 100 patentes con ese alelo (1), entonces se toma el valor de
100 vy se coloca en la segunda fila . Para la clase Mn, se toma el valor de la clase Mn
ausente (0), y asi sucesivamente con las demas subclases. Hasta obtener el total de
cada subclase segun el alelo (O y 1).

3. A continuacién se calcula los pi, de las férmulas de entropia. Dividiendo el nUmero
de patentes de cada caracteristica (0 6 1) por el total de patentes. Por ejemplo, en
la subclase Co hay 100 patentes la cual se divide entre 430. (fila 3)

4. Para calcular pij. El numero de patentes de 2005 con el diseiio o la combinacion
11000000, es decir patentes que solo contengan litio y cobalto son 60. El pij es
60/430 = 0.19069 (fila 4)

5. Ya que se tiene los pi (fila 2), se puede obtener los pipj lo cual se obtiene
multiplicando pi x pj x pk......pz =0.0001 (fila 5).

6. Se obtiene pij/ pipj que es igual a 1878 (fila 6).

7. Aplicando la férmula se calcula la Entropia y la Informacion Mutua
correspondiente al conjunto de este diseno.

8. Se arma una tabla con los valores de entropia e informaciéon mutua de cada
diseio.

9. Una vez que se obtiene “los valores de cada disefio” se suman cada uno de ellos y
se obtiene el indicador final.

Tabla 2.3. Indicador de entropia y de informacion del disefio 0000100 para el afio 2005

Fosfato
Subclase Cobalto Manganeso Nickel  Titanio ferroso Aluminio  Halogeno

Ja B C H €] D E

LiFeP04 0 0 0 0 1 0 0
100 156 69 146 186 78 121

Pi 0.23255814 0.362790698 0.16047 0.33953 0.43255814 0.1813953 0.281395
P(0000100) 0.1907
Pi—Pp 0.0001
Pij/PiPj 1878.91
Fuente: elaboracion propia con datos de patentes




Notas
e Por ahora sélo se ha obtenido datos solamente de un disefio, por lo que se tiene
que obtener los de los demas disefios.
e Se ha obtenido sélo el indicador de un afio por lo que se tiene que hacer los pasos
del 1 al 8 por cada afio (de 1976 a 2011)
Cuando se calcula la diversidad y especializacién para una serie de afios se puede ver sus
incrementos y decrementos, por lo que indicaria incremento o decremento en diversidad

y especializacion de disenos.

2.2.2. Paises y Empresas con Especializacion en tipos de baterias de litio

Las patentes contienen una referencia de subclases sobre las cuales se hace la invencién.
Con esta informacion contenida en las patentes podemos determinar el area de desarrollo
sobre la cual se estd creando este nuevo conocimiento, cuales son los elementos o
combinaciones con mayor éxito en la creaciéon de nuevas invenciones o cuales son las

tendencias de desarrollo de las invenciones.

Sin embargo no todos los paises manejan la misma estrategia de desarrollo tecnolégico, es
mas, cada pais podria dirigirse a diferentes nichos de mercado y esto hace que la actividad
inventiva en ciertas dreas de desarrollo sea diferente, esto significa que cada pais en

términos de explotacién y exploracién actia de diferente forma.

Por esta razén es que para este indicador procederemos a un andlisis de las patentes por
pais, vale decir que, de nuestra base de datos de 2228 patentes se filtra los paises de
origen para luego proceder a un analisis de los disefios. Con esto se determina cual es el

grado de especializacién o la tendencia al desarrollo tecnoldgico por pais.

En segunda instancia se repite el andlisis con referencia a empresas, se desarrolla el
mismo analisis pero a nivel empresa, para ver cuales empresas, universidades o centro de
investigacidn tiene dentro de su linea de desarrollo tecnolégico algun tipo de bateria de
Litio-ion. Cabe aclarar que para el estudio incluiremos todas las empresas, centros de

investigacidn, universidades y centros de los gobiernos ya que las empresas automotrices
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no siempre llevan el liderazgo en este tipo de investigacion, delegando muchas veces esta
tarea centros de investigacion mas especializados o empresas dedicadas especificamente
al desarrollo de estas tecnologias, 6 se hacen investigaciones costeadas por varias

empresas automotrices para poder sustentar los gastos de investigacion.

Se considerd que las empresas de un mismo pais forman una red de empresas que
reciclan el conocimiento dentro de su red, permitiéndole explotar o explorar lo adyacente
posible dentro de una rama tecnoldgica, esto se expresa cuando las patentes de un pais
investigan sobre la misma subclase tecnoldgica y desarrollan en la misma linea tecnoldgica
algo asi como una especializacién, por eso mds adelante llamaremos especializacion al

referirnos a la concentracién de patentes en un mismo pais.

Por ahora con este indicador sabremos cuales son las areas tecnolégicas, categorias y
combinaciones dentro de las baterias de Litio-ion que mds se explotaron 6 exploraron y
por quienes. De la base de datos que tenemos, haremos una separacién por paises, y
posteriormente buscaremos los disefios analizados con anterioridad para ver el niumero
de patentes por pais por disefio y asi ver el comportamiento de la actividad inventiva, un
bajo nimero de patentes significa estado de explotacion de disefios, tal vez disefios
dominantes, estdndares cerrados (monopdlios), o simplemente que ese pais no trabaja
con ese nicho de mercado, un alto nimero de patentes significa exploracién y mucha

actividad inventiva.

Tabla 2.4. Paises y sus patentes dentro de las combinaciones.

Subtotal por pais,

Patentes LiCoO LiMn20 Lin LiTi LiFePO LiAICI Li+H LiNiMnCo LiNiCoAl

Canada 62 12 2 1 5 3 4 27
Francia 62 2 4 0 7 9 1 13 1 47
Alemania 58 0 6 6 6 5 1 3 6 33
Taiwan 25 1 4 4 7 3 1 20
China 20 1 2 2 8 1 3 12
Gran B. 6 1 1 2

Subtotal 233 2 24 24 20 30 9 4 27 1 141

Fuente: elaboracion propia con datos de patentes



Lo que se hizo es filtrar los paises con mas patentes y buscar las combinaciones de
subclases relacionadas con los disefios dentro de la base de datos de patentes, de esta
forma nos es posible llegar a un resultado. En esta tabla podemos ver la concentracion de
la actividad inventiva por pais, segun la cantidad de patentes, a su vez como dijimos
separaremos por tipo o disefio de bateria de Litio-ion para poder determinar cudl es el

disefio mas trabajado y en qué pais.

2.2.3. indice de Atraccion

El objetivo del indice de atraccién (IA) es identificar aquellos elementos dentro de las
combinaciones que funcionan como atractores para generar nuevas invenciones y por lo
tanto mas diversidad. En nuestra investigacion veremos cudles son los componentes con
mayor probabilidad de recombinacidn, es decir trabajaremos sobre las combinaciones ya
especificadas en la tabla 2.1. y las subclases de elementos, dentro de este grupo,
tendremos aquellos con mayor probabilidad a ocurrir nuevamente, es decir mayor
posibilidad de que se desarrollen disefios de baterias de litio ion bajo con ciertos

elementos.

La formula genérica del indice de atraccion es:

1A= (X7(A N Xi)/Xi)/z

Donde n: es el total de combinaciones de nuestra investigacion, 9.

z: es numero de subclases posibles a ser combinadas n-1=7
Xi: es el nimero de patentes en el elemento i (en nuestro caso litio)

A: es el nimero de patentes de la subclase A (clase a combinar con litio)

El indice se encontraria entre 0 y 1. Entre mds cercano a 1 se puede hablar de que la
combinacion es un atractor (Dadoque AN B<Ay,AnBZ<B, entonces A N Xi/Xi<1).
Este indicador se obtuvo para cada combinacidon con cada elemento o subclase en el

periodo 1976-2011.
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Ejemplo: Considerar la matriz, que representa en su interior el nimero de patentes por

combinacion entre subclases:

Tabla 2.5. Matriz de interdependencias (afio 2005)

LiCoO, 19 - - - - - -

LiMn,0, 89 - - - - }
LiFePO, - - - - 65 - -
Li,TisO;, - - - 8 - - :
LiNiMnCoO, 78 78 78 - - . i
LiNiCoAlO, 89 89 - - 89 -
LIAICI4 - - - - - 6 §
Li+Halogenos - - - - - - 9
Fuente: elaboracidn propia con datos de patentes

Para el calculo del IA, primero se obtiene el nUmero de patentes que tienen interseccion
entre las combinaciones y la se divide entre las patentes encontradas con Litio en un afio
determinado (ya sea para el electrodo como el electrolito), en este caso el nimero de
patentes por subclase son las patentes encontradas en la base de la USPTO, segun las

siguiente clasificacion:

Tabla 2.6. Matriz de clasificacion de combinaciones

Electrodo Clasificacion USPTO

Litio 429/ 231.95
Nickel 429/223
Manganeso 429/224
Hierro 429/221
Cobalto 429/231.3
Titanio 429/231.5
Aluminio 429/319-320
Litio 429/ 322
Halogenos 429/323

Fuente: elaboracion propia con los datos de la (USPTO, 2012)
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Ejemplo: Supongamos AnXi / Xiy el nivel de atraccidon de dos elementos:

Tabla 2.7. Matriz con sélo dos intersecciones

Combinacion/Subclase (o) m

LiCOOZ 49 -
LiMn,0, - 89
Fuente: elaboracidn propia

Las patentes que incluyen Li + Co tienen la interseccion de las subclases 231.3 N 231.95 y
se divide entre el nimero total de patentes de 231.95 del afio 2005 (430) y luego dividir

entre n, el nUmero de combinaciones posibles, 8.
Entonces el indice de atraccién del elemento Cobalto es:
(231.3 n 231.95) / 231.95 = (49/430) /8 = .0628

El indice determina el nivel de importancia de una combinacién de litio con una subclase
0 con respecto a una combinacién dada la propensién a ser recombinado. El nombre de
“atractor” surge porque un nivel alto del indice con respecto a las demds combinaciones
es la propensidn a ser recombinado dada su naturaleza quimica, y que ademas es una
subclase central en el sector tecnolégico de las baterias de litio-ion. Por otro lado, una
combinacién con un indice bajo con respecto a las demas nos diria que la subclase es una

combinacion periférica en el sector de baterias de litio-ion.

El indice se encontraria entre 0 y 1, sin embargo es probable dado el nimero de patentes
y subclases que llegue muy por debajo de 1, por lo anterior se insiste que el nivel de alto o
bajo sera con respecto a los elementos. El indice se calculd para el periodo de 1976 a 2011

lo que permite ver la evolucion de la importancia de este material en este periodo.

Una forma de interpretar el indice es a través de un grafico tomando el resultado del
indice de cada elemento, como se observd se obtuvo la interrelacion de la combinaciones
con cada una de las subclases o elementos, la suma de estas interrelaciones da como
resultado el indice (dividido entre n). El valor de cada una de estas interrelaciones se
colocd en la siguiente matriz, en dicha matriz, los vectores representan cada una de estas

subclases, en la ultima fila se coloca el indice correspondiente de cada subclase. Por
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ejemplo, cada una de las interrelaciones de la subclase Co (231.3) con las con las

combinaciones es colocada en la matriz.

Tabla 2.8. Resumen indice de Atraccién para el afio 2005 por subclases.

Combinacién/Subclase Co

LiCoO, 0.11
LiMn,0, 0.23
LiFePO, 0.15
Li;TisO4, 0.02
LiNiMnCoO, 0.18 0.18 0.18
LiNiCoAlO, 0.21 0.00 0.21 0.21
LiAlCI4 0.01
Li+Halogenos 0.02
subtotal 0.5023 | 0.4140 | 0.3884 |0.0186 |0.1512 | 0.2209 | 0.0209
Indice de Aptitud 0.0628 | 0.0517 | 0.0485 |0.0023 | 0.0189 | 0.0276 | 0.0026

Fuente: elaboracion propia con datos de patentes

La gréfica siguiente representa el resultado de las interdependencias entre elementos
analizados y el componente principal litio, en el eje "x" representaremos los elementos
candidatos a la combinacidn y en el eje "y" se muestran los valores del indice de aptitud

alcanzado por cada uno de los elementos con el total de las combinaciones.

Grafica 2.1. indice de Atraccién por subclase distribuida por combinacién o tipo de

bateria de Litio
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Fuente: elaboracion propia con los datos de patentes de la (USPTO, 2012)
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Grafica 2.2. indice de Atraccién por subclase, combinada con Litio

Indice de Atraccion por subclase
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Fuente: elaboracién propia con los datos de patentes de la (USPTO, 2012)

La grafica 2.2 indica que en el afio 2005, el elemento atractor mas fuerte entre el grupo de
elementos es el cobalto, muy probablemente porque es componente en 3 tipos de
baterias y el menos propenso a recombinarse para la creacién de nuevas innovaciones en

baterias es el titanio o los haldgenos.

En este caso haremos el ejercicio para cada afo, sin embargo es posible resumir los
valores del indice en el periodo de 35 afios ya mencionado antes, con esto obtener la
relevancia en el uso de un material en este periodo, y su potencial para generador de

nuevas innovaciones.
2.2.4. indice de Aptitud

Este indicador medido como nivel de aptitud fue propuesto por (Fleming & Sorenson, 2001),
mide el nivel de importancia de una combinacion tecnolégica y su impacto en un campo
tecnolégico. En este sentido, una combinacién de Litio-ion con otro material representa
un disefio de bateria o una combinacidn tecnoldgica contenida en las patentes. Por otro
lado, la importancia a nivel tecnoldgico de una patente esta expresada por el numero de

citas recibidas. De esta forma las citas hechas a una patente, representa el indice de
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aptitud. Esto porque el disefio con mayor numero de citas indica que es apto para nuevos

desarrollos y que su informacién bdsica sirve para la formacidn de otros disefios.

Los disefios con mayor indice de aptitud pueden representar innovaciones radicales
debido a que son invenciones que reciben un gran numero de citas y por ende tienen
mayor impacto en la produccién de conocimiento. Las combinaciones con menor indice de

aptitud se consideran innovaciones incrementales debido a su poco impacto en el sector.
[Api=) Zi/Pi * Yi

Donde: Z=nUmero de citas hechas a la combinacion i.

Pi = Son las patentes de la combinacion i.
i puede representar la interseccion de dos o mas subclases (ANB)

Yi = Pi / T donde T: es la suma de patentes de todas las subclases (quitando el

numero de aquellas que se encuentran en mas de una subclase).

Considerar el ejemplo de la tabla de nimero 2.9. El nimero de patentes del afio 2006 para
cada tipo de bateria o combinacién de elementos es la descrita en la tabla, el total de las

patentes es de 367 para ese ano.
Para el calculo del indice de aptitud para cada disefio en un determinado afio:

1. En la fila 1 se consideran las patentes por combinacion para el periodo 2006, por
ejemplo para la combinacion Li4Ti5012 se consideran las patentes de las
subclases 231.3 N 231.5 =19.

2. En la fila 2 se consideran las citas realizadas a la combinacién 231.3 y 231.5 del
periodo 2003-2006"°, se obtienen un total de 41 citas Para la fila 3 se calcula Yi=
Pi/T utilizando los valores de la fila 1 y para el calculo de T, es solo las patentes del

periodo 2006 de todas las combinaciones, 367.

*Dado que las patentes solo pueden recibir citas ex post y dado que estan se reciben por periodo mas alla
del aflo entonces es mejor tomar un periodo amplio al igual que para las patentes. Ej.5 afios.
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3.
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Finalmente para el calculo del indice de aptitud por combinacion se aplica la

formula, utilizando los valores de la tabla para obtener los resultados de la fila 4.

Tabla 2.9. Calculo de indice de aptitud para las combinaciones en el periodo 2006

Combinacion = LiCoO, | LiMn,O, | LiFePO, | LisTisO;; LiNiMnCoO, LiNiCoAlO, | LiAICl,

Li+Halogenos
Patentes (Pi) 39 56 70 19 89 79 6 9
Citas (Zi) 80 49 99 41 120 180 22 12
Yi= Pi/T 0.11 0.15 0.19 0.05 0.24 0.22 0.02 0.02
IApi 0.22 0.13 0.27 0.11 0.33 0.49 0.06 0.03

Fuente: elaboraciéon propia con datos hipotéticos de patentes

La tabla puede ser graficada, dicha grafica muestra en el plano xy las combinaciones y la

altura el nivel de aptitud, en este caso la altura méxima es de la LiNiCoAlO,

Grafico 2.3. Nivel de aptitud segun el tipo de bateria para el periodo 2002-2006

2.3.
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Fuente: elaboracién propia con datos hipotéticos de patentes

Indicadores que muestran limites de diversidad

En este apartado se exponen los indicadores que son considerados en este trabajo para la

busqueda de resultados y patrones de comportamiento en el desarrollo de tecnologias de

Litio-ion. Funcionalidad, interdependencia y demanda, no serdn explicados con patentes,

si no con otras fuentes de informacion por la accesibilidad con lo que se cuenta el



momento de desarrollar esta investigacion, otros indicadores como variedad de
requerimientos para un disefio y coevolucién no se consideran ya que la informacién
necesaria y especializada requerida tomaria demasiado tiempo'’. Las categorias de

baterias que consideradas son:

v’ Lithium Cobalt Oxide-LiCoO2,

v’ Lithium Manganese Oxide - LiMn204,

v’ Lithium Iron Phosphate - LiFePO4,

v’ Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide - LiNiMnCoO2,
v’ Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide - LiNiCoAlO2,
v

Lithium Titanate - Li4Ti5012).

En esta seccidn se hilara la segunda parte de la hipétesis con 3 indicadores principales: a)
Iniciando con la funcionalidad de la tecnologia que nos permitird determinar si los disefios
estudiados llegan a la capacidad energética diseiia originalmente con la capacidad real en
el mercado. b) Luego analizaremos la flexibilidad e interdependencia con otras
tecnologias relacionadas para esto es necesario ver las diferentes aplicaciones de litio que
permitan vislumbrar la dependencia con otros campos tecnolégicos. c) La demanda de
las baterias de litio, para determinar la importancia de algunos tipos de baterias de litio-

ion en el mercado actual de los vehiculos eléctricos.
2.3.1. Funcionalidad de las baterias de litio.

En esta seccién intentaremos realizar un barrido de los tipos de baterias de litio
existentes, incluyendo los prototipos que no se han llevado al mercado, para analizar
cuales fueron las principales limitaciones técnicas que llevaron fracaso tecnoldgico o éxito

tecnolégico. Muchos aspectos tienen que ver con el disefio mismo de la tecnologia, sin

17 . . .z s, .
Por ser una Idénea Comunicacién de Resultados para el grado de Maestria, el tiempo de desarrollo de la
misma no es muy largo lo que limita en capacidad de poder desarrollar algunos indicadores.
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embargo hay una serie de aspectos técnicos que son los que se utilizan usualmente para

comparar los disefios y ver su funcionalidad.

Algunos de estos puntos seran por ejemplo:

e Voltaje de trabajo e Pérdida de Carga e Relaciéon Peso
e Densidad energética * Efecto Memoria e Relacién Tamafio
e Ciclo de Estabilidad e Eficiencia energética e Impacto Ambiental

Cada uno de estos parametros nos dard la posibilidad de poder evaluar los disefios dentro
de la categoria de baterias de Litio-ion, niveles de estabilidad dptimos para la aplicacién

de vehiculos eléctricos®.
2.3.2. Interdependencia de la tecnologia

La interdependencia tecnolégica desempefia un papel clave en la generacién y uso de la
tecnologia. Su conceptualizacién y medicion se encuentran todavia en una etapa
temprana, debido a lo ineludible de su naturaleza (Archibugui D. , 1988). De hecho, la
literatura sobre la economia de la innovacién se ha puesto de relieve una serie de
cuestiones que se relacionan con la naturaleza de la tecnologia conectada a la

interdependencia.

Para nuestra investigacion tomaremos en cuenta el primer criterio propuesto por
(Archibugui & Simonetti, 1998), “la naturaleza tecnoldgica de la innovacién”. Esto implica
una descripcion técnica de la innovacién. En las innovaciones homogéneas sobre la base

de caracteristicas técnicas y de ingenieria se agrupan en categorias tecnolégicas.

En el caso de nuestra investigacion este indicador nos explicara en qué grado dependen
de la tecnologia (baterias de Litio) de otros sectores, otras tecnologias o aplicaciones. En

este apartado veremos y analizaremos dentro del mercado de las baterias de litio

18 ; , . . .z . . . ,

Los vehiculos eléctricos requieren en comparacion con otras aplicaciones mayor cantidad de energia
necesaria, por ejemplo: 1 unidad de litio en una bateria de teléfono celular, 3.000 unidades en un coche
hibrido y 7.000 unidades en un coche eléctrico.
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recargables cudles podrian ser las causas que limitan la diversidad a causa de una
interdependencia ejercida por algln sector demandante o alguna aplicacion demandante.
Ciertas aplicaciones logran marcar trayectorias tecnoldgicas por su capacidad de generar

demanda suficiente para direccionar las lineas de investigacién y desarrollo.

Es necesario poder considerar algunos datos cuantitativos mas tangibles para la posterior
conclusién final, en este sentido tomaremos los datos de aquellos campos que también
hacen uso del litio-ion que podrian redireccionar el recurso de manera significativa si es
que se diera el caso. Ademads dentro del sector de las baterias recargables de litio, vale
decir aquellas aplicaciones mas demandantes dentro de esta categoria que marquen una
linea de investigacion. Es necesario separar el sector de los coches eléctricos segun la
clasificacién HEV, EV y PHEV por la importancia que cada uno de ellos representa en el
sector. Consideraremos los mismos periodos de desarrollo de patentes, para poder

comparar los periodos de forma equitativa, esto quiere decir desde 1976 al 2011.
2.3.3. Demanda de las baterias de Litio

La estrecha relacién que existe entre los disefios desarrollados y los nichos de mercado
existentes dentro de una tecnologia especifica generan fuertes relaciones entre la
demanda y desarrollo tecnoldgico a futuro. Para esto utilizaremos fuentes de informacion
especializadas en el campo tecnoldgico como AVICENNE-Development, Swiss Federal
Institute of Technology Zurich, Advanced Research and Sustainable Development Michelin
y Western Lithium USA Corporation para analizar cuales sus expectativas de demandas
futuras y asi ver del impacto que estamos esperando como para causar un limite ono a la

diversidad.

2.4. Conclusiones del Capitulo
La estructura de este capitulo nos presume que tanto la metodologia utilizada como los
indicadores seleccionados son apropiados para el andlisis evolutivo de la tecnologia, con

lo que la metodologia propuesta se resume en:
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Grafico 2.4. Metodologia de la Investigacion

Metodologia de la Investigacion

Estudio: Diversidad
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vehiculos
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Datos de Patentes de
la USPTO

Fuente de Informacion

Basicamente la utilizacién de fuentes de informacién confiable como lo es la USPTO vy
universidades reconocidas como son la Universidad de Oxford, de Princeton o entidades
como el fondo de cultura econémica, AVICENNE consultoras especializadas en mercados

de tecnologia de alto crecimiento quienes daran veracidad de los datos.

La utilizacion de indicadores para la investigaciéon, que se basan en formulas bien
estructuradas para el calculo de indicadores como entropia, indice de atraccién, indice de
aptitud y otros que nos ayudaran a determinar la produccién y limitacién de la diversidad

tecnoldgica.

Toda la metodologia en si funcionara como una sistema orientado a entregar resultados
de los indicadores en el tiempo, lo cual sera materia elemental para analizar y concluir si

éstos cumplen o no con la hipdtesis planteada, sin descartar un cumplimiento parcial.

Un resumen de los indicadores que causan y limitan la diversidad viene en la tabla 2.10.:



Causas de la diversidad

Concepto

Actividad
Inventiva

Explotacion  de
tipos de baterias
en el sector

Exploracion  de

de tipo de
baterias
Elementos
centrales 0

atractores del
sector.

Aptitud

Innovaciones
Radicales.

Innovaciones
incrementales.

Indicador
Numero de
patentes

Diversidad del
sector (Entropia)

Areas y Empresas
de Especializacion

indice de atraccion.

indice de aptitud.

Tabla 2.10. Indicadores para la investigacion. Causas a la diversidad

Descripcion

Conteo del numero de patentes
de una combinacion
tecnoldgica

Mide el incremento de la
diversidad de baterias de litio-
ion.

Areas donde se explora el
nuevo conocimiento y
localizacion de trayectorias
tecnolégicas.

Mide la importancia que tiene
una combinacién dentro de los
disefios de las baterias de litio —
ion.

Mide las patentes y citas
hechas a patentes de una
combinacion tecnoldgica.

Funcion

Indica las subclases tecnoldégicas en las que se
concentra el esfuerzo inventivo de las empresas del
sector

Muestra como se exploran nuevos disefios de baterias
cuando se incrementa la diversidad

Describir como las empresas exploran nuevos disefios
al realizar una bdsqueda en el conocimiento y sobre qué
areas y especialidades

Determinar los elementos centrales o atractores del
sector tecnoldgico de baterias de litio ion, aquellos que
han sido determinantes para cambiar la trayectoria de
este sector.

Mostrar el impacto de nuevas baterias en su sector
tecnoldgico. El conjunto de cada nivel de aptitud por
tipo de bateria forma el paisaje de aptitud.

Muestra las baterias con més citas recibidas siendo las
de mayor impacto en el sector. Y se puede considerar
como un optimo, donde mas se exploran nuevas
baterias.

Muestra las baterias con menos citas recibidas siendo
las de menor impacto en el sector. Y puede considerase
como los disefios que se explotan.

Fuente: Elaboracién propia con los datos de esta investigacion.

Beneficios

Marca tendencias de innovaciones
tecnoldgicas del sector

Detecta sefiales de los posibles
cambios y tendencias
tecnoldgicas en el sector.

Describe cuales son las fuentes de
conocimiento para empresas de
diferentes paises y también
observar las tendencias
tecnolégicas y especializacion

Permite localizar las posibles
tendencias  tecnolégicas  de
disefios 0 combinaciones.

Se puede detectar en que
combinaciones de  materiales
activos  (baterias) se  esta
explorando nuevos disefios y su
impacto en el sector. En este
sentido ayuda a encontrar que
tipos de baterias se exploran y
cuales se explotan.
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Limitantes

Solo muestran una parte de lo
que representa la innovacion
tecnoldgica

Informacion irrelevante de
disefios de baterias no exitosos
y no comerciales.

Solo se consideran redes por
pafs, no incluye conocimiento

colaboracién tecnoldgica
internaciones.
No considera  materiales

activos secundarios.

Debido a que es indicador
basado en patentes, no se
considera innovaciones solo
invenciones.



Limites a las Diversidad

Concepto

Capacidad
tedrica y real

Diferentes
aplicaciones de
las baterias de
litio

Demanda de
baterias de litio a
nivel mundial

Indicador

Funcionalidad

Interdependencia

Demanda

Tabla 2.11 Indicadores para la investigacion. Limites a la diversidad

Descripcion

Mide ciertas caracteristicas
tecninas de cada combinacién o
disefio para ver su importancia
en el sector de coches
eléctricos

Se describen las diferentes
aplicaciones para diferentes
tipos de baterias de litio

Mide la cantidad de demanda
mundial de baterias por tipo y
algunas aplicaciones

Funcién

Determinar si las baterias que se encuentran
actualmente en el mercado tienen potencial de poder
mejorar su capacidad de almacenar energia

Considerar las aplicaciones de las diferentes baterias y
el desarrollo de otras industrias para que estas baterias
tengan demanda y puedan ocupar diferentes nichos del
mercado

Determinar la importancia de algunos tipos de baterias
en el mercado actual.

Fuente: Elaboracidn propia con los datos de esta investigacion.

Beneficios

Se puede tener un panorama de las
posibilidades de mejorar
eficiencia de las batateras

Permite vislumbrar el potencial de
aplicacion de diferentes baterias y
su dependencia con otros sectores
tecnolégicos

Ayuda a observar la explotacion
de baterfas y ver sus principales
aplicaciones
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Limitantes

Solo es un rubro de la
funcionalidad de las baterias.
Esto depende de la inversion de
empresas, investigacion
cientifica, tecnolégica y de
posibles aplicaciones

No se tiene una descripcion
detallada de cuales son los
vinculos exactos entre cada
sector, baterias y aplicacion

Los datos obtenidos son
estimados.



Capitulo IIL Diversidad, Exploracion y Explotacion en el sector

tecnoldgico de baterias de litio-ion.

De la referencia obtenida en las patentes se puede formar una base de datos con
informacién sustancial, si estos son utilizados de forma precisa. Con esta afirmacién
entonces nos planteamos las siguientes interrogantes: ¢La informacién contenida en las
patentes es suficiente para conseguir indicadores de tecnologia competentes y Utiles para
detectar patrones de diversidad? Pero ademas ¢ésera que la insistencia de algunas
empresas y centros de investigacién en la proyeccién del uso de ciertas tecnologias,
basadas en informacién de mercado logran visualizar y redireccionar la actividad inventiva
de forma certera? Y serd que ambas tanto las patentes como las proyecciones'® de

crecimiento en baterias litio-ion, estan sintonizadas mutuamente?

Para responder las interrogantes es que dividiremos este capitulo en 2 partes, la primera
relacionada con aquellos indicadores elaborados a partir de la informacion de patentes y
gue especificamente muestran resultados de formacidon de diversidad. Hacia la segunda
parte del capitulo utilizaremos informacién de mercado combinada con patentes para

analizar las limitaciones de la diversidad y finalmente concluir con la coherencia mutua.
3.1. Produccion de diversidad.

Para poder observar el efecto de la diversidad en un segmento tecnolégico, se utilizaron
tres indicadores (entropia, especializacion e indice de atraccién®); con la informacion de
las patentes como materia base de informacién y la aplicacién de férmulas y métodos de
calculo especificos de cada indicador se observan los siguientes resultados del
comportamiento de este sector de baterias de Litio-ion (9 tipos de baterias especificas
cuya aplicacién esta dirigida principalmente a vehiculos eléctricos, segmento objetivo de

nuestra investigacion).

19 . , . .

Estas proyecciones pueden ser no solo de vehiculos eléctricos.
20 . . . , . . . aLoels .

En el capitulo anterior se considero el indice de aptitud, pero la imposibilidad en el manejo de la base de
datos (6 mil referencias) y el tiempo de desarrollo de esta tesis no dio para la ejecucidn de este indicador.
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Como lo habiamos mencionado antes, los estados de explotacion y exploracién alrededor
de ciertos disefios dan como resultado un incremento en la diversidad. Para poder
observar este fendmeno dentro de un sector fue necesario utilizar el indice de entropia, el
indice de especializacion y el indice de atraccidn, los tres expuestos en el capitulo anterior.
Esto tiene como objetivo determinar algin patron de cambio en la diversidad y si existe

alguna forma de equilibrio puntuado.
3.1.1. Entropia-Diversidad en las baterias de Litio-ion

Este apartado estd relacionado con el indicador de la entropia e informacién mutua.
Ambos basados en la probabilidad de ocurrencia de un evento. Un incremento en el
indicador de entropia significa mayor diversidad y un decremento la existencia de posibles
disefios dominantes o la especializacién por parte de las empresas. Al igual que la entropia
la informacion mutua trabaja con distribuciones de probabilidad?, cuando este valor se
incrementa sefiala que algunos tipos de bateria o disefios estdn creciendo en paralelo y

una reduccién contribuye a decir que un disefio podria ser el dominante.

Por las caracteristicas validas para su aplicacidn en coches eléctricos se han considerado
las siguientes combinaciones o tipos de baterias de litio-ion.

e Litio Oxido de Cobalto LiCo02

e Litio Oxido de Manganeso LiMn204

e Litio Fosfato de Hierro LiFePO4

e Litio Niquel Manganeso Oxido de Cobalto LiNiMnCoO2

e Litio Niquel Cobalto y Oxido de Aluminio LiNiCoAlO2

e Litio Titanato Li4Ti5012

e Litio Niquel Li-NiO2

e Tetracloroaluminato de litio LiAICI4*

e Litio-haldgenos *

*Los ultimos dos considerando al Litio como material activo del electrolito.

21 . . . . . . . . . .

Distribucidon de probabilidad de una variable aleatoria es una funcién que asigna a cada suceso definido
sobre la variable aleatoria la probabilidad de que dicho suceso ocurra. La distribucién de probabilidad esta
definida sobre el conjunto de todos los sucesos, cada uno de los sucesos es el rango de valores de la variable
aleatoria.
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En cuanto al nimero de patentes extraidas se refiere, la serie de 35 afos con 2228

patentes analizadas, 9 disefios o combinaciones de baterias de Litio—ion, muestran las

siguientes caracteristicas importantes:

Durante los primeros 10 anos la cantidad de patentes registradas es relativamente
baja en comparacién con los ultimos afios de la serie.

Se denota un crecimiento exponencial a partir del afio 1992 esto porque la
demanda por mejores baterias (seguridad, durabilidad y potencia) mueven el
sector de desarrollo tecnolégico. Ya para el aiio 2000 cuando salen a la venta los
primeros automoviles eléctricos fue cuando la busqueda por baterias que cumplan
con las necesidades del mercado en este sector se vuelve aun mas critica. Ver el
grafico 3.1.

También podemos observar que en los primeros afios, muchas de las
combinaciones o disefios de baterias no tienen actividad inventiva tal vez porque
aun no se habian descubierto ciertas combinaciones y propiedades de los
elementos. Un factor importante también puede ser que el Litio-ion no era

usualmente utilizado para la realizacion de baterias. Ver la tabla 3.1.

Grafico 3.1 Patentes por afio dentro de las categorias seleccionadas. (1976-2011)
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Fuente: Elaboracidon propia con base en los datos obtenidos de la USPTO para el

periodo de 1976 al afio 2011.

Ya entrando en materia de indicadores, y realizados los calculos con las 2228 patentes,

con base en la aplicacién de la metodologia detallada en el anterior capitulo, observamos
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en la tabla 3.1. que para el indicador de entropia de cada disefio obtenemos los siguientes

resultados:

En el afio 1976 varios de los disefios aun no existian, ya para fines del 2011, todos
los disefios presentan actividad inventiva, lo que podria indicar que la diversidad se
ha incrementado en todo el periodo de analisis.

De los nueve disefios presentados solo el 30% presenta una reduccion en valores
(LiNiCoAIO, LiAICI4, Li+Hg) lo que implica que el 70% de los disefio tiene
crecimiento en su diversidad (LiCoO2, LiMn204, LiFePO4, LiTiO, LiNiMnCoO vy
LiniCo02).

Con respecto a la evolucién de la tecnologia en general éste indicador muestra que

el grupo de disefios en general tiene caracteristicas de desarrollo y crecimiento.

En el grafico 3.1. observamos una serie de caracteristicas de los disefios que se

consideran importantes por su aporte a la diversidad de la tecnologia Litio-ion como:

El disefio LiCoO2 muestra datos de exploracidn y explotacion, esto implica que es
un disefio con actividad innovativa.

El diseno LiMn204, es un disefio nuevo con un crecimiento sustancial en los
ultimos afos que aporta en forma integral a la evolucidn de las baterias de litio-
ion.

LiFePO4, presente desde el principio del periodo, al parecer muestra signos de
explotacién en los primeros afios, y después, renace con un periodo de
exploracion.

LiTiO, LiNiMnCoO, similares en cuanto a sefiales de exploracién y explotacidn,

hacia el final del periodo se muestra el crecimiento en diversidad de ambos.
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Tabla 3.1. Niveles de entropia por disefo de bateria, entre 1976 y el aiio 2011

LiCoO2 0 0.352 0.453 1.046 0.302 0.832 1.641
LiMn204 0.525 1.001 1.053 1.113 2.398 1.960 2.363
LiFePO4 0.883 0.481 0.522 0.522 1.189 1.170 2.141
LiTiO 0.285 0.705 2.009 2.072 0.727 1.365 2.485
LiNiMnCoO 0 0 0 0 0.949 1.085 1.713
LiNiCoAIO 0 0 0 0 0.681 0.370 0.196
LiAICI4 1.222 0.719 0.272 0.604 0.562 1.000 0.800
Li+Hg 1.785 1.561 0.673 0.272 0.335 0.532 0.478
LiniCoO2 0.604 0 0.789 0.789 1.725 1.114 1.693

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos obtenidos de la USPTO para el periodo del1976 y el afio 2011

Grafico 3.2. Niveles de entropia por disefio de bateria, entre 1976 y el ano 2011.

Niveles de Entropia por tipo de bateria de 1976 al 2011
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Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos obtenidos de la USPTO para el periodo de1976 y el afio 2011.



En forma general se puede decir que los disefios con mayor aporte en innovaciéon vy

desarrollo tecnolégico son: LiTiO, LiNiMnCoO, LiFeP0O4, LiniCoO2 y LiniCo02.

En la tabla 3.2. se aprecia la intensidad de la actividad inventiva por tipo de bateria, de
color rosa son las dreas de baja intensidad y de color celeste las de mayor intensidad, de
esta forma obtenemos que en los primeros 15 anos la actividad no era tan intensa, ya sea
por la falta de uso del Litio en las baterias o simplemente por la falta de inversién en
investigacion, sin embargo en los ultimos afos esta figura cambia, tal vez con el
descubrimiento de mayores caracteristicas del Litio, tanto la diversidad como la intensidad

en el uso del Litio aumenta. Ver la tabla 3.2.

Una caracteristica que se puede observar dentro de esta misma tabla, son aquellos tipos
de baterias con comportamiento ciclico, éste cambio entre periodos de explotacién y
exploraciéon como el caso de LiCoO2, LiFePO4 y LiNiCoO2 puede darse por los ciclos de
producto referidos algin modelo de bateria, o simplemente la creacidn de una nueva
necesidad en el mercado, en ambos casos este comportamiento se expresa de dicha

forma. Ver la tabla 3.2.

Finalmente se observa una suerte de equilibrio puntuado ya que de la baja o nula
actividad, el crecimiento casi exponencial en el ano 1993 indica un cambio radical en el
desarrollo de las baterias de litio-ion, lo interesante seria poder ampliar este estudio unos

10 anos para ver el comportamiento final.
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Tabla 3.2. Intensidad del desarrollo tecnolégico con base en la secuencia anual de los niveles de entropia por disefio entre
1976-2011

ano

LiCoO2 00 00 00 00 00 0O 04 00 00 0O 00 0O 03 02 00 03 04 03 00 00 00 01 00 00 02 02 01 02 01 02 03 03 02 03 03 02 0.2

LiMn204 00 00 03 00 02 02 00 03 05 00 03 00 03 00 05 03 04 02 04 02 05 05 05 05 04 05 04 03 04 04 04 03 04 03 03 03 04
LiFePO4 00 00 00 04 04 00 00 00 02 03 00 03 03 00 00 00O 00 0O 02 02 03 02 03 03 02 03 02 02 02 03 03 01 04 03 03 03 04
LiTiO 00 03 00 00 00 02 00 0O 02 03 04 04 05 04 03 05 03 05 02 03 02 01 01 02 01 03 03 02 03 03 03 02 04 04 03 03 04

LiINiMnCoO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 03 02 02 02 02 01 03 02 02 02 03 03 02 02 03 03 03 01 02
LiNiCOAIO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 03 00 00 00 02 02 02 01 00 01 01 00 00 01 01 00 01 00 01 00 00
LiAICI4 02 03 03 02 02 02 00 03 02 00 00O 03 00 00 00 03 03 02 00 00 00 01 00 02 03 03 01 02 02 02 01 01 01 02 02 01 0.1
Li+Hg 03 04 04 04 02 03 05 04 03 00 04 03 00 00 00O 00O 03 00 00 02 01 00 00 01 01 01 00 01 01 01 00 01 02 01 00 0.0 0.2
LiniCoO2 00 00 00 04 02 00 00 00 00 0O 0O 03 00 02 03 00 03 00 04 02 03 03 04 04 04 04 03 02 01 02 02 00 03 03 03 03 03

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos obtenidos de la USPTO para el periodo de 1976 al afio 2011.



3.1.2. Generadores de Diversidad

La explotacion y la exploracidén por parte de las empresas no suele ser en solitario; las
redes entre empresas, centros de investigacion vy universidades? suelen facilitar la
busqueda de nuevos disefios, al respecto (Holland, 2004 ) dice que para incrementar la

diversidad en un red es necesario que produzca el efecto multiplicador y el reciclaje.

Cuando existe un grupo de empresas que cooperan intercambiando informacion,
permiten copiar mas facilmente disefios o partes de él con otras empresas, sin embargo
para que una empresa pueda compartir informacion sera necesario que logre cierto grado
de especializacion de manera tal que pueda ser capaz de transmitir informacion muy

precisa y probada de disefios.

A continuacion vemos las empresas con mayor numero de patentes en nuestras
categorias de baterias de litio-ion, estas empresas hacen esfuerzos inventivos sobre
ciertos disefios logrando de esta forma especializarse en cierta linea tecnoldgica, esto les
permite tener la informacion precisa para negociar con los demandantes de esta
tecnologia. En muchos casos y también lo habiamos mencionado antes, los centros de
investigacion o entidades del gobierno son quienes desarrollan ciertas tecnologias, ya sea
por encargo de un grupo de empresas o por estrategia gubernamental para lograr

ventajas competitivas en la especializacidn de tecnologias.
En la tabla 3.3. se muestran los resultados obtenidos de las empresas, lo mas relevante es:

e Las primeras 25 empresas abarcan el 52% de la base de patentes obtenidas. De
estas, el 51% ha desarrollado los disefios de esta investigacion.

e Sjel 96% de las empresas son privadas y solo el 4% son centros de investigacién o
universidades, esto podria insinuarnos que hay empresas privadas que desarrollan

estas tecnologias bajo encargo de un grupo de otras empresas que no

*2 El concepto de la Triple hélice que es una descripcion (y su funcionamiento) del crecimiento
econdmico o de otro item, que propusieron Etzkowitz y Leydesdorff (1966) como un sistema de
tres componentes, que son inestables pues tienen intercambios dinamicos y se van desarrollando
en espiral. Un ejemplo seria: Universidad, Empresa y Gobierno, creando conjuntamente riqueza
con un proyecto coman.
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Tabla 3. 3. Empresas que mds patentan: campo tecnoldgico de baterias de litio-ion.

25 Empresas patentadoras en baterias de litio-ion #patentes

Samsung SDI Co., Ltd (KR) % 356
Sanyo Electric Co., Inc. (Moriguchi, JP) 94
LG Chem, Ltd (Seoul, KR) 58
Matsushita Electric Industrial Co. Ltd. (Osaka, JP) 56
NGK Insulators, LTD (Nagoya, JP) 42
Medtronic, Inc, (Minneapolis, MN) 35
Canon Kabushiki Kaisha (Tokyo, JP) 34
Ube Industries, Ltd. (JP) 33
Panasonic Corporation (Osaka, JP) 31
The United States of America as represented by the Secretary of the Army
(Washington, DC) 32
Mitsubishi Chemical Corporation (JP) 24 28
Valence Technology, Inc. (Henderson, NV) 27
Samsung Display Device Co., Ltd. (KR) 23
3M Innovative Properties Company (St. Paul, MN) 22
Sumitomo Chemical Co., Ltd. (Osaka, JP) 22
Bell Communications Research, Inc. (Morristown, NJ) 21
Mitsubishi Denki Kabushiki Kaisha (Tokyo, JP) 20
Japan Storage Battery Co., Ltd. (Kyoto, JP) 19
Kabushiki Kaisha Toshiba (Kawasaki, JP) 18
UChicago Argonne LLC (Chicago, IL) 18
Wilson Greatbatch Ltd. (Clarence, NY) 18
BYD Company Limited (Shenzhen, CN) 17
Sony Corporation (Tokyo, JP) 17
FMC Corporation (Philadelphia, PA) 16
Total de patentes por estas empresas en el rubro 1057
Total de patentes por estas empresas en estos disefios 574

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos obtenidos de la USPTO para el periodo de 1976 - 2011.

necesariamente estan en el rubro de las baterias pero si es un campo estratégico
para su producto final, ejemplo: las automotrices que tiene en su cartera de

productos los automoéviles eléctricos y cuyo producto elemental son las baterias.

> En el caso de Samsung SDI Co., Ltd y Samsung Display Device Co., Ltd. Parece que fueran la misma
empresa, en todo caso podrian referirse a areas de desarrollo diferentes, sin embargo puede afectar en el
resultado ya que la misma empresa no puede competir con ella misma y los indicadores finales podrian ser
diferentes.

** Mitsubishi Chemical Corporation y Mitsubishi Denki Kabushiki Kaisha no se ha corroborado si son
empresas distintas.
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e Un dato interesante resulta el hecho de que las empresas que producen baterias

son del sector electrénico (68%) y no del sector automotriz.

Si se considera que mayor desarrollo de patentes representa mayor especializacion se
podria decir que una empresa que invierte sus esfuerzos en el desarrollo de cierta
tecnologia, termina por especializarse en ello. Este efecto puede verse en la tabla 3.4.
donde, para este grupo de empresas se ve la relacién de esfuerzo inventivo segun el tipo
de baterias, esto es util al momento de ver si existe algun tipo de tendencia en el sector o

incluso especializacién de alguna empresa. Ver tabla 3.4.

En el caso de los tres primeros lugares, vemos que cada una de las empresas ha optado
por diferentes desarrollos tecnolégicos, es el caso de Samsung que dispone su mayor
esfuerzo a baterias de LiFePO y LiNiMnCO a diferencia de Sanyo que dedica sus esfuerzos

a LiMnO y a LiNiMnCO, finalmente LG Chemical Group que apuesta mas a LiNiMnCO.

Coincidentemente las tres creen en la tendencia en el uso del magnesio como
complemento ideal en las baterias de litio-ion y aqui vemos el efecto multiplicador

mencionado por (Holland, 2004 ).
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Tabla 3.4. Participacion por empresa en los 9 disefios de baterias de Litio-ion

Empresas patentadoras en baterias de Litio-ion #Pat
Samsung SDI Co., Ltd (KR) 356
Sanyo Electric Co., Inc. (Moriguchi, JP) 94
LG Chem, Ltd (Seoul, KR) 58
Matsushita Electric Industrial Co. Ltd. (Osaka, JP) 56
NGK Insulators, LTD (Nagoya, JP) 42
Medtronic, Inc, (Minneapolis, MN) 35
Canon Kabushiki Kaisha (Tokyo, JP) 34
Ube Industries, Ltd. (JP) 33
Panasonic Corporation (Osaka, JP) 31
The United States of America as represented by the Se: 32
Mitsubishi Chemical Corporation (JP) 28
Valence Technology, Inc. (Henderson, NV) 27
Samsung Display Device Co., Ltd. (KR) 23
3M Innovative Properties Company (St. Paul, MN) 22
Sumitomo Chemical Co., Ltd. (Osaka, JP) 22
Bell Communications Research, Inc. (Morristown, NJ) 21
Mitsubishi Denki Kabushiki Kaisha (Tokyo, JP) 20
Japan Storage Battery Co., Ltd. (Kyoto, JP) 19
Kabushiki Kaisha Toshiba (Kawasaki, JP) 18
UChicago Argonne LLC (Chicago, IL) 18
Wilson Greatbatch Ltd. (Clarence, NY) 18
BYD Company Limited (Shenzhen, CN) 17
Sony Corporation (Tokyo, JP) 17
FMC Corporation (Philadelphia, PA) 16
Porcentaje por disefio de la base de 9 disefios 1057
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Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos obtenidos de la USPTO para el periodo de 1976 al ano 2011
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El grafico 3.3. resume la tabla 3.4., la tendencia en el uso de elementos y combinaciones en la

serie de afios. Datos obtenidos solo de las 25 empresas que mas patentan.

Grafico 3.3. Diseifios de Baterias de Litio —ion con mayor niimero de patentes: grupo de las 25
empresas que mas patentan

LiNiCoAIlO; 0,6%
'\ LiCo02; 9,7%

LiMn204;
1,6%

Li+Hg;
3,5%

LiAICI4;
4,3%

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos obtenidos de la USPTO para el periodo de 1976 - 2011.

En este grafico se observa que el desarrollo del tipo LiNiMnCoO no solo por las tres primeras
empresas si no del grupo en general es consistente, ademds veamos ultima fila de la tabla 3.4.,
sugiere el disefio predilecto por las empresas desarrolladoras de conocimiento. Pero ademas

existen otras tendencias que le siguen de cerca como lo son: LiFePo, LiNi y LiMnO o LiTiO.

Se analiza a continuacion tabla 3.5. los datos por pais, si es que estos datos corroboran lo
supuesto por la multiplicacion, dentro de una red (grupo de empresas dentro de un pais)
tienden no solo a multiplicar si no reciclar informacién, y si estos datos coinciden con los datos

de las empresas.
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Tabla 3.5. No de Patentes por diseiio: Ranking de 6 paises entre 1976 -2011

Patentes LiCoO2

LiMn204

(]

LiTiO

LiFePO4

LiAICI4

Li+Hg

LiNiMnCoO

LiNiCoAlO

Otros

Japon 755 42 65 85 63 63 22 10 85 319
Usa 714 32 83 40 62 62 36 16 55 327
Korea 443 18 21 26 42 6 6 47 277
Canada 62 12 2 1 5 3 4 35
Francia 62 2 4 10 7 9 1 13 15
alemania 58 6 6 6 5 1 3 6 25
Patentes del grupo 2094 1096 998
Porcentaje respecto ala

base de datos global 94% 49% 45%

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos obtenidos de la USPTO para el periodo de 1976-2011.
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En la tabla 3.5. se observa lo siguiente:

e Los primeros 6 paises concentran el 94% de las patentes totales pertenecientes a
las 9 combinaciones analizadas, esto implica que la generacion de conocimiento se
concentra en 6 paises y que dentro de este grupo de paises se puede dar el efecto
reciclaje y el efecto multiplicador.

e Estos seis paises consolidan sus esfuerzos inventivos en orden de importancia:
LiNiMnCoO, LiTiO, LiMnO, LiFePo y LiNi. Por lo que es importante considerar que
las primeras 4 categorias coinciden con las 4 primeras categorias que resultaron
de nuestro analisis por empresas, veamos en el siguiente grafico:

Grafico 3.4. Tipos de Baterias de Litio—ion con mayor innovacién:

Ranking de los primeros 5 paises

LiNiCoAIO
0%

Li+Hg
3%

LiAICI4
6%

Fuente: Elaboracién propia con base en los datos obtenidos de la USPTO para el periodo
comprendido entre 1976 - 2011.

La tendencia sugiere que dentro de estos paises existen empresas con la mismas
tendencias y un alta probabilidad de reciclaje de informacién, esto porque las empresas

mas innovadoras estan dentro de los mismos paises formando redes.
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Todo este contexto contribuye y fomenta en gran medida a la diversidad en ciertos
disefos tecnoldgicos que a su vez tienen como resultado las trayectorias tecnoldgicas

como se puede ver en el caso de LiNiMnCoO, LiTiO, LiMnO, LiFePo vy LiNi
3.1.3. Atraccion de los materiales

A continuacion se analizan los componentes con mayor probabilidad de recombinacion,
componentes centrales y fundamentales para la creacién de nuevos disefios. Esta
intensidad de uso puede influenciar en la diversificacion de una tecnoldgica,

direccionando la produccién de conocimiento.

Como se habia explicado en el capitulo metodoldgico, basamos esta investigacién en
elementos simples que de los disenos de baterias de Litio-ion (9) para ver cudles de esos

elementos se consideran centrales o con mayor probabilidad ocurrencia.

El indicador base para hallar los siguientes resultados es el indice de atraccidn, el cual se

muestra en la siguiente tabla resumido en periodos de 5 aifos para mejor ilustracién.

Tabla 3.6. indice de atraccién por elementos simples: baterias de Litio-ion en periodos
de 5 afos desde 1976 -2011

Series de afos Co Mn Ni Ti FePO Al Hg
1976 -1980 0.00 0.02 0.03 0.01 0.05 0.12 0.08
1981 —-1985 0.02 0.05 0.00 0.02 0.02 0.03 0.06
1986 — 1990 0.02 0.07 0.03 0.11 0.02 0.01 0.03
1991 -1995 0.08 0.08 0.03 0.09 0.01 0.04 0.02
1996 - 2000 0.06 0.19 0.13 0.02 0.04 0.04 0.01
2001 —-2005 0.07 0.14 0.09 0.05 0.04 0.04 0.01
2006 - 2011 0.13 0.17 0.13 0.12 0.09 0.03 0.01
Fuente: Elaboracidon propia con base en los datos obtenidos de la USPTO para el periodo de 1976
al afio 2011.

En la tabla se observa que en el transcurso de los afios, componentes como el Manganeso,
Niquel, Fosfato Ferroso y Cobalto han ido ganando mayor capacidad de atraccién, vale
decir que por el uso constante han logrado subir su capacidad de volver a ocurrir, el
componente con mayor indice de atraccion es el Manganeso que a su vez esta presente

en 2 de las combinaciones mas representativas de la base de datos, tanto por empresas,



como por paises, y también por sus niveles de entropia elevados, asi lo vimos en

apartados anteriores.

Grafico 3.5. indice de atraccion por elementos en periodos de 5 afios 1976 - 2011

Indice de atraccion

0,25
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/\ / ——Mn
0,15 N N
0,10 —i
/ ——FePO
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I o
0,00 Hg
1976-1980 1981-  1986-  1991-  1996-  2001- 2006 -
1985 1990 1995 2000 2005 2011

Fuente: Elaboracién propia con base en los datos obtenidos de la USPTO para el periodo de 1976
al afio 2011.

En el grafico 3.13. se muestra claramente como a finales del ultimo periodo los
componentes como el Manganeso, Niquel y Cobalto son los mas propensos a seguir en la
carrera de las innovaciones, sin embargo el Aluminio y los Halégenos tienden a

desaparecer como elementos centrales.

Hasta el afio 1995 todos los elementos manejaban datos similares, pero es a partir de ese
aflo que empiezan los desarrollos tecnoldgicos y empiezan a generar las tendencias y

trayectorias tecnoldgicas mas intensas.
3.2. Por qué se puede limitar la diversidad de baterias de Litio?
3.2.1 Funcionalidad de la tecnologia

Uno de los motivos claros con respecto a la limitaciéon en la generacién de nuevo
conocimiento estd relacionado con la funcionalidad de la tecnoldgica. Las baterias como
se dijo anteriormente, contienen varios componentes que se consideran indispensables,

como electrodos, electrolitos, separadores y recipiente cada uno creado con ciertas
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caracteristicas especificas. Por otro lado, la capacidad de entregar energia eléctrica

depende de la reaccion existente entre dnodo y catodo y esto variara en cada disefio.

Pero écudles son las caracteristicas que se buscan en cuanto al funcionamiento de las

baterias para satisfacer las necesidades de los automoéviles eléctricos?

Los requisitos funcionales de las baterias para coches eléctricos dependen del tipo de
vehiculo eléctrico; se consideran 3 tipos de vehiculos eléctricos comercialmente
disponibles en este momento: los coches hibridos o HEV, luego estan los plug in hibridos o
PHEV vy finalmente los eléctricos o EV, cada uno de ellos como se ha descrito
anteriormente requiere diferentes niveles de capacidad, duraciéon, ciclos profundos y
energia. Los dos factores mas importantes que determinan el rendimiento de la bateria
son: la energia, que puede ser pensado como el rango impulsor, y el poder, que puede ser
pensado como la aceleracién. El cociente de ambos (P / E)25 muestra la cantidad de
energia por unidad que se requiere para la aplicacidon. Veamos el grafico 3.6 que muestra
el requerimiento de P/E por tipo de automdvil eléctrico:

Grafico 3.6. Requerimientos técnicos de baterias para la aplicacidn a vehiculos eléctricos
State of Charge (SOC)
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up to 300,000 shallow cycles
Cost goal — $250/kWh (by 2015)
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Fuente: (DOE, 2007)

> PpJE significa Potencial promedio sobre energia especifica.
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HEV: La mayoria de HEV utiliza baterias para almacenar la energia captada durante el
frenado y utilizar esta energia para impulsar un vehiculo. La bateria de un HEV requiere
para almacenar sélo una pequefia cantidad de energia, puesto que se recarga con
frecuencia durante la conduccién. Las baterias para HEV tienen un "ciclo superficial”, lo
gue significa que no se debe cargar totalmente y que estan disefiados para un ciclo de
300.000 de rango. Por lo tanto alto P / E que va de 15 a 20. La capacidad de la bateria es
relativamente pequeiia, sélo 1-2 kilovatios-hora (kWh) (DOE, 2007).

PHEVs: Los PHEVs son los vehiculos hibridos con baterias de gran capacidad que pueden
obtenerse de la red eléctrica. Con una capacidad mayor entre 5 a 15 kWh (DOE, 2007), los
PHEV usan sélo un motor eléctrico y la bateria almacena energia para recorrer distancias
cortas, lo que significa que los PHEVs no consumen combustible liquido fdsiles para viajes
cortos si las baterias estan completamente cargadas (Hori, 1998). Después de que la
energia por bateria se agota, la bateria funciona como una bateria de HEV para ayudar a la
potencia. Por lo tanto, una bateria PHEV necesita tanto la energia como el rendimiento de

energia, conun P /E de 3-15.

EVs: vehiculos eléctricos que sélo utilizan un motor eléctrico alimentado por baterias.
Estas baterias para vehiculos eléctricos necesitan mas capacidad de energia a causa de
rangos de manejo mas largos, la relacién P / E es la mas baja. La bateria requiere cargas y
descargas (ciclos profundos) y requiere 1000 ciclos durabilidad. El tamafio de la bateria de
los vehiculos eléctricos es mayor que la de los PHEV o HEV. Por ejemplo, el Nissan Leaf
tiene una capacidad de 24 kWh (Nissan EE.UU., 2010) 6 baterias de lon-litio para

vehiculos eléctricos compactos usarian1.800 a 2.000 células (METI, 2009).

Las baterias de Litio-ion son la tecnologia mas adecuada para vehiculos eléctricos por que
pueden lograr niveles altos de energia de salida y poder por unidad, permitiendo ser mas
livianas y pequefias que otras baterias recargables, veamos la figura 3.7. Estas
caracteristicas también explican porque las baterias de litio-ion son ampliamente usadas

en otras aplicaciones como teléfonos celulares, laptops y cdmaras digitales. Otras ventajas
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del litio-ion comparado por ejemplo con las de niquel metal hidruro o acido incluyen alta

eficiencia energética, no efecto memoria, y un relativo tiempo de vida largo.

Grafico 3.7. Poder de aceleraciéon y energia (rango) por tipo de bateria
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Power density
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Fuente: (CGGC, 2013)

Dentro de las categorias de baterias de litio-ion analizadas ¢cuales podrian cumplir con
cual tipo de vehiculo? En la tabla 3.7 hay una descripcidon de los tipos de baterias con las

gue se ha trabajado desde el analisis de patentes.

Tabla 3.7. Tipos de Baterias Litio — ion con capacidad especifica y energia especifica.
Diferencia Potencial

Material del Electrodo Promedio Capacidad Especifica Energia Especifica
LiCoO, 3.7V 140 mA-h/g 0.518 kW-h/kg
LiMn,0, 4.0V 100 mA-h/g 0.400 kW-h/kg
LiNiO, 3.5V 180 mA-h/g 0.630 kW-h/kg
LiFePO, 3.3V 150 mA-h/g 0.495 kW-h/kg
Li(LizNi,Mn,Co,)O, 4.2V 220 mA-h/g 0.920 kW-h/kg
LiNiCoAlO 3.7V 180 mA-h/g 0.630 kW-h/kg
Titanate (LisTisO15) 1-2V 160 mA-h/g 0.16-0.32 kW-h/kg

Material del Electrolito Diferencia Po_tencial Capacidad Especifica Energia Especifica

Promedio
Halogenos 0.5-1V 4212 mA-h/g 2.1-4.2 kW-h/kg
LiAICI 0.1-0.2V 372 mA-h/g 0.03-0.074 kW-h/k

Fuentes:
e Noshin, Daowd, Van den Bossche, 2012 “Rechargeable Energy Storage Systems for Plug-in
Hybrid Electric Vehicles—Assessment of Electrical Characteristics” Energies Pag. 2955
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e Energy Management Agency Europe, 2012 “Guia del Vehiculo Eléctrico” Fundacion de
Energia de la Comunidad de Madrid, Espaina Pag.47

En el tipo de LiCoO2, vemos que es una bateria de con capacidad intermedia lo que la
hace util para teléfonos celulares, laptops y cdmaras, sin embargo no se descarta su
aplicacion en el uso de automdviles: HEV y PHEV, ya que estos no requieren mucha
capacidad sino mayor relacién P/E. Su costo elevado, moderado impacto ambiental,
problemas de seguridad en sobre carga y pérdida de ciclabilidad han limitado su

comercializacién (Amarilla, 2011).

LiMn204 es una bateria de menor costo que la anterior, ademas tiene la ventaja de tener
bajo impacto ambiental, familiaridad con la tecnologia con compuestos de manganeso y
de mayor seguridad, entre sus desventajas estd la pérdida progresiva de capacidad
durante el ciclaje, disminucion de la capacidad a elevadas capacidades de corriente,
(Amarilla, 2011). Estas caracteristicas la hacen ideal para la aplicacién de coches PHEV,
pero no descartariamos la posibilidad de aplicarla a los coches EV por su mediano-alto

poder.

LiNiCo es una bateria que nace como alternativa de la bateria LiCoO2 para solucionar los
problemas de seguridad, su buena capacidad hace que sea utilizado en teléfonos
celulares, laptops y camaras, aun es una tecnologia en desarrollo. Con un voltaje nominal
por celda de 3.7 V y una capacidad especifica de 170 mAh/g (Noshin, Bossche, & Hegazy,
2012) esta bateria tiene limitaciones muy parecidas a las de las baterias de LiCoO2, costo

elevado, problemas de seguridad con sobre carga y pérdida de ciclabilidad.

LiFePO,4 se ha convertido en una de las preferidas para coches eléctricos, veamos por qué;
alta ciclabilidad, (mayor a 2000), alta estabilidad estructural (mayor seguridad), bajo
impacto ambiental, reduccién de costo (Amarilla, 2011) , con un voltaje por celda de 3.3
y una capacidad de 150-160, las baterias de Litio fosfato de hierro (LiFePO4) con su
estructura se propone como un candidato prometedor para superar la debilidad de los

materiales de catodo anteriores (Noshin, Bossche, & Hegazy, 2012). Entre sus limitantes
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funcionales tenemos baja conductividad electrénica, lento coeficiente de difusion de
iones, moderado potencial redox, (Amarilla, 2011), con estas caracteristicas funcionales se

pone entre los primeros lugares para la aplicacién de coches PHEV y EV.

LizNixMn,Co, son baterias que surgen (del 2003 adelante) como la busqueda de materiales
alternativos que dan lugar a capacidades superiores de hasta 200 mAh/g (Palacin,
2010),con un voltaje de 3.6 v, con 2000 ciclos profundos, aguanta temperaturas elevadas,
con un alto nivel de energia especifica de 140-180 Wh/kg, (Battery University, 2012), su
nivel de seguridad superior al LiCo le permite ser candidato para la aplicacién de coches

eléctricos EV.

LiNiCoAIO Es menos comun en el mercado, con un voltaje nominal por celda de 3.7 Vy
una capacidad especifica de 180 mAh/g, (Noshin, Bossche, & Hegazy, 2012). Nace con el
fin de mejorar la estabilidad del LiCoO2 o LiNiO2 o LiCONiO anadiendo el aluminio
beneficia para suprimir el aumento de la impedancia mediante la estabilizacién de la
impedancia de transferencia de carga en el lado del catodo y mejora de la estabilidad de
electrolito (Noshin, Bossche, & Hegazy, 2012). Sus desarrollos inventivos se han dado
desde hace mds de 15 afios lo que ha logrado alta energia especifica y densidad de
potencia, asi como una larga vida util, esto ha despertado el interés para la industria
automotriz de automoviles eléctricos especialmente de los PHEV y EV por sus

caracteristicas funcionales.

Otra bateria con un alto nivel de desarrollo tecnolégico es el LisTisO1, son Baterias de ién-
litio con anodo basado en nanoparticulas de titanato de litio, han sido conocidas desde la
década de 1980. Li-titanato reemplaza el grafito en el dnodo de una tipica bateria de iones
de litio y las formas materiales en una estructura de espinela. Li-titanato tiene un voltaje
nominal de 2.40V por célula, es de carga rapida y proporciona una descarga de alta
corriente de 10 2 C, o 10 veces la capacidad nominal. El conteo de ciclos se dice que es
superior a la de una bateria de litio ion regular, es segura, tiene excelentes caracteristicas

a baja temperatura de descarga y obtiene una capacidad de 80 por ciento a -30 ° C (-22 °
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F). Tiene 65Wh/kg de energia especifica, (Battery University, 2012). Pueden permitir
trabajar en condiciones de alta potencia, son de mayor duracién y sus tiempos de recarga
son sustancialmente mas cortos y, ademds, son mas seguras, al contar con una gran
estabilidad térmica. Representaron un importante avance respecto a las de niquel-cadmio
por ser mas ligeras, menos contaminantes, tener una mayor densidad de energia y no
presentar efectos de memoria en los procesos de carga-descarga; todo ello constituyé una
importante mejora de prestaciones y aplicaciones en teléfonos méviles y ordenadores
portatiles. No obstante, su aplicacidon en otros sectores o la mejora en los que ya se vienen
aplicando, aun siguen presentando algunos inconvenientes; entre los que caben destacar
los problemas de seguridad cuando la temperatura sube por encima de 1000C, la
limitacion en la vida de la bateria, el bajo ritmo de la carga y la limitaciéon en la potencia.
Este tipo de bateria no solo es de aplicacion en los sectores mas convencionales
actualmente de la telefonia mdvil y los ordenadores portatiles, sino también en otros
sectores como la industria del automdvil (incluyendo la posibilidad de vehiculos eléctricos)

o el mercado de sistemas de alimentacién ininterrumpida (ESTIIC, 2009).

La familia de las baterias de iones de litio abarca una serie de quimicas con base en los
materiales utilizados en el anodo y el cdtodo. De acuerdo con las referencias los
potenciales tipos de baterias de iones de litio candidatos para aplicacion a automoéviles

EVs y PHEVs son:
e Litio fosfato de hierro (LiFePO4);
e Bateria de 6xido de niquel cobalto manganeso ((LiNiMnCo02);
e Bateria de niquel cobalto y aluminio (LiNiCoAlO2);
e Bateria de 6xido de titanato (LiTiO2);

¢ Bateria de 6xido de espinela de manganeso (LiMn204).

Conscientes de que quedan muchos desafios tecnoldgicos por las limitaciones funcionales

actuales de las baterias de litio ion, las cuales sélo se podrdn superar con la exploracién de
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nuevas combinaciones o mejorando las actuales como una forma de creacién de
diversidad, es importante hacer notar el papel que juegan las combinaciones quimicas y
limitaciones funcionales que resultan de esta blisqueda de nuevos modelos tecnolégicos y

el efecto en las trayectorias tecnoldgicas.

3.2.2 Interdependencia con otras tecnologias y la flexibilidad

La explicacion del cambio tecnolégico dentro de estas trayectorias se debe a diversos
factores histéricos y contingentes en complejos sistemas socio-tecnolégicos. En este
sentido consideraciones normativas, interrelacion de tecnologias, consideraciones del
mercado, competencia inter-empresarial y expectativas de crecimiento juegan un papel
fundamental en la generacién y promocion de tecnologias que dan forma a los cambios

tecnoldgicos.

Para sustentar el argumento de que una interdependencia tecnolégica influye de manera
sustancial en la generaciéon de conocimiento (limitandola) se utilizard la informacion de
patentes para ver cuan sesgado esta el segmento de las baterias de Litio-ion con respecto
a otros desarrollos basados en la misma tecnologia, estos desarrollos son parte de otros
segmentos o sectores que demandan esta generaciéon de conocimiento. Como segunda
instancia en este apartado se analizara cada uno de los tipos de baterias, y se intentara
encontrar una interrelacién tecnoldgica que pueda estar limitando o impulsando el

desarrollo innovativo de cierto tipo de bateria.

Entonces por un lado tenemos las nueve categorias de baterias con su grupo de
aplicaciones y por el otro lado tenemos patentes de otros disefios u otros sectores o

productos de Litio-ion pero relacionados con el almacenamiento de energia.

El predominio de estos sectores puede limitar en cierta medida el desarrollo en otro
sector, en vista de que los recursos son limitados y de que ademas existe una

interdependencia con ciertas tecnologias muy demandantes.
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Tabla 3.8. Relacidn de patentes por pais y tipo de combinaciones de 1976 a 2011

67

Japén

Usa

Corea
Canada
Francia
Alemania
N/D
Taiwan
China
Gran Bretaia
Holanda
Italia
Dinamarca
China
Israel

Sud Africa
Suiza
Bélgica
Hong Kong
Suecia

En Porcentaje

Patentes
755
714
443

R R, NNNPM OO OO

1
2228
100%

LiCoO2 LiMn204 LiNi LiTiO LiFePO4 LiAICI4 Li+Hg
42 65 85 63 63 22 10
32 83 40 62 62 36 16
18 21 26 42 6 6

12 2 1 5 3
2 4 10 7 9
6 6 6 5 1
6 3 1 1 3
1 4 4 7 3
1 2 2 3 1
1 1
1
1 1
1
1
1159
52%

LiNiMnCoO
85
55
47

13

w = W o

LiNiCoAlO

Otros
319
327
277

w N kW
a . unn n

R R, RPN RN WO NV 0w

1069
48%

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos obtenidos de la USPTO para el periodo de 1976 al afio 2011.

En la tabla 3.8 se muestra la relacion de paises y patentes segun el disefio de bateria y observamos los siguientes resultados:
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e Del total de patentes de la base (2228), s6lo 1159 patentes estan relacionadas con
las combinaciones estudiadas lo que equivale al 52% de las patentes.

e El resto (48%) esta destinado a otros desarrollos tecnolégicos que cumplen con
otras funciones, este efecto podria o no representar que ese grupo tiene una
interdependencia con otras tecnologias u otros sectores tecnoldgicos, por ejemplo
la aerondutica o sistemas de control,

e Japon, Usa, Korea, y Alemania, excepto Francia, son los paises mas patentan en las
combinaciones de esta investigacion, sin embargo se observa que también
patentan en otras tecnologias con Litio-ion que no estan dentro de los 9 disefios.

En la tabla 3.9. se observa el tipo de aplicacién para la cual se usan los diferentes tipos de
baterias, esta informacion es importante ya que nos especifica los sectores demandantes,
por lo tanto, la existencia de interdependencia con estos sectores que en su mayoria son
tecnolégicos en los cuales las baterias son una pieza clave de sus productos, ejemplo:

celulares, laptops, cdmaras entre otros.

Tabla 3.9. Relacidn de interdependencia tecnoldgica
De los tipos de baterias de Litio-ion

Tipo de Bateria Interdependencia

Su mediana capacidad hace que sea altamente utilizado en teléfonos celulares,
laptops y cdmaras, estos sectores muy demandantes y en crecimiento le quitan
protagonismo a aplicaciones como el de automdéviles eléctricos, sin embargo sus
niveles de contaminacién elevados no le permiten desarrollos mayores en este
sector por que en muchos paises hay leyes ambientales estrictas, otra limitacion
gue se suma a este tipo de baterias.

LiCoO,

Mayor seguridad, alto poder especifico, larga duracién lo hace requerido en
equipos médicos y e-bikes, es un excelente candidato para la utilizacion en
automoviles eléctricos PHEV y EV, sin embargo sus limitaciones en cuanto a la
pérdida progresiva de capacidad durante el ciclaje, disminucién de la capacidad a
elevadas capacidades de corriente hacen que sea el sector de biotecnoldgico
guien en este momento tome las riendas de la demanda en este tipo de baterias.

LiMn,0O,
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Mayor seguridad, alto poder especifico, larga duracidon lo hace requerido en
equipos médicos y e-bikes, es un excelente candidato para la utilizacién en
automoviles eléctricos PHEV y EV, sin embargo sus limitaciones en cuanto a la
pérdida progresiva de capacidad durante el ciclaje, disminucién de la capacidad a
elevadas capacidades de corriente hacen que sea el sector de biotecnolégico
guien en este momento tome las riendas de la oferta en este tipo de baterias.

LiFePO,

Nace como alternativa de la bateria LiCoO2, su costo elevado, problemas de
seguridad con sobre carga y perdida de ciclabilidad, y una mediana capacidad deja
a un lado el mercado de automoviles eléctricos y da carta blanca al mercado de
los teléfonos celulares, laptops y cdmaras, estos sectores muy demandantes
ademas de sus limitaciones funcionales influyen en la busqueda de otras
alternativas para automoviles eléctricos.

LiNiCo

Aunque es una tecnologia relativamente joven, los logros que se han obtenido en
cuanto desarrollos tecnolégicos han sido bien utilizados por aplicaciones en
teléfonos moviles y ordenadores portatiles, también han ganando importancia en
LisTisO4, tren de potencia eléctrica y redes de almacenamiento, sin embargo es un
excelente candidato para su aplicacion en automoviles eléctricos por lo que es
una de las tecnologias mas prometedoras dentro del grupo sin fuertes
interdependencias.
Tecnologia muy prometedora que tiene un gran desarrollo tecnolégico en estos
anos, sin una interdependencia tecnoldgica evidente, al parecer se perfila entre
LiNiMnCoO, los favoritos de automoviles eléctricos quienes al parecer son los mayores
demandantes de esta tecnologia, Hasta ahora su aplicacion esta comercialmente
utilizada en equipos médicos y e-bikes.

Por los grandes avances que se han logrado en estos afios, se ha despertado el
interés para la industria automotriz de automoviles eléctricos especialmente de

LiNiCoAIO L, . . .
2 los PHEV y EV. También ha tenido aplicaciones como redes de almacenamiento,
no hay evidencia de interdependencia directa relacionada.
LIAICIa Como es una innovacién en el electrolito, y estar aun en desarrollo no presenta

indicios de interdependencia tecnolégica con alguna tecnologia o producto.

Como es una innovacién en el electrolito, y estar aun en desarrollo no presenta
indicios de interdependencia tecnolégica con alguna tecnologia o producto.

Fuentes: (ESTIIC, 2009), (Battery University, 2012); (Amarilla, 2011)

Li+Halogenos

Los sectores tecnoldgicos con mayor influencia en el desarrollo de nuevas invenciones,
actividad inventiva, diversidad e influencia en las trayectorias tecnoldgicas de estas
baterias son: el de los celulares, laptops, portatiles, y automoviles eléctricos, siendo esto

una forma de interdependencia tecnoldgica.



3.2.3. Influencia del mercado en el desarrollo tecnoldgico de las baterias de Litio-ion
3.2.3.1. Presente y futuro en el mercado de las baterias de Litio-ion

Desde hace mas de 200 afios que las baterias han sido parte de nuestra cotidianidad,
desde medios de comunicaciéon, medios de transporte, herramientas de trabajo hasta
sistemas de entretenimiento. Sin embargo el sector que nos trae a esta investigacion es el

de vehiculos eléctricos y la evolucion de las baterias en este sector especifico.

Una de las caracteristicas de las baterias son su diversidad, cada aplicacién demanda una
modificacion sobre la bateria, estos diferentes disefios de tamafo, energia, potencia tiene

una demanda distinta y aplicacién distinta lo que da vida a esta diversidad de disefios.

El mercado ha jugado un papel importante en este proceso, por ejemplo en el grafico 3.8
podemos observar las ventas que han generado los 4 tipos de baterias mas utilizadas
entre 1990 y el afio 2010 en billones de ddlares, lo mas relevante es el incremento en las
ventas en las baterias de NiMH vy Litio-ion a partir del afio 2000, la segunda mas que la
primera. A la derecha del grafico podemos observar los datos por uso de las baterias vale
decir, uso en almacenaje, industrial, portabilidad, o traccién. Tanto la portabilidad como el
uso el sector industrial tiene un incremento significativo, lo que concuerda con los

resultados de patentes del anterior apartado.

Grafico 3.8 Venta de baterias y el uso de las baterias
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3.2.3.2. Mercado de las baterias Litio—ion

Desde el ano 1985 que Sonyy Asahi Kasei lanzaron la primera bateria de Litio-ion
comercial que ha tenido una serie de avances tecnolégicos y obviamente ha entrando a
cubrir diferentes necesidades energéticas convirtiéndose en una tecnologia muy popular
entre los medios electrénicos de nuestro entorno doméstico y laboral. Ordenadores
portatiles, teléfonos méviles, iPods, PDA, herramientas eléctricas y vehiculos eléctricos e

hibridos eléctricos que requieren sistema de acumulacidn de energia fiable.

Las bondades de las baterias de Litio-ion estan relacionadas con una reduccién del peso de
los dispositivos por unidad, ademas, el litio es un metal muy reactivo. Las llamadas
baterias acidas de plomo apenas pueden guardar 25 vatios por hora por kilogramo de
peso. Seis veces menos que una de Litio-ion. Otra bondad de una bateria de ién litio es
que puede perder, en el peor de los casos, un 5% de su energia acumulada, una de niquel
hidruro puede disipar nada menos que un 20% si no se recarga. Ademas, las baterias de
ién litio no tienen lo que se denomina “efecto memoria”. También las baterias de Litio-ion
pueden soportar cientos y cientos de ciclos de carga y descarga sin que se vea afectado su

rendimiento. (Palacin, 2010, pag. 83)

Pese a todos estos avances y restricciones en los diferentes modelos de las baterias de
litio-ion, el mercado ha tenido comportamientos sorprendentes en los ultimos afos, por
ejemplo en la gréfica inferior podemos apreciar el incremento en las ventas de las baterias
a partir del afio 2000 segun el tipo de bateria (cuadro de la izquierda), un dato relevante
es que en el ano 2010 casi se duplican las ventas de baterias de litio comparado con el afio
2000. Sin embargo una caida en las ventas de baterias de NiCd lo que nos podria indicar
gue esa tecnologia estd quedando obsoleta. En el grafico de la derecha vemos los valores
en ventas pero por segmento o tipo de aplicacién donde los teléfonos celulares se
destacan por el porcentaje de ventas continuo creciente, ademas las ventas de los

dispositivos portables van en aumento pero lo mas relevante es el crecimiento de ventas
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de baterias para coches eléctricos hibridos, cuyo mercado empieza a partir del afio 2000

con un crecimiento significativo.

Grafico 3.9. Ventas de baterias por tipo y por aplicacion en millones de délares
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Fuente: (AVICENNE-Development, 2012): AABC EUROPE 2011 Mainz, GERMANY

La demanda energética de las baterias, ha tenido su evolucién de la misma forma que la
tecnologia, traduciendo este crecimiento en unidades de Mega Watts por hora (MWH)
observamos en el gréafico 3.10. el cambio en las necesidades. En los ultimos 15 afios el
requerimiento de energia por bateria se multiplica varias veces, siendo las baterias de
litio-ion a las cuales se les ha logrado un mayor rendimiento en capacidad, el sector mas
demandante es el de los dispositivos portatiles especialmente laptops pero ademas
observamos que el sector de coches eléctricos muestra un comportamiento creciente ya

superando las anteriores barreras de capacidad limitada.
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Grafico 3.10. Demanda de Mega Watt por tipo de bateria al 2010
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Es importante reconocer que el mercado actual de las baterias de litio tiene un nicho

ganado en cierto tipo de segmentos, ya sea por la diversidad que presenta actualmente y

las caracteristicas que la hacen mas eficiente a otras baterias de su mismo tipo teniendo

un liderazgo innegable en el sector de dispositivos portatiles.

3.2.3.3. Competencia en los HEV y EV

El mercado de los HEV y los EV es un mercado aun chico, ya que actualmente las

soluciones de transporte se cubren a través de los coches a combustidn, sin embargo por

diversos factores este mercado ha ido creciendo con los afios y ademas se prevén

crecimientos mayores como parte del cumplimiento a legislaciones en la reduccion de

emisiones de CO2, este es un factor mas que suficiente para justificar la transformacion

energética de transporte. “La reduccién de gases de efecto invernadero se estd

convirtiendo en un objetivo prioritario para combatir el calentamiento mundial, podria

aplicarse a un 70% de la poblacion mundial para el afio 2050. La reduccion de la



contaminacién urbana, con modos de transporte seguros y rapidos y la disminucién del los

costos de transporte son las prioridades” (Challenge Bibendum Booklets, 2010)

Por otro lado la tendencia a sustituir la dependencia del petréleo. “El rapido desarrollo de
las economias emergentes (China, India, etc) y sus necesidad de acceder a mayor
movilidad se traducen en una nimero creciente de vehiculos y a necesidades de petrdleo
mas grandes. El mundo cuenta con 800 millones de vehiculos en 2010 conforme algunas
estimaciones, la cifra podria subir de 2 a 3 billones el 2050, para una poblacidon humana
superior a 9 billones. La producciéon de petréleo no serd capaz de coincidir con este
crecimiento: 85 millones de barriles por dia en el afio 2010, la cantidad tendria que
aumentar muy por encima de 100 millones de aqui al 2050, una hazafia imposible dados
los hechos que la produccién global ha sido casi constante durante veinte afios. La
exclusiva dependencia del petréleo es un objetivo estratégico y el talén de Aquiles de

nuestras econdmicas " (Challenge Bibendum Booklets, 2010).

Grafico 3.11. Ventas de coches HEV por afio al 2010, y la penetracion de los hibridos en

las ventas globales
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En el grafico 3.11. se observa que las ventas de coches hibridos en la ultima década han
crecido casi triplicando la cantidad del afio 2005 al 2010 dentro de la marca Toyota, pero
en general la penetracion de los hibridos ha tenido una notoria trayectoria en Japon el
pais que mas tendencia al consumo de este tipo de coches tiene por la legislacién y la

estructura de transporte que ellos han disefiado (mds econdmica y a gran escala).

De esta forma y con todo lo mencionado en parrafos anteriores, se concluye que la
demanda es un factor decisivo en la busqueda de nuevos disefios que cumplan con la
demanda del mercado y principalmente en la generacién de diversidad vy trayectorias

tecnoldgicas.

3.3. Conclusiones del Capitulo

El estudio con patentes nos ha permitido llegar a las siguientes conclusiones al respecto

de la diversidad en las baterias de litio-ion:

e Un crecimiento exponencial a partir del afio 1992 implicaria que la demanda por
mejores baterias (seguridad, durabilidad y potencia) mueven al campo tecnoldgico.
Ya para el aino 2000 cuando salen a la venta los primeros automdviles eléctricos las
necesidades del mercado en este sector se vuelven aun mas criticas.

e De los nueve disefios presentados solo el 30% presenta una reduccién en valores
de diversidad, y el 70% restante presenta crecimiento.

e Los disefios con mayor aporte en innovacién y desarrollo tecnolégico son: LiTiO,
LiNiMnCoO, LiFeP0O4, LiniCo02 y LiniCo02.

e Siel 96% de las empresas del estudio son privadas y solo el 4% son centros de
investigacion o universidades, esto podria insinuarnos que hay empresas privadas
que desarrollan estas tecnologias bajo encargo de un grupo de otras empresas que
no necesariamente estdn en el rubro de las baterias pero si es un campo
estratégico para su producto final, ejemplo: las automotrices que tiene en su
cartera de productos los automdviles eléctricos y cuyo producto elemental son las

baterias.
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e Un dato interesante resulta el hecho de que las empresas que producen baterias
son del sector electrénico (68%) y no del sector automotriz.

e Las empresas desarrolladoras han optado por diferentes disenos, es el caso de
Samsung que dispone su mayor esfuerzo a baterias de LiFePO y LiNiMnCO a
diferencia de Sanyo que dedica sus esfuerzos a LiMnO y a LiNiMnCO, finalmente LG
Chemical Group que apuesta mas a LiNiMnCO. Coincidentemente las tres creen en
la tendencia en el uso del magnesio como complemento ideal en las baterias de
litio-ion y aqui vemos el efecto multiplicador mencionado por (Holland, 2004 ).

e Los cinco primeros paises que consolidan sus esfuerzos inventivos en orden de
importancia: LiINiIMnCoO, LiTiO, LiMnO, LiFePo y LiNi. coinciden con el analisis de
empresas.

e En cuanto a materiales atractores definimos que el Manganeso, Niquel y Cobalto
son los mds propensos a seguir en la carrera de las innovaciones, y el Aluminio y
los Halégenos tienden a desaparecer como elementos centrales.

e De acuerdo con las referencias los potenciales tipos de baterias de iones de litio
candidatos para aplicacién a automdéviles EVs y PHEVs son: Litio fosfato de hierro
(LiFePO4); Bateria de oxido de niquel cobalto manganeso ((LiNiMnCoO2); Bateria
de niquel cobalto y aluminio (LiNiCoAlO2); Bateria de 6xido de titanato (LiTiO2);

e vy Bateria de 6xido de espinela de manganeso (LiMn204).

Con respecto a las preguntas planteadas al principio del capitulo, concluimos que el
estudio con patentes es suficientemente consistente para obtener indicadores de la
evolucidn tecnolégica de las baterias de Litio.-ion y que la informacién de mercado y
proyecciones hechas por expertos si estd en sintonia con los resultados de estos

indicadores.
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Capitulo IV. Conclusiones Generales

En un periodo de 35 afios empezando en el aio 1976 al 2011, la evolucién de las baterias
de litio en general ha sido el resultado de la busqueda de mejores soluciones energéticas
para un sin numero de aplicaciones incluida la del sector de vehiculos eléctricos HEV, EV y
PHEV que como resultado de su auge en el afio 1996, junto con los teléfonos celulares y
laptops, han generado una expansion de esta tecnologia en forma de equilibrio puntuado

con un crecimiento en la actividad inventiva de forma exponencial.

Dentro de esta trayectoria tecnolégica y una forma de explicacion del cambio y de las
limitaciones en la diversidad de las baterias de litio-ion en el sector de coches eléctricos
HEV, PHEV y EV, las causas que producen la diversidad en las baterias de litio son el
resultado de esfuerzos de exploracidn y explotacion resultantes de empresas que surgen
como parte de la competencia por obtener mejores resultados en el uso de esta
tecnologia aplicada a coches eléctricos HEV, EV y PHEV y también de otras aplicaciones
como laptops y celulares, con ciertos elementos que combinados con el litio-ion se han

convertido en tendencias tecnoldgicas.

Las causas que limitan la diversidad de las baterias de litio-iom en el sector de vehiculos
eléctricos HEV, EV y PHEV son: los limites propios de la tecnologia dada por las
caracteristicas quimicas entre compuestos que contienen o exceden las potencia,
capacidad o energia reprobando los niveles de seguridad y durabilidad necesarios. Es
también de considerar la interdependencia con otras aplicaciones que usan baterias de
Litio-ion ya que estas comparten el 50% de la capacidad inventiva generada en el
segmento de litio-ion en baterias, los nueve disefios considerados solo ocupan el 50% de
las invenciones lo que indica que definitivamente existe una interdependencia con otras

aplicaciones efectivas 6 nichos de mercado aun en crecimiento.

Finalmente y de forma conclusiva, se define a la demanda como una forma de produccidn
pero también de limitacidon en la generacion de diversidad en el campo simplemente por

los siguientes aspectos: la legislacidn en diferentes paises para la reduccién de la emisién
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de carbono (considerando esto dentro de la categoria de la demanda), ademas la
necesidad de cortar la dependencia del petréleo por parte de algunos paises
industrializados o no, y la conciencia social respecto a la busqueda de tecnologias
energéticas limpias que beneficien al cambio climatico inducen el desarrollo de ciertas

lineas tecnoldgicas como esta, pero al mismo tiempo limitan bajo sus condiciones.

Como resumen de las variables y los disefios analizados tenemos la siguiente tabla que
contiene los puntos mas relevantes en cuanto a cada bateria y su relacién con las

variables. Ver tabla 4.1.

Segln este resumen las baterias mds apropiadas para la aplicacion al sector de

automoviles eléctricos son:
e Litio fosfato de hierro (LiFePO4);
* Bateria de 6xido de niquel cobalto manganeso ((LiNiMnCo02);
» Bateria de niquel cobalto y aluminio (LiNiCoAIO2);
» Bateria de 6xido de titanato (LiTiO2);

e Bateria de 6xido de espinela de manganeso (LiMn204).
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Indicador

Combinacién

LiCoO,

LiMn204

LiFePO,
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Tabla 4.1. Comportamiento de los Indicadores de Diversidad con relacion a los disefios bateria Litio-ion

Numero de
patentes

Corresponden a
este tipo de
bateria el 8% de
las patentes de la
base

Corresponden a
este fipo de
bateria el 26% de
las patentes de la
base

Corresponden a
este fipo de
bateria el 13% de
las patentes de la
base

Diversidad (Entropia)

Entropia cero en los primeros

11 afios, actividad esporadica  Solo el 8% de de la actvidad inventva

Pais de Origen

hasta el 2000 y termina la ulma producida por los paises patentadores

década con diversidad
promedio de 0.13 terminando
entre los tipos de bateria con
menor diversidad.

Si actividad fue esporadica
hasta el afio 1999, a partir de
ahi, la actividad inventva fue
subiendo de forma constante
hasta lograr un equilibrio.
Termina en el 1er lugar entre
los tipo de baterias con mayor
diversidad.

Si acfividad fue esporadica
hasta el afio 1993, a parfrr de
ahi, la actividad inventiva fue
subiendo de forma constante
hasta lograr un equilibrio.
Termina en el 3er lugar entre
los tipo de baterias con mayor
diversidad.

en baterias de lifio ion esta relaciona
con el tipo LiCoO, sus principales
promotores Japén y Usa

Un fipo de bateria preferido por los
USA'y Japon que desarrollan baterias
de Litio ion, tomando el 17% de las
patentes desarrolladas de todo el
grupo de paises.

Con menos preferencia que los
principales pero sin salir del grupo de
los preferidos, abarca el 15% de la
actividad inventiva de los paises mas
importantes en la industria. Al parecer
estrategia de Usa Japon y Corea.

Fuente: Elaboracidn propia con datos de esta investigacion.

Empresas o Instituciones*

Solo Samsung SDI ha apostado
por desarrollar esta tecnologia
en los ulfmos afios, y aunque
no le ha dedicado mucho de su
esfuerzo innovativo, ha sido
consecuente con el desarrollo
de esta tecnologia

Funcionalidad

Costo elevado, moderado impacto

ambiental, problemas de
seguridad en sobre carga,
perdida de ciclabilidad.

Valence y Sanyo lideres en este Costo reducido, bajo impacto

tipo de bateria. Entre las 25
primeras empresas
patentadoras contribuye el
13.9% de participacion con esto
queda en la misma magnitud
con LiNiCo y LiTiO

Samsung y Medtronic apuestan
lograr de esta tecnologia un
éxito. Ocupa el segundo lugar
en numero de patentes por las
empresas mas patentadoras.
16.6% de participacion e entre
las patentes.

ambiental, familiaridad con la
tecnologia con compuestos de
manganeso. Perdida progresiva
de Capacidad durante el ciclaje,
disminucién de la capacidad a
elevadas capacidades .

Ala ciclabilidad, estabilidad
esfructural, bajo impacto
ambiental, reduccion de costo,.
Baja conductvidad electrénica,
lento coeficiente de difusion de

iones, moderado potencial redox.

Interdependencia

Demanda

Conociendo sus virtudes y

Su mediana capacidad hace limitaciones es una

que sea altamente utilizado
en teléfonos celulares,
laptops y camaras.

Mayor seguridad, alto
poder especifico, larga
duracion lo hace requerido
en equipos médicos y e-
bikes.

Mayor seguridad, alto
poder especifico, larga
duracion lo hace requerido
en equipos médicos y e-
bikes.

tecnolégica comercialmente
explotada con una trayectoria
de uso en automdviles: HEV
y PHEV.

Su alfo poder especifico y
larga duracion le permite ser
demandado para coches
PHEV, supera en trminos
econdémicos a LiCo por lo
tanto su demanda crecera en
los préximos afios.

Su alto poder especifico, alta
ciclabilidad y larga duracion
le permite ser demandado
para coches EV
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Tabla 4.2. Comportamiento de los Indicadores de Diversidad con relacion a los disefios bateria Litio-ion

Indicador

Numero de patentes
Combinacion

Corresponden a este fipo de
LiNiCo bateria el 13% de las
patentes de la base

Corresponden a este fipo de

Li4Ti5012 bateria el 16% de las
patentes de la base
Corresponden a este fipo de

LiNiMnCoO2 bateria el 10% de las

patentes de la base

Diversidad (Entropia)

Si actividad fue esporadica
hasta el afio 1991, a partr de
ahi, la actividad inventiva fue
subiendo de forma constante
hasta lograr un equilibrio.
Termina en el 3er lugar entre
los tipo de baterias con mayor
diversidad.

Esta combinacion entra en un
periodo de exploracion entre el
afo 84 y el 93 de ahientra en
un periodo de explotacion hasta
el afio 2007 . En los ulfmos 4
afos es una de las
combinaciones que mayor
diversidad ha presentado.

No es sino hasta el afio 94 que
esta combinacion empieza a
desarrollarse con periodos de
exploracién y explotacion muy
variados, con un claro auge en
el afio 2009, al parecer la
tendencia es explotacion.

Pais de Origen

Tipo de bateria bastante desarrollada
por Japén, se lleva el 15% de la
actividad inventiva del grupo de los
paises en generacion de conocimiento.

Usa, Japén y Corea desarrollan aun
este fipo de baterias, especialmente en
los dlimos afios. Su paricipacion es
del 16% de la actividad inventiva.

Para Japon y Corea representa su
mayor inversion en desarrollo
tecnoldgico, a pesar de que Usa
también tiene gran participacion no es
eltipo de bateria principal. Este tipo de
bateria tiene el 18% de la actividad
inventiva de la base.

Fuente: Elaboracién propia con datos de esta investigacion.

Empresas o Instituciones*

Samsung SDI y Japon Storage
Battery empresas lideres en
desarrollos tecnolégicos de este fipo
de bateria, alcanzando el 14% de
parficipacion de las patentes.

Ofra vez Samsung SDI, peor también
Cannon y Valence Technology han
apostado al desarrollo de este tipo de
baterias, ninguna automotriz. Su
participacion es de 14% de las
patentes.

Samsung, Sanyo y LG Chem
empresas privadas, no automotrices,
son lideres en el patentamieino de

el nivel mas alto de patentes. 20% de
parficipacion e entre las patentes.

Capacidad hasta 200 mAh/g a un
precio menor que LiCoO.

Nanotecnologia: carga
rapidamente, asta 25.000 ciclos,
densidad de potencia,
temperatura de funcionamiento
amplia, y una mayor estabilidad
bajo tension eléctrica y mecanica.
Tienen menor energia especffica .

Capacidad hasta 200 mAh/g a un
esta tecnologia que hasta ahora lleva precio menor.

Interdependencia

Su buena capacidad hace
que se altamente utilizado
en teléfonos celulares,
laptops y camaras.

Ganando importancia en
tren de potencia eléctrica y
redes de almacenamiento,
no hay evidencia de
interdependencia directa
relacionada.

Mayor seguridad, alto
poder especifico, larga
duracion lo hace requerido
en equipos médicos y e-
bikes.

Demanda

Su capacidad mayor a menor
costo que el LiCoO presenta
interesante perspeciva de
cara al futuro.

Aplicacién en sectores de
telefonia movil y dispositivos
portatles y también en el
sector del automévil (HEV y
PHEV) y en sistemas de
alimentacion ininterrumpida.

Su alto poder especifico, alta
ciclabilidad y larga duracion
le permite ser demandado
para coches EV



. Tabla 4.2. Comportamiento de los Indicadores de Diversidad con relacion a los disefios bateria Litio-ion

Indicador

Numero de patentes Diversidad (Entropia) Pais de Origen

Combinacién

Al parecer esta tecnologia
surge el afio 94, con algunos
periodos de exploracion no
logra establecerse dentro del

Pocos paises apuestan a desarrollar
este fipo de baterias, su diversidad es

CaifEE b B 2 (e baja en los Ultimos 10 afios donde se

LiNiCoAIO2 bateria el 2% de las patentes  rango de las de mayor - .
L ’ ve algo de actvidad. Paises que
de la base diversidad, muy posiblemente . X
. . patentan en este tipo USA, Japony
por su rendimiento tecnolégico, Er
probablemente necesita mayor
exploracion.
Pese a que Usa y Japén son los
Es claro que dentro de los principales patentadores en este tpo
primeros afios de la serie habia de bateria, estas patentes solo
Corresponden a este ipo de  una tendencia por desarrollar  representan el 5% y el 3% de sus
LiAICI4 bateria el 8% de las patentes  esta tecnologia del electrolito,  actividades. En forma global su
de la base sin embargo en los limos participacion es baja pero no
periodo presenta una tendencia descartable ya que es un sector de la
baja de desarrollo inventivo.  baterfa (electrolito) diferente a lo visto
en los ofros tipos de baterias de lifio.
Aligual que el tipo anterior, el Aligual que eIIantenor po sus
. desarrollos bajos no sobrepasan el
) desarrollo de este electrolitbes o )
Corresponden a este fipo de infenso en Ia primera década 3% de la actividad inventva de los
Li+Halogenos bateria el 4% de las patentes P paises, no se debe descartar que se

para luego en el ulimo periodo
mantenerse con niveles bajos
de enfropia.

de la base frabaja sobre desarrollo del electrolito
por eso los niveles bajos de

desarrollo.

Fuente: Elaboracion propia con datos de esta investigacion.

Empresas o Instituciones*

Solo una empresa le ha dado sus
esfuerzos a esta tecnologia mucho
mas que el resto, y es una flial de
Toshiba, con solo el 3.8% de
participacion se queda en el
penulimo lugar de tipos de tecnologia
desarrollados por las empresas
elegidas.

La participacion de las empresas
privadas y publicas es baja, al
parecer el desarrollo de electrolito no
es un objetivo dentro del grupo como
estrategia de desarrollo.

Valence y Samsung son sus
principales desarrolladores pero no
en gran magnitud, el porcentaje de
desarrollo dentro del grupo de
excede el 3.1%

Funcionalidad

Capacidad hasta 200 mAh/g a un
precio menor.

Las baterias de liio con electrolito
basado en tetrachloroaluminate
lifio tienden a tener retrasos
sustanciales de tension después
de almacenamiento a alta
temperatura seguida con
descarga a baja temperatura.

Estabilidad térmica, mayor rango

de estabilidad electroquimica,
ausencia de presion de vapor,

inflamabilidad y resistencia a la

oxidacion. Las desventajas son el
elevado precio y limitada

resistencia en condiciones
reducforas.

Interdependencia

Ganando importancia en
tren de potencia eléctrica y
redes de almacenamiento,
no hay evidencia de
interdependencia directa
relacionada.

Por ser una tecnologia
relavamente en desarrollo
no presenta indicion de
interdependencia
tecnoldgica con alguna
tecnologia o producto.

Por ser una tecnologia
relativamente en desarrollo
no presenta indicion de
interdependencia
tecnolégica con alguna
tecnologia o producto.

Demanda

Es menos comun en el
mercado, sin embargo su alta
energia especfica y densidad
de potencia, asi como una
larga vida Ufll, llamar la
atencion de la industria
automotriz.

Su elevado precio y baja
resistencia trmica lo ha
hecho menos atractivo que
los electrélitos basados en
polimeros. Su demanda en el
sector automotriz esta limitada
ha nuevos desarrollos.

Su demanda esta sujeta a
futuros desarrollos en la
miniaturizacién y mayor
estabilidad #cnica.



En lo que se refiere a la investigacién hay una serie de aspectos que no se han podido
cumplir o desarrollar. Entre estos podemos mencionar por ejemplo el desarrollo del
indicador de aptitud, el cual tiene como objetivo poder detectar materiales puntuales de
mayor uso en un periodo de tiempo que nos indique alguna tendencia y desarrollo de
nuevos modelos de baterias de Litio-ion (paisajes de aptitud), la forma de poder lograr
este indicador es mediante el uso de las referencias de las patentes, las cuales filtran
aquellas relacionadas con los materiales especificos de esta investigacion, sin embargo el
momento de armar la base de datos la cantidad excedia los 64 mil datos, tanto el tiempo
como los recursos para poder manejar esa base sobrepasaban las posibilidades de

realizacién.

El aporte mas significativo de este trabajo cae sobre la metodologia basada en indicadores
de diversidad que muestren patrones de evolucidon (causa-efecto) y que pueden ser

usados en cualquier tecnologia.
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6. Anexo. Tipo de vehiculos eléctricos
Para entender mejor las opciones que hay para el usuario distinguiremos 2 grupos de
coches eléctricos, aquellos que se conectan a una red de distribucidn eléctrica y aquellos

gue no lo hacen.
1) Vehiculos eléctricos hibridos no “plug in”

En los siguientes cuatro tipos de vehiculos, los usuarios deben seguir abasteciendo sus
vehiculos Unicamente con combustible, con la promesa del consumo y la reduccion de la

contaminacion.

a) Micro-hibridos. El motor se para cuando el vehiculo se detiene y se reinicia
automaticamente cuando el conductor pisa el pedal del acelerador. La ganancia
econémica de combustible puede ser hasta un 15%. La micro-hibridacién no necesita una
bateria especifica. Un generador de arranque funciona como un motor eléctrico para

ayudar en el reinicio.

b) Hibridos suaves. Es el siguiente nivel de electrificacion con dos funciones adicionales:
frenado regenerativo (Kinetic Energy Recovery System, el sistema KERS) e impulsa la
aceleracién asistida. Tras el frenado, la energia cinética ya no es sélo dispersa en forma de
calor, el motor eléctrico funciona como un generador y envia parte de la energia hacia

acumuladores (baterias o supercondensadores) que se recargan.

c) Hibridos. Aun mas avanzada su electrificacion permite que el vehiculo sea propulsado
por el motor eléctrico, este es el "modo de emisiones cero", que, hasta la fecha, sélo es

posible en torno a pocos kildmetros debido a la baja capacidad de las baterias usadas.
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d) Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV) utiliza el hidrégeno como combustible para producir la
energia eléctrica a bordo y de forma auténoma. Las baterias y / o ultracondensadores
pueden servir como respaldo para la pila de combustible. El usuario debe parar en una

estacion de hidrégeno para llenar.
2) Vehiculos eléctricos hibridos “plug in”

Los siguientes tres tipos de vehiculos son aquellos que los usuarios puedan recargar su

bateria en la red:

a) El hibrido recargable (Plug-in de vehiculos hibridos, PHEV / PHV) es un nivel mas
avanzado de electrificacion que el "hibrido completo”, en la que el motor eléctrico y la
baterias son, respectivamente, dimensionados con el poder y capacidad de ejecutar en
modo eléctrico durante varios kildmetros. Su adaptabilidad y su capacidad para cruzar una
ciudad en modo eléctrico significa que esta bien adaptado a las nuevas necesidades de
determinados usuarios y marca un progreso significativo hacia la "emisidon cero" de la
ciudad. Para aumentar la autonomia eléctrica, el sistema comprende un cargador, una
bateria de una mayor capacidad (de iones de litio en lugar de Ni-MH) y el control
electronico. Se aumenta considerablemente el intervalo del vehiculo en el modo eléctrico

(20 km, en lugar de los 2 km de la actual Prius, por ejemplo).

b) Vehiculo eléctrico con un extensor de alcance. El ultimo nivel de electrificacion, que
puede ser considerado como la ultima fase antes del eléctrico total, es el vehiculo de
traccion eléctrica con un "Range Extender" (Extended Range Electric Vehicle, EREV). Su
particularidad reside en su capacidad para recargar sus baterias mediante un pequeio

motor utilizado como un generador eléctrico a bordo.

c) Recargable 100% eléctrico. Esta es la forma mas simple de vehiculo eléctrico y tiene una
arquitectura "minimalista" de bateria / controlador / motor eléctrico, sin motor de
combustion auxiliar o generador de electricidad (excepto cuando el motor eléctrico se
utiliza para la recuperacion de energia cinética). La bateria se recarga al enchufar el coche

en un dispositivo de carga. Estos modelos ya existen en nuestra vida cotidiana: Nissan Leaf,
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Mitsubishi i-MIiEV y vehiculos de uso limitado debido a su tiempo de carga y baja

autonomia

Grafico 3.19. Tipo de coches eléctricos y grado de electrificacion.
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