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Resumen extendido

Esta tesis se desarrolla en el contexto de la transformacion energética que han emprendido
los paises a raiz del compromiso asumido en el marco de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y el Acuerdo de Paris (cuyo objetivo es responder a las urgencias del
cambio climatico), lo cual les ha llevado a plantear como prioridad la descarbonizacion de
sus economias. Para ello han apostado por el desarrollo de politicas energéticas que priorizan
el desarrollo de las fuentes de energia renovables (FER) y la transicion energética, asi como
el avance hacia la electrificacion de sus economias. Entre las principales estrategias lanzadas
por varias naciones se encuentran, la implementacion de los vehiculos eléctricos (EVs, por
sus siglas en inglés) y el desarrollo del hidrégeno verde (H2V) como vector energético.

El objetivo principal de esta tesis es analizar la dinamica de los flujos de conocimiento hacia
y dentro de América Latina (LATAM), en el ambito de las tecnologias implicadas en los EVs
y el H2V. Paraello, se han empleado herramientas y métodos cienciométricos, bibliométricos
y de patentometria, complementados con andlisis estadisticos y el uso de diferentes
herramientas de software (VOSviewer, Gephi, Vantage Point y Loglet Lab4), analisis de
redes e indicadores de centralidad, indicadores para el analisis de patentes, el uso de las
curvas tecnologicas (curva S), mapas de conocimiento, asi como diferentes variables e
indicadores relacionados con la transicion energética, especialmente el Retorno Energético
de la Inversion o Energy Return on Investment (EROI, por sus siglas en inglés).

Los datos utilizados para la elaboracién de la presente tesis han sido obtenidos a partir de las
siguientes fuentes de informacion:

i) Referencias bibliogréaficas (articulos cientificos) contenidos en las bases de datos
Scopus y la Web of Science (WQS).

i) La informacion sobre patentes correspondiente a baterias y celdas de conversion
electroquimica contenida en la plataforma de inteligencia de patentes PatSeer.

iii) La informaciéon contenida en las principales estrategias nacionales sobre
hidrégeno (H2) publicadas entre el 2019 y el 2020.

iv) La documentacion mas relevante existente en la actualidad en relacién con las
estrategias nacionales en materia de energia, la transicion energética y el cambio
climatico en general. Esta informacion ha sido principalmente obtenida de las
siguientes fuentes: la Agencia Internacional de la Energia (AIE), la Agencia
Internacional de las Energias Renovables (IRENA) y la Convencidn Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC).

La tesis se acoge al formato “Tesis por compendio de publicaciones”, cuya singularidad
radica en que esta integrada por varios trabajos cientificos con una misma unidad tematica.
El cumplimento del objetivo general se alcanzé mediante tres articulos ya publicados con



factor de impacto (JCR y SJR). A continuacion, se presentan dichos articulos, asi como una
sintesis de la metodologia utilizada en cada uno de ellos:

P1. Guevara-Ramirez, W., Rio-Belver, R. M., Alegria, I. M. de, & Letzkus, C. M. (2021).
Analisis de la contribucién cientifica Latinoamericana en la tematica de los vehiculos
eléctricos. Direccion y Organizacion, 0(75), 62-73.
https://doi.org/10.37610/DY0.V0175.610 (SJR Q3).

En este primer articulo, se caracterizaron los flujos de conocimiento en LATAM para el
campo de los EVs, mediante herramientas de analisis estadisticos, indicadores
bibliométricos, mapas de conocimiento y andlisis correlacional. La herramienta de analisis y
visualizacion utilizada fue el software VOSviewer.

P2. Guevara-Ramirez, W., Martinez-de-Alegria, |., Rio-Belver, R. M., & Alvarez-
Meaza, I. (2022). Strategic management of patents on electrochemical conversion fuel
cells and batteries in Latin America as a mechanism for moving towards energy
sustainability. Journal of Applied Electrochemistry, 1, 1-20.
https://doi.org/10.1007/S10800-022-01804-9 (JCR Q3 y SJR Q2)

En el segundo articulo, se evalu6 la dindmica de los flujos de patentes sobre baterias y celdas
de combustibles hacia y dentro de LATAM, por ser un componente esencial para el desarrollo
masivo de los EVs. En este caso se utilizd la informacion procedente de las patentes
solicitadas con cédigo HO1M, segun la clasificacion internacional de patentes (IPC) (que
agrupa todas las patentes relacionadas con las baterias y celdas de combustible). Las
principales herramientas utilizadas han sido: el analisis de redes e indicadores de centralidad,
indicadores para el analisis de patentes (obtenido mediante la mineria de datos), y el uso de
curvas tecnoldgicas (curva S). Adicionalmente, se ha disefiado y aplicado un indicador para
determinar la relacion de las patentes con atributos sustentables (el indicador “Patentes
amigables con tecnologias sustentables” (PFST por sus siglas en inglés)), asi como una
matriz de adopcion tecnoldgica (TAM, por sus siglas en inglés). Para este estudio se han
utilizado los softwares Gephi, VantagePoint y Loglet Lab4.

P3. Guevara-Ramirez, W., Martinez-de-Alegria, I., & Rio-Belver, R. M. (2022).
Evolution of the conceptualization of hydrogen through knowledge maps, energy return
on investment (EROI) and national policy strategies. In Clean Technologies and
Environmental Policy. https://doi.org/10.1007/s10098-022-02388-w (JCR Q2 y SJR Q1)

El tercer articulo da respuesta a la necesidad de comprender el significado del concepto HaV.
Esto es debido a que durante la investigacion se han encontrado términos como: Hidrégeno
renovable (H2R), hidrogeno sostenible (H2S), hidrégeno limpio (H2L) e hidrégeno ecoldgico
(H2E), que generan confusion respecto a la conceptualizacion técnica del HoV. En este
contexto, y con el fin de comprender los limites entre estos conceptos, se han utilizado:
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analisis estadisticos, mapas de conocimiento, indicadores bibliométricos, asi como los
resultados de los estudios de metaanélisis sobre EROI. El objetivo ha sido determinar los
valores de las FER potencialmente utilizables para producir H2V. Adicionalmente, también
se ha realizado una revision profunda de las estrategias nacionales mas importantes sobre H>
publicadas entre los afios 2019 y el 2020, con el objetivo de detectar las principales fuentes
energéticas y tecnologias que se proyectan para producir Hz. Para este caso el software de
analisis y visualizacion utilizado ha sido el VOSviewer.

En general la presente tesis contribuye a la comprension de los flujos de conocimiento en
materia de produccién cientifica e innovacion en el campo de los EVs, cuya gestion
estratégica permitird avanzar hacia una economia descarbonizada en la region LATAM.
También contribuye al avance de conocimiento en la conceptualizacion técnica del H2V con
implicaciones relevantes para los gestores de tecnologia y los generadores de politicas
publicas. Como principal conclusion, se destaca la necesidad de formular estrategias en los
paises de LATAM que les permitan tener un rol activo dentro de los procesos relacionados
con el H2V y los EVs, evitando asi el retraso tecnologico en temas que pueden tener un
impacto directo en su sostenibilidad, competitividad y actividad econémica en general.
Desde el punto de vista metodoldgico, se han presentado y validado el uso de herramientas
innovadoras en el campo de la patentometria, como son: el indicador PFST y el modelo TAM,
permitiendo su uso por parte de investigadores que requieran evaluar aspectos relacionados
con la adopcion de patentes y su caracterizacion en cuanto a su contribucién a la mitigacion
0 adaptacién al cambio climatico.

La presente tesis estd organizada en tres secciones: la seccion | aborda la introduccion, el
marco tedrico, las metodologias, l0s objetivos e hipdtesis y principales resultados. La seccion
Il presenta las conclusiones de la misma, asi como las futuras lineas de investigacion. Por
ultimo, la seccion Il incorpora las contribuciones del doctorando, en forma de articulos
publicados en revistas con factor de impacto, en su texto completo.

Palabras clave

Hidrégeno verde; hidrégeno renovable; hidrdgeno sostenible; sostenibilidad, anlisis
bibliométrico; analisis de patentes; matrices; indicadores de patentes; Latinoamérica;
vehiculos eléctricos, baterias de ion de litio; celdas de combustible; H10M; Retorno
Energético de la Inversion; EROI; estrategias de hidrdgeno.



Abstract

This thesis is developed in the context of the energy transformation that countries have
undertaken as a result of the commitment made in the framework of the Sustainable
Development Goals (SDGs) and the Paris Agreement, whose objective is to respond to the
urgencies of climate change, which has led them to raise as a priority the decarbonization of
their economies. To this end, they have opted for the development of energy policies that
prioritize the development of renewable energy sources (RES) and energy transition, as well
as moving towards the electrification of their economies. Among the main strategies are the
implementation of electric vehicles (EVs) and the development of green hydrogen (H2V) as
an energy vector.

The main objective of this thesis is to analyze the dynamics of knowledge flows to and within
Latin America (LATAM), in the field of technologies involved in EVs and H2V. For this
purpose, scientometric, bibliometric and patentometric tools and methods have been used,
complemented with statistical analysis and the use of different software tools (VOSviewer,
Gephi, Vantage Point and Loglet Lab4), network analysis and centrality indicators, indicators
for patent analysis, the use of technology curves (S-Curve), knowledge maps, as well as
different variables and indicators related to the energy transition, especially the Energy
Return on Investment (EROI).

The data used for the preparation of this thesis were obtained from the following sources of
information:

(i) Bibliographic references (scientific articles) contained in the Scopus and Web of Science
(WQS) databases.

ii) Patent information on batteries and electrochemical conversion cells contained in the
PatSeer patent intelligence platform.

iii) The information contained in the main national hydrogen (Hz) strategies published
between 2019 and 2020.

(iv) The most relevant documentation currently existing in relation to national energy
strategies, energy transition and climate change in general. This information has been mainly
obtained from: The International Energy Agency (IEA), the International Renewable Energy
Agency (IRENA) and the United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC).

The thesis follows the format "Thesis by compendium of publications", whose singularity
lies in the fact that it is made up of several scientific works with the same thematic unit. The
fulfillment of the general objective was achieved by means of three publications already
published with impact factor (JCR and SJR). The main methods used in each of them are
presented below:
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P1. Guevara-Ramirez, W., Rio-Belver, R. M., Alegria, I. M. de, & Letzkus, C. M. (2021).
Analisis de la contribucién cientifica Latinoamericana en la tematica de los vehiculos
eléctricos. Direccion y Organizacion, 0(75), 62-73.
https://doi.org/10.37610/DY0.V0175.610 (SIR Q3).

In this first article, knowledge flows in LATAM for the field of EVs were characterized using
statistical analysis tools, bibliometric indicators, knowledge maps and correlational analysis.
The analysis and visualization tool used was the VOSviewer software.

P2. Guevara-Ramirez, W., Martinez-de-Alegria, |., Rio-Belver, R. M., & Alvarez-
Meaza, 1. (2022). Strategic management of patents on electrochemical conversion fuel
cells and batteries in Latin America as a mechanism for moving towards energy
sustainability. Journal of Applied Electrochemistry, 1, 1-20.
https://doi.org/10.1007/S10800-022-01804-9 (JCR Q3 y SJR Q2)

In the second article, the dynamics of the flow of patents on batteries and fuel cells to and
within LATAM was evaluated, as they are an essential component for the massive
development of EVs. In this case, information from patents applied for with code HO1M,
according to the International Patent Classification (IPC) (which groups all patents related to
batteries and fuel cells) was used. The main tools used were: Network analysis and centrality
indicators, indicators for patent analysis (obtained by data mining), and the use of technology
curves (S-Curve). In addition, in this study an indicator was designed and applied to
determine the relationship of patents with sustainable attributes, i.e., "Patents Friendly to
Sustainable Technologies™ (PFST) and a Technology Adoption Matrix (TAM). The software
Gephi, VantagePoint and Loglet Lab4 were used for this study.

P3. Guevara-Ramirez, W., Martinez-de-Alegria, I., & Rio-Belver, R. M. (2022).
Evolution of the conceptualization of hydrogen through knowledge maps, energy return
on investment (EROI) and national policy strategies. In Clean Technologies and
Environmental Policy. https://doi.org/10.1007/s10098-022-02388-w (JCR Q2 y SJR Q1)

The third article responds to the need to understand the meaning of the H>V concept. This is
because during the research, terms such as: renewable hydrogen (H2R), sustainable hydrogen
(H2S), clean hydrogen (H.L) and ecological hydrogen (H2E) have been found, which
generate confusion regarding the technical conceptualization of H2V. In this context, and to
understand the boundaries between these concepts, we have used: statistical analyses,
knowledge maps, bibliometric indicators, as well as the results of meta-analysis studies on
EROI. The objective has been to determine the values of RES potentially usable to produce
H2V. Additionally, an in-depth review of the most important national H; strategies published
between 2019 and 2020 has also been carried out, with the aim of detecting the main energy
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sources and technologies projected to produce H.. For this case the analysis and visualization
software used was VOSviewer.

In general, this thesis contributes to the understanding of knowledge flows in terms of
scientific production and innovation in the field of EVs, whose strategic management will
allow moving towards a decarbonized economy in the LATAM region. It also contributes to
the advancement of knowledge in the technical conceptualization of H,V with relevant
implications for technology managers and public policy generators. As a main conclusion, it
highlights the need to formulate strategies in LATAM countries that allow them to have an
active role within the processes related to H2V and EVs, thus avoiding technological
backwardness in issues that can have a direct impact on their sustainability, competitiveness,
and economic activity in general. From the methodological point of view, the use of new
tools in the field of patentometrics such as the PFST indicator and the TAM model have been
presented and validated, which will allow their use by researchers who need to evaluate
aspects related to the adoption of patents and their characterization in terms of their
contribution to mitigation or adaptation to climate change.

This thesis is organized in three sections: section | deals with the introduction, the theoretical
framework, the methodologies, the objectives and hypotheses and the main results; section
Il presents the conclusions of the thesis, as well as the future lines of research. Finally, section
I11 incorporates the contributions of the doctoral student, in the form of articles published in
journals with impact factor, in full text.

Keywords

Green hydrogen; renewable hydrogen; sustainable hydrogen; sustainability; bibliometric
analysis; patent analysis; matrices; patent indicators; Latin America; electric vehicles;
lithium-ion batteries; fuel cells; H10M; Energy Return on Investment; EROI; hydrogen
strategies.
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Glosario de términos

AIE: Agencia Internacional de la Energia.

IRENA: Agencia Internacional de las Energias Renovables.
CMNUCC: Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.
EROI: Retorno Energético de la Inversion:

EVs: Vehiculos Eléctricos:

EVFCs: Vehiculos eléctricos de celdas de combustibles
FER: Fuentes de energias renovables.

H>: Hidrogeno.

H2E: Hidrégeno ecoldgico.

H.L: Hidrdgeno limpio.

H2R: Hidrogeno renovable.

H>S: Hidrogeno sostenible.

H>V: Hidrégeno verde.

IPC: Clasificacion Internacional de Patentes.

LIB: Bateria de ion de litio:

LATAM: América Latina (Latinoamérica).

PFST: Patentes amigables con tecnologias sustentables.
ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible.

TAM: Matriz de adopcion de tecnologia.

USA: Estados Unidos de América.

WOS: Web of Science.
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Seccidn |I: Sintesis introductoria

1. Introduccién

En el presente apartado se presenta el marco general en el que se desarrolla esta tesis.
Ademas, se justifica la oportunidad de cada una de las tematicas abordadas.

1.1 Tecnologias para la descarbonizacion

El siglo XX fue un periodo donde ocurri6 una importante aceleracion del desarrollo
econdémico e industrial y por consiguiente una mayor sobreexplotacion de los recursos
energéticos no renovables y altamente contaminantes como el petroleo y el carbdn. Para
finales del siglo XX y principio del XXI la problematica de las emisiones de didxido de
carbono (COy) y otros contaminantes y su impacto sobre el clima se habian agudizado. Lo
que se convirtié en un desafio prioritario para varios paises en lo que se denominoé la lucha
contra el cambio climatico (Naciones Unidas, 2022). Al respecto, tanto las naciones
desarrolladas como las que se encuentran en via de desarrollo se han visto en la necesidad
aunar esfuerzos en la busqueda de alternativas para enfrentar esta probleméatica (UNFCCC,
2015).

Gracias al trabajo mancomunado de la comunidad cientifica y los grupos de interés, han ido
surgiendo soluciones que en la actualidad cuentan con importantes avances en su
implementacién. Destacando la produccién de energia eléctrica proveniente de fuentes de
energias renovables (FER), las que han tenido un crecimiento sostenido desde 1990 hasta el
2019, representando el 26,2% de la electricidad consumida a nivel mundial (IEA et al., 2022).
En afios méas recientes, empiezan a impactar otras tecnologias limpias, como son los autos
eléctricos (EVs, por sus siglas en inglés) y el hidrégeno verde (H2V) (Green hydrogen (GH>).
La implementacién masiva de estas tecnologias requiere de focalizar importantes recursos
financieros, que, para ser asignados necesitan de indicadores precisos que validen sus
principales beneficios, con el fin de ofrecer una ruta clara a los gobiernos y empresas para su
aceptacién e implementacién. Por tanto, la vigilancia tecnoldgica sobre estos ambitos del
conocimiento tiene especial importancia.

1.2 Contribucidn de los automoviles eléctricos para la descarbonizacion de la economia
y el caso de la regién latinoamericana

Los EVs comprenden una tecnologia muy dindmica, que muestra importantes progresos en
su masificacion. Cada dia es méas frecuente encontrar EVs en las vias de las principales
ciudades del mundo. Su crecimiento ha sido exponencial desde el afio 2010 donde apenas
existia un stock aproximadamente de 17,4 mil vehiculos (solo automaviles tipo turismos),
muy inferior a los 16,2 millones de unidades disponible en el 2021 (Figura 1) (IEA, 2022a),
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lo que significa un crecimiento promedio del 86,2% durante el periodo. En general, los EVs
(autos, autobuses, furgones y camiones) representaron el 14,0% de la ventas de vehiculos en
el 2021 (IEA, 2022a).

Figura 1: Crecimiento del stock de EV (turismos) en el mundo y los paises de mejor
desempefio.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (IEA, 2022a).

A nivel empresarial, aunque la marca estadounidense Tesla se muestra como la més
representativa de segmento, lo cierto es que précticamente todas las marcas han ido
incorporando modelos eléctricos en los diferentes segmentos de mercado. A pesar de este
gran crecimiento de los EVs, la mayor concentracion de stock en el 2021 se concentra en
China, Estados Unidos (USA) y Alemania (Figura 2). El 13,6% se distribuye en un gran
namero de paises, lo que significa que el resto de los paises muestra en general un timido
desempefio en la asimilacién de esta tecnologia en comparacidn con los tres paises citados.

Figura 2: Participacion porcentual de los principales paises en stock de EV (turismos)
mundial.
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Reino Unido; 4,6% -

Noruega; 3,9%
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (IEA, 2022a).

Los EVs destacan por su importante contribucion a la descarbonizacion, al considerarse una
tecnologia libre de emisiones de CO durante su funcionamiento. Sin embargo, ain se
presentan algunas barreras importantes, como son sus altos costos iniciales, entre los que
destacan: el costo de adquisicion, que sigue siendo muy superior a los de los vehiculos
tradicionales, asi como los costes adicionales para proveer de la infraestructura necesaria para
la carga (tanto en el sector residencial, como son los hogares y edificios, como a nivel de las
redes de estaciones publicas (electrolineras)) (Yong et al., 2015).

Sin embargo, dada la gran expansion de las flotas de los EVs los efectos de las economias de
escala ya empiezan a incidir sobre la reduccion de los costes generales de fabricacién y la
construccidn de electrolineras. En general, los fabricantes continGan ampliando la cantidad
de modelos EVs disponibles para todo tipo de clientes (IEA, 2021a, 2022b), y algunos paises
se han planteado ambiciosas metas para una transicién acelerada hacia esta tecnologia.

Entre las principales las razones que explican la rapida expansion de los EVs se puede citar
la incorporacion a los EVs de las baterias de litio (ion de litio y de estado sélido) (LIB por
sus siglas en inglés), la cual le ha permitido mejorar su desempefio en cuanto a autonomia,
potencia y tiempo de recarga (Choi & Aurbach, 2016; Schmuch et al., 2018). Estas baterias
en general destacan por su alta eficiencia, menor peso, mayor vida util, mayor autonomia y
utilizacion de menor tiempo para la recarga en comparacion con las tecnologias tradicionales
de almacenamiento de carga (Ma et al., 2022; Zeng et al., 2019). Estas caracteristicas las

convierten en unas de las principales candidatas para almacenar la energia eléctrica que
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moveran los EVs del futuro (Zeng et al., 2019). En todo caso, es importante resaltar que estos
mismos aspectos que hoy se resaltan como grandes mejoras relativas, junto con otros como
la seguridad, el impacto ambiental, y la pérdidas de eficiencia a bajas temperaturas, siguen
constituyendo una preocupacion de la comunidad cientifica (Chen et al., 2022; Wenhua et
al., 2021). Esta preocupacion conlleva a que se generen de manera acelerada muchas
investigaciones en el campo de los EVs. Por lo cual el desarrollo de estudios que evalten la
generacion de los conocimientos en dicha materia es de gran importancia de cara a identificar
tecnologias maduras, conocimientos emergentes, asi como otros aspectos pocos abordados.
A la vez, parece necesario identificar regiones, paises, organizaciones y autores destacados,
pero también regiones y paises retrasados. En tal sentido la presente tesis tiene como uno de
sus principales objetivos llevar a cabo una investigacion para evaluar el estado de las
tecnologias de los EVs en América latina (LATAM), basada en herramientas de analisis
bibliométricos.

En general, se pueden encontrar estudios que evaltian los conocimientos sobre el campo de
los EVs utilizando la bibliometria (Yong et al., 2015; Zou et al., 2023). Sin embargo, son
poco frecuentes los estudios en este campo que aborden el desempefio cientifico de los paises
en via de desarrollo, como es el caso de la region de LATAM. Por tanto, es relevante obtener
resultados que permitan conocer el estado de avance de esta region, lo cual constituye una
valiosa herramienta a la hora de desarrollar estrategias que incentiven la generacion de
nuevos conocimientos en los paises méas rezagados. El estudio “Analisis de la contribucion
cientifica Latinoamericana en la tematica de los vehiculos eléctricos” (Guevara-Ramirez et
al., 2021), tiene como principal objetivo cubrir estas brechas, mediante el uso de métodos y
herramientas bibliométricas e indicadores para el analisis de la produccién cientifica.

1.3 Patentes sobre celdas y baterias de conversion electroquimica

Las celdas y baterias se han convertido en un elemento esencial para el funcionamiento de la
vida moderna. Practicamente forman parte de todos los sistemas que permiten el
funcionamiento de la sociedad. Formando parte de los teléfonos, computadoras portatiles,
aparatos domeésticos electrénicos, los equipos y herramientas para el sector de la salud, y el
sector militar. En el marco de la transformacion energética, se puede considerar un
componente clave de los sistemas mas relevantes como son el almacenamiento de
electricidad proveniente de las FER, los EVs, vehiculos eléctricos de celdas de combustibles
(EVFCs, por sus siglas en ingles) y el consumo/explotacion de H2V (Liu et al., 2022).

Los procesos y medios de conversion electroquimica son elementos fundamentales para el
desarrollo de los EVs y los EVFCs debido a que cumplen con el objetivo de almacenar
energia eléctrica y, por otra parte, transformar la energia almacenada en sustancias quimicas
en energia eléctrica (ejemplo el H> mediante celdas de combustibles) o viceversa. Por tanto,
tienen gran relevancia para lograr el éxito en la transicidn energética, dado que son un eslabon
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principal en los modelos energéticos en el marco de la descarbonizacion mundial. En
correspondencia, la vigilancia y la gestion de la innovacion en este campo es vital para lograr
avances significativos en esta materia. En tal sentido, si se quiere avanzar significativamente
en la promocion de dichos avances, es necesario realizar evaluaciones del progreso de estas
tecnologias en los paises menos desarrollados, como es el caso de los paises
latinoamericanos. Particularmente, las evaluaciones de los sistemas de innovacion mediante
el andlisis de patentes en el campo de los medios de conversion y almacenamiento
electroquimico son esenciales para brindar lineamientos claves para los gobiernos que tienen
como objetivo avanzar en los modelos de transformacion energética.

Aungue existen otros mecanismos para la proteccion de la innovacién, como es el caso de
licencias y derechos de autor, las patentes son unos de los mecanismos mas usados para
proteger y transferir las invenciones (Gallini, 2002). Esto ha permitido que el analisis de
patentes se haya convertido en una de las principales métricas para analizar el desempefio
innovador de los paises e instituciones (Baumann et al., 2021; Ernst, 2003). Particularmente,
este tipo de andlisis basado en patentes constituye una herramienta de gran utilidad para
determinar los impacto de las politicas ambientales en la evolucion y/o cambios tecnoldgicos
(Oltra & Saint, 2009; Popp, 2005).

Teniendo en cuenta todos estos elementos, se ha considerado relevante evaluar el desempefio
innovador de la region LATAM en el campo de los elementos de conversion electroquimica
a partir de las patentes publicadas en este espacio tecnoldgico en la region. Para ello, el
articulo “Strategic management of patents on electrochemical conversion fuel cells and
batteries in Latin America as a mechanism for moving towards energy sustainability”
(Guevara-Ramirez et al., 2022), analiza la gestion estratégica de patentes de pilas y baterias
de combustible de conversion electroquimica en Ameérica Latina, como mecanismo para
avanzar hacia la sostenibilidad energética, focalizado especificamente en el caso de las LIB
y las celdas de combustibles, al ser elementos clave para lograr la anhelada sostenibilidad
energética. El estudio hace uso de métodos y herramientas del campo de la patentometria
para llevar a cabo dicho analisis.

1.4 La conceptualizacién del hidrégeno verde

En la actualidad, existe una importante carrera que tiene por objetivo implementar y
desarrollar tecnologias relacionadas con la produccién de H; a partir de FER. Cada vez mas
paises van identificando el gran potencial de este portador energético, lanzando estrategias
solidas para la produccién de HoV (IRENA, 2022). Sin embargo, al tratar de encontrar una
definicion para el H2V, no se logra consensuar un concepto Unico o estandarizado (Velazquez
& Dodds, 2020). Este problema se complejiza al encontrar términos como hidrdgeno
sustentable (H2S), hidrégeno limpio (HzL), hidrégeno renovable (H2R), hidrogeno ecoldgico
(H2E), que en muchas ocasiones se utilizan como sinénimos del HzV. Es por ello, se
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considera importante avanzar en la comprension y evolucion de estos términos. Para ello, es
relevante comprender las caracteristicas de las tecnologias y fuentes de energias usadas para
la produccion de H.. Particularmente, existe consenso en que el H2V es obtenido a partir de
FER. En todo caso, surge la interrogante si todas las energias renovables cumplen con los
requisitos que permita la obtencion de un portador energético con atributos para clasificarse
como verde. Entendiendo que los procesos verdes estan agrupando aquellas actividades con
caracteristicas superiores en cuanto al cumplimento de los requisitos ambientales y de
eficiencia.

El empleo del término “verde” puede llegar a convertirse en un concepto vacio si no se
sustenta en pardmetros que permitan delimitar los procesos y tecnologias verdes. En este
caso, los indicadores de eficiencias pueden jugar un rol importante para avanzar en la
definicion de estos procesos. Dado que la eficiencia evalUa la relacion entre los beneficios
obtenidos y los recursos empleados (Ferndndez-Rios & Séanchez, 1997). El empleo de
mayores cantidades de factores productivos se traduce en una mayor huella de carbono, lo
que significa una mayor cantidad de gases de efectos invernaderos emitidos por fuentes
directas o indirectas asociado a la actividad (Cleveland & Morris, 2015; Wiedmann & Minx,
2008). En dichos casos, los indicadores pueden ser determinantes de cara a detectar la
inviabilidad de aquellos “procesos ineficientes” que requieran de un mayor uso de factores
productivos para obtener el mismo beneficio Util para la sociedad.

Existen varias FER que han ido ganando terreno en la produccion de energia eléctrica,
destacando la energia e6lica, la solar, las biomasas y la geotérmica, entre otras (IEA et al.,
2022; IRENA, 2020b). La produccion de H. mediante electrolisis es la principal tecnologia
con la que se asocia el HoV (alta calidad y cero emisiones) (Zhong et al., 2022). Para su
funcionamiento requiere de energia eléctrica limpia y renovable (para el caso de H2V) capaz
de descomponer el agua (H20) en H> y oxigeno al pasar por los electrolizadores (Yu et al.,
2021; Zhang, Shen, et al., 2021). Tanto la produccion de energia eléctrica mediante FER,
como la electrolisis presentan desafios en cuanto a sus niveles de eficiencias (Xu et al., 2022;
Zhong et al., 2022). Por tanto, la eficiencia alcanzada en estos dos procesos es fundamental
para lograr una produccion de Ha sostenible. En el contexto de la presente tesis, se ha optado
por evaluar las FER con potencial para producir la energia eléctrica necesaria generar Ho,
mediante el rendimiento energético de la inversién (expresado en energia), identificado por
el acronimo EROI o EROEI por sus siglas en ingles (Jackson & Jackson, 2021; Raugei,
2019). Este indicador se define como la relacion entre la energia total producida o devuelta
por una fuente de energia y la energia invertida o consumida para obtenerla (Capellan-Pérez
et al., 2019; Fabre, 2019; Hall et al., 2014; Walmsley et al., 2018; Wang et al., 2021). Por
tanto, valores bajos del EROI podrian significar la inviabilidad del sistema energético, sobre
todo cuando se trate de actividades no esenciales (Jackson & Jackson, 2021).
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Existen numerosas investigaciones sobre el EROI, que muestran gran variabilidad en los
resultados, dado entre otros aspectos, por las condiciones especificas del lugar analizado y el
periodo de tiempo considerado para el proyecto (Walmsley et al., 2017). Bajo esta
problemética existen estudios que empleando la metodologia de metaandlisis se han
encargado de sintetizar la informacién para facilitar la toma de decisién y la comprension
mas amplia de los resultados de las diferentes investigaciones (Bhandari et al., 2015; Prananta
& Kubiszewski, 2021; Walmsley et al., 2017). La revision de los estudios de metaanalisis
sobre el EROI existentes han servido como uno de los criterios para definir las FER que
poseen un nivel de eficiencia como para ser incluidas dentro del &mbito de la produccion de
HoV.

En resumen, se puede afirmar que la contextualizacion y clarificacion del concepto HaV es
de suma importancia para cuidar y potenciar los atributos que se espera que ofrezca este
vector energético, asi como evitar futuras controversias en la comercializacion del H»
obtenido mediante diferentes procesos. Debido a las importantes brechas detectadas en este
sentido, el articulo “Evolution of the conceptualization of hydrogen through knowledge
maps, energy return on investment (EROI) and national policy strategies” (Guevara-Ramirez
et al., 2023) responde a la necesidad de comprender y clarificar dicho concepto. Esto se ha
realizado siguiendo los siguientes pasos: en primer lugar, se ha llevado a cabo un analisis
bibliométrico de investigaciones sobre los términos utilizados para referirse al H2 que han
sido publicadas en revistas de impacto, especificamente aquellas indexadas en la Web of
Science (WOS) y en Scopus; en segundo lugar, se han analizado los diferentes estudios de
metaanalisis sobre el EROI; en tercer lugar, se ha realizado una revisién de las estrategias
nacionales sobre H» publicadas entre 2019 y el 2020 segun los reportes de la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) y la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) (IEA, 2021b; IRENA, 2020a).

2. Marco tedrico

En este apartado se realiza una revision bibliografica de los elementos tedricos generales que
soportan esta tesis. Es de destacar que, de manera particular en cada una de las publicaciones
que soportan la presente tesis, se han ido abordando aspectos mas especificos directamente
relacionados con cada uno de los temas abordados.

2.1 Bibliometria- cienciometria

El primer aspecto teorico relevante por tratar es la bibliometria. En un libro publicado por la
editorial UNECO (Spinak, 1996), se presenta un Diccionario Enciclopédico de Bibliometria,
Cienciometria e Informetria, que contiene las definiciones mas relevantes usadas en la
bibliometria y cienciometria. El autor atribuye el término “bibliometria” a Pritchard (1969),
e indica que este fue el que sugiri6 remplazar el término “bibliografia estadistica”, al
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considerarlo confuso, dado que podria ser interpretado erroneamente como bibliografia sobre
estadistica. En su lugar, propuso el término bibliometria, como “la aplicacion de las
matematicas y los métodos estadisticos para analizar el curso de la comunicacion escrita y el
curso de una disciplina”. Especificamente el primer estudio con esas caracteristicas se
atribuye a Colé & Eales (1917) (Araljo-Ruiz & Arencibia, 2002; Spinak, 1996).

En Spinak (1996), se pueden encontrar otras definiciones sobre bibliometria, pero en general
se refieren al “andlisis estadistico”, “estudio cualitativo”, “aplicacion de métodos
matematicos y estadisticos” de documentos, libros o unidades fisicas publicadas. Otras
definicion encontrada en Aradjo-Ruiz & Arencibia, (2002), la define como la ciencia que
“estudia los aspectos cuantitativos de la produccidn, diseminacion y uso de la informacion
registrada, a cuyo efecto desarrolla modelos y medidas matematicas que, a su vez, sirven para

hacer pronosticos y tomar decisiones en torno a dichos procesos” (Araljo-Ruiz & Arencibia,
2002).

En el caso del término cienciometria, este fue promovido en USA por Derek de Solia Price,
en la primera década de la segunda mitad del siglo XX. Este término se empez0 a utilizar en
sustitucion de “ciencia de la ciencia”. En este caso utilizando técnicas bibliométricas para
estudiar el comportamiento de la ciencia (Spinak, 1996).

Algunos autores hacen mencién directa a la cienciometria o bibliometria como si fueran
sindnimos y definiendolo como el estudio cuantitativo de la produccion de articulos
cientificos, para evaluar el progreso, la estructura, las tendencias de investigacion y
relaciones entre la actividad cientifica (Michan & Mufoz-Velasco, 2013).

Sin embargo Spinak (1996), plantea que existen diferencias entre los términos bibliometria
y cienciometria, atribuyendo al alcance de este Gltimo a las siguientes cuestiones:

e El andlisis del desarrollo de las politicas cientificas.

e El desarrollo cuantitativo de la ciencia.

e Larelacion entre ciencia y tecnologia.

e Laevolucion de los paradigmas cientificos, considerando campos obsoletos y nuevas
tendencias.

e Las relaciones entre los investigadores.

e Laproductividad cientifica.

e El desarrollo cientifico y su relacion con las variables del crecimiento economico.

e Las comparaciones entre las politicas de investigacion de las naciones considerando
aspectos econémicos y sociales.

La revista Scientometrics, es una prestigiosa revista de alto impacto, que se puede considerar
como una de la mas especializada en la tematica de la cienciometria. En relacion a su alcance,
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se define como una revista que trata “todos los aspectos cuantitativos de la ciencia de la
ciencia, la comunicacion en la ciencia y la politica cientifica” (Scientometrics, 2022).

Las definiciones de bibliometria vs cienciometria colocan a la bibliometria como uno de los
métodos empleado para hacer andlisis de la cienciometria (Vinkler, 2001). Es decir, aunque
el uso de la bibliometria no se limita al analisis de la ciencia, su uso entre los investigadores
apunta al analisis de informacién cientifica (Abdelhamid, 2021; Jiménez-Castro et al., 2020;
Osman et al., 2020). Por otra parte, la cienciometria considera ademas la evaluacién de las
politicas cientificas que es un aspecto no cubierto por la bibliometria. A pesar de que son
marcadas las diferencias y los aspectos comunes, la bibliometria se ha generalizado como la
metodologia para realizar evaluaciones de la productividad cientifica.

A pesar de estas diferencias, ¢Por qué se confunde la bibliometria y la cienciometria? La
respuesta es que, la bibliometria se ha centrado fundamentalmente en el analisis de la
informacién cientifica desarrollando numerosos métodos de analisis cuantitativos que
permiten realizar caracterizaciones cienciométricas en cualquier campo de la ciencia, como
ejemplo se pueden citar: la economia circular (Geissdoerfer et al., 2017), las lesiones
musculoesqueléticas (Dias et al., 2012), las tendencias de investigacion emergentes de
COVID-19 (Verma & Gustafsson, 2020), entre muchos otros. En tal sentido, Sancho (1990),
menciona una serie de variables que se pueden evaluar mediante indicadores bibliométricos
sobre los que existen una amplia variedad de investigaciones recientes que reflejan su uso
(Agyekum et al., 2022; Alvarez-Meaza et al., 2020; Barbosa et al., 2022; Zhou et al., 2022).
A continuacion, se mencionan cuales son dichas variables:

e EI crecimiento del nimero de articulos publicados en un campo especifico de la
ciencia. Este aspecto forma parte elemental de muchos analisis bibliométricos.

e El nivel de madurez de una temética especifica, es decir la “vida media” del conjunto
de publicaciones entorno al campo analizado.

e Laproduccion de articulos, como reflejo de la productividad cientifica de los paises,
organizaciones y autores.

e La colaboracion cientifica medida por el nimero de autores, el nimero de
organizaciones o numero de paises, y la frecuencia con que estos colaboran en el
desarrollo de investigaciones publicadas.

e La relevancia, impacto y/o visibilidad de las publicaciones en el entorno cientifico
y/o académico, dado por la cantidad de citas acumuladas.

e Elimpacto del canal de difusion, es decir las revistas que publican las investigaciones.
Estas son evaluadas de manera periddicas mediante el factor de impacto, que es una
métrica que mide el impacto global de todo el conjunto de publicaciones cientificas
publicadas en una revista en un campo especifico.

20



Las investigaciones bibliométricas permiten visualizar un campo del conocimiento,
mostrando los principales indicadores que permiten la comprension rpida, facil e intuitiva
de la temética estudiada (Garechana et al., 2012). Tanto en el campo de los EVs como para
el Hz se han desarrollado estudios con el fin de facilitar el trabajo de investigadores y
tomadores de decision en los diferentes ambitos que caracterizan estas teméticas. Para reflejar
el trabajo realizado en este sentido se ha realizado una revision de las investigaciones
realizadas en estos dos campos. En la Tabla 1 se presenta un resumen de las investigaciones
sobre los EVs utilizando bibliometria. Para lo cual se realizé una bdsqueda en la Web of
Science, utilizando los términos de busqueda bibliometric y Electric vehicle, en los campos
titulo y palabras clave: ((TI=(bibliometric)) OR AK=(bibliometric)) AND AK= ("Electric
vehicle*") y ((T1=(bibliometric)) OR AK=(bibliometric)) AND TI= ("Electric vehicle*").

Tabla 1: Resumen de las investigaciones sobre los EVs utilizando bibliometria.

Titulo Obijetivo o alcance Fuente Cita

Electric Vehicles: | En este estudio se evaltan las | Web of | (Barbosa et al.,
Bibliometric Analysis of the | tecnologias de los vehiculos | Science 2022)

Current State of the Art and | eléctricos (EVs) en general,

Perspectives. utilizando el término de

busqueda "vehiculo eléctrico".
Determinaron que los aspectos
mas tratados en los ultimos 20
afios son la gestion y el
almacenamiento de energia, la
infraestructura, los sistemas de
carga y las  cuestiones
medioambientales.

Analysis of Electric Vehicle | Esta investigacion estudia el | Scopus y | (Swarnkar et
Battery State  Estimation | estado de las baterias en EVs, | Web of | al., 2022)
Using Scopus and Web of | para ellos utilizaron los | Science
Science Databases from 2000 | términos “sistema de gestion
to 2021: A Bibliometric | de bateria” y “vehiculo
Study eléctrico”

Electric vehicles’ consumer | Los autores evaltan las | Scopus, y | (Secinaro et al.,
behaviours: Mapping the | publicaciones sobre el | también  se | 2022)

field and providing a research | comportamiento del | realizd un
agenda consumidor en el mercado de | analisis
los EVs. respecto a la
Los términos de busqueda | Web of
consideraron: Science
‘Comportamiento
del consumidor* " @)

21



‘Comportamiento del
cliente*' O' Comprador*' Y
'Coche eléctrico* ' O 'Vehiculo
eléctrico™’.

New Paradigm of Sustainable | Esta publicacién brinda una | Scopus y | (Kovaéi¢ et al.,
Urban Mobility: Electric and | descripcion sobre los EVs | Web of | 2022)
Autonomous  Vehicles—A | autdnomos, para lo cual se | Science
Review and Bibliometric | utilizaron las palabras clave
Analysis. “movilidad urbana”,
“vehiculos  eléctricos”, 'y
“vehiculos autbnomos”.
Thermal management system | En este caso se evallan los | Scopus (Murugan et al.,
of lithium-ion battery packs | articulos cientificos en el 2022)
for electric wvehicles: An | campo del sistema de gestién
insight based on bibliometric | térmica (TMS) de los paquetes
study. de  baterias  de EVs.
Encontraron que el campo de
los TMS de las LIB ha crecido
rapidamente, pero solo en
algunos paises.
Optimized Energy | Esta publicacion realiza un | Scopus (Miah et al.,
Management Schemes for | analisis sobre esquemas de 2021)
Electric Vehicle | gestion de energia (EMS)
Applications: A Bibliometric | optimizados para aplicaciones
Analysis  towards Future | EV. En este analisis
Trends. bibliométrico  también  se
realiza una encuesta sobre los
EMS relacionados con las
aplicaciones de EVs, es decir
los “sistemas de
almacenamiento de baterias,
modelos, algoritmos, marcos,
optimizaciones, convertidores,
controladores y sistemas de
transmision de energia”.
A comprehensive assessment | Este estudio analiza de forma | Web of | (Pinto et al,
of the techno-socio-economic | general los EVs, basado en las | Science 2022)
research growth in electric | publicaciones hasta el afio
vehicles using bibliometric | 2020.
analysis.
Global research on the air | Este trabajo se centra en | Web of | (Bao et al,
guality status in response to | analizar el papel de los EVs en | Science 2021)

the electrification of vehicles.

la mejora de la calidad del aire
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y la reduccion de la
contaminacion del aire. Para
ello utilizaron las palabras
clave "vehiculos eléctricos" y
"calidad del aire" ajustado al
periodo de 1974 a 2021.

Fuel-Cell Electric Vehicles:
Plotting a Scientific and
Technological ~ Knowledge
Map

Esta investigacion analiza el
desarrollo tecnolégico en el
campo de los EVs de pila de
combustible FCEV en el
periodo 1999- 2019. En este
caso utilizaron las
publicaciones cientificas en
este campo y las publicaciones
de patentes. Esto les permitié
concluir a los autores que los
FCEV han alcanzado la
madurez tecnoldgica.

Scopus
Lens

y

(Alvarez-

Meaza et al.,

2020)

Life Cycle Cost Assessment
of Electric Vehicles: A
Review and Bibliometric
Analysis

En esta revision se examinan
las publicaciones sobre el
analisis del costo del ciclo de
vida (LCCA) de EVs. En este
caso utilizaron los términos de
busqueda: “costo del ciclo de
vida de los vehiculos
eléctricos”; “analisis del coste
del ciclo de vida de los
vehiculos eléctricos”;
“evaluacion del costo del ciclo
de vida de los wvehiculos
eléctricos”; y  “analisis  de
costes de vehiculos eléctricos”.

Scopus
Web
Science

y
of

(Ayodele

&

Mustapa, 2020)

Characteristics and Trends of
Research on New Energy
Vehicle Reliability Based on
the Web of Science

En este estudio los autores
analizan las publicaciones
sobre el tema de la
confiabilidad del sistema de
carga de los EVs en el periodo
de 1998 al 2017. Concluyen
que los estudios en este campo
seguirdn desarrollandose
rapidamente en los préximos
afos.

Web
Science

of

(Zhao et
2018)

al.,
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de la Web of Science, 2023.

La revision desarrollada sobre anélisis bibliométricos en el campo de los EVs permitié
identificar investigaciones en varios campos relevantes para el desarrollo de esta tecnologia.
Sin embargo, no se muestra ninguna que promueva o focalice la necesidad de avanzar en los

diferentes campos de los EVs en los paises en via de desarrollo.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de las investigaciones sobre hidrogeno, utilizando
bibliometria. Para la busqueda se utiliz6 la Web of Science, explorando el campo titulo y
palabras clave de autor para las combinaciones entre bibliometric y hydrogen
(((TI1=(bibliometric)) OR AK=(bibliometric)) AND TI=(Hydrogen)) y (((TI1=(bibliometric))
OR AK=(bibliometric)) AND AK=(Hydrogen)).

Tabla 2: Resumen de las investigaciones sobre hidrogeno utilizando bibliometria.

Titulo Objetivo o alcance Fuente Cita
A  Bibliometric and | Se estudian el conjunto de | Web of Science (Zhou et al.,
Visualized Overview of | investigaciones que traten los dafio 2022)
Hydrogen Embrittlement | que produce el hidrégeno, que
from 1997 to 2022. conduce a la creacién y propagacion

de micro fisuras en los materiales, lo

gue provoca la disminucion de las

propiedades mecénicas, como la

dureza y la plasticidad. Para esto se

utilizaron los términos de busqueda

siguientes: "fragilizacion por

hidrégeno” (HE), "agrietamiento

inducido por hidrégeno",

""agrietamiento asistido por

hidrégeno", "atrapamiento de

hidrégeno”, "dafio por hidrégeno”,

"fractura inducida por hidrégeno", y

"fragilizacion inducida por

hidrégeno".
Hydrogen energy storage | Los autores realizan un analisis | Scopus (Hannan et
integrated battery and | cuantitativo de los conocimientos al., 2022)
supercapacitor based | sobre el almacenamiento de energia
hybrid power system: A | de hidrégeno aplicando métodos
statistical analysis | matematicos y estadisticos.
towards future research
directions.
Research Priorities and | Se determinan los temas prioritarios y | Web of Science (Yuanetal.,
Trends on Bioenergy: | las tendencias de desarrollo de la 2022)
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Insights from
Bibliometric Analysis.

tecnologia bioenergética, basado en
las publicaciones sobre este campo
desde el afio 2000 al 2020.

Progress in the production | En este estudio se presenta el estado | Scopus (Sridhar et
of hydrogen energy from | actual y tendencias futuras de las al., 2022)
food waste: A | investigaciones de los métodos de
bibliometric analysis. produccion de hidrogeno a partir del

desperdicio de alimentos.
Research Progress, | En este estudio se proporciona una | Scopus (Agyekum
Trends, and Current State | evaluacion integral de las tendencias et al., 2022)
of  Development  on | de investigacion y el estado actual de
PEMFC-New Insights | desarrollo en el campo de las pilas de
from a  Bibliometric | combustible de membrana de
Analysis and | intercambio de protones (PEMFC).
Characteristics of Two
Decades of Research
Output.
Hydrogen energy storage | Este documento presenta una revision | Scopus (Arsad et
integrated hybrid | detallada de las publicaciones maés al., 2022)
renewable energy | citadas sobre sistemas de
systems: A review | almacenamiento de energia
analysis  for future | (HydESS) para obtener una vision
research directions. detallada de las direcciones vy

aplicaciones futuras.
Bibliometric studies and | Este articulo presenta un analisis | Web of Science (Alhassan
impediments to | bibliométrico de busquedas entre etal., 2022)
valorization  of  dry | 1970 y 2022 utilizando VOSviewer
reforming of methane for | junto con R-studio usando como
hydrogen production. términos de blsqueda "Valorizacién™

y "Reformado seco de metano".

Evallan las perspectivas para la

produccién de hidrégeno a partir de

este método.
A bibliometric study on | Los autores proporcionan un analisis | Web of Science (Wei et al.,
research trends in | sobre las publicaciones relacionadas 2022)
hydrogen safety con la seguridad del hidrégeno.

Determinando que los términos

candentes en este campo son:

almacenamiento y deteccion,

combustion y explosion, e ignicion y

propagacion.
Bibliometric analysis of | En esta investigacion se proporciona | Scopus (Kar et al.,
the research on hydrogen | un andlisis cuantitativo sobre las 2022)
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economy: An analysis of
current  findings and
roadmap ahead

tendencias de investigacion en la
economia del hidrégeno. Concluye
que se espera el desarrollo de nuevas
investigaciones en los relacionados
con el transporte por tuberias, los
estudios de evaluacion de riesgos, la
mezcla, la seguridad puablica y la
mitigacion de riesgos.

Use of patents as a tool to
map the technological
development  involving
the hydrogen economy

Esta investigacion a diferencia de las
anteriormente relacionadas utilizo
patentes con el objetivo de mapear
la economia del hidrdgeno a través
de la consulta de patentes en el
periodo 1998-2018.

Questel Orbit

(Sinigaglia
etal., 2019)

Technology forecasting of
new clean energy: The
example of hydrogen
energy and fuel cell

En este estudio se presentan las curvas
S tecnolégicas para la energia del
hidrégeno y las tecnologias de celdas
de combustible mediante el anélisis
bibliométrico y el uso de patentes
considerando aspectos tales como la
generacién, almacenamiento, celda de
combustible de membrana de
intercambio de protones (PEMFC),
celda de combustible de 6xido sélido
(SOFC) y celda de combustible de
metanol directo/celda de combustible
de alcohol directo
(DMFC/DAFC). Se concluy6 en el
2010 que las tecnologias para generar
y almacenar H; aun no alcanzaban la
madurez, pero que las celdas estan
entrando a la madurez.

Oficina de
Patentes y Marcas
de Estados Unidos
(USPTO por sus
siglas en inglés)

(Y.-H.
Chen et al.,
2010)

A bibliometric analysis of
hydrogen energy
literature, 1965-2005.

Esta investigacion proporciona un
andlisis de las caracteristicas de las
publicaciones  cientificas  sobre
energia del hidrogeno desde 1965
hasta 2005. Evidenciaron que este
campo crece exponencialmente con
una tasa de crecimiento promedio
anual de alrededor del 18% durante
esa Ultima década.

Science Citation
Index Expanded
(SCIE)

(Ming-
Yueh,
2008)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Web of Science, 2023.
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Como se puede apreciar en la Tabla 2, existe una marcada tendencia al uso especifico de
publicaciones cientificas para realizar investigaciones de caréacter bibliométrico, solo dos
estudios que usan patentes fueron indexado como anélisis bibliométricos, lo que indica un
mayor uso de la bibliometria de publicaciones respecto a la bibliometria de patentes. Esto
puede explicarse en parte porque la bibliometria de patentes se conoce y se indexa en muchos
caso como “patentometria” (Diaz-Pérez & De Moya-Anegon, 2008). En cuanto la base de
datos o fuente utilizada, se utilizan la Web of Science o Scopus indistintamente, en muchos
casos sin una justificacion del porque se utiliza uno u otro. La seleccion de la base de datos
es fundamental ya que pueden existir en algunos casos diferencias en cuanto al nimero de
documentos y otros parametros bibliométricos (Mongeon & Paul-Hus, 2016). Por ultimo, se
identifica que en el aflo 2022 estos estudios fueron llevado a cabo con mayor frecuencia, y
aunque se abordaron varios campos de gran significancia para el desarrollo del Hz, no se
identifico ninguno que se centrara en analizar los aspectos conceptuales tales como hidrégeno
(verde, sustentable, renovable, limpio, ecoldgico, entre otros).

2.2. Patentometria

En el presente apartado se explica el significado del concepto de patentometria, asi como sus
principales herramientas y técnicas de anélisis.

2.2.1. El estudio de las patentes

Otro aspecto relevante en el desarrollo de la investigacion realizada es el estudio de patentes.
La patentometria también conocida como bibliometria de patentes, o andlisis estadistico de
patentes, se encarga de la evaluacion de los registros de invenciones e innovaciones
provenientes de paises, instituciones, e inventores para un campo tecnoldgico especifico
(Diaz-Pérez & De Moya-Anegon, 2008; Mirzadeh et al., 2020; Xi & Xiang, 2020). Si bien
una patente es un mecanismo de propiedad intelectual que se convierte en una proteccion
juridica de las invenciones; en la practica asociado a cada patente se genera un documento
que describe los elementos técnicos de la invencion y otros campos correspondientes al
registro de la autoria e indexacion que son asociados a una clasificacion segun la estructura
de la Clasificacion Internacional de Patentes (IPC, por sus siglas en inglés) de la
Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (WIPO, por sus siglas en inglés) (The
Contracting Parties, 1979). Esta clasificacion segmenta el registro de patentes en ocho
secciones, de la "A" a la "H", que a su vez se subdividen en clases, subclases, grupos y
subgrupos, lo que facilita la busqueda de un campo especifico (WIPO, 2022).

Las patentes son consideradas una forma de divulgacion de conocimientos protegidos hacia
otras partes interesadas en su explotacion (Gallini, 2002). La creciente generacion de estos
documentos protegidos ha significado un aumento de las investigaciones que utilizan datos
de documentacion de patentes para capturar informacién tecnolégica de diferentes areas
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industriales (Choi & Song, 2018). Para ello existen los sistemas de clasificacion que crean
registros que agrupan los avances para los diferentes campos tecnoldgicos (Jurgens &
Herrero-Solana, 2017). Ademas, dado que los inventores pueden solicitar patentes en varios
paises, también se puede rastrear la difusién de tecnologias entre paises (Popp, 2005).

Estos registros de patentes contienen informacion tecnoldgica relevante, la cual se puede
utilizar para monitorear a los competidores, evaluar tecnologias, administrar la cartera de
I+D y rastrear y evaluar las fuentes potenciales para la generacion externa de conocimiento
tecnoldgico (Nam & Kim, 2017). Por tanto, el recuento de patentes es una métrica importante
para evaluar tecnologias y la capacidad innovadora y tecnologica de empresas y paises (Popp,
2005; Yang et al., 2019).

Los registros de patente estan siendo utilizados para estudiar aspectos relacionados con la
capacidad innovadora de los paises y las organizaciones en los diferentes &mbitos, politico,
econdmico, social, tecnoldgico, ambiental y legal (Hayter & Rooksby, 2016; Hou et al., 2022;
Popp, 2003; Prasad, 2016; Young, 2016). Particularmente, las problematicas ambientales han
sido ampliamente estudiadas mediante el andlisis de patente. A continuacion, se relacionan
algunos ejemplos relevantes de investigaciones en este campo: i) Lanjouw & Mody (1996)
utilizando datos de patentes de USA, Japon, Alemania y otros 14 paises de ingresos bajos y
medianos, concluyeron que la innovacion respetuosa con el medio ambiente aumenta a
medida que aumentan los gastos de reduccion de la contaminacion en el pais. Demostrando
que en los paises desarrollados la mayoria de estas patentes son nacionales. Por el contrario,
los paises en desarrollo, adoptan patentes desde paises extranjeros, por lo cual destacan la
importancia de la difusion (Lanjouw y Mody, 1996); ii) Marinova & McAleer (2006)
analizaron las tendencias en el patentamiento de tecnologias de prevencion y reduccion de la
contaminacion o antipolucion en USA, mediante indicadores de fortaleza de la innovacion.
Este estudio resalta el rol de las patentes extranjeras en este campo en USA, particularmente
de Japdn y Francia.

En el caso de las tecnologias abarcadas en el campo de los EVs, que son consideradas de
vital importancia para lograr una reduccion de la contaminacion, al igual que las pilas de
combustible, encontramos el estudio de Mueller et al. (2015), donde se determina que el
patentamiento de tecnologias de litio muestra una tasa sorprendentemente alta en
comparacion con otros tipos de baterias. Por su parte, el estudio de Baumann et al. (2021),
determind que las tecnologias de conversion termoquimica de biomasa (bioenergia),
almacenamiento en LIB y produccion de hidrdégeno por electrolisis de agua alcalina, han
aumentado considerablemente en el contexto de la transformacidn energética mundial.

Por otra parte, para el caso de las pilas de combustibles, encontramos el estudio de Chen et

al. (2011), que utilizando informacion sobre publicaciones cientificas y patentometria sobre

las tecnologias de pila de combustible y energia del Ho, presento las “curvas S” tecnologicas
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definiendo que aun no habian alcanzado la madurez tecnolégica en el 2011. Mas
recientemente, el estudio de Alvarez-Meaza et al. (2020), se ha enfocado en predecir las
trayectorias futuras de las tendencias de investigacion y los escenarios previsibles de estas
tecnologias. Por su parte, Tsang et al. (2015), estudi6 las tecnologias emergentes de las celdas
de combustibles utilizando datos de la Oficina de Patentes y Marcas de USA en el periodo
1976 al 2011 para los codigos HO1M008/00~H01M008/24, enfocandose en la supervivencia
de las patentes, es decir, en su renovacion en el tiempo.

En el caso de Choi & Woo (2022), se evaluaron las patentes de tecnologias de H en la década
(2010-2019) utilizando la Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos (USPTO). En
este caso, aplicando un indice de enfoque tecnoldgico, encontraron que el principal enfoque
tecnoldgico hacia las tecnologias de celdas de combustible, es por parte de Corea del Sury
Japon, en tanto para las tecnologias de produccién de Hz el mayor enfoque es por parte de
Franciay USA.

En general, entre las herramientas que se emplean para el analisis de patentes podemos
encontrar la mineria de datos, analisis de redes, indicadores y la evolucion y prevision
tecnoldgica mediante las “curvas S” (Alvarez-Meaza et al., 2020; Baumann et al., 2021; H.
Choi & Woo, 2022; Ma et al., 2022; Tsang et al., 2015).

2.2.2. Métodos y herramientas de analisis

A continuacion, se presentan las herramientas de andlisis mas importantes en el campo de la
patentometria:

2.2.2.1. Mineria de datos

La mineria de datos o mineria tecnolégica, es una manera de analisis de "Big Data" enfocada
hacia la exploracién de textos, buscando generar conocimiento Gtil a partir del andlisis de la
informacién de ciencia, tecnologia e innovacion, con el fin de entregar elementos que
favorezcan la toma de decisiones en los campos de la gestion de la innovacidn e investigacion
tecnoldgica (Huang et al., 2022; Porter & Cunningham, 2005). EI empleo de herramientas
de mineria de datos (tech mining) utilizando bases de datos sobre ciencia y tecnologia, sirve
para captar informacion cuantitativa que permitan pronosticar los escenarios futuros de la
actividad tecnologica y los procesos de innovacion (Garechana et al., 2012). Los
investigadores exploran informacion tecnologica cuantitativa en base de datos de patentes,
articulos académicos, e informes técnicos empleando la mineria de datos (Lahoti et al., 2018).

2.2.2.2 Analisis de redes, e indicadores de centralidad

Otra herramienta metodoldgica que presenta especial relevancia en el anélisis de patentes son
las relaciones que se forman en cuanto a diferentes aspectos, tales como, inventores,
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organizaciones, paises, temas, etc. EIl conjunto de relaciones tecnoldgicas en un campo se
conoce como espacio tecnoldgico, el cual se puede mapear utilizando datos de documentos
de patentes a partir de la exploracion de sus metadatos (Alstott et al., 2017).

Estas redes o mapas de redes facilitan la comprension de las relaciones tecnolégicas y su
interaccion con los grupos de interés (Alstott et al., 2017). Las nuevas tecnologias
informaticas tales como, Pajek, Ucinet, CiteSpace, Gephi, VOSviewer entre otros, permiten
presentar estas relaciones facilitando su interpretacion visual (Song et al., 2020; Van Eck &
Waltman, 2020; Zhang, Wong, et al., 2021). Sin embargo, un andlisis cuantitativo mas
robusto se logra cuando se utilizan los indicadores de andlisis de redes que incluye entre
otros, el grado de centralidad y el grado de centralidad ponderado (Lee et al., 2022; Pu et al.,
2022; Zhang, Wong, et al., 2021). El primero cuantifica el nimero de nodos conectados a un
nodo de red especifico, y el segundo considera ademas el nimero de enlaces entre un nodo y
otro, tanto de entrada como de salida.

2.2.2.3.Curva S

La curva S es una metodologia de andlisis para la evolucidn y prevision tecnoldgica. Es
considerada una de las herramientas mas utilizadas para analizar la velocidad de adopcion,
madurez, prondstico y evolucién tecnologica. Este método grafico permite evaluar una
tecnologia en funcion del numero de publicaciones cientificas y/o publicaciones de patentes
(Mao et al., 2022). El analisis de la evolucion tecnolégica permite ubicar a una tecnologia
evaluada en una de las cuatro etapas: emergencia, crecimiento, madurez y saturacion. Al
mismo tiempo, permite pronosticar cuando se alcanzard la siguiente etapa cuando aln no se
haya alcanzado la etapa de saturacion (Baumann et al., 2021; Chanchetti et al., 2019). Se
pueden encontrar descripciones detalladas del método de la curva S en Baumann et al. (2021)
y Chanchetti et al. (2019). En rigor, este método permite determinar la etapa del ciclo de vida
en que se encuentra una tecnologia, a partir de la cual se puede estimar la trayectoria futura
de esta (Altuntas et al., 2015).

2.3 Retorno de la inversion en energia (EROI)

Como se ha indicado en el apartado introduccion, el EROI es una métrica fundamental dentro
de esta investigacion. Es facil encontrar una conceptualizacién estandarizada sobre este
indicador. En esencia, se define como la relacion entre la energia producida, entregada o
devuelta por un proceso y la energia requerida, invertida, o utilizada para su produccion
(Arvesen & Hertwich, 2015; Hall et al., 2014; Jackson & Jackson, 2021). EI EROI como
métrica, es un simil en término de energia a los conceptos de productividad y eficiencia, que
indica que cuando se alcanzan determinados niveles (bajos), los sistemas energéticos se
vuelven inviable (Brandt, 2017). Algunos investigadores consideran que un valor del EROI
entre 3:1 y 10:1 pueden generar inestabilidad econdmica. (Brandt, 2017; Hall et al., 2009;
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Murphy & Hall, 2010). Al respecto, una escala mas detallada para la clasificacion del EROI
se puede encontrar en las investigaciones de Capellan-Pérez et al. (2019), de Blas et al.
(2019) y de Prananta & Kubiszewski (2021).

El EROI es una métrica que ha centrado la atencion de muchos investigadores. Lo que ha
permitido que el numero de articulos sobre este campo sea significativo. Sin embargo, no se
han encontrado investigaciones que realicen estimaciones sobre el H> en base a este
indicador. Por tanto, para el caso del H2V, al considerar las FER como un elemento esencial
para alimentar los electrolizadores, se ha optado por considerar los valores del EROI relativos
a estas fuentes de energia como potenciales estimadores complementarios. Esto no quiere
decir que el EROI del H: sea equivalente al de las FERs utilizadas, pero naturalmente existe
una relacion directa entre estos. Es de destacar que también es importante considerar, entre
otros aspectos, la eficiencia de los electrolizadores (Mori et al., 2014).

2.4. Metaanalisis

En la actualidad existe un crecimiento exponencial en el nimero de investigaciones
publicadas en muchas areas de las ciencias. Lo cual genera grandes beneficios en cuanto a la
generacion de nuevos conocimientos e informacién util para los procesos de toma de
decision. Sin embargo, este gran volumen de informacion complejiza el uso o aceptacion del
conjunto de resultados. En respuesta a esta situacion han surgido los estudios metaanalisis
que tienen como proposito recolectar y analizar toda la informacién dtil, sobre un tema
especifico, con el fin de estandarizarla y sintetizarla a través de herramientas de calidad
metodoldgica (Bolafios & Calderon, 2014). También Lassere (2020), se refiere al
metaanalisis como el “andlisis estadistico de los resultados de estudios individuales con el
propdsito de integrar los hallazgos”. Esta herramienta metodoldgica ha sido ampliamente
utilizada y difundida en las ciencias de la salud e investigacion clinica, extendiéndose
progresivamente a otras areas como la evaluacién del ciclo de vida (ACV) y el EROI que
pertenecen al campo del andlisis energético (Bhandari et al., 2015; Walmsley et al., 2018).

3. Herramientas metodologicas
3.1 Fuentes de datos

Los datos utilizados para cada uno de los articulos se resumen en el esquema presentado en
la figura 3. Se utilizaron cuatro fuentes de informacion. La base de conocimiento Scopus
(Elsevier), la base de conocimiento Web of Science (WOS) (Clarivate Analytics), las paginas
web de los ministerios encargados de publicar las estrategias sobre Hz, y la aplicacion web
PatSeer Pro (Gridlogics), opcion denominada Quick stats.

Scopus y la WOS tienen los servicios de indexacién mas confiables e influyentes de la
ciencia, razon por la cual son los mas utilizados para investigaciones bibliometricas. La base
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de conocimiento Scopus es un producto de Elsevier que cubre mas de 240 disciplinas e indexa
contenido proveniente de mas de 7000 editores, el cual es examinado y seleccionado
rigurosamente por expertos. Esto le permite brindar una cobertura integral de contenidos,
datos de alta calidad y herramientas analiticas y de busqueda precisas (Elsevier, 2023). La
WOS es una base de datos de conocimiento de Clarivate Analytics, que indexa las 9200
revistas mas impactantes del mundo perteneciente a 178 disciplinas. Esta compuesto de seis
indices donde se agrupan a las revistas de mas alta calidad e impacto del mundo (Clarivate,
2023). Existen diferencias entre estas dos bases de conocimiento en cuanto a la cobertura y
la cantidad de citas, las que varian de acuerdo con la disciplina cientifica analizada (Aviv-
Reuven & Rosenfeld, 2023; Bar-Ilan, 2010). Por tanto, se considera que el analisis y
seleccion de la base de datos es un elemento fundamental dentro los estudios bibliométricos.

Por su parte, PatSeer es un producto de Gridlogics que presenta una plataforma completa de
mapeo Yy andlisis de patentes. Utilizan las técnicas mas modernas para recuperacion de
informacidn, extraccion de datos y visualizaciones que permite obtener gran cantidad de
datos de patentes desarrollando analisis inteligentes (Sinha & Pandurangi, 2016).

A continuacion, se indica de manera especifica la base de datos empleada en cada articulo:

En el caso del primer articulo (P1), la informacion utilizada correspondi6 a los articulos
publicados para el campo de los EVs por los paises latinoamericanos, utilizando la base de
conocimiento WOS.

En el segundo articulo (P2) se obtuvo la informacion sobre patentes sobre “PROCESOS O
MEDIOS, Ej. BATERIAS, PARA LA CONVERSION DIRECTA DE ENERGIA
QUIMICA EN ENERGIA ELECTRICA” la cual es indexada bajo el codigo HOIM de la
Clasificacion Internacional de Patentes (IPC por su siglas en inglés) perteneciente a la
Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (WIPO, 2021, 2022). En este caso se filtro
solamente para los paises latinoamericanos (oficina Latipat). Para el periodo de tiempo no se
aplicaron filtros por afos.

Finalmente, en el caso de la tercera publicacion (P3) se recopilaron articulos de Scopus y
WOS sobre los conceptos relacionados al HxV, es decir H2S, HaoL, H2R, H2E. La WOS fue
utilizada ademas para recopilar los articulos que contenian informacion referente a estudios
metaanalisis sobre el EROI para las diferentes FER. También se utilizo la informacion
contenida en las estrategias sobre Hz publicadas hasta el afio 2020, la que normalmente estan
disponibles en las paginas de los ministerios u organismos encargado de la gestion energética
en cada pais.

Una descripcion mas detallada del tratamiento de las fuentes de informacion se puede
encontrar en cada uno de los articulos citados.
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Figura 3: Resumen de la estructura de las fuentes de informacion utilizada en cada

articulo.
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3.2 Métodos

En general, tras una profunda revision bibliogréafica, para el desarrollo de los tres articulos se
han utilizado herramientas de andlisis estadisticos, la cienciometria, la bibliometria y la
patentometria. Adicionalmente, se han utilizado indicadores bibliométricos, indicadores de
centralidad y el EROI, entre otros. La metodologia aplicada se explica de forma exhaustiva
dentro de cada uno de los articulos, segun la estructura presentada en la Figura 4.

Figura 4: Resumen de la estructura de las herramientas metodoldgicas utilizadas en
cada articulo.
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Métodos empleados
|

— L 4 E——

Articulo 1 Articulo 2 Articulo 3
A
— /! .
S AN
/ .
e —— ¥ N
. s ] . Revision
‘ Método Bibliometria Patentometria EROI
documental
‘ ’r' Sy —~ — v
. Indicadores . . Tipos de Analisis secundario de
‘ Herramienta PR Indicadores Redes || CurvaS | | Matrices P ] . o
bibliométrico energias estudios metaanalisis

' . ~—— m "

. T

‘ Software Vosviewer PatSeer || VantagePoint Gephi Logletlab

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Articulo 1: (Guevara-Ramirez et al., 2021).

En el primer articulo, con el fin de caracterizar los flujos de conocimiento en LATAM para
el campo de los EVs, se emplearon indicadores bibliométricos, mapas de conocimientos y
analisis correlacional.

El estudio bibliométrico incorporo el analisis de la evolucion en el namero de articulos en el
tiempo, analisis de citas, autorias y colaboracion, por paises, organizaciones y autores, el
analisis del factor de impacto de las revistas donde publican los autores latinoamericanos y
el andlisis de los temas candentes mediante el mapa de palabras clave. Los mapas utilizados
se construyeron mediante el software gratuito VOSviewer (Van Eck & Waltman, 2020).

Ademas, se aplico el indicador de especializacion cientifica o indice de actividad (1A)
(Schubert et al., 1989), con el fin de analizar la produccién cientifica de los paises para el
tema analizado de manera estandarizada. Este indice considera la produccion mundial de
publicaciones del tema especifico y el total de todas las publicaciones en todos los ambitos
del conocimiento, lo que permite realizar comparaciones de manera objetiva. Su célculo se
realiza mediante la siguiente ecuacion (1):

_ (pir/pi)
[Aigx = “Pi/P) * 100 (1)

Donde:
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14;: Indice de actividad cientifica del pais i en la tematica K.

pir. Produccion en cantidad de documento del pais i en la temética k.

p;: Produccidn total de documentos del pais i.

P,.: Produccion en cantidad de documento en el mundo para la tematica k.
P: Producciodn total de documentos en el mundo para todas las tematicas.

Cuando el IA es mayor a 100, se considera que el pais tiene especializacion en el tema.

Finalmente, en este articulo se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson para
identificar la relacion existente entre la productividad cientifica en la tematica de los EVs en
cada pais y la cantidad de publicaciones sobre EVs financiadas por las principales agencias
de promocion cientifica estatal de cada pais analizado.

Articulo 2: (Guevara-Ramirez et al., 2022)

En el segundo articulo, se evalud la dindmica de los flujos de patentes sobre baterias y celdas
de combustibles hacia y dentro de LATAM, siendo que estas son un componente esencial
para el desarrollo masivo de los EVs. Las principales herramientas utilizadas son: el analisis
de redes e indicadores de centralidad, indicadores para el analisis de patentes obtenido
mediante la mineria de datos y el uso de las curvas tecnolégicas (curva S). Ademas, en este
estudio se disefidé y aplicé un indicador para determinar la relacién de las patentes con
atributos sustentables es decir “Patentes amigables con tecnologias sustentables” (PFST por
sus siglas en inglés) y una Matriz de adopcion tecnologica (TAM, por sus siglas en inglés).
Para este estudio se utilizaron los softwares Gephi (Gephi, 2023; Mathieu et al., 2009),
VantagePoint (Vantagepoint, 2023) y Loglet Lab4 (Loglet Lab 4, 2022).

En primer lugar, se llevd a cabo un analisis cuantitativo para caracterizar los paises
prioritarios y los paises de publicacion. En el caso de los paises de publicacion, se realizé un
andlisis de la evolucidn de la tendencia en el nimero de publicaciones de patentes a lo largo
del tiempo.

Posteriormente, se relacionaron los paises prioritarios y los paises de publicacion, mediante
una red utilizando el software Gephi. Siendo la variable que relaciona a los paises el nimero
de patentes recibidas por el pais de publicacion de los paises prioritarios. Para la evaluacion
de esta red, se empled los siguientes indicadores: grado de centralidad (GC), que describe el
numero de nodos conectados a un nodo de red especifico; y el grado de centralidad ponderado
(GCP), el que ademas incorpora el numero de enlaces entre un nodo y otro.

Ademas, se adaptaron dos indicadores para caracterizar las patentes transferidas a la region
LATAM. EIl indicador de participacion tecnologica Nacional/Regional y el nimero de
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patentes por sector industrial. Ademas, se disefi6 y aplico el indicador “Patentes amigables a
tecnologias sustentables (PFST, por sus siglas en inglés)”.

Indicadores de participacion tecnoldgica

Basado en el indicador Participacion tecnologica nacional (NTS, por sus siglas en inglés),
descrito en Baumann et al. (2021), nuestro estudio ha derivado en dos tipos de andlisis de
participacion tecnologica. ElI primero, a nivel nacional, donde se ha representado la
frecuencia relativa de la participacion por pais en cada uno de los 20 principales subgrupos
tecnologicos. El segundo ha sido adaptado para calcular el indicador: Participacion
tecnoldgica regional (RTS, por sus siglas en inglés), para los diferentes grupos tecnolégicos
segun la clasificacion IPC. Esto mide la relevancia de los grupos tecnoldgicos para la region
(ver Ecuacion 2).

PG

RTS: Participacion tecnoldgica regional, PG: Numero de patentes pertenecientes a un grupo
especifico, por ejemplo, HOIM2, HO1IM4..., Y PG: Sumatoria del nimero de patente
clasificada en cada grupo de la subclase HO1M.

Indicador “Patentes amigables con tecnologias sustentables (PFST)”

Por medio de este indicador, se busca determinar el grado de asociacién o relacion del
conjunto de patente analizadas con las tecnologias de mitigacion del cambio climatico. Dado
que bajo la Clasificacion Cooperativa de Patentes (CPC) existe el cddigo Y02, que agrupa
las tecnologias o aplicaciones de mitigacién o adaptacion al cambio climatico. Por tanto, al
determinar el grado de coocurrencia que presenta un conjunto de patentes de un codigo IPC
con el Y02, se puede establecer el porcentaje de patentes publicadas en cada pais que pueden
ser consideradas con atributos sostenibles. Para lo cual se propone la ecuacion 3:

_ PPC(Y02) j

PFSTj = x100 (3)

PFST;: Patentes amigables a tecnologias sustentables del pais j para patente tipo k.
PPC(Y02),: Numero de patentes publicadas en el pais j pertenecientes al IPC k que estan
co-indexadas con la clasificacion CPC Y02. NTP;,: Numero total de patentes publicadas en

el pais j pertenecientes al IPC k, j Corresponde al pais analizado, por ejemplo, Brasil, México,
etc. K: Corresponde al IPC analizado, en este caso “K=HO01M”.
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El indicador puede tomar valores entre 0 y 100%, alcanzando el valor maximo cuando todas
sus patentes presentan atributos que responden a la mitigacién y/o adaptacion al cambio
climético.

Con base al analisis de tecnologias sustentables, se han identificado los cesionarios mas
relevantes en términos de adquisicion de tecnologias sustentables. Dentro de este analisis,
también se ha identificado el rol de las universidades. Estos andlisis se han realizado usando
un mapa de coocurrencia de la familia de codigos Y02 vs Cesionario.

Evolucidn tecnoldgica y prevision

Para evaluar la evolucion tecnologica se ha empleado el método de la curva S, empleando
datos de patentes, especificamente para las LIB y las celdas de combustible, mediante los
registros de publicacion de patentes a lo largo del tiempo durante el periodo 1973-2020 para
los codigos HO1M10/052 y HO1M8. No se utilizo el afio 2021 porque no estaba completo en
el momento de la descarga de datos. EI modelo de curva S se ha construido utilizando el
software Loglet Lab 4, que permite un analisis especializado en este método. La curva S
permite ubicar la evolucion tecnolégica en una de las cuatro fases como se muestra en la
Figura 5.

Figura 5: Etapas del ciclo de vida tecnoldgico.
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Fuente: (Baumann et al., 2021; Chanchetti et al., 2016; Ernst, 1997).
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Herramienta de analisis estratégico de adopcion de tecnologia

Finalmente, se ha presentado y utilizado una propuesta de una matriz para evaluar el nivel de
adopcion tecnolégica (TAM) en el campo de la conversion electroquimica. Esta se compone
de cuatro cuadrantes, formados por las combinaciones de los indicadores produccion de
patentes del pais dividida por su nimero de habitantes, representada en el eje "Xx", y las
patentes que se transfieren al pais (extension desde otros paises) en el " eje y" (Figura 6).

Figura 6: Matriz de adopcidn tecnoldgica (TAM) por paises.

+
'y
-
e
§ Adopcion Tecnolbgica Expansion Tecnoldgica
= Dependiente (ATD) Integral (ETI)
E
=
&
=
L
S
4: Adopcion Tecnolbgica Expansion Tecnoldgica
£ Inicial (ATI) Autoctona (ETA)
D
<
o
— ~ - >
0 Produccion de patentes en el pais/Habitantes (PP/H) +

Fuente: (Guevara-Ramirez et al., 2022).

La matriz propuesta brinda informacion sobre el estado de adopcion de estas tecnologias,
dado que el pais puede tener la capacidad de generar patentes producidas por sus propios
inventores y/o estas pueden ser transferidas desde otros paises. Los cuatro escenarios
posibles se describen a continuacion:

ETI (Expansion): El pais produce y adopta patentes de otros paises, en la practica significa
que la nacion esta combinando las dos estrategias para adoptar tecnologias, por lo tanto, esta
en expansion tecnoldgica para ese sector.
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ATD (Adopcion): El pais adopta patentes desde otros paises, en la practica significa que
existe una adopcion tecnoldgica con alta dependencia de otros paises. En otras palabras, el
ecosistema de innovacion nacional esta subdesarrollado.

ETA (produccion): El pais produce y no adopta patentes de otros paises, en la practica
significa que hay una adopcidn tecnoldgica autoctona.

ATI (Iniciacion): El pais produce y/o adopta patentes desde otros paises en pequefias
cantidades, en la practica significa que no hay desarrollo tecnoldgico para este sector, 0 que
se encuentra en una etapa inicial que aun no ha despegado.

Para que un pais se ubique en los cuadrantes superiores, su valor para la variable evaluada
tiene que ser superior al promedio del conjunto analizado.

Articulo 3: (Guevara-Ramirez et al., 2023)

El tercer articulo surge en respuesta a la necesidad de comprender el concepto de H.V, debido
que al revisar la literatura se encontraron términos como el H2R, H2S, HoL, e H:E, que
generan confusion respecto a la conceptualizacion técnica del H.V. Por tanto, para
comprender los limites entre estos conceptos se utilizaron los andlisis estadisticos, mapas de
conocimientos, el uso de indicadores bibliométricos, asi como los resultados de los estudios
de metaanalisis sobre el EROI para determinar los valores de las FER que potencialmente
pueden usarse para producir H2V. En este estudio también se realiz6 una revisién profunda
de las estrategias sobre H publicadas entre el 2019 y el 2020. Estas fueron utilizadas para
comprender cuales son las fuentes de energias y las tecnologias que se proyectan para
producir Hz. Esta investigacion se dividié en tres etapas, las que se describen a continuacion:

Primera etapa: Analisis bibliométrico

La primera etapa se centra en un analisis bibliométrico de la produccion cientifica de
publicaciones sobre el concepto de H». Esta etapa se desarrollo mediante los seis pasos que
se relacionan a continuacion:

1. Un andlisis descriptivo basado en el crecimiento de los documentos asociados a cada
concepto de busqueda.

2. Elaboracion y uso de mapas de palabras clave para determinar las relaciones de los
términos utilizados con los diferentes métodos de produccion, y analizar las
principales tendencias de investigacion en estos temas, asi como la madurez de cada
concepto.

3. Un analisis por paises mediante la elaboracion de un mapa de coautoria para evaluar
la productividad cientifica y las redes colaborativas.
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4. Un analisis del financiamiento por paises, donde se identifica cuales son las naciones
que han brindado mayor apoyo financiero, y como esto se refleja en la productividad
cientifica para el tema estudiado.

5. En el caso de las organizaciones productoras de conocimiento, se elaboré un mapa de
coautoria para determinar los niveles de colaboracién y si estos se desarrollan en un
contexto nacional o internacional.

6. Finalmente, se utiliz6 el mapa de coautoria para determinar cuales son los
investigadores mas productivos y colaborativos, facilitandonos la identificacion de
los temas que les estan permitiendo alcanzar esta relevancia.

Para esta etapa el software utilizado fue el VOSviewer (Van Eck & Waltman, 2020).
Segunda etapa: EROI para la FER

En la segunda etapa, como se ha mencionado anteriormente, se han utilizado los valores del
EROI para las diferentes FER con potencial para producir H2V. Sin embargo, al revisar la
amplia literatura sobre el EROI, se puede encontrar una gran variabilidad en los resultados
en cuanto a las estimaciones realizadas para las diferentes FER; hecho que esta relacionado
con aspectos metodoldgicos, las condiciones naturales especificas del lugar estudiado, la vida
estimada del proyecto, entre otras causas. Por lo tanto, la toma de decision en base a estos
valores se torna compleja. Es por ello que se ha recurrido a analizar investigaciones de
metaanalisis, donde se ha realizado un importante trabajo de estandarizacién y sinterizacion
de los valores de cada una de las FER (Atlason & Unnthorsson, 2013; Bhandari et al., 2015;
Ketzer et al., 2018; Prananta & Kubiszewski, 2021; Walmsley et al., 2017, 2018; Wang et
al., 2021). En este caso, selo se han considerado aquellos estudios que focalizaron el EROl
(estandar), es decir en el punto de extraccién o produccion, ya que en otras variantes como
el EROlpou* ("en el punto de uso") y el EROlex® (extendido) puede existir mayor variabilidad
al considerar una mayor cantidad de variables (Capellan-Pérez et al., 2019; White & Kramer,
2019).

A pesar de que varios estudios se han centrado en realizar metaandlisis para identificar los
valores EROI de las FER (Bhandari et al., 2015; De Blas et al., 2019; Walmsley et al., 2018),
hasta el momento de la investigacion, no ha sido posible encontrar estudios del EROI para el
HaV.

! Considera ademas la energia consumida hasta el punto de consumo (Capellan-Pérez et al., 2019).

2 Considera ademas la energia consumida en la produccion y mantencion de instalaciones, maquinas y equipos.

Sumado a la exploracion, inversién, comunicacion, mano de obra, entre otros (Capellan-Pérez et al., 2019).
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Por tanto, para obtener estos valores del EROI, se han seguido los siguientes pasos:

1. Se ha realizado una revision de la literatura mas relevante sobre los estudios de
metaanalisis actuales publicados en WOS, centrados en los célculos del EROI para
las diferentes FER con potencial para producir H>V. Tal como se ha explicado
anteriormente, un metaanalisis consiste en recopilar y analizar estadisticamente datos
a través de revisiones metddicas. Esta herramienta ha sido ampliamente utilizada y
difundida en las ciencias de la salud e investigacion clinica, extendiendose
progresivamente a otras areas como la evaluacion del ciclo de vida y el
EROI (Bhandari et al., 2015; Walmsley et al., 2018). Estas busquedas se han
realizado en la WOS bajo las consultas (metaanalisis y EROI). Particularmente, en el
caso de la energia geotérmica, se busco por (EROI y geotérmica), y para la
hidroeléctrica (EROI e hidro), porque al combinarse EROI e hidro con “metaanalisis”
no se mostraban resultados.

2. Se han clasificado los valores recopilados utilizando la escala usada por Prananta &
Kubiszewski (2021), la cual fue propuesta por Capellan-Pérez et al. (2019). Segun
esta escala, se consideran los siguientes rangos de categorizacion:

"EROI:> 15:1, sin riesgo; <10-15:1, bajo riesgo; <5-10:1, peligroso; <5:1, muy peligroso;
<2-3:1, sistema inviable".

En general, consideramos que las FER clasificadas como de bajo o sin riesgo, son viables
para producir H2V.

Esta escala propuesta, promueve una vision diferente a gran parte de la literatura sobre
analisis de energia neta (NEA por sus siglas en inglés), que se centra en superar el "punto de
equilibrio” (EROI de 1:1). Promover valores muy superiores a 1:1 para el EROI, significa
que no solo se puedan satisfacer las necesidades elementales de la humanidad como
alimentacion, vivienda y vestido, sino también aspectos como las artes, la salud, la educacion
y el bienestar del ciudadano medio, ya que la energia de alta calidad contribuye al bienestar
social (Fizaine & Court, 2016; Hall et al., 2014; Prananta & Kubiszewski, 2021)

Tercera etapa: Estrategias nacionales de H2V.

La tercera etapa del andlisis ha incluido una revision de las estrategias nacionales de Ho,
identificadas mediante la utilizacion de las fuentes de informacion globales mas relevantes
relacionadas con estos temas (es decir, los informes de la Agencia Internacional de Energia
(AIE) y la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA). Estos informes
presentan una compilacion de los paises que han publicado estos documentos de estrategia.

Desde 2019, Japon y Corea han publicado sus estrategias nacionales de H», a las que se
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unieron en 2020 Francia, Australia, Canada, Chile, Alemania, Paises Bajos, Rusia, Noruega,
Portugal, Espafia, junto con la Comision Europea. Durante 2021 Hungria, Republica Checa
y Reino Unido hicieron lo mismo (IEA, 2021b; IRENA, 2020a). Estas estrategias se han
localizado a través de las paginas web de los ministerios encargados del desarrollo energético
de cada pais (en el caso de Portugal, el boletin oficial de la nacién en forma de resolucion y
en el caso de la Unién Europea, la web oficial de la Union Europea).

En general, se han identificado tres tipos de estrategias. Las primeras promueven la
produccion de Ha utilizando los recursos tradicionales disponibles en los paises, incluidos los
combustibles fdsiles utilizando métodos de captura, uso y almacenamiento de carbono
(CCUS) y FER. Las segundas, son impulsadas por un grupo de paises con poco potencial
para producir hidrégeno, por lo tanto, se enfocan en promover el consumo y la creacion de
tecnologias para la produccion y consumo de este vector energético. Las terceras, promueven
la produccidon de HzV, solo a partir del uso de FER. Nuestro analisis se centra en estas ultimas.

En esta revision, se han identificado las FER y tecnologias seleccionadas por los paises en
sus correspondientes hojas de ruta nacionales para la produccion de Hz. Asi como elementos
conceptuales de interés para el objetivo de esta investigacion.

Es posible encontrar una descripcion detallada de los métodos utilizados, en cada uno de los
articulos que se incorporan en la seccion I11: Trabajos publicados.

4. Hipotesis
A continuacion, se presentan las hipétesis a constatar en cada uno de los articulos:
Hipétesis del articulo 1:

Hipotesis 1: Existe baja colaboracion cientifica entre los investigadores latinoamericanos
que realizan investigaciones en el campo de los EVs, y que son publicadas en revistas de alto
en el Journal Citation Report (indexadas en la WOS).

Hipdtesis 2: Existe alta correlacion (positiva) entre la produccion cientifica (articulos de
revistas indexadas en WOS en el campo de los EVs), y el nimero de articulos enmarcados
en proyectos del campo de los EVs que son financiados por las agencias de promocion
cientifica estatal de los diferentes paises.

Hipotesis del articulo 2:

Hipotesis 3: EI nUmero de patentes inscritas sobre tecnologias de conversion electroquimica
en LATAM depende en méas de un 50% de paises extranjeros, debido a un débil desarrollo
del ecosistema de innovacion en este campo en la region de LATAM.
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Hipotesis 4: Dado que las patentes sobre baterias de ion de litio son las mas publicadas a
nivel mundial, se espera que estas sean las mas transferidas hacia el espacio geogréfico de
LATAM.

Hipotesis del articulo 3:

Hipotesis 5: El término HyV es tratado como sinonimo de H»S, HoL, H2R, y H2E. Sin
embargo, basado en el conocimiento adquirido mediante el andlisis de los mapas de palabras
clave, las estrategias nacionales sobre hidrégeno, y los valores del EROI definidos mediante
estudios metaanalisis de las FER se pueden establecer limites que faciliten la comprension
de estos términos.

Hipdtesis 6: Las biomasas, a pesar de los bajos niveles de eficiencia que presentan en
comparacidon con otras FER y los problemas ambientales que generan, son consideradas entre
las energias con potencial para producir H2V.

5. Objetivos
Objetivos generales:

El objetivo de la presente tesis es analizar la dindmica de los flujos de conocimiento hacia y
dentro de América Latina (LATAM) en el ambito de las tecnologias implicadas en los EVs
y el HaV.

Se han utilizado, herramientas y técnicas cienciométricas, bibliométricas y de patentometria,
complementadas con el uso de diferentes indicadores relacionados con la transicion
energética (especialmente el EROI), a fin de contribuir a la gestion estratégica del
conocimiento y avanzar hacia una economia descarbonizada en dicha regién.

La presente tesis contribuye al avance del conocimiento mejorando la conceptualizacion
técnica del H2V, siendo relevante para los gestores de tecnologia tanto publicos como
privados.

Objetivos especificos (OE):

Para la consecucion de dicho objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos, los
cuales se abordaron a través de tres publicaciones con indice de impacto.

En la primera publicacion se ha alcanzado el siguiente objetivo:

OEL1: Evaluar la contribucidn cientifica de la region de LATAM en la temética de los EVs.

Para ello se ha realizado un analisis bibliométrico de los articulos indexados en la WOS desde

2001 al 2019. Esto con el fin de comprender la evolucion de la produccion cientifica, la
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contribucion por paises, organizaciones, autores, revistas, y los temas mas tratados. También
se busca determinar la relacién existente entre el nimero de articulo total vs el nimero de
articulos financiados en el marco de los proyectos en este campo.

En la segunda publicacion se ha alcanzado el siguiente objetivo:

OEZ2: Evaluar los flujos de transferencia de tecnologias a través de las patentes sobre los
procesos y medios de conversion de energia electroquimica hacia LATAM. Para lo cual se
han aplicado herramientas de visualizacion que permitieron mostrar el estado de adopcién de
estas tecnologias en cuanto a: () los paises desde donde se transfieren, los paises
latinoamericanos receptores, y los cllsteres de transferencia, (I1) los temas principales
protegidos y las industrias involucradas; (111) la evolucion tecnolégica mediante la aplicacion
del método curva S y la propuesta de una matriz que relaciona la produccion de patentes
autoctonas y la cantidad de patentes extendidas desde otros paises.

En la tercera publicacion se ha alcanzado el siguiente objetivo:

OE3: Lograr un avance del conocimiento en la comprension del concepto de H2V, a traves
de un andlisis bibliométrico de publicaciones indexadas en la base de datos Scopus y la WOS
en el periodo 1977-2021. Adicionalmente, se realiza una revision de la literatura de
metaanalisis existente sobre EROI aplicado a diferentes FER con el objetivo de evaluar su
potencial para la produccion de H2V. Finalmente, se lanza un anélisis de las principales
estrategias nacionales sobre HoV entre el 2019 y 2020. Todo con el fin de establecer limites
entre el término H2V y otros términos utilizados como sindnimos.

6. Resumen de las publicaciones

Los resultados de esta tesis se han obtenido mediante tres publicaciones que en general
apuntan a los principales procesos de la transicion energética que esta ocurriendo en el
mundo. Dos de los articulos se han centrado en el area geografica de LATAM, el tercero
contribuye a la conceptualizacién del hidrégeno verde como vector energético del futuro. A
continuacion, se presenta un resumen de los resultados obtenido en cada una de las
publicaciones:

Articulo 1 (Guevara-Ramirez et al., 2021):

En el primer articulo, se ha dado cumplimiento al primer objetivo especifico de la presente
tesis (OEL), por medio de la evaluacion de la generacidon de investigaciones cientificas
latinoamericanas en el campo de los EVs. Estas investigaciones tienen baja participacion
debido a que el conjunto de los articulos publicados por estas naciones representa solo el
1,8% (promedio anual), respecto a la produccion mundial. Como aspecto positivo, se puede
resaltar que dichas publicaciones presentan una tendencia positiva exponencial, analoga a los
resultados del conjunto de investigaciones mundiales en este campo. Las principales
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publicaciones son lideradas por Brasil (170-3310), México (59-629) y Colombia (56-346),
segun el numero de documentos-y citas respectivamente. Chile aparece con 50 documentos,
que alcanzan las 1539 citas, lo que puede ser un reflejo de un mayor impacto de sus
publicaciones. Por otra parte, el indice de actividad cientifica (IA) es liderado por Colombia,
Chile y México, con valores promedio de 91%, 49%, y 41% respectivamente. Todos con
tendencia decreciente, excepto Chile.

En general, existe poca colaboracion entre los paises latinoamericanos. Respecto a la
colaboracién con paises de otras regiones, destacan las redes con USA, Espafia, China y
Francia. Estas redes poseen gran relevancia para las naciones latinoamericanas ya que
facilitan la transferencia de nuevos conocimientos (Jung & Ruiz-Leon, 2018).

En cuanto a las organizaciones, estas estan lideradas por la Universidad de Sdo Paulo (Brasil),
en cuanto a cantidad de publicaciones con 19, y la Pontificia Universidad Catdlica de Chile
(Chile), atendiendo a la cantidad de citas por documentos (CPP), con 84, muy superior al
resto de las otras organizaciones. En general el promedio del nimero de citas es bajo. En
parte, esto puede estar explicado porque es una temética emergente en la regién, y sus
primeras publicaciones fueron a principios del actual siglo. Por otra parte, a nivel de
organizaciones, también se pueden considerar bajos los niveles de colaboracion,
influenciados naturalmente por la baja produccion cientifica de muchas organizaciones. Por
tanto, se enfatiza necesidad de aumentar la produccion cientifica y la colaboracién, como un
area prioritaria para las organizaciones latinoamericanas.

En cuanto a los autores, de un total de 1.325 investigadores que presentan resultados en la
tematica, solo 50 presentan tres 0 mas documentos en coautoria. Estos pequefios clusteres de
coautoria se forman al interior de las universidades. Esto refuerza la idea que existe una gran
necesidad de crear redes de colaboracién para lograr la aceleracion de la produccion cientifica
en este campo.

Los autores latinoamericanos més citados son: Jorge Moreno, Micah E. Ortdzar y Juan W.
Dixon con su articulo “Energy-management system for a hybrid electric vehicle, using
ultracapacitors and neural networks” que alcanza 416 citas. Seguido por la investigacion de
Mattos y Noranhan que aparece con 403 citas, siendo una publicacion mas joven. Es
importante tener en cuenta que las publicaciones mas relevantes a nivel mundial en este
campo superan las 5000 citas. La relevancia de estos ultimos puede estar relacionadas con el
hecho que abordan especificamente el conocimiento sobre las baterias de ion de litio, al
tiempo que las investigaciones latinoamericanas més relevante apuntan hacia otros aspectos
de los EVs. Asi lo demuestra el anélisis de las palabras claves, donde ademas de "Vehiculos
eléctricos” y "Vehiculo eléctrico”, aparecen “Optimizacion”, “Sistema”, ‘“Bateria”,
“Hibrido”, “Disefio”, “Energia” y “Administracion”. No apareciendo entre lo mas relevante
“Baterias de ion de litio”.


https://apps.webofknowledge.com/OutboundService.do?SID=5BGflMtoJqdiJBReWZG&mode=rrcAuthorRecordService&action=go&product=WOS&daisIds=586033

En cuanto al analisis de las revistas donde publican los autores latinoamericanos en este
campo (considerando solamente las indexadas en Journal Citation Reports (JCR)), entre las
diez que lideran atendiendo al numero de publicaciones, presentan un factor de impacto
promedio de 5.706. Encabezado por Energies, en nimero de documentos con 18, en tanto
IEEE Transactions On Industrial Electronics, lidera el indicador (CPP) con 88. Siendo
Renewable Sustainable Energy Reviews la que lidera el factor de impacto con 10.556. En
general, se observa que existe una relacion directamente proporcional entre el factor de
impacto y el CPP. Como detalle adicional, no existe ninguna revista latinoamericana
indexada en WOS que tenga contribucion destacada en la publicacion de articulos
relacionados con los EVs. Lo que puede explicarse por el reducido numero de revistas
latinoamericanas que estan indexada en JCR, y el bajo factor de impacto que estas tienen en
general (Crespo-Gascon et al., 2019).

Por dltimo, dentro de este articulo, también se analiza el nimero de investigaciones que
fueron financiadas por las principales agencias de financiamiento de cada pais
latinoamericano en el campo de los EVs. En este caso, se ha determinado que existe una
correlacion positiva de 0,95 entre el financiamiento gubernamental y la cantidad de
publicaciones. Los resultados reflejan que el 52% de las investigaciones estan financiadas
por las agencias nacionales, mientras que otro grupo importante de investigaciones son
financiadas o cofinanciadas por organizaciones internacionales. Por tanto, considerando que
el enfoque de la actividad cientifica puede estar determinado por politicas internas de las
organizaciones o por un interés nacional, se considera esencial que los paises de la regién
dediquen mayores esfuerzos a este campo, dado el impacto que estas tecnologias pueden
tener para alcanzar la meta de la descarbonizacion de la economia mundial.

Articulo 2 (Guevara-Ramirez et al., 2022):

Por medio de la segunda publicacion, se ha dado cumplimiento al segundo objetivo
especifico de la presente tesis (OE2), que consiste en analizar los flujos de transferencias de
patentes sobre los procesos y medios de conversion de energia electroquimica hacia LATAM.

En primer lugar, se ha determinado que los tres principales paises de prioridad para las
patentes transferidas hacia LATAM en el campo de los procesos de conversion
electroquimica (celda y baterias) son USA, Japén y Alemania, este Gltimo desplazando la
posicién de liderazgo que posee China en el contexto mundial para estas patentes (Baumann
et al., 2021). Siendo Brasil, México y Argentina los paises de publicacion en LATAM con
mayor numero de registros en este campo. Estos tres paises registran mas del 95% de estas
patentes en la region. En general, los paises latinoamericanos no presentan un crecimiento
estadisticamente significativo.
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Se ha presentado un mapa de los flujos de transferencia hacia y entre LATAM, donde se
evidencia que los mayores flujos son entre los paises anteriormente mencionado.
Fundamentalmente, Brasil es el epicentro de la adopcion de estas tecnologias al presentar el
mayor grado medio ponderado (5758). Este indicador cuantifica los flujos de entradas y
salidas, considerando el nimero de nodo con lo que se relaciona. También se ha identificado
un segundo grupo de paises (Chile, Colombia, y Pert) que empiezan a mostrar cierto
desempefio en este campo en cuanto a numero de patente y relaciones con otros paises.

El andlisis mediante mineria de texto ha permitido entender cuéles son los temas més
relevantes para la region en esta materia. Al respecto, se ha identificado el cédigo HO1M8/04:
“Dispositivos auxiliares, para control de presion o para circulacion de fluidos”, como el mas
publicado, el cual se ubica dentro del grupo de las celdas de combustible. Por su parte, la
indexacion especifica para LIB (H01M 10/052), presenta un registro discreto. Este resultado
difiere de los resultados de otras investigaciones sobre las LIB, que plantean que estas
encabezan las solicitudes de patentes en el mundo respecto a otras celdas o baterias (Block
& Song, 2022; Mueller et al., 2015; Wagner et al., 2013).

El indicador de participacion tecnoldgica regional (RTS, ver ecuacion 2), permitid
determinar que este campo es liderado por el grupo HO1M4: “Electrodos”, siendo el mas
relevante en término de participacion, seguido del HO1M2 equivalente a HO1MS50: “Detalles
de construccion o procesos de fabricacion de partes inactivas de celdas electroquimicas
distintas de las celdas de combustible.” Posteriormente aparece el codigo HO1M10: “Células
secundarias”. En cuarto lugar, destaca el codigo correspondiente a “pila de combustible”
HO1M8.

El indicador Patentes amigables con tecnologias sustentables (PFST, ver ecuacion 3)
permitié evaluar las patentes amigables con las tecnologias sustentables, es decir las
tecnologias que muestran alta co-indexacién con el cddigo Y02 (segun la Clasificacion
Cooperativa de Patentes (CPC)), el cual agrupa las tecnologias o aplicaciones de mitigacion
0 adaptacién al cambio. En este caso, los resultados indican que el 79,3% de las patentes
publicadas en este campo en los paises de LATAM presentan atributos que responden a la
mitigacion o adaptacion al cambio climatico. Siendo Brasil el mas destacado, ya que ademas
de ser el lider en el nimero de publicaciones de patentes, mas del 80% de ellas presentan
atributos sostenibles.

En cuanto al andlisis de la evolucion y prevision tecnoldgica mediante la metodologia curva
S, los principales resultados muestran:

i) El campo de las LIB (LIB en LATAM) se encuentra en una fase de crecimiento-
consolidacion (11) desde 1998, lo que difiere de los resultados de Baumann et al., (2021), que
encontrd que los paises lideres a nivel mundial en el patentamiento de LIB, se encuentran en
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una fase de fuerte madurez (penetracion de mercado (l11)), incluso entrando en fase de
saturacion (IV) (releer y reescribir). La diferencia entre los dos estudios se puede explicar en
gran medida por el hecho de que solo una pequefia parte de las patentes LIB se transfieren a
LATAM vy que existe un desfase significativo entre la fecha de publicacion en el pais
prioritario y la fecha de publicacion en LATAM. En promedio, este retraso es de 5,1 afios,
con una desviacion estandar de 3,2 afos.

ii) En el caso de las tecnologias de celdas de combustible, los resultados muestran que estas
se encuentran en una fase de madurez y que podrian entrar en su fase de saturacion dentro de
la década actual en LATAM. Algunos estudios plantearon que la fase de madurez en el
mundo se debia alcanzar aproximadamente en el 2015 (Mock & Schmid, 2009), e incluso
que pudo haberse alcanzado en el 2009 (Haslam et al., 2012). En el caso de este campo,
LATAM presenta mayor concordancia con el escenario mundial, lo que puede estar
relacionado con un mayor numero de transferencias a LATAM, con un menor rezago de 4,3
afios, con una desviacion estandar de 2,8 afios.

Finalmente, mediante la propuesta de la matriz de adopcién tecnolégica (TAM) para el
analisis estratégico de adopcion de tecnologia en LATAM, se reafirma el desarrollo
tecnoldgico alcanzado por Brasil, que se encuentra en el cuadrante de Expansion. Seguido de
México, en el cuadrante de Adopcion, lo que implica que presenta un desempefio dependiente
de la transferencia desde otros paises. En tercer lugar, Argentina lidera el cuadrante de
Iniciacién con un registro total de patentes muy superior a los valores de los demas paises de
este cuadrante, Chile, Colombia y Pert. También en este cuadrante de Iniciacion se
encuentran Cuba, Honduras, Guatemala, Ecuador, Costa Rica, Republica Dominicana y El
Salvador, aungue su comportamiento en el tiempo no permite inferir que efectivamente estén
desarrollando algun tipo de estrategia para el desarrollo de estas tecnologias.

Articulo 3 (Guevara-Ramirez et al., 2023):

Por medio de la tercera publicacion, se ha dado cumplimiento al tercer objetivo especifico de
la presente tesis (OE3), mediante la cual se han trazado los limites para la conceptualizacion
del concepto H.V. En la primera parte del estudio, se presentan resultados del analisis
bibliométrico sobre la busqueda de los términos asociados al H2V, y que cominmente son
usado como sinénimos. EIl conjunto de publicaciones obtenida bajo estos términos se ha
denominado ““concepto de H>” para facilitar la redaccion.

Resultados del analisis bibliométrico.

En primer lugar, se ha determinado que las publicaciones bajo el concepto de H», datan de
1977, con valores discretos hasta el afio 2000, a partir del cual el crecimiento ha sido
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exponencial hasta el 2021, acumulando un total de 1.751 registros. Siendo el término
renovable el mas utilizado (con el 60,4% de los registros), y el primero en utilizarse en 1977.
Un afio después aparece el concepto de H2E, que practicamente no se utiliza (1,6%). El H2S
se ubica como el segundo tema con méas publicaciones (con un 24,8%, desde 1989). Diez
afios después aparecio el HoL, pero solo representa un 5,4%, con poco crecimiento a la fecha.
El término verde, es el término mas moderno empleado en la investigacion cientifica,
principalmente se empieza a usar en el siglo XXI (2006) y representa un 9,2%. Si bien su uso
muestra un crecimiento exponencial, su tasa de crecimiento es inferior a la del uso de los
términos renovable y sostenible. Es importante resaltar que aunque su empleo en la literatura
indexada se ubica en el actual siglo, existe evidencia que este (H2V) se referencid por primera
vez en 1995 en un articulo del Departamento de Energia de Estados Unidos (US Department
of Energy, 1995).

Mediante el anélisis de palabras clave, se han identificado los temas candentes 0 méas
abordados. Siendo los términos més generales como "hidrégeno”, "produccién de hidrégeno™
y "energia renovable”, los que destacan por su frecuencia y nimero de enlaces con otras
palabras. En cuanto al término objeto de estudio mas destacado, aparece "hidrégeno
renovable” dentro de lo que destaca la relacion con las palabras "Energia solar*", "biomasa”,
"biogas*" y "edlica*". Como las tecnologias mas consideradas, destacan los electrolizadores
y las pilas de combustible. EI "hidrégeno verde" aparece como el segundo término mas
relevante, mostrando poca relacion con términos vinculados a ciertas FER como son la solar
y edlica. En cambio, los términos “biomasa” y “biocombustibles” son mucho mas destacados
en cuanto a la relacion con el "hidrégeno verde". Por ultimo, "se evidencia poco uso de las
palabras clave "hidrogeno sostenible™ e "hidrogeno limpio™.

El término “hidroégeno sostenible” se relaciona con palabras como “reformado con vapor”,
"glicerol", "biohidrégeno”. También se asocia con los elementos de la cadena de suministro
de produccion de Ha, por ejemplo, vehiculos con celdas de combustible y almacenamiento
de Ha. A la vez, resaltan sus vinculos con fuentes no renovables (por ejemplo, nuclear y gas
natural). Una aparicién notable es “steam reforming” (reformado con vapor) que es una de
las tecnologias fundamentales para la obtencién de Ha, ya sea a partir de combustibles fésiles
0 RES, como la biomasa (Nabgan et al., 2017). Esta tecnologia funciona altas temperaturas,
que si se produce mediante combustibles tradicionales puede conducir a un aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Zheng et al., 2021). Por tanto, se abre una
posibilidad de mejora de este proceso con la incorporacion del calor residual de las diferentes
industrias para la produccién de H> (Moogi et al., 2021; Zheng et al., 2020, 2021).

En general, se ha podido observar gran superposicion de las palabras contenidas en los mapas
H2R, H2V y H2S, aunque se puede distinguir sensibles diferencias entre estos, como se ha
explicado anteriormente.
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Los paises que lideran la generacién de investigaciones en este campo son USA, China y
Alemania, completan el top 10, otros paises europeos, paises asidticos y Canada.
Evidenciandose la baja productividad de los paises latinoamericanos y africanos. Se ha
podido determinar que los paises donde existe mayor produccién de publicaciones son
aquellos que disponen de mayor nimero de financiacién. En general, el 64% de las
publicaciones han recibido financiacion, evidenciando un marcado interés por el tema.

En cuanto a las organizaciones se ha podido comprobar que existe poca colaboracion
internacional. Los principales clusteres tienen un caracter nacional. Como ejemplo destacado
se puede citar a Ontario Tech University (Canada), que colabora principalmente con la
Universidad de Waterloo (Canadd), la Universidad de Western Ontario (Canadd). En
segundo lugar, aparece el cluster formado por la Academia de Ciencias de China y su
subordinada, la Universidad de la Academia de Ciencias de China, que colaboran
principalmente con otras universidades chinas. También con un roll destacable esta el
Laboratorio Nacional de Energias Renovables, que lidera un cluster en USA. Otras
organizaciones a pesar de mostrar resultados sobre el tema, no lo hacen de manera
colaborativa.

El nimero de investigaciones a nivel de autor son encabezadas por el investigador canadiense
Dr. Ibrahim Dincer de la Universidad Tecnoldgica de Ontario, Oshawa, Canada, con 57
articulos en colaboracion con 14 investigadores, principalmente de Canada y Turquia. Sus
areas de investigacion abarcan los temas de transferencia de calor y masa, sistemas de pilas
de combustible y H,, entre otros. Se han identificado también algunos clisteres con una
productividad de entre 10 y 15 articulos que agrupan entre 10 y 15 investigadores,
principalmente canadienses y chinos.

Resultados en torno a los valores del EROI de las FER candidatas para la produccion
de H2V

Los valores de EROI que se compilaron mediante los estudios de metaanalisis para las FER,
incluyen el alcance del andlisis, la categorizacion y la fuente utilizada (ver Tabla 3). En
resumen, los resultados indican que la hidroeléctrica, la edlica y la solar son las energias mas
eficientes, categorizada como “sin riesgo”. Por su parte, las biomasas se consideran de “alto
riesgo”, y los biocombustibles inviables. En general, los valores del EROI presentan gran
variabilidad. Por lo tanto, la categorizacion de riesgo asociada al valor de la mediana indica
el potencial global de estas energias, sin embargo, las condiciones especificas deben
analizarse dentro del contexto de cada pais, dado que el calculo de la EROI depende de las
condiciones geograficas y otros factores especificos (Walmsley et al., 2017).
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Tabla 3: Valores de EROI segun estudio de metaanalisis para FER.

Tipo de energia Alcance EROI Categoria |Fuente
Min. |Mediana | max.
Energia edlica Nueva 6.6 32.7 58.8 |Sinriesgo | (Walmsley et al.,
Zelanda 2017)

Energia Mundo 2.4 20.3 38.2 |Sinriesgo | (Walmsley et al.,

hidroeléctrica 2018)

Energia solar Mundo 8.7 215 34.2 |Sinriesgo | (Bhandarietal.,

fotovoltaica 2015)

Biomasa (proceso | China — 12.8* — Riesgo bajo | (Wang et al.,

fisico) 2021)

Biomasa (proceso | China - 4.4* - muy riesgo | (Wang et al.,

bioldgico) 2021)

Biomasa (Fisico China 1.26 |4.3* 7.41 | Muy (Wang et al.,

Quimico) arriesgado | 2021)

Biomasa Mundo 0,64 |3.9* 6.7 Muy (Prananta &

(biocombustible) arriesgado | Kubiszewski,
2021)

Biodiesel Mundo 0.01 |16 3.35 | No factible |(Ketzeretal.,

(Microalgas) 2018)

Geotermia Islandia 9.5 20,9 32.4 |Sinriesgo | (Atlason &
Unnthorsson,
2013)

*Valor estimado por los autores del metaanalisis.

Fuente: (Guevara-Ramirez et al., 2023).
Revision de las estrategias sobre H>

Los resultados de la revision de las estrategias sobre H> muestran una convergencia en cuanto
a la electrolisis como la tecnologia que caracteriza la conversion a Hp. En cuanto a las
energias, existe un consenso sobre la energia solar y edlica entre los que tienen los planes
mas ambiciosos en términos de desarrollo de capacidades, como son Chile, Australia y
Alemania. En el caso de la Unién Europea (UE), generalmente se hace referencia al empleo
de FER (Tabla 4). La vision estratégica del gobierno noruego es que para que el Hz pueda ser
un portador de energia de baja o cero emisiones, tiene que ser producido con cero o bajas
emisiones. Postula que esto se puede lograr mediante la electrolisis del agua utilizando
electricidad renovable, o0 mediante procesos de reformado con vapor con gas natural u otros
combustibles fosiles combinados con CCUS. En esta estrategia, el H2 bajo y cero emisiones
no establece una posicion especifica hacia la produccion de H2V sino que se refiere a él como
HoL o simplemente H> (Norwegian Government’s, 2020).
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Tabla 4: Tecnologias descritas en las estrategias globales de H2V.

Capacidad Fecha
Pais electrolizadora | Tecnologia |Energia del Fuente

(GW) proyecto
Francia |6.5 Electrolisis | Renovable |2030 (Pompil & Le Maire, 2020)
Espafia |4 Electrolisis | Renovable |2030 (Spain, 2020)

(PRESIDENCIA DO
Portugal |2.5 Electrdlisis | Renovable |2030 CONSELHO DE
MINISTROS, 2020)

Solar- (Energy Council Hydrogen
Australia |23 Electrolisis | Edlica- 2030 gy yarog
s Working Group, 2019)
Hidraulica
Paises Solar- (Government of Netherlands
) 4 Electrélisis | Edlica 2030 ’
Bajos . 2020)
Marina
. ... | EOlica- (German Federal
Alemania| 10 Electrolisis fotovoltaica 2040 Government, 2020)
. ... . | Solar- .
Chile 25 Electrolisis | _, .. 2030 (Chile & Energy, 2020)
Eolica
Unién e (EUROPEAN
4 El I R le |2
Europea 0 ectrolisis | Renovable |2030 COMMISSION, 2020)

Fuente: (Guevara-Ramirez et al., 2023).

En este articulo, luego de una extensa discusion donde se tienen en cuenta los desafios en
cuanto a los diferentes aspectos de sostenibilidad de ciertos tipos de fuentes de energias,
como es el caso de la familia de las biomasas. En tal sentido considerando las perspectivas
técnico-econdmica, ambiental y social, se realizé una propuesta con el fin de utilizar de
manera adecuada los términos Hz2V, H2S y HzR. Para ello, basado en cinco criterios: el tipo
de energia, los valores de EROI estimados, las emisiones de CO», otros tipos de emisiones y
la percepcion de la comunidad sobre el tipo de proyecto. Estos se clasificaron en
correspondencia con los conocimientos adquiridos durante esta investigacion (Tabla 5). El
incumplimiento de al menos uno de los criterios es suficiente para no alcanzar la categoria
verde, por lo tanto, se ubicaria entre la categoria sostenible o renovable. Téngase en cuenta
que la categoria renovable es la menos restrictiva, su Unica condicion es utilizar una FER. La
denominacioén sostenible, implica necesariamente que se produciran mejoras, en al menos
uno de los criterios en términos relativos, siempre y cuando no tenga un efecto negativo en
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uno de los demas criterios. Por ejemplo, no es sostenible si para aumentar el EROI implica

aumentar las emisiones, o viceversa.

Tabla 5: Criterios propuestos para el uso de los términos H2V, H2S y H2R.

Término | Tipo de | Valor del | Emisiones Otras Relaciones con la
energia EROI de CO; emisiones comunidad
HoV Renovables | sinriesgo; | Bajas Libre de | Bien valorado por la
<10-15: 10 | emisiones emisiones comunidad.
bajo riesgo
<5-10:1
H.S Renovables, | sinriesgo; | Reduce las | Reduce las | Mejora la aceptacién
solo 0 | < 10-15: 1 | emisiones en | emisiones en | por parte de la
combinado | o bajo | comparacion | comparacion | comunidad.
con otras | riesgo con otras | con otras
fuentes <5-10: 1 fuentes fuentes
H2R Renovables | Cualquier | Cualquier Puede emitir, | A veces pueden
valor valor, pero | por ejemplo, | generar conflictos
normalmente | particulas, dentro de la
reduce  en | cenizas, comunidad (p. e€j.
comparacion | olores, etc. proyectos a gran
con otras escala de biomasa a
fuentes. partir de residuos).

Fuente: (Guevara-Ramirez et al., 2023).
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Seccidén I1:; Conclusiones

En la presente seccion se presentan las conclusiones més relevantes obtenida en cada uno de
los articulos. Ademas, se incluyen conclusiones generales considerando los elementos
abordados en las tres publicaciones y las futuras lineas de investigacion.

1. Conclusiones de la publicacion 1:

A continuacion, se presentan las conclusiones mas relevantes alcanzadas en la publicacién
1:

El panorama cientifico en el campo de los EVs en LATAM esta matizado por una baja
productividad cientifica de sus organizaciones y autores. Sin embargo, es importante
considerar que el nimero de publicaciones mantiene un crecimiento exponencial en los
ultimos afios, sin que esto les permita alcanzar una posicion de liderazgo a nivel mundial.
Estos resultados pueden estar relacionado con el hecho de que, aunque existen redes de
colaboracion a nivel de los paises, las organizaciones y autores, estas solo alcanzan a formar
pequefios clusteres que colaboran con baja frecuencia.

Por otra parte, considerando el indice de actividad cientifica o indice de especializacion se
pudo evidenciar que aquellos paises con mayor potencial cientifico en la region, como son el
caso de Brasil y México, tienen escaso enfoque hacia la investigacion sobre los EVs. Ademas,
especificamente mediante el analisis de palabras clave se determiné que las investigaciones
en el campo de los vehiculos eléctricos en LATAM tienen baja orientacion hacia las “Baterias
de ion de litio”.

Al abordar el tema del financiamiento se determind que existe una alta correlacion positiva
entre el financiamiento y el nimero de investigaciones publicadas por cada pais. Siendo el
coeficiente de correlacion del 0,95.

Por tanto, teniendo en cuenta las conclusiones presentadas anteriormente, se considera
importante que las principales agencias de financiamiento cientifico en la region
Latinoamericana como son: el Consejo Nacional De Desarrollo Cientifico Y Tecnolégico
(CNPQ), la Fundacao De Amparo A Pesquisa Do Estado De Sao Paulo (FAPESP), la
Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo (ANID), el Consejo Nacional De Ciencia Y
Tecnologia (CONACYT), el Consejo Nacional De Investigaciones Cientificas Y Técnicas
(CONICET), entre otras, consideren en la formulacion de sus politicas el fortalecimiento del
financiamiento hacia los proyectos de investigacion que focalicen los aspectos relacionados
con los EVs y fundamentalmente aquellos asociados a las tecnologias del litio. Ademas,
favorecer aquellos proyectos que consideren el desarrollo de redes de colaboracion tanto
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nivel nacional, regional e internacional, siempre evaluando la relevancia de los
investigadores que componen la red de colaboracion propuesta.

2. Conclusiones de la publicacion 2:

A continuacion, se relacionan las principales conclusiones alcanzadas en la publicacion 2:

En la segunda investigacion se concluye que, en la region de LATAM, el espacio tecnoldgico
en el campo de los procesos de conversion electroquimica esta liderado por Brasil, México y
Argentina en las categorias de pais inventor y pais de publicacion. Siendo los paises que
lideran los flujos de transferencia de estas patentes hacia LATAM, USA, Japon y Alemania
que representan méas del 66% de todas las patentes publicadas en la region. Esto indica que
existe alta dependencia de las patentes extranjeras, lo que evidencia un débil desarrollo del
ecosistema de innovacion para este campo en estos paises.

El registro de las publicaciones de patentes clasificadas bajo los cddigos especificos para pila
de combustible (H01M 8/00) han tenido un mejor desempefio que las indexadas para las LIB
(HO1M 10/052). Lo cual entra en contraposicion, con el hecho que las LIB son las que lideran
este espacio tecnoldgico en el contexto internacional, por tanto, se estimaba que estas fuesen
las més transferidas hacia LATAM. En la préctica este resultado tiene implicancia en el
rezago identificado en este estudio para la curva tecnoldgica (curva S) de las LIB en LATAM,
que la sitda en fase de crecimiento-consolidacién (11), al tiempo que otros estudios la ubican
en penetracion de mercado (I11), e incluso en una fase de saturacion (I1V), en el contexto
mundial. Como otras causas de este retraso también se pueden atribuir la baja productividad
de los inventores locales y el retraso de los tiempos de transferencia desde los paises de
prioridad. Por su parte, las celdas de combustible se encuentran en una fase de madurez,
mostrando una mayor sincronizacion respecto a la evolucion mostrada por otros estudios, 1o
que se explica por el hecho de que estas han registrado un mayor nimero de transferencias a
LATAM con un menor rezago en los tiempos de transferencia.

Desde el punto de vista metodoldgico esta publicacion realizé dos importantes aportes que
pueden aplicarse para realizar evaluaciones tecnoldgicas en cualquier campo:

En primer lugar, se propuso el indicador “Patentes amigables con las tecnologias
sustentables” (PFST), el cual basado en la co-indexacion con el cédigo Y02 de la
clasificacion CPC, permitid determinar que las patentes publicadas en LATAM en el campo
estudiado en un 79,3% presentan atributos que responden a la mitigacién o adaptacion al
cambio climatico. Por lo tanto, los esfuerzos y acciones que se realicen en este campo
contribuirian a fortalecer los compromisos asumidos por los paises de la regién en el marco
del Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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La segunda propuesta fue una matriz de adopcidn tecnoldgica, que permitié realizar
representaciones del estado de adopcidn tecnoldgica que presenta cada pais latinoamericano
basado en dos variables, el registro de patentes nacionales vs el registro de patente
transferidas desde los paises extranjeros. Siendo Brasil el pais que presenta mejor balance
entre patentes desarrolladas por inventores brasilefios y patentes transferidas desde otros
paises, lo que lo convierte en el Unico pais clasificado en el cuadrante de “Expansion”.
México se ubica en el cuadrante “Adopcion”, y el resto de los paises liderado por Argentina
se ubican en el cuadrante de “Iniciacion”. Al respecto se considera necesario promover retos
de innovacién para estimular la produccion de soluciones locales que den respuesta a los
problemas de este sector industrial y equilibrar la dependencia de las invenciones
extranjeras. De igual manera, también existe la oportunidad de aumentar el nimero de
patentes transferidas diversificando la transferencia de conocimiento de aquellos paises con
liderazgo mundial en el registro de patentes, como China, Corea del Sur y otros paises del
bloque europeo. En cualquier caso, las politicas relevantes de LATAM deben promover un
equilibrio entre las patentes nacionales e internacionales.

Considerando que la mayoria de los paises de LATAM se encuentran en una etapa temprana
de adopcion tecnoldgica, es necesario formular estrategias en tres direcciones: la primera, el
desarrollo de investigacion aplicada con desafios relacionados con estas tecnologias; la
segunda, la adopcion subvencionada de tecnologias en este sector con el fin de impulsar la
promocion de las mejores invenciones y consecuentemente el desarrollo de estas actividades
industriales; y el tercero, disefiar e implementar legislaciones restrictivas o de incentivos
enfocadas a la industria automotriz y sus proveedores de baterias que son los principales
sectores industriales involucrados en este campo, considerando también a las empresas
mineras y futuros proveedores de H., por su importancia en la cadena de valor de la
fabricacion automotriz, asi como por su gran capacidad financiera.

También se enfatiza en la necesidad de acercar las universidades al sector productivo. Debido
a que, en la préctica, muchos paises de LATAM tienen politicas claras en cuanto a la
promocion de la investigacion y estas politicas son parte de los requisitos para la acreditacion
universitaria, lo que se refleja en la cantidad de articulos cientificos publicados, sin embargo,
no se establecen metas especificas enfocadas a la generacion de patentes.

3. Conclusiones de la publicacién 3:

A continuacion, se relacionan las principales conclusiones alcanzadas en la publicacion 3:

El andlisis bibliométrico sobre los conceptos de Ho, indica que el H2V es un concepto nuevo,
del que no existe claridad en cuanto su conceptualizacion técnica. Al respecto se comprob6
gue en algunos casos este término se usa como sinénimo de H2R y H2S. Aunque también se
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evaluo el uso de los términos H2E y HoL, se determind que estos son muy pocos usados en
la literatura cientifica. En general se determind que el término HzR, es el mas usado seguido
por el H.S. En el caso de este ultimo se pudo relacionar con investigaciones que abarcan
fuentes de energias diferentes a las FER.

A partir de la revision de las estrategias mundiales sobre H» se pudo determinar que, aunque
algunos paises tienen identificado la energia solar y edlica como las principales FER para
producir H, otros hacen referencia al uso de las FER en general, lo que naturalmente incluye
fuentes como la familia de las biomasas. Al respecto, en el articulo se plantean algunas
deficiencias de los procesos de explotacion de biomasas conocido en la actualidad, por lo
cual se considera que estas solo deberian ser clasificadas como H2R y no como H.V. Un
aspecto en lo que coinciden plenamente las estrategias, es que proyectan sus objetivos
respecto en “capacidad instalada de electrolizadores (en GW)” por tanto, esto permite indicar
que la principal tecnologia para producir Hz es la electrolisis.

Por otra parte, basado en los valores del EROI obtenido de los estudios metaanalisis se
determind que las FER, hidraulica, eblica y la solar son las mas eficientes. Por tanto, esto las
convierte en las principales candidatas para la produccién de H2V, especialmente la e6lica 'y
la solar que son la que presentan mayor posibilidad de crecimiento. Por el contrario, las
biomasas presentan valores de EROI que la ubican como proyectos de riesgo, muy riesgoso
e incluso no factible para el caso del Biodiesel (Microalgas).

Finalmente, en esta investigacion se presenta un esquema de clasificacion que permite
establecer limites entre los conceptos de H2V, H2R e HS, a partir de evaluaciones de criterios
de sostenibilidad de las fuentes de energias utilizadas para su produccion. Al respecto se
promueve el concepto de H2V como un portador energético con caracteristicas superiores en
cuanto a uso de FER, con bajas emisiones de COy, libre de otras emisiones y alta valoracion
por parte de la comunidad. En cuanto al término HzR, se considera que tiene un alcance méas
amplio, pudiendo incluir las biomasas u otras FER y métodos para la produccion de H2 que
no sean totalmente limpios o eficientes. Incluso, si presentan bajos valores de EROI, lo que
implicaria que no seria sostenible. Por dltimo, el término HaS, puede considerar la
combinacién de FER con otras fuentes, pero esencialmente debe considerar una mejora en al
menos un criterio de sostenibilidad, sin que esta provoque el deterioro de uno de los otros
criterios.

4. Conclusiones generales

En general, se puede concluir que la region de LATAM tiene un débil desempefio tanto a
nivel de generacidn de publicaciones de investigaciones relacionadas con los EVs como a
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nivel de generacion de patentes de inventivas habilitantes para el desarrollo e implementacion
de los EVs, como son las LIB y las celdas de combustibles. Especialmente, el espacio
tecnolégico de la LIB ha sido poco abordado por investigadores e inventores
latinoamericanos en comparacion con los resultados que se muestran a nivel internacional.

El H.V se proyecta como un vector energeético que seré capaz de alimentar un gran segmento
de los EVs, particularmente los FCEV. Partiendo de este contexto es necesario tener una
vision que integre en las politicas energéticas una vision de conjunto que considere en los
procesos de produccion de H» aspectos relacionados a la distribucion y las unidades de
consumo.

En esta tesis se validaron el uso de las herramientas de andlisis bibliométrico de publicaciones
cientificas y la patentometria como metodologias capaces de caracterizar un campo
tecnoldgico especifico. Sin embargo, es importante realizar una observacién en cuanto su
utilidad, particularmente para el caso de la colaboracion, las métricas de patentes no parecen
ser adecuadas, ya que por naturaleza una patente constituye un mecanismo de proteccion al
conocimiento mediante el cual se generan ingresos monetarios. En cambio, las
investigaciones con resultados de publicaciones se han convertido en un espacio
colaborativo, entre académicos, estudiantes e investigadores en general.

Finalmente, la principal recomendacion de esta tesis es que dada la gran importancia que
tienen los procesos relacionados con el HoV y los EVs para el futuro cercano de la
humanidad, los paises de LATAM deben avanzar en estrategias concretas que les permitan
tener un rol activo dentro de estos procesos. Evitando asi el retraso tecnolégico en temas que
pueden tener un impacto directo en su sostenibilidad, competitividad y actividad econémica
en general.

Las conclusiones de la presente tesis tienen alta relevancia para los tomadores de decisién y
los gestores de politicas publicas con capacidad de orientar la actividad investigadora de
LATAM hacia los compromisos asumidos en el marco del Acuerdo de Paris y los ODS. De
igual manera, las novedosas herramientas de analisis planteadas constituyen un aporte
metodologico que puede ser aprovechado por los investigadores relacionados con el campo
de la patentometria y la cienciometria en general. Por ultimo, se espera que la
conceptualizacion del H2V propuesta, contribuya al reconocimiento por parte de los clusteres
del sector energético, como un portador energético con atributos superiores con capacidad
para lograr la descarbonizacion de la economia mundial.
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5. Lineas futuras de investigacion

Esta tesis me permitio adentrarme en el apasionante y dindmico campo de la transformacion
energética que experimenta la humanidad, concretamente en los aspectos relacionados con
la produccion cientifica para la temética de los EVs y la adopcidn de patentes de tecnologias
de conversion electroquimica en LATAM. Ademas, se ha contribuido a lograr un mayor
conocimiento de la caracterizacion de la conceptualizacion del Hz2V. Sin embargo, dado la
alta complejidad del campo y su amplio ambito de tecnologias, quedan aspectos donde
profundizar y que podrian ser desarrollados en futuras lineas de investigacion:

En primer lugar, se pretende profundizar en otros aspectos de gran relevancia para la
implementacién masiva de los EVs y los FCEV. Especialmente los sistemas de carga, la
seguridad y prevencion de riesgos y aspectos econémicos relacionados con su adopcion.

En segundo lugar, considerando que la cadena de produccion de Ha involucra un amplio
espectro de tecnologias, se proyectan otras investigaciones que analicen el estado de las
tecnologias asociadas a la produccion, el almacenamiento, distribucion, y las formas de
consumo del Ho. Abordando temas especificos como el uso del calor residual, el transporte
por tuberias (ductos), la seguridad y prevencion de riesgos en la cadena de suministro, entre
otros. También se considera necesario abordar el potencial de produccion de HzV respecto al
potencial de crecimiento que tienen las diferentes FER en cada pais. En este sentido ya se
inicio una investigacion que fue presentada en el XV Congreso Internacional de Ingenieria
Industrial y Gestion Industrial y XXV Congreso de Ingenieria de Organizacion.

Otra linea de investigacion relevante seria el andlisis de la sustentabilidad de la produccion
de H2V, la cual puede verse impactada por factores tales como el tamario de los proyectos,
las distancias, la eficiencia tecnoldgica, la eficiencia de las FER y la eficiencia de la cadena
de suministro. Por tanto, se proyectan otras investigaciones futuras que analicen las distintas
etapas de la cadena de produccion y distribucion basado en los distintos modelos utilizados
para los calculos del EROI, es decir el EROlpou, EROlext, entre otros.
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Seccion 111: Trabajos publicados

En esta tercera seccion se anexan los articulos publicados. De cada uno se presenta una ficha
que indica los indicios de calidad e informacion general de la revista de publicacion.

Articulo 1 (P1)
La tabla 6 muestra la informacion referente al impacto y datos de la revista del articulo 1.

Tabla 6: Indicadores del primer articulo.

Titulo: Andlisis de la contribucién cientifica Latinoamericana en la temaética de los vehiculos
eléctricos

Revista: Direccion y Organizacion DOI: https://doi.org/10.37610/DY0.V0I175.610
Fecha de envio: 12-01-2021 Fecha de Publicacion: 20-12-2021
Coautor 1: Willmer Guevara Ramirez Grado: Candidato a Doctor
Coautor 2: Itziar Martinez De Alegria Grado: Doctor
Coautor 3: Rosa Maria Rio Belver Grado: Doctor
Coautor 4: Cristian Morales Letzkus Grado: Doctor

Base de datos de indexacion: Scopus
Categoria: Management Indice de impacto: 0,201
Posicién que ocupa la revista: 245 Numero de revistas en el area: 351
Quartil: Q3 Afo: 2021
Categoria: Engineering, Industrial and
Manufacturing Engineering Indice de impacto: 0,201
Posicién que ocupa la revista: 253 Numero de revistas en el area: 368
Quartil: Q3 Afo: 2021

Citar como: Guevara-Ramirez, W., Rio-Belver, R. M., Alegria, I. M. de, & Letzkus, C. M. (2021).
Analisis de la contribucién cientifica Latinoamericana en la tematica de los vehiculos eléctricos.
Direccion y Organizacion, (75), 62—73. https://doi.org/10.37610/DY0.V0175.610

Fuente: Elaboracion Propia, 2023.
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Este trabajo tiene como objetive analizar mediante un anahisis bbhomeétrico la contnburion clentifica latinoamericana en la
tematica de los vehiculos eléctncos, uhlizando las mwwveshigaciones indexadas en la Web of Science (WOS) en el pencdo
2001-2019. Los resultados muestran poca contribucion de los paises latinoamencanos, sus organizaciones ¥ autores, ademas de
un bajo enfoque hacia las mvestigacionss sobre las baterias de bho. Lo que perrmte conclur que las orgamzaciones v agencias
de financiamiento clenfifico de la remon deberian potenciar las imvestigaciones en la tematica, favoreciendo los provectos que
proponga amphas redes de colaboracion que permita una rapida transferencia de conocmmenteo.
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Vehiculos eléctricos, Baterias de htio, Latinoaménca, Indice de actvidad Produceion clentifies.

l.Introduccion

Los vehiculos electncos (en lo adelante “EVs", por sus
siglas en mglés) surgleron como una confrbucidn mportante
a dos problemateas que ocupan la agenda de mmchos paises
v organizaciones mundiales. En primer lugar, se encuentra
el cambio chmatiee v su impacto sobre los ecosistemnas
{(Walther et al, 2002; Thomas et al., 2004) Entre sus
principalss cansas estan las emisiones de dioxido de carbono
{CO2) asomadas a la quema de combushbles fosiles por
parte de la mdustia v los medios de transporte (Fargione
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et al., 2008; Tukker & Jansen, 2008). En segundo lugar v
estrechamente asociada a la pimera, esta la preoccupacion
acerca de las reservas mundiales de combustibles fosiles. En
la actualidad estas reservas son homitadas v el incremento
de zu consumo (Chen et al, 20010) provocz importantes
Varaclones en sus preclos v genera grandes conflictos en el
control estratézice de estos recursos naturales.

Loz EVs, como su nombre lo indica, son wehiculos
propulsades por motores elécticos. Entre sus ventajas esta
la mdependencia de los combustibles tradiciomales, la no
emision de gases ala atmosfera v una mencor frecuencia enire
mantenimientos (Deluechi, & Lipman, (2001). Alsuncs
palses como MNomega, Francia, Feino Umdo se han puesto
como meta la sustitucion total o parcial de los vehiculos a
combushon por autos elécticos. Segin el Observatono
Ewopeo de Combustble Alternativos, en el 2019 vanos
paizes de blogque mostraron importzntes crecomientos
en termino de venta de autos eléchicos, asi como en el
desamrolle de la mfraestuctra de carga. En general el
Parlamento Euwropeo establecio un objetrvo para que el 40%
de los automdnnles v firgonetas muevos sean vehioulos com
cere o bajas emusiones para 2030 (Ewwpean Parhiament,
2018). Sin embargo, otras reglones po mmestran el mismo
avance v perspectrva en el tema. Por ejemple, los paises
latinoamencanos muestran discretas mcatvas dingdas
al transporte pubhes v un débil crecimients en 1z venta de
unidades a particulares. Este tema tiene mavor relevancia en
esta drea geografica =1 se anabiza el rapido crecimiento que
ha temdo la ventz de vehiculos nuevos de tipo convencional,
lo que mmerementa emision de gases (Fehermarn & Fomero,
2018; Gonzalez et al., 2019}

A pesar de las grandes ventajas la tecnologia de los EVs aun
tiene 1mmportantes desafios como son la autonoma, el costo
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de produccion v la mfraestructura para la carga. Sin embargo,
las baterias de liho (1on de Lo v de estado sohdo) parecs
zer una sohwion para los dos primerss. Su rendimients es
supenior que el de las tecnologias tradicionales, en al menos
un factor de 2.5, en términos de energla enfregada (Dunn
et al, 2011). Adicionalmente, proporciona alta potencia
especifica considerandose la bateria 1ddnea para almentar
la proxima generacion de vehiculos eléctncos, aungue
=u autonomia sigue siendo menor a la de los vehiculos de
combustion (Bruce et al, 2012; Cho, & Awbach 2016;
Schrmmch et al., 2018). Estas baterizs han revolucionado el
almacenamiento de energia debado a su gran autonomia,
rapider de carga, menor peso, alta eficiencia v larga vida
{Scrosati & Garche, 2010,

Enfre los prncipales componentes para la fabnicacion de
estas baterias esta el iho. ¥ en los paises sudamencanos
se conceniran las mavores reservas de este mumeral a novel
mmndial siendo Chile &l prmeipal exportador de este bien
(U5, Geologeal Survey, 2019). Sin embargo, para que estos
palses logren maximmzar sus beneficios deben dejar de ser
exportadores de commodities v convertirse en productores
v exportadores de tecnologias en este topico. Por ofra parte,
una apuesta hacia el desarrollo de los EVs en la region podnia
tener un mmpacto mnportante en la generacion de empleo v 1a
reduccion de lz contamimacion (Sauer ef al., 2015). En este
senfido, dada la relacion vehiculo elecineco- bateria de hfio-
reservas de Lo dispombles en la region, la contmbucion
de las inveshizaciones cientificas sobre la tematica resulta
crucial para lograr estos objetives. Asi, este trabajo busca
responder a la mterrogante ;Cual ha sido 1a contmbucion de
los inwestigzdores latincamericanos en lz tematica de los
vehiculos eléctneos? Aungue el foco de esta mvestigacion
no son las baterizs de ion de liio, es convements analizar
la participacion que tiene las imveshgaciones este tema
espectfico.

Las mveshgaciones sobre los vehiculos electncos crecen a
un ritme que la evalnacion de su progreso se vuelve obsoleto
rapidamente (Serosatl & Garche, 2010; Girishbumar ot al |
2010, Parz entender el comportamiento ¥ las tEﬂdenc'_las

de un area de mvestigacion especifica, es frecuente el uso
de la lbhometriz que &5 una diseiplna de la clenciometria
que emplez métodos estadisticos v matematicos (Moed
et al 1995; Archambault et al, 2009). Entre sus ventajas
esta la dispombihidad de vanos soffwares que permuten el
procesammento ¥ representacion de 1a informacion de manera
amgable (Chen, 2006; Van Eck & Waltman, 2010; Garcia
et al., 2015). Su apheacion es transversal a cualqmer tema
en particular como por ejemplo la educacion, los negocios,
los combustbles, ete. (Martm ef al., 2011; Chen et al. | 2012;
Lin et al., 201%). En particular, los estdios bibliométmcos
recientes relacionados a los wvehiculos elecincos abordan
temas como el impacts socloecondmuco da la extraccion de
munerales de hive (Agusdinata et al., 2018), ¥ la fialidad
desde el punto de vista de la mantembilidad de los vehiculos
electnees (Zhao et al, 2018). Ofa linea de investizacion
dentro de los vehiculos elacmcos, lo constituye lzs baterias
de combustible de lndrogeno (Alvarez-MMeaza et al., 2020).

En este confexto la presente mveshgacion se enfoca en
la region lafinoamericana, v fiene como objetivo evaluar
mediante un analisis bhométics la contrbucion centifica
de esta region en la tematica de wvehiculos elactncos. Para
ello, se iovieron en cuenta las mveshgaciones publicadas en
revistas indexadas en la Web of Science (WOS) en el peniodo
2001-2019. El estudio conternpla el anali=is de la evolucion
de la produccion centifica, la conmbucion por paises,
organizaciones, autores v revistas basada en la cantidad de
publicaciones, pimeros de citas v redes de coantoria. Incluye
el analisis de palabras claves. También se aplica el indicador
de actvidad cientifica para medir la especializacion de los
paizes en el tema, as1 como la relacion enfre productividad
clentifica v financiamento,

2. Metodologia

Los datos fueron obtenidos de la Web of Science (W0S)
en su coleccion prncipal En la tabla 1 se detallan los
aspectos relevantes de la basqueda v resultados uhlizando
un procedirmento similar a (Alvarez-Meara et al., 2019).

Tabla 1 Procedimisnta Aspecio

Deseripeisn Resultndos

de bisgueda de artiaalos
ciantifices en la Web of
Sciemre sobre b tematica
de vebirulos electricos v
resultados obbenidas
Fuente: Elshorackn propia,
2030, Periodo

Tipa de documentos
Fecha de bs bhsqueda

Ecuncicn

Filtsio padses

IT5 = {{electric® NEARS vehiche®) OR {*hybrid

electric® NEARSS vehicle® ) DR {electine®

MEARS cor) OR (“hybrid electric” WEARS carp  [BT48 dos
DR (edectrie® MEARS cara) OR (“hybrid eleeeric”

MEARS carsh))

(Costn Rica O Colombia O México O Chile O
Angentiig O Cuba O Brazil O Panaind O Trinid 3l does
Tohaga O Urnaguy O Ecusdor)

20010-201%

Articulos y contribuciones a congresos

11 e enere 2020
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El procesaments de los datos se malzo mediante sl
software gratmto VOSnewer gque permute constur v
visualizar redes bibliomeétricas de paises, organizaciomnes,
autores, revistas, v palabras claves (Van Eck v Waltman,
2007). Entre las ventajas de su uso estan la capacidad de
procesamiente de gran cantdad de dates v la dispombilidad

Fignra 1 Estroctura del
analisis hibliomemico. [

LY Ci g

Para el andh=is bibhometmco se utibzaron mdicadores
clave como son canfidad de cita por documentos (CFF),
cantdad de documentos (récords), porcentaje que represents
entre el total de documentos (%:), factor de mmpacto (IF) v
cuartil () (Moed, et al., 1995; Moed, 2009; Lin et al , 201%}.

Dz manera general existe uma tendencia a analizar la
produccion crentifica de los paises realizando comparaciones
o ranking atendiendo a la cantidad de publicaciones, pero
no se fiene en cuenta el tamafio de los paises o 51 realments
fienen un enfoque haria la tematica anahzada En este
estudio, utilizamos el indice de actriadad (TA) de Schubert
et al (19589}, el cual estandariza la produccion cientifica de
los palses parz una tematica especifica con respecto a la
produccion mundial, lo que permute realizar comparaciones
de manera mas cbjetiva. Su caleulo se realiza mediante la
siFente eCUECIOn:

T U]
TAp = T 100 1
Dronde:

IA,: indice de actrvidad clentifica de pats 1 en la temahica

p,,: Produceién en cantidad de documento del pais 1en la
tematica k.

p, Produceidn total de documentos del pais ©

P,: Produccion en canfidad de decumento en el munde
para la tematica k.
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de hiterzfura con descripoion metodologica de su manejo
(Wan Eck, et al., 2006; Van Eck v Waltman, 2007; Van Eck ¥
Waltman 20100

El procesamments ¥ analisis de los datos se realizo
sigmendo la estructra que se muestra en la figwa 1.

Andlisis conmin
injemacicra

T pBEES [CRes
comAonn)

Por
caganizaciones
(Eikas iy comtnns)

Por autcess [citss
y comubosty,

|| Par Tueta [cits o
impoci)

&

Conlusiores

Forpalabras
clawes (tEndencia)

P: Produccion total de documentos en el mundo para todas

las tematcas.

Debido a la gran cantdad de decumentos existentes, se
recomienda que el IA se calcule afio por afio v se analice
su evolucion en el tempo. Cuando el 1A es mavor a 100 se
considera que el pais hene especizbizacion en el tema.

Por ultimo, se calculo el coeficiente de comrelacion
de Pearson para 1denfificar la relacion existente entre la
productividad cientifica en la temahica de los EVs en cada
pais ¥ la canhdad de publicaciones sobre EVs financiadas
por las principales agencias de financiammento clentifico
estatzl da cadz pais analizado.

3.Resultados v Analisis

11. Anilisis de la produccidén cientifica
latinoamericana relacionada a vehiculos
eléciricos en el contexto internacional

La participacion promedio de la hteratura Latmoamenca
en el conocomiento sobre vehiculos eléctices en el contexto
mundizl es baja, soloun 1.8%. Es relevante que presenta una
tendencia creciente exponencial simular a los resultados de
los investgadores del mundo para la tematiea (Figura 2).
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En la megion, la mwestizacion sobre esta tematica esta de citas (1539) que los dos paises que lo preceden. Los
liderada por Brazil com 170 documentos citades 3310 paizes donde existe un mayor fluyo de conocirmento con
veces, sepmdo por Mexico (39 con 629 citas) v Colombia Latinpansérica, reflejado a fraves de las citas de documentos
(56 con 346 citas). En el cuarto logar aparece Chile con 30 son Estados Unidos (USA), Espafia, Italia e Inglatera, entre
docnmentos que, sm embargo, cuenta con un mayor mimero otros (Figura 3).
Figura 3 Mapa de citacion o
de documentos generados L frn T
[por padzes latinoamericanes erghrid e
en estadios sobre webiculos
electrices e ol periodo .

2001- 2019. w“ T ® -

cangela
poruga usa . ’ ,'-, v
ool
C. S
En general, los paises latmoamericanos mmestran baja como el pais mas especializade conun valor promedio de 91,
especializacion en la tematica de los vehiculos eléciricos. seguido por Chule con 4% v Mexico con 41 (Figwa 4). Chile
El indice de actividad cientifica (IA) posiciona a Celombia es el tmico pais con tendencia creciente.
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La colaboracion de autoria entre paises latmoamenicanos
s baja comparada con paises de ofras regiones, con clisteres
de un maame de tres paises (Figura 3). Brasil Lidera con 30
links v una fuerza total de asociacion de 114, La siguen Chile
con 17 v Colombaa con 16 conexiones, ambos con smular
mimers de colaboracionss. Sin embargo, Chils colabora con
mayor frecuencia segin la fuerza total de asociacion 42 vs

Fignra 5 Mapa de

coatoria de los paises e
latinpamericanos en s
esmudios sobre vehiculos
eléctricos en &l periodo -
201- 2019 u.*....
namansrsic S o
Buigin
brazil  Wigie
b g civkna
e
o Englni periugal

el e

3.2, Analisis de produccion, citas y coauntoria
por organizaciones

El top 10 de las crzamzaciones latmoamericanas esta
hderado por la Umversidad de 53¢ Paulo (Brasil) con
19 publicaciones (Tabla 2). Por ofra parte, la Pontificia
Universidad Catolica de Clule {Chale) destaca en cantidad de
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32, Respecto a la colaboracion con paises de ofras regiones
destacan las redes con Estados Umidos, Espafa, China
Francia, entre otvos. Estas redes son oouy mmporte para los
paises latmoamericanos porque en mmchos casos le permite
acceder a recirsos economicss ¥ la fransferencia de muavos
conocimentos (Jung, N. & Fwz-Leon A 2018).

amthires AL LRk

citas por documentos (CPP) con 84, muy supenior al resto de
las ofras orgamzaciones. Como se puede apreciar el promedio
de cifas que alcanzan estos documentos s bajo. Esto puede
estar influenciade porgue es wma tematica emergente en la
region v sus primeras publicaciones fueron a prmeipio del
siglo 37X con muy baja productividad de documentos en los
primeros 10 afios de analisis.



Direccién y Organizacién

Guevara Ramirez e al / Direcclidn ¥ Organizacian 75 (2021) 62-73 &7
hitpssidol ong 1037610/t w5610
Tabla 2 Top 10 Orpanizaciones Paiises Récards o CPP
de OrEAmizaciones Universidad de $&0 Paulo Brasil 14 4.8 12
Iatinnamericanas en Universidad Wacional de Colombia Colomhbia 17 43 4
el copocimisnto sobre Universidad Eatatal de Campinas Brasil 15 if 19
wehiculos ebéciricns en & Universidad Federal de Rio de Janeiro Brusil 15 38 13
perinds 20012010, Universidad Nacional de Rio Cuario Argentina 15 i 32
Fuente: Elaborackin propia a Pontificia Universidid Catdlica de Chile Chile 13 33 #a
partirde WS, 2020 Universidad Federal de Santa Catarina Brasil 12 30 14
Universidad Macional Autdnoma de México México 11 23 1%
Universidnd de Chile Chile 1 2.3 16
Universidad Técnica Federico Santa Maria Chile L] 25 1]

Sigmendo Iz tendencia de baja colaboracion entre parses
de Latmoamenca, & encuentran las orgamzaciones de esta
regiém, con las menos colaborativas situadas en la zona
perifénica (Figma §). En el centro del mapa se ubican las
mmstituciones con mas relaciomes de coauforia come la
Universidad de Sao Paulo (Bra=il), ¥ la Universidad Nacional
de Colombiza (Colombiz). Como se puede apreciar existe wn

Figura 6 Mapa de coatona
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3.3. Analisis de produccion y coautoria por
autores

Dieuntotal 1325 autoras vimeulados a la mvestizacion sobre
antos eléctricos en Latinoamerica, solo 50 pressntan tres o
mas documentos en coautoria. En rojo sa presenta el chister
donde destaca Marcos I. Rader da la Untversidad Estatal de
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gran desafio en cuanto a aumentar la colaboracion en mimero
v frecuencia entre las organizaciones de la region. Por ofra
parte, 85 necesanc gque las mstituciones latinoamencanas
fortalezcan sus mtercambios las con las orgamizaciones
lideres en la tematica, con el fin de lograr una transferencia
acelerada de los conocimisntos.
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Campimas (Brasil), en el verde Fernanda C. Comrea de asta
misma muversidad, ¥ en el azol Crostian H De Angelo de la
Universidad Macional Fio Cuarto (Argentma). Estes grupos
se comstituyen al mterior de estas umversidades (Figora 7).
Esto refuerza la idea que existe tna gran necesidad de crear
redes de colaboracion en la tematica para lograr wma mayor
mtegracion v aceleracion de la produccion cientifica.
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Entre los autores latincamericanos con mayor relevanciaen
la tematica se encuentran Jorge Moreno, Micah E. Ortizar v
Tuan W. Dieon con su artieulo “Energy-management system
for a hybnd electric velucle, using ultracapacitors and neural
networks" que alcanza 416 citas, ¥ ofro articulo sobre la
implementacion v evaluacion de este tema con 279 citas. La
investigacion de Mattos v Noranhan aparece con 403 citas a
pesar de contar con fecha mas reciente de publicacion (Tabla

3). Lamelevancia de estos trabajos atendiendo al mdicador
nimero de cifas, es menor a las mvesfigaclones mas
destacadas tematica a mivel mundial gue superan las 5000
citas. Estos trabajos que aleanzan maver nimere de cifas a
mivel global son estudios relacionados las baterias de 1on de
Iitio, sin embargo, las mvestigaciones latinoamencanas mas
relevante apuntan hacias ofros aspectos de los EVs,

Tabla 3 Aatores Autores Al Pais Organizaclin N* Cltas.
latinpamericanos mas Moreno, J., Ortuzar, M. E., & 2006 Chile Pontificia Universidad 116
citados en investizaciones Driwon Catdlica de Chile
sobre vehiculos elécinicos Mattos, L. V., & Noronha, LB 2012 Brasil | uminense F;Idm']"“'“' 403
(2001-2015) Ortuzar, M., M )& m{_?s_: TlT: i flﬂ
zar, M., Moreno, 1., . ificia Lnivers
”ﬂﬂrﬁﬁmm Dixon 2007 Chile Catolica de Chile =1
pativ . . Universidad Estatal de
Pomilio, 1. A 2005 Brasil Camginas 235
Gomez, J. C. 2003 Argenting Univ Macl Rio Cuardo 185

3.4, Anilisis de palabras claves

Entre las 2232 palabras claves wtihzadas en los
estudios anabizados, solamente 87 tienen, al menos, cinco
frecuencias de use (Figwa B8). Destacan entre las mas
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relevantes "Vehiculos elécticos” v "Vehiculo eléctrico”,
Optimizacién”, “Si " “Bateria”, “Hibrido”, “Disefia”.
“Energia” v “Admmistracion”. Llama la atencion que
“Baterias de 1on de litto™ no se encuentre entre las palabras
con maver frecuencia.
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3.5. Analisis cuantitativo y cualitativo de
revistas

En total son 181 las revistas que presentan publicaciones
de autores latinoamericanos sobre el tema de vehiculos
eléctricos y que estan mdexadas en Joumnal Citation
Reports (JCR). El top 10 presenta, en promedio, un factor
de impacto de 5.706, lideradas por Renewable Sustainable
Energy Reviews con 10.556 (Tabla 4). La revista con mayor
mimero de publicaciones es Energies con 18, mientras que

Tabla 4 Top 10 de revistas

IEEE Transactions On Industrial Electronics alcanza mayor
cantidad de citas por documento (88). Cabe destacar que
aquellas revistas de menor factor de impacto presentan
menos citaciones por documento. Como se puede apreciar
no hay nmguna revista latinoamericana mdexada en
WOS que tenga contribucion destacada en la publicacion
de articulos relacionados con los EVs. Esta situacion
puede estar relacionada con la poca cantidad de revistas
latmoamericanas que estan indexada en JCR, ademas del
bajo FI de estas (Crespo-Gascon, et al, 2019).

Revista

con articulos sobre
vehiculos eléctricos de
autores latinoamenicanos
(2001-2019).

Ruente: Elaboracion propia a
partirde WOs, 2020

Energies

IEEE Transactions on
Industrial Electronics
IEEE Latin America
Transactions

IEEE Transactions on
Vehicular Technology
Applicd Energy

Energy

Renewable Sustainable
Energy Reviews
Journal Of Power Sources
Electric Power Systems
Rescarch

Journal Of Cleaner
Production

Pais Récord %  CPP FI Q
Switzerland 18 4.6 5 2707 Q3
EE. UU. 15 38 88 7503 Q1
EE. UU. 14 3.6 2 0804 Q4
EE. UL. 12 120 5339 QI
England 11 28 29 8426 Q1
England 10 25 19 5537 Q1
England 10 25 33 10556 QI
Netherlands 9 23 24 1467 QI
Switzerland 8 20 12 3022 Q2
England 8 20 12 6395 QI
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1.6. Analisis de financiamiento

En la tabla 5 se mmestra el mimero de imvestizaciones
que fueron financiadas por las prneipales agencias de
financizmiente de cada pais latinoamencano, para la
tematica de los EVs. Brazil cuenta con el mayor nimero de
agencias ¥ esto se ve reflejado en el mimero de publicaciones
que logre este pais. En sepundo lugar, aparecen agencias de
México ¥ Chule, sin embargo, México logre mavor nimero
de publicaciones en el tema. El caso de Colombia su agencia
23 la que menor porcentaje de proyectos financia, pero es el
tercer pais con mavor numers de publicaciones.

El enfoque de la actividad cientifica puede estar definida
por polificas mtermnas de las organizaciones © por un marco
pais, donde se definen ¥ potencian las areas de conocomientos
de mterés nacional, las cuales se financlan mediante
mnstumentos de fomento. En el caso de la tematica de los
EV: para Latincaménca se aprecia que existe una correlacion
posttiva de 0,95 entre financianuento gubernamental ¥
canfidad de publicaciones. En general se identifico que el
52% de las imvestigaciones son financiadas estas agencias.
Chro grupo mportante de investigaciones son financiadas o
cofinanciadas por crgamiraciones mtermacionalss.

Tabla 5 Principales

aggur_i,as de fmanciamiento Agencin estatal de Mnanciamiento FPuis por thm'
ancindn

para investzacionss sobre Pais

EVs (2001-3018). NATIONAL COUMCIL CHPO. Brasil 59

Fuente: Elcboracian progia a CAPES Brasil 170 az

partir de WOS, 2020 FUNDACAD DE AMPARD A PESOUISS [FAPESF| Brasil 23
KIMAS GERAIS STATE RESEARCH FOUNDATION FAPEMIG  Brasil 12
CONACYT México 59 20
CONICYT Chile S0 20
CONICET Argenting 43 13
ANPCYT Argentina B
COLOIENCIAS Calambia 56 T
SECRETARIA DE TECNOLOGIA E INNOVACION Ecuador 19 1
RO INFORM A, [AGENCIA) Ciosta Rica & o
WO INFORMA [AGENCIA] Cuba 2 o
RO INFORMA [AGEMNCIA] Panami 2 ]
RO INFORNM A, [AGENCIA] Uruguay 2 o

Trinidad y o

RO INFORM A, [AGEMNCIA| Tobaga

4. Conclusiones

El paporama centifico en la tematica de vehiculos
eléctricos en Latmocamérica esta matrado por una baja
productividad de sus organizaciones v autores. Para mejorar
su productividad se debe mejorar la colaboracion con otros
palses que concentran las metituciones lideres en la tematica.
A su vezr es pecesanio fortalecer la colaboracion entre
institeciones v autores de la region.

El crecimmento de las investigaciones sobre los EVs fiens
un crecmuente exponencial en la region. Sin embargo.
no es suficlente para lograr un mavor protagomsmo en
consonancla con el estandar mumdial, v que les permita una
rapida evelucton hacia implantacion de esta tecnologia.

El IA demmestra que aguellos paises con mayvor potencial
cientifico como el caso de Brasil v Méxco tienen poco
enfoque hacia la tematca. En el caso de Brasil tene una
participacion destacada la Universidad de Sao Paulo
cuanto 2 cantdad de publicaciones ¥ coautcria, pero bajo
en comparacion con las instituctones lideres en la tematica a
nrvel mundial
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Loz autores mas destacados publican en las principales
revistas especializadas en la tematica como son Eenewable
Sustainable Energy Eeviews, Applied Energyv, v Energy,
todas con buen factor de impacto, lo que evidencia que existe
buena calidad en las imvestigaciones realizadas.

El amahsis de palabras claves evidenca poco enfoque
hacia las investigzciones relacionadas con desarrollo de las
baterizas de hitio. Atendiendo al potencial productive que
tienen los amtos eléctricos v las grandes reservas de hifio
existentes en la region. Es importante que las principales
agencias de financiamento clentifico como son, el Consejo
Macional De Desamrolle Crentifico Y Tecnologico (CHEPQ),
la Fundacac De Amparo A Pesquisza Do Estado De Sao
Paule (FAPESF) Iz Comision Macionzl De Investizacion
Cientifica ¥ Tecnologica (COMICYT) el Consejo MNacional
Die Cienciz Y Tecnologia (COMNACYT) el Consejo Nacional
De Investgacionmes Cientificas Y Tecmieas (COMNICET),
enftre ofras, implementen una poliftca con enfoque hacia los
temnas relacionados con los vehiculos eléctncos v al uso de
tecnologia asociadas al o,
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Abstract

Electrochemical conversion batteries (BCBs), especially fuel cells and lithivm-ion batieries (LIBs), are the focus of attention
of the scientific community due to their potential contribution to the decarbonzation of the economy. In this context, the
ohjective is to analyze patent publication flows on LIB= in Latin America (LATAM) by proposing a technology adoption
matrix, a Paents friendly to sustainable technologies (PFST ) indicator, and the use of echnology s-curves. Data collection
and analysis wene camied out using the PatSeer knowledge base, Gephi, VantagePoint, and Loglet Lab software. The msults
show the leadership of Brazil, Mexico, and Argentina, with high dependence on the United States, Japan, and Germany.
The PFST indicates that 79.3% of the published patents address climaie change mitigation. In general, there is a low raie of
publication of ECB patents in LATAM, marked by a technological lag in the evolution of key technologies. Patents on fuel
cells are more published than those related to LIB. Under this scenario, it is unlikely that LATAM will achieve the neces-
sary competitivencss to produce complex technologics in this ficld. In this regard, it follows that to reverse the position of
traditional exporters of low valee-added commedities, these countries should formulate strategies that allow the development
of the innovation ecosysiem, promoting open and applied innovation mechanisms, subsidized adoption, greater infegration
of universities and. at the same time, strengthening technological integration with countries that currently lead the transfer
and others with great potential such as China and South Korea.
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1 Introduction

In response to environmental and energy challenges, there
i=s a group of technologies that seek to become widespread
to reduce Greenhouse Gas (GHG) emissions. Among these
are the ditherent battery systems {(cells, batteries) that are
called to play 2 fundamental role in the energy transition
processes undertaken by different countries [1]. Batter-
ies ame already essential for the operation of many of the
goods or sysiems aimed at providing society with greater
comforts. Their importance is growing as fuel cell elec-
tric ¥ehicle (FCEV ), electric wehicle (EV ). and station-
ary electricity storage system technologies become more
widespread [ 2].

On the one hand, several countries have bet on the devel-
opment of green hydrogen (H,) as the encrgy carrier of the
future [3]. To this end, these nations have to develop the
chain of production and use of H,, which can be structured
in four phases: (i) the selection of the type of renewable
energy to produce Ho [4]; (ii) the electrolytic separation
where H; is obtained [3. 6]; (iii} the storage and distribution
of H, [7]: and (iv) the form of H, use (consumption) [1].
Each of these phases has become a major challenge tor the
scientific community. In the case of the form of use, one of
the solutions developed for H; consumption is the “hydro-
gen fusl o=l which have high conversion efficiency and do
not emit pollutants into the atmosphere [B]. These cells ane
powened by H,, converting its chemical energy into electrical
energy, which is used to power the electrical elements used
in different types of electric propulsion means of transporta-
tion, heating sy stems, and other indusirial systems.

There are different types of fuel cells. Among the most
collaboratively addressed by rescarchers ane H, fuel cells,
dimct methanol, microbial. solid oxide, molten carbonate,
proton electrolyte membrane, and phosphoric acid fuel
cells [9]. The function of these cells is to provide electrical
energy to a system (modor or other), for which they depend
on the supply of chemical energy provided by an energy
carrier {such as, for example, methanol, ammonia, Hz- or
fuel sources). These fuel cells, especially H, tuel cells, have
enabled the development of FCEV. Thanks to the incorpora-
tion of these fuel cells, these vehicles have become one of
the main candidates for providing society with clean, eco-
nomical, and efficient means of transportation [ 10, 11]. The
tuel cell system converts hydrogen into the electrical energy
necded to poewer the electric motor of the BCEV propulsion
system [12].
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On the other hand. the other technology anticipated to
achieve the decarbonization of the economy are the EVs,
which depend on power from an external electric power
source, and therefore a high dependence on charging sta-
tions. Monetheless, these vehicles currently command &
greater presence in the markets. Their success is based
maostly on the incorporation of lithium-ion batteries (LI1B)
that have allowed them to improve their autonomy and
charging times [13]. However, autonomy, charging times,
and satety remain important challenges to be improved by
researchers and stakeholders in peneral [13].

Fuel cells and LIB play an essential role in the devel-
opment of EVs and FCEVs as evidenced by their high
dynamism from the point of view of patent generation and
indexed scientific articles [14, 15]. In particular, different
data on patents associated with these types of technolo-
gics are a valuable input for assessing the links between
environmental policies and fechnological change [16, 17].

In this fizld of knowledpe, as in other scientific topics,
there are leading nations and others lagging in terms of
the production of scientific papers and'or patents. How-
ewver, given the commitment made by nations in the context
of the Paris agreement and the Sustainable Development
Goals (SD4Gs), (specifically goal T), the technologies that
arise in mesponse to climate change (as is the case) must
advance signiticantly in all countries. Therefore, tech-
nologies that emerpe in response to climate change (as is
the case) need to advance significantly. Accordingly, it is
fundamental to peneraie studies that describe the existing
gaps in the adoption of these echnologics, especially in
less developed countries [18, 19]. as is the case of Latin
America (LATAM).

According to a report by the United Nations Develop-
ment Program (UNDP), (2021), there is a lag in annual
per capita economic growth in the LATAM region com-
pamzd to the rest of the world. This places LATAM below
countries in East Asia and slightly abowve those in Africa
[20]. Despite this, some of these nations have made sig-
nificant progress in their aspirations to become developed
countries: implementing strategies that have allowed them
to join important global development groups, such as the
Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD), a torum that brings together developed and other
countries with the greatest potential for development.
These governments work to promote solutions to member
countries’ problems; identify best practices and coordi-
nate domestic and international policies [21]. LATAM
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countries are also part of the main global ageements to
minimize the efbects of climate change, such as the SDGs
and the Paris Agreement [18].

Energy tran=ition to clean energy in LATAM is gaining
momentem. This is evidenoed by the publication of ambi-
tious strategies in the field of green Hy production [3]. There
is mo doubt about the region’s enormous potential for renew-
able epergy production [22]. But do LATAM countries have
the inwentive skills to enable them to address the major chal-
kenges posed by this transition?

1.1 Patents analysis background

Patents are considered as active forms of disclosure of pro-
e cted knowledge to other parties inexchange for a monop-
oly for a limied period of time [23]. Patents provide a rich
source of practical kechnical information and in recent years
there has besn a significant increase inthe nomber of studies
using patent data to capture technological information from
different industrial areas [24]. Detailed parnt classification
systems make it possible to identify advances in echnologi-
cal fields. Moreover, since inventors can apply for patenis
in several countries, the diffusion of technologies between
countries can also be tracked [17].

In particular, a patent registration contains melevant ech-
nological information which can be used to monitor com-
petitors, evaluate i chnologies, manage the RE&D portfolio,
and track and assess potential sources for exiernal generation
of echnological knowledpe [25]. Patent counts ane themetone
an important metric for assessing technologies and the inno-
wvative and technological capacity of companies and coun-
tries [17, 26]. In moent times, they have become an indicator
of progress towards a green economy [27] and low-carbson
echnologies [2E].

Ther are studies that have addressed important environ-
mental isspes using patent analysis. For example, Lanjouw
and Mody [29] used patent data from the United States {LUS),
Japan, Germany. and 14 low- and middle-income countries
to assess eny ironmental innovation. They concluded that
environmenially friendly innovation increases a5 spending
to reduce pollution increases. The authors showed that in
developed countries most of these paents are domestic. In
contrast, developing countries adopt patents from foreign
countrics, which highlights the importance of diffusion for
kess developed countries [29].

1.2 Patent classification systems

A key aspect of patent analysis research is data collection
and processing. The definition of secarch parameters is a
determining factor in research resulis. Particularly in the
case of patents, it is commaon touse keywords for searches on
specific topics. However, for certain topics the construction
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of the search syntax can be complex. It is possible to find
some patent studies in the energy held based on the wse of
keywords. The siudy by Puo et al. [30] vsed the keywords
“lithium-ion battery™ and “battery and lithium-Ton™ to study
the evolution of the industry—university—msearch coopera-
tion network in the field of energy storage technology in
China. The paper from Lew et al. [31] focuses on the key-
words “biofuels and biohydrogen™ to analyze the technologi-
cal trends in that energy field.

Another allzrnative as regards patent analysis research
i5 based on the use of the codes or classification systems
that index the different topics. These codes are described
by main world organizations in charge of mgulating patents
and used to group the statistical information of the different
paicnt families [32, 33].

I'n 197%, the Strasbourg A greement Concerning the Inker-
national Patent Clas=ification {(IPC) was established [34].
The IPC detines the classification of patents and otility mod-
els according to the different technological areas to which
they belong [35]. Patents are divided into eight sections,
from “A™ to “H.” which in turn are subdivided into classes,
subclasses, groups. and subgroups, making it possible to
classify and search all patent-related information [35]. Par-
ticularly within section H (electricity ), we find subclass
HO 1M which covers primary or secondary galvanic cells
or batteries, fuel cells or cells {(see detailed description in
Sect. 2).

For its part, Cooperative Patent Classification (CPC) is an
cxtension of the IPC and i= jointly administered by the Egro-
pean Patent Office (EPO) and the ULS. Patent and Trademark
Office (USPTO ). In addition to the existing sections (in the
IPC), & new Y™ section has been added. This new section
covers peneral labeling of new technological developments,
general labeling of cross-cutting technologies covering sev-
eral sections of the IPC. Y02, in particular, refers to climate
change mitigation or adaptation echnologies or applications
[36]. This classification is used in & cross-cutting manner
o lakbe] doscurments that are already classified or indexed in
another code [33]. For example, a patent labeled within a
echnology area “HOIM™ that presents attributes that miti-
gake climate change can also be labeled with Y02, Muoeller
et al. [36] provide 2 broad description of echnology classes
related to hattery types for energy storapge, the anthors indi-
cabe that batieries are grouped in the "H™ and "Y™ sections
of the CPC classification. In their study, they underline that
paient related to mpenerative fuel cells doubled during the
period 2009 to 201 1. At the same time, they highlight that
LIB continee to produece the best performance [36].

In the field of electrochemical conversion batteries
(ECE}, the use of IPC and CPC codes to obtain ressarch
data is more freguent. For example, Tsang et al. [37] studied
emerging fuel cell technologies wsing data from the USPTO
for the period 1976 to 2011 for codes HO1M 00BA00-HO 1M
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00824, focusing on patent survival, i.e., renewal over time.
Alvamz-Meaza et al. [14] used the CPC code YO2T 2034 to
study tuel cell powersd electric vehicles. In order to iden-
tity and comparne the patent landscape of solid-state bat-
teries (S5B) with that of LIB, Block and Song [38] wsed
the CPC codes HOIMDO10052 OR HOIMODIO0D525 OR
YO2EODGD 122 OR YOZTOD 10701 1 employing the Derwent
Innowations Index (DI database. On the other hand, Shen
et al. [39] used HDIM 2~ HOIM 4~ HOIM 10/- to analyze
the tactors influencing the performance of EV technology
in China In this study, the authors underline the importance
that the Chinese gowernment’s support from has had on the
country’s outstanding performance in that field [39].

Another practice used is data retrieval by combining
keywords and [PCACPC classifications. Such is the case of
Siephan et al. [40] who analyzed the development and dif-
fusion of LIB knowledge inJapan by obtaining patent infor-
mation related to main components, peripheral components,
cell system. and batiery inkegration. In the study by Albino
et al. [28]. a recovery of codes is observed through the use
of the IPC green imventory. This makes it possible to identify
patents that contribute to the development of low-carbon
energy sources [ 28]).

For its part, the International Energy Agency & the
European Patent Office [2] carried oot wide-ranging
research on electrical energy storage technologies.
Although the study had a worldwide scope. the resulis
focus on certain Asian and European countries, and USA.
This research reveals important contributions from the
point of view of the methodology used for patent retrieval,
imcorporating the participation of experts to determine the

relevant technologies in the field of BECBs [2]. As staed by
Ma et al. [41]. defermining the words is a rigorous task,
which may include working with experts and’or a thorough
review of the litzrature covering the subject matter.

1.2 Main highlights of patent studies in the battery
field

Table | shows a summary of the main reflections regarding
the most studied and highlighted countries, methodologi-
cal tools, and results. These weme obtained by reviewing
the main literature related to published patents in the field
of battery technologies.

Despite abundant rescarch focused on analyzing pat-
ents on ECB (ie.. fuel cells, LIB. among others). we have
nod identited relevant studies on the subject that focus on
developing countries, especially LATAM. In this context,
the objective of this msearch is to analyze the status of
patent publications on ECB technologies, especially fuel
cells and LIB, in the LATAM megion. For this purpose. the
use of a mode] based on the application of a Technology
adoption matrix (TAM) and a Sustainable Co-ococurmnce
indicator is proposed to analyze the implications of BCEs
in the Y02 technological beld (e, echnologies to miti-
gate climate change), as well as launching an analysis of
technological evolution and fomrecasting.

For the development of this articlke, the follow ing stroc-
ture is followed: Sect. 2 presenis the methodology pro-
posed to achieve the objectives: Sect. 3 gives the msults;
Sect 4 is dedicated to the discussion and, finally, Sect 5
provides the conclusions.

Table 1 Highlights of main publicaions xlaed o peients of batiery echnologices

Highlight= Sources

China, J=pan, Germany, the Unied Stes, Scath Komea, and other Europoan countrios amre the focus of papnt studies in the field |2, 42, 43)
of batteries. China and Japan load the way in paiont producton in this feld

The main forms of paent dats netrieval in the fiold of betteries ane the e of IPC and CPC classilication codes |37, 38, 44]

The CPC Y02 echmology fiokds and the IPC green irventory allow climate change mitigation andfor carbon emision nedection  [14, 34]
echnologies o be monitorsd

Imerdisciplinary peents play a key role in the futum trajectory of electric whicle development. Therefone, mew palenits in the 141, 42]
variows mleed felds need 1o be further developed

Network analysis with cemtrality indicators stands oul 2mong the methodologies used for patent znalysis |41, 45, 46]

Oovormments play an essential role in the development and mainie renos of peients in the bettery tickl, espocially those aimed |28, 349, 47]
=t mducing carbon emissions

Im pemeral. patents mlaed to LIB ecknologies am the maost prominem worldwide. Asian manuafacturers dominate the patent |36, 38, 44]
Space

Universities play a secondary rode in the production of bettery patenis [ 30

Fuel cells as well as LIB ame increasing sipniticantly within the comext of global enerpgy mensformation 111,12, 42, 48]

Sustainable recycling of LIBs i essntal i achiove a sustainable epergy transition |42, 45]

Sowrce (hwn authors
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Source: PatSeer

Query Code: HOLM
Office: Latipat
Database i __|- - -
HO1M (LATAM Patent) ' N Patents labeled in Y02 B
= B
Priority Country  ~_ . Publication Country (LATAM) |
‘_.__.--._ — — — T =0 d ——_ -_ .__:-.‘ \
Cluantit N k Indicators for the Technology Technology
yand 2 analysis of evalution and adoption | | 1
trend _!' published patents forecasting Patrix w
- L C. B y —i . =—— X
Wieight=d Mational Regional Sustainable Assignes
mm?;f degree of rechnology technology If:i.r:th" Co-gccurrence
L centrality share share —_—

Fg.1 Structure of resarch methodology. Smerce Own zuthors

2 Methodology

The methodolopy proposed to analyre the status of patent
publications on ECB echnologies. especially fuel cells and
LIB. in the LATAM region, is summarized in the scheme
provided in Fig. 1. First, key aspects of data mtrieval are
indicated (see Sect. 2.1 for a complete description). This
results in a database obtained according to the CPI clas-
sification and it= cormsponding egquivalence in the CPC.
In the latier, only the information specific to code Y02 is
retrieved. As a first step in the kevel of analysis, a quantita-
tive analysis of priority countries and countries of publi-
cation is indicated (see Sect 2.2 for a complete descrip-
tion). This is follewed by a nebwork analysis based on the
centrality indicator to visualize the transter fows bebwveen
priority countries and recipient countries in LATAM (sze
Sect. 2.3 for a full description). Subsequently, the proposal
of indicators to analyze patents published in LATAM i=
shown (see Szct. 2.4 for a complete description). Within
this section, the degree of co-occurrence of BCEs with
the Y02 classification {ie._. the one that identifies climate
change mitigation technologies according to the CPC) is
evaluaied (see Sect 2.4.2). Finally, the state of adoption of
ECEs by LATAM countries is analyzed, proposing a TA M
(i.e.. a matrix mlating the production of priority patents
and the number of patents extende d from other countries)
(mee Sect. 2.5 for a complete description).
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2.1 Data recovery

As explained, a key aspect of patent analysis rescarch is
data collection and processing. In our case, we mainly used
the data indexed under code HO1M, which “covers primary
or secondary galvanic cells or batteries, fuel cells or bat-
eries” [32]. This code belongs to the International Patent
Classification {IPC), described by the World Intellectual
Property Organization (WIPO). The HOIM code includes
fuel cells (HO LM D000 to HO1TM 00824 ) and LIB (HO 1M
1M 52). Although the present study focuses on the afone-
mentioned batieriesicells, the analysis has adopied a broader
perspective by analyzing the peneral context inwhich they
are developed within the BCB subclass. On the one hand,
thizs perspe ctive allows us to betler understand their relative
importance or representativeness and, on the other hand, to
determine whether or not there is a favorable innov ation eco-
system for the transition to new technologies (LIB and fuel
cells) based on the existing knowledge of rlaed echnolo-
gies. This analysis from a broader perspective also offers an
input for future stedies on battery patents. Accordingly. and
to facilitate an undemstanding of the BCB subclass grouping.
Fig. 2 shows the classification stroecture defined by WIPO
for the HO 1M code [32], which is composed of eight groups,
explained below:

& Electrodes (HO TM 400) "when classifying the electrodes
of lybrid cells, the individual half-cells of the hybrid cell

€1 Springer
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are considered separately.” Specifically. the code HO 1M
HEG “inert electrodes with catalytic activity™ is associ-
ated with foel cells [32].

» Primary cells (HO1M &000) “amre electrochemical genera-

tors in which the energy of the cell is present in chemical

form and is not megenerated” [32]. This type of battery
has traditionally been used in calculators, watches, medi-

cal equipment, toys, etc. [49].

Fuel cells (HO 1M 800) are “electrochemical generators

in which the reagents are supplizd from the outside™ [32].

These would allow the massive ex ploitation of hy drogen

through fuel cell EVs, contributing to sustainable mobil-

ity [30].

& Secondary cells (HOIM 10800} are one of the most
diverse codes, defined as “accumulators receiving and
supplying ek ctrical energy by reversible electrochemical
reactions™ [32]. This group includes the most dynamic
and promising hattery systems, including batteries with
non-agquecus clectrolyte and, within this subgroop, LIB
(HOIM 10M052). The latter have been key in the current
development of EV s [13].

» Hybrid cells (HO 1M 12000} are “electrochemical gen-
erators having owo different types of half-cells, the half-
cell being a combination of ekectrode and electrolyte of
a primary, sccondary or foel cell™ [32]. These batterics

Table 2 Defnitons =nd scope of methodological parameters

ame particularly promising becapse they combine featunes
of different iechnologies to achieve better results [51].

#» Electrochemical generators (HO 1M 14000), this group
includes generators other than those provided for in
groups HOITM GODO-HOTM 12000 [32].

» Stroctural combinations (HOTM 1&00), as the name sug-
pests, cover structural combinations sech as “fuel cells
with recharpeable batteries™ [32]. This code may also be
of intenest for the analysis of fuel-battery-related tech-
nologies.

» And ftinally “construction details or manufacturing
processes of non-active parts of electrochemical cells™
(HO 1M 300003, excleding those related to fuel cells [32].
This code is equivalent to HO 1M 2000,

The data obtained were filtered for the Latipat office.
w hich allowed acoess to all the resulis from LATA M, obtain-
ing 6742 patents over the time period 1973 to 244062021,
The PatSaser Pro web application was wsed, with an option
called Quick stats, which make it possible to obtain wsetul
information for the analysis, similar o other studies that
used this tool [52, 53], Subsequently, the patents trans-
fermed to the LATAM region wene characterized by using
VantagePoint text mining tools, considering the definitions
and scope of Table 2.

P araarme ber Defnition and scope R sults

HOI M Procosses Or Mears, E45 ., Batterios, For The Dinect Comversion {F Chemical Erergy Inio hr4l
Electrical Energy

Timespan M time restricton, downloaded: 24-06- 7021 15732021

Priority Country It is the country where the patent was frst mgisensd 57

Publication Country Country whem the patemt was extended, in this cass the LATAM countries 13

Edge Number of patents extended from Priority Coustry o Pablication Country 141

Source Urwn authors, based on (PatSeor and WIPO 2021)
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The geographical assignment of authorship of a paent
15 fundamental, as it may inHeence the interpretation of the
rescarch results. There ame several ways bo assign authorship
of a patent to a country. One option is the first inventor’s
country of residence. Another way is to assign it to each
participating inventors” country [27]. These o options can
b confusing. Should it be assigned wsing the first option,
the weight of the other participants is undemestimated. Con-
wversely, when assigned to all inventors, there are records that
create doplicity of information. In this case, one solution
proposed has been to assign a fraction to each inventor's
coumntry [2, 42], which can be cumbersome from an informa-
tion processing perspective. Another option, the one chosen
for this study, is to assign it by the pricrity country field. We
consider that country-specific conditions attract patent pri-
arity. These conditions could be given by the attractiveness
and needs of industry, as well as by aspects such as national-
ity or msidence. Another approach could be to use the peo-
graphic location of the owner or assignes of the patent. Since
the imventor or inventors are generally under an obligation to
assign their paient rights to the company or institution whene
they ame employed, the location of the inventor or inventor's
employer is generally equivakeni

2.2 Quantitative description

First, a quantitative analysis was cartied oot to chamcterize
priority countries and countries of publication. In the case
of publication couniries, an analysis of the evolution of the
trend in the number of patent publications over time was

performed.
2.3 Network analysis

To melate the priority countries and publication countries, a
network was created wsing Gephi software, which allows a
user-friendly representation of the nodes and destinations, as
well as the relationship between them [54, 55]. In this case,
the relationship betwesn the countries is mizcted in the
number of indusirial property registrations (patents) receiwed
by the country of publication from the priority countries.
The degres of centrality (DT was used for nebwork analysis.
This indicator describes the number of nodes connecied o
a specific network node [30]. The Gephi softwane allows us
to obtain the [T and weighted degree of centrality (WIDC).
The latter incorporaies the number of links between one
node and another [56].

2.4 Indicators for the analysis of published patents

Three indicators were used to characterize the patents
transfermed to the LATAM mgion. The Mational/Re gional
technological sham indicator and the “Patents triendly to
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sustainable technologies™ indicator: In addition, the analy-
sis of patents included a count of the number of patents by
indusirial sector

2.4.1 Indicators for technological share

Based on the Mational technology share (NTS) indicator
described in Baumann et al. {2021), we derived two types
of technology share analysis. The first at the national level,
in this case, the mlative freguency of participation by coun-
try in each of the 20 main technology subgrowps was rep-
resenied. The second was adapied to calculate (Eq. 1) the
Regional echnology share (RTS) indicator for the different
technological groups according to the classification shown
in Fig. 2. This measures the relevance of echnology groups
fior the megion.
Pg
Py
RTS: Regional echnological share, F;- Number of pat-
ents belonging to a specific group, for example, HO1M2_

HO 1M ., EPﬁ: Sum of the patent number clazsibed in
each group of subclass HOTM.

BRTS = = 100 (1}

2.4.2 “Patents fiendly to sustainable technologles™
Indicator

In order to determine the degree of association or relation-
ship of ECB with climaie change mitigation 2chnologies,
the Patents friendly to sustainable echnologies (PFST)
indicator is proposed. It is important to note that a pakent
may present attributes that allow it to be indexed in different
codes. In particular, the Cooperative Patent Classification
{CPC) created code Y02, which groups climate change miti-
gation or adaptation echnologics or applications. Through
a broad classification scheme, it indexes paienis that seek o
control, redece, or avoid greenhouse gas (GHG ) emissions
[14, 57]. In this mgard, the following indicator is proposed
o ew aluate sustainable co-occurmenoe. This ratio establishes
the percentage of patents that have been published in each
country that can be considered sustainable, by presenting
co-indexation with code Y02:

PPC(¥02

2
FF&T, = = 100 (4]

I3

PF5T,: Patent= friendly to sustainable t=chnologies of coun-
iry j for paent type k. PPC(Y02),: Number of patenis pub-
lished in country j belonging to [IPC & that are co-indexed
with the CPC Y02 classification. NTF,: Total number of
patents published in country j belonging to IPC k. J Cor
responds to the analyzed country, e.g., Brazil, Mexico, etc.
K: Corresponds to the analyzed IPC., in this case “HO1M.”
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The indicator can take values betweesn 0 and 100%., reach-
ing the maximuem value when all its patents present attrib-
utes that mspond to mitigation andfor edaptation to climate
change.

Based on the analysis of sustainability technologies, the
maost relevant assigness in terms of the acquisition of sus-
tainable echnologies wene identifved. Within this analy sis.
the role of universities was also identified. These analyses
wemn performed wsing a co-occurmence map of the Y02 vs
Assignee family of codes (see Fig. %)

2.5 Technological evolution and forecast

One of the most widely used wools for analyzing the speed of
adoption, maturity. prognosis, and technological evolution,
in general, is the s-curve. This graphical method allows a
technology to be assessed based on the number of scientific
publications and'or patent publications [5E]. The evolu-
tion of the publication record over time makes it possible
to place the assessed wechnology in one of the four stapes:
emergence, grosa'th, maturity, and saturation. At the same
time. it makes it possible to forecast when the next stage
will be reached when the saturation stage has not yet been
reached. Detailed descriptions of the s-curve method can be
found in Baumann et al. [42], Chanchetti et al. [59].

In this msearch, the scurve method was performed by
employing patent data, specifically for LIB and fuel cell
fechnologies, accumulating patent publication records over
time during the period 19732020 for codes HOIMI1O/52
and HOTME. The year 2021 was not used becanse it was not
complete at the time of data download.

The s curve model was built using the Loglet Lab 4 soft-
warne that allows specializred analy=is in this method [60]. It
presents a simple and informative user interface that through
four simple steps produce s the et of graphs for analyzing
the model. Additionally, Loglet Lab 4 presents an advanced
fitting engine for analyzing complex data [61].

Betore using the softwam ., the type of curve to be used
has to be defined, evaluating between Gomperte and logistic
curves. In our case, following the methodology proposed by
Framses [62], it was determined that logistic curves are the
M5t ARPropriate.

2.6 Tool for strategic analysis of technology
adoption

In this study, we also analyze fechnological adoption of
ECB by considering two dimensions. On the one hand, the
capacity to penerate echnologies, miiected in the number
of patents. On the other hand. the capacity to identify and
assimilate echnologics, reflected in the number of patents
exiended from other countries. Cormespondingly, a matrix
was proposed to evaluate the degree of technological
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adoption of LATAM countries in a specific sector {comver-
sion of chemical products into electrical energy ) (Fig. 3).

Orther studies have used similar matrix models, for exam-
ple. toevaluate patent portfolios in companies, using as vari-
ables (axes) the relative growth rate of patenis and relative
participation of technology, in order to facilitate decision
making in erms of R&D spending by organizations [63]. A
recent study focused on analyzing trends in the patenting of
thmee energy echnologies with a focus on Germany and the
kading countries in the field. In their case, the variables on
the v axis were the patenting activity in a given technological
tield per GOP and on the ¥ axis the growth rate of patents in
recent years [42]. The present study proposes using a TAM
for LATAM countries, which is similar to the one proposed
by the authors ciied above. In this case, the four guadrants
are formed from the combination of the country’™s patent
production divided by its number of inhabitants, mpresented
on the x axis, and the paients that are transfermed to the coun-
try lexiension trom other countries) on the y axis. A bubble
representing the todal value of patents registerd in that feld
by each country is alzo included. On the x axis, the division
by the number of inhabitants was applied to reduce the dis-
tortion inberent io the size of the countres.

The proposed mairix provides information on the state of
adoption of these echnologies, given that the country may
have the capacity to penerate patents and/or exiension from
other countries. The four possible scenarios are described
below:
ATE: The country produces and adopts patents from
other countries, in practice it means that the nation

Technology Dependent
Adoption [TDA)

Adoption in Technaological
Expansion [ATE]

Initial Technaology Adoption
{1TA)

Nathoe Technological Expansion
(MTE)

Patents transferred §o the courtry [PTC)

a Production of patents i the country/Population [PPCIP| =

FQ.3 Techmology adoption matrix (TAM) for comnfrios. Sowrce
adapted from [42, 63]
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is combining the two strategies to adopt echnolo-
gies, therefore. it is in technological expansion for
that sector.

TDA: The country adopts patents from other countries, in
practice it means that there is a technological adop-
tion with high dependence on other countries. In
other words, the national innovation ecosystem is

underdeveloped.

The country produces and does not adopt patents
from other countrics, in practice it means that there
is an autochthonous technological adoption, which
produces a slow growth of the sector in the case of
a LATAM country.

ITA: The country produces and/or adopts patents from
other countries in small quantities, in practice it
means that there is no technological development
for this sector. or that it is at an initial stage that has
not yet taken off.

For a country to be placed in the upper quadrants, its
value for the evaluated variable has to be higher than the
average of the set analyzed.
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3 Results and discussion

3.1 Quantitative description

3.1.1 Priority countries from which patents are transferred
to LATAM

The priority countries that have transferred the largest num-
ber of ECB patents to LATAM countries are led by the USA
with 2975 patents, Japan with 736 patents and Germany with
606 patents. Together they have transferred 64.6% of the
total number of patents (Fig. 4). The study by Baumann et al.
[42] shows that Germany presents a lower patenting activ-
ity worldwide in relation to other countries such as Japan,
China, or the USA in the case of LIB. On the other hand,
for all ECBs transferred to LATAM. Germany ousts China
(Fig. 5) [42]. The latter has only transferred 89 patents to
the region. On the other hand, it is important to highlight
Brazil with 564 in its rok as the country of first registration.

3.1.2 Latin American countries of publication
Figure 5 shows the evolution of the number of patents reg-

istered in the countries of publication in LATAM. Brazil
has concentrated the largest number of publications with

1k 10k

Fig.4 Prionty countries from which petents registered under the HOIM code have been trmsiermed to LATAM. Source Own authars using Pat-
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58.7%, followed by Mexico (29.1%) and Arpentina (7.5%).
The other ten LATAM countries that complete this list
represent only 4.7%. In terms of evolution over time, there
i= no statistically significant growth trend; howeyer, the
number of patents published in Brazil has increased sig-
nificantly ower the last 10 years. Brazil is the only country
that presenis mresulis for all the years of the series. In the
case of Mexico, it presents resulis since 1980, with the
exception of 1996, Argentina presents a continuwous series
since 1979, with results that had not been systematized. As
shown, penerally the mesults before 2011 are discrete, this
seems to be typical behavior worldwide as demonstrated
by the study of [37], which only collecied 2269 patents
for the case of fuel cells for the period 1976 and 2011,
using the US Patent and Trademark Office. This shows
that these patents were underdeveloped until that period.
On the other hand, the study developed by Diaz et al. [64]
on patent analysis in general for the LATAM region deter-
mined that 21 countries in the period 19962007 presented
patent registrations. Although the registrations were gener-
ally discrete, the same leadership structure shown in our
study was observed (Brazil, Mexico, and Argentina). In
the world more than 65.000 patents on electricity stor-
age were filed [2] only within the period 2000 and 2015,
Considering the existing methodological differences with
respect o the information cited from this study, we can
have an approximation of LATAM s weak performance
in this field.
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1.2 Transfer flows to and between Latin America
[code HOTM)

The main paient transter lows to and between LATAM
countries ane shown in Fig. 6. Brazil i= at the epicenter of
the adoption of these echnologies in the region, with a
wide network of 47 countries (including incoming and out-
going), making it possible to compute 2 WHDO of 5758 pat-
ent publications {including those registered by the country
it=elf). In second place is Mexico, which has the same DT
(47}, however, its WIDC is much lower with 2660. In both
countries,. the main Hows come from the United States,
Japan, and Germany. In the case of Arpentina, it has a D(C
of 30 with 757 WDC patents, although the registrations
are also led by the USA, in this case followed by the UK
and Germany. Following in the ranking (DC-WIDC) are
Chile {23-173), Colombia [ 16—124}, and Peru {15-86). It
is noteworthy that in all LATAM couniries, the USA leads
in the egistration of these patents, except in Cuba, which
i= the only country in the region that does not register
any patents from this destination. This is a clear example
of how political differences can affect eechnology transter
relations. An important aspect that we can observe is that
there is little transter between LATAM countries, only ten-
uwous links are shown from Argentina and Chile to Brazil,
from Argentina to Brazil and Mexico, and from Brazil to
Arpentina, all within a range of between 3 and 5 patents
transferred.
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Fig.6 Paknt trunsfor map © LATAM (Code HOIM). Sowrce Own authors using Gephi

3.3 Analysis of patents published in LATAM
3.3.1 Analysis of technology share Indicators

As stated by Baumann et al. [42], IPC scarches may con-
tain a large number of subcategories [42]. The analysis
of these codes allowed us to understand which are the
most relevant topics for the region in terms of ECBs.
Accordingly, Fig. 7 shows the main 20 published tech-
nology subgroups in a structured way, the most relevant
being HOIMB04: "auxiliary arrangements, ¢.g., for pres-
sure control or for fluid circulation.” These elements are
used to control heat exchange fluids and are associated
with fuel cells. Other codes of the fuel cell family are also
displayed among the most published. On the other hand.
the specific indexing for LIB (HOIM 10/052) presents a

99

discrete record. This result differs from other research that
has concluded that LIBs widely lead the world in patent
applications compared to other ECB patents [36, 38, 44].

The calculation of the RTS for the groups that form
subclass BCE shows the following: group HOIM4: “Elec-
trodes™ is the most relevant in terms of participation, fol-
lowed by HOIM2, which, as explained above, is equivakent
to HOIMSO0: “Details of construction or manufacturing pro-
cesses of inactive parts of electrochemical cells other than
fuel cells.” Then code HOIMI0: “Secondary cells.” Fourth,
the code pertaining to “fuel cell™ (HOIMS) (Table 3).
Although some fuel cell system subgroups kead the pat-
ent registrations of subclass HOIM, at the group level, the
HO1MS group is rekegated to fourth position.

Most notably among the main industries where
these patents have been transferred are the “battery and

@) Springer
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accumulator” and “motor vehicle™ indostries, account-
ing for mom than 76.4% (Fig. ). The former can be con-
sidered a supplier to the antomotive industry, although
not exclusively, but it does show the general relevance of
the automotive sector for the development of this field.
According to some authors, in the case of this industry, the
regulatory context has encouraged the innovative activities
of automakers and their suppliers | 16]. Correspondingly, it
can be established that the LATAM countries that lead the
adoption of paients on the subject are those whene foreign
automakers have established factories, as is the case of
Brazil [65], Mexico [66], and Arpentina [67). This means
that the adoption of patents on specific topics is relaed w
the industrial development of the sector, thus reaffirming
that patents can be a useful metric to evaluate the sectoral
performance of industries,

Table3 RETS indicator resalts in

Croup RTE (%)
LATAM
HI1MZ 21.5%
HI M4 17.41
HI MG 619
HITME 2001
HI MO 21.78
HI1MI2 1.65
HI1MI14 .62
HIMIG [T
Sonerece Crwn anthors
£\ Springer
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3.3.2 Analysis of Patents friendly to sustainable
technologles

Table 4 illustrates the results obfained for the PFST indicator
{see Eg. 2). In peneral, the msulis show a high co-indexation
of ECB echnologies with code Y02, This can be interpreted
as 79.3% of the ECE patents published in Latin America
counfiries present attributes that respond to climate change
mitigation or adaptation. It should be stated that in the case
of Dominican Republic, Honduras, and Ecuador, which pre-
sent values of 100% for the co-occurrence indicator, this is
due to Ew mcords of publications. In turn, there are other
countries, such as Peru and Urugoeay, where the echnologies
published have little to do with sustainability approaches.
Brazil undoubledly stands out. ax it is the leader in the num-
ber of patent publications, with greater than (or>) 80% of
them having sustainable attributes.

The co-occurrence map of the Y02 vs assignes code fam-
ily shows the most prominent assignee companies in the
acquisiticn of these ECB patents with sustainable atiributes
(Fig. 9. Most noticeable among them are foreign compa-
nies, bed by GENER AL ELECTRIC CO {U5), TOYOTA
MOTOR CO LTI (1P) and MISSAN MOTOR COLTD (P
The role of cortain national and inernational wniversites
can also be seen, led by Brazil, where 99 universities ame the
assignees of 166 patenis; Mexico, 36 universities with 62
patents: Argentinag and Chile, 7 universities with 3 patents.
Universities in the other countries have little or no participa-
tion. In general. Y0O2ZE & 10 (eneroy storage using batteries)
and ¥ 02E 6V 50 (fuel cells) are the highest grade.



Journial of Applied Electrochiemistry

FILAS Y ACUMULADORES

VEHICULOS DE MOTOR I 403
OTRA MAGLINARL DE USO GENERAL N 371
COMPOMEMTES ELECTROMICOS ¥ PLACAS I 358
CABLEADD ¥ DISPOSITIVOS DE CABLEADD Bl 265
METALES BASICOS EE 249
OTRA MAGLINARIA PARA FINES ESPECIALES W 222
EQUIPOS DE COMUNICACION W 141
BACIIMARLY DE USO GENERAL B 122

PRODUCTOS DE CAUCHOD ¥ PLASTICO W 120

¢ 1009

. 55 B

2000 agon 000 anen G000
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3.4 Analysis of technological evolution and forecast

Patenting in the field of LIBs in LATAM has been in &
growth-consolidation phass (1T} since 1998 (Fig. 10). This
ditters from the msults of Baumann et al. [42], which found
that in the case of the countries kading in LIB patenting,
they ame in a phase of strong maturity [market penetration
()], even estimating that they may be entering a saturation
phase (1V). The difference between the bao studies can be
largely explained by the fact that only a small part of LIB
paents are transfermed to LATAM, and that there is a signifi-
cant lag between the publication dake in the priority country

Table 4 PEST indicator nesults in LATA M countries

Publication Country (N= 6§742) PFST (YO'Z;
FI N ()
Breil B39
Meniom 689
Arpentina T7.E
Pema 139
Chile 4.0
Colombis 6E.4
G untemasla ER.9
Uruguay 444
Cuba 60,0
Ecuador jLei T
Costa Rica 750
Diominican Republic 10300
Homdares 10300
Tkl 793

Source own authors
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and the publication date in Latin American couniries. On
awverage, this lag is 5.1 years with a standard deviation of
3.2 years.

On the other hand, fuel cell technology is in & maturity
phase and could enter its saturation phase within the current
decade in LATAM. Mock and Schmid [62], using informa-
tion on world fuel cell patents up to 2003, estimaied that fuel
cells should reach their saturation phass by approximate by
2015, Subsequently, Haslam et al. [69], using patent infor-
mation up to 2011 from China, Japan, and South Korea,
naoted that since: 009 there has been a drop in the nomber of
publications. However, the authors consider varions canses
such as delays in updating the database, the financial crisis
of 2008, or simply arrival at the saturation stage. In general,
the results shown in the s-curve for fuel cells in LATAM
(Fig. 10} minforce the idea that they are very close to the
saturation stage . Considering that in the case of these patents
there has been a greater number of transiers to LATAM,
with a lower lag of 4.3 years and a standard deviation of
2.8 years.

1.5 Strategic analysis of technology adoption:
the Technology adoption matrix (TAM)

Figum 11 shows the strategic analysis of the technologi-
cal performance of cach country in the LATAM context
where, in addition to the position in the guadrants, the
total mumber of patents adopted is also represented by
the diameter of the bubble. This reattirms the techno-
logical development achieved by Brazil, which is in the
Expansion guadrant. In second position 15 Mexico, but in
the Adoption guadrant, which means that its performance
has depended on transfer from other countries. Argentina

€1 Springer
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Fig.9 Co-occurrence flows (main) of Assignee vs sustanablke codes (Y02). Sowrce Own authors using Gephi

leads the Initiation quadrant with a total patent registra-
tion much higher than the values of the other countries in
this quadrant. Although most of the countries are in the
Initiation quadrant. within this group there are some that
have a higher level of progress, such as Chile, Colom-
bia. and Peru. Also considering the results in Fig. 5. the
records over time of countries such as Cuba, Honduras,
Guatemala, Ecuador, Costa Rica, Dominican Republic.

€ Springer
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and El Salvador do not allow us to affirm that they are
currently immersed in the development of these echnolo-
gies. This is because their records are neither systematic
nor recent. Finally. no country has a significantly higher
level of production of priority patents than those trans-
ferred from other countries, so as to be considered in the
Production quadrant.



2500 e other governments such as Bolivia, Costa Rica, EI Salvador.
o ¢ e Panama. Paraguay, Trinidad and Tobago, and Uruguay are
2000 ¢ & Hnnoos working on their own strategies [71]. Furthermore, South
,' America has the world's largest lithium reserves, located
£ 1500 . specifically in Chile. Argentina, and Bolivia, in an area
g ’ known as the lithium triangle [72].
& 1000 Despite the Region’s enormous potential in these arcas,
v the findings of this study regarding the low rate of adoption
500 / of patents on ECBs in LATAM countries and the techno-
/f logical lag in the evolution of key echnologics, ring alarm
0 ’ 2 7 : = bells regarding these countries’ real possibilities of devel-
1970 1990 2010 2030 2050 2070 oping a full strategy to exploit hydrogen through the use of
Year fuel cells or to make maximum use of lithium reserves by
manufacturing components for LIB systems in the Region.
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4 Discussion

Currently, some LATAM countries are clearly focused on
developing hydrogen as the energy carrier of the future. As
is the case with Chile. which outlined a strategy that secks
to take its production worldwide [70], being supported by
other countries such as Colombia. which also published a
roadmap, and Brazil, which presented the basis for consoli-
dating the Brazilian hydrogen strategy. At the same time.
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arcas are maintained, LATAM will maintain its current role
as an exporter of commeoditics or low value-added goods
[73]. In general. countries develop R&D policies according
to their technological leadership position and the complex-
ity of technologies [74]. For this reason, it is unlikely that
LATAM countries will achieve leadership in the production
of highly complex technology such as ECB systems. Instead,
the development of a policy focused on the adoption of new
inventions would allow them to play a more active rok in

€} Springer
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the supply chain within the framework of the expansion of
gmen technologics.

In this regard. the key is to steengthen open innovation
ccosystems, allowing them to adopt major inventions in
order to reach their maximum potential in terms of exploit-
ing these resources with a sustainable approach [75]. For
this purpase. it is essential to continwe strengthening alli-
ances with countries such as the USA | Japan, China, and
Germany, which have high productivity in patent registration
on the subject [42]. In this case, South Korea should also be
considened, despiie not currently being among the countries
leading the transier of patents to the region, howeyer, its
national hydrogen strategy includes plans to position itself
as a keader in the production of technologies related to the
hydrogen chain [T4].

On the other hand, the low patenting rate n some coun-
trics may be related to what was raised in a recent Chilean
based study that identified a very fragmented inventor sys-
tem, consequently the authors emphasize the need for strong
government intervention to direct esearch funding and
gmater collaboration among inventors, especially local ones
[77]- Additionally, we consider that funding should be con-
ditioned to projects containing clear goals in terms of patent
registration since, a5 Popp [ 17] posits, innovation responds
guickly to inoentives. Another cause may be associated with
the low presence of the automotive industry in the Region,
given that these countries have traditionally been ex porters
of commodities and importers of technologies [TE].

Giwen the strong sustainable focus of patents on ECBs_
these technologies ame expected to be strongly supporied by
governments in the pursuit of achieving environmental goals
and achieving greater national competitiveness of their com-
panics [74]. Ther is evidence that innowation incentive poli-
cies can have a positive effect on technological development
and conscquently a higher production of inventions [17]. In
addition, national environmental regulations could force the
sector's clusters to develop mechanisms to provide the inno-
vation ecosystem with the means to achieve concrete goals
in terms of solutions that allow the massive incorporation of
new imventions that respond to local problems. As shown in
Fig. B, the automaotive industry and its suppliers play a lead-
ing rok in adopting these patents, according to Borgstedt
et al. [79]. therfore, regulations could have greaer effects
it applicd within these sectors. In this sense, it is important
o indicate that the automotive indestry has not established
itself in many countries of the Region, conseguenily regula-
tions or actions should focus on thosse companies that exploit
natural resources (copper, lithiom, nickel) and those com-
panies that will be in charge of the future development of
hydrogen, i.e., formal requirements shouwld be established to
develop innovation ecosystems and therefore develop a value
chain around primary resource. As evidenced in the study
by Yeh et al. [80], who used patent data to demonstrate that
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in the cases of Japan, Germany, and the USA, control ech-
nologies for innovations in nitrogen oxides (MO} were not
implemenied until strict government regulations wemn estab-
lished, and that this forced innovation [#0]. This is also the
case for the Zero Emission Vehicle Mandate, introduced by
the California Air Resources Board in 199, where automak-
ers focused on developing more efficient engine technologics
[16]. In turn this innovative pressure is transmitted from
automakers to their suppliers [79].

Some regulatory instruments have in fact been formulated
among the countries analyzed, such as the energy efficiency
labz] in Chile, the energy efficiency and CO2 emissions
standard in Mexico, and the Inovar-Auto program in Brazil
165, B1, E2]. In this regard, we consider that LATAM coun-
tries curmently require more demanding standards to enable
progress with the commitments assumed in the main inter-
national agreements for climate chanpe mitigation [18, B3],

5 Conclusions and future research
directions

Using [PC data and taking the mregistration of patents associ-
ated with BECBs as a reference, it can be concluded that in
the LATAM mgion, Brazil and Mexico are clearly leading in
the imventor and publication country categornes. Argentina,
on the other hand, shows some progress in adopting these
echnologies, being mostly dependent on the extension from
other countries. Theretore, in their case, it is necessary to
promode innovation challenges to stimulate the production of
local solutions that respond to the problems of this industrial
sector and balancing dependence on foreign inventions. In
amy case, the relevant LATAM policies should promote a
balance between national and international patents. How-
ever, when initially developing the sector, greater depend-
cnce on international inventions would be acceptable to
accelerate and create new capacities both in production and
in the innovation ecosyskem.

In termes of transter Hows, it can be concluded that there
is a high dependence on patents from the USA, Japan, and
Germany. Therefore ., there is an opportunity to increase the
number of patents transferred by diversifying the transfer
of knowledge from those countries that command world-
wide keadership in the megistration of paents, such as China,
South Korea, and other European bloc countries. To achieve
thiz, LATAM governments and companies should consider
the high dependence of these countries ({China and South
Eorea) on the region’s raw materials, which are essential
components for the manutacture of BCB s, T hensfore, it they
sucoesd in negotiating changes in valee chain sbructures by
implementing greater integration with LATAM countries,
this could hav e positive mediuvm-term effects for developing
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new patents regisiered in their national offices and the devel-
opment of the industrial sector.

Paient publications classified under the specific codes
for fuel cell (HD1M 8000 have performed better than those
indexed for LIB (HD 1M 10/052), howewer, in both cases they
are mainly concenirated in three countries: Brazil, Mexico,
and Arpentina. Therefore, it can be concluded that consider-
able asymmediry exisis within the region in terms of adopt-
ing these echnologies. In general, patent publications hawe
depended mainly on foreign countries.

Technological evolution in LATAM for LIBs has been
affected by the low produection and transfer of patents, as
wiell as the existing lag in the transfer from priority countries
o LATAM countrics. On the other hand., in the case of fucl
cells, there is greater synchronization with respect to the
evolution shown by other studies, which can be explained
by the fact that there has been a greater number of transfers
to LATAM with a smaller lag.

The analysis of the [PCs carmed out is a first step towards
future studies on these topics, since it provides a general
overview of the codes that have been most widely adopéed
in LATAM. The most important industrial sectors have also
been defined, making it possible to establish that the major
fechnological adoptions are related to the automotive indos-
try and battery suppliers.

Given that most LATAM couniries are at an early stape
of technological adoption, it is necessary to formulate
strategics in three directions: the first, the development of
applied msearch with challenges related to these echnolo-
gies; the second, the subsidized adoption of technologies
in this sector [B4, 85] in order to advance the promotion
of the best inventions and consequently the development
of these industrial activities; and the third, to design and
implement restrictive or incentive legislations fooused on the
automotive industry and its batiery suppliers, also consider-
ing mining companics and future H, suppliers, due to their
importance in the automotive manufacturing valee chain, as
well as their preat fimancial capacity.

In paralle]l and in cormespondence with the first straegy
mentioned abowe | it would be beneficial to bring universities
closer to the prodective sector. In practice, many LATAM
countries have clear policies regarding the promotion of
research, and these policies are part of the reguirements tor
university accreditation, which is reflecied in the number of
scientific papers published, howewer, no specific goals focuesed
on the peneration of patents ar set. Themrefore, we believe
that promaoting regulations in both the productive sector and
universities may fosier an important symbicsis in generat-
ing patents that respond 0 environmental problems and the
development of this industrial sector in the national sphems.
In this sense. it is essential to strengthen the legal aspects of
university technology transfer, such as the obligation in some
cases of academics to cede their inventions to the university
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for which they work, the ownership of the patent when an
academic works in collaboration with an external company
on a university project, and the use of paients tor educational
purposss, among others [B6].

By means of the sustainable concurrenace indicator or Pat-
ents friendly to sustainable technologies, it was determined
that 79.3% of the patents on BCE published in LATAM have
atiribuies that contribuie to mitigating or adapting o climate:
change, Therefon:, the efforts and actions carried out in this
tield would contribute to strengthening the commitments
assumed by the countries of the region within the framework
of the Pariz Agreement and the SDGs [ 18, 19]

The proposed Technology adoption matrix makes it pos-
sible to establish comparisons and evaluate the degree of
technological incorporation for & set of countries. Although
it does not seem useful when comparing countries with high
asymmeiry in terms of their kewel of development, it is a useful
ton] for ewaluating developing countries. This is becanse the
high values of paient registration presenied by counfries such
as the USA_ Japan, China among others, would always place
LATAM countries in a relatively lower position.

The present study has focused exclusively on patent publi-
cations associated with BCB, including fuel cells that would
lead to large-scale use of H,. However, given that the H., pro-
duction chain involves 2 wide spectrum of echnologies, futum:
lines of msearch include studies analyzing the state of adoption
of paients for other phases, such as energy production, electmo-
Iytic separation of H; {production), storage and distribution,
and even other forms of Hy use. [twould also be interesting o
addmess other phases relaied o E'Vs. such as charging sysiems.
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Abstract

In order to address Climate Change and energy dependency challenges, hydrogen (H;) is emerging as a promising energy
carrier. Studics related to its production have conceptualized it as green (GH;), clean, renewable (R H,), ecological, and sus-
tainable (SH;). The aim of this research is to deepen the understanding of the GH; concept and to state boundaries between
different terms. To reach this objective, a bibliometric analysis of publications indexed in $C00PUS is launched. Also, in
order to assess the potential of renewable encrgy sources (RES) for GH ; production, a review of the meta-analysis literatume
on the Energy Return on Energy Invested (EROT) ratio as regards these RES is performed. Additionally, an analysis of main
national strategics on GH; is launched. Results indicate that the GHy concept is gaining mmarkable relevance, while the
keyword maps show no significant differences between SH,, RH; and GH ;. EROI reveals low average values for the different
biomass energy production processes. For their part. GH ; national strategies focus mainly on solar and wind technologies,
albeit leaving the door open to biomass, when: EROI could become an adequate metric to guide these strategies towards
a low carbon energy path. Although the role of biomass may become fundamental in this energy transition process, given
its lowr EROI values and considering that it is not a totally clean RES, it should be indexed as RH,. but not always as GH;.
Finally, a proposal that guides a more appropriate wse of the term GH; is made.
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hydrogen (RH;) - Sustainable hydrogen (SH)

Abbreviations S5DGs  Sustainable development goals
CCUS  Carbon captur:, use and storage 50, Sulfur dioxide

CO Carbon monoxide

C0,  Carbon diowide

EROI  Energy return on energy invested

EBPT Enerzy payback time Introduction

H, Hydrogen

GH,  Green hydrogen In mcent decades, humankind has viewed two directly
GHG  Greenhouse gases related problems with great concern: On one hand, depend-
OwW Gigawan ence on non-rencwable energy sources (non-BES) such as
LCA  Life cycle assessment fossil fuels. On the other hand, the environmental dam-
PM,; Particulate matter with diameters of 10 pm age caused by overuse of fossil fuels (Bamati and Racofi
PV Photovoltaic 2019). Multiple initiatives have been gencrated from these
0, Ozome: NEA: Met energy analysis problems, primarily among which are the use of renewahble
NO,  Nitrogen dioxide encrgy sources (RES) and the development of electric cars
RH, Renewable hydrogen (Hannan et al. 20107; Herez et al. 2020}, kading to many
RES Renewable energy sources nations being in the process of ansitoning 10 RES (Diesen-
SH, Sustainable hydrogen dorf and Wiedmann 2020; REN21 2021 ).

S[MGs  Sustainable development goals To address these challenges, hydrogen (H;) is emerging
UK United Kingdom as a sustainable energy carrier. Its use as a non-polluting
US& United Staies of America energy vector is gaining mlevance and is considered one of

the most promising in the futume (Ni et al. 2007; Hosscini
and Wahid X 16; Osman et al. 2020a). Although ther ar
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other substances in nature that contain H;, water is one of
the most abundant substances on the planet. The great dream
of propelling an automobile fueled by water might well be
materialized in H,. and herein lies its greatness.

Green hydrogen (GH,), energy return on energy
invested (EROI) and national energy strategies

Cne of the main problems in obtaining H, is that in nature
it is not found in a pure state, requiring the application of
different separation processes. These technigues include
thermolysis, reforming, gasification and electrobysis (Carmo
et al. 2013; Hosseini and Wahid 2016; Celik and Yildiz
2 17). Three main classifications associated with the dif-
ferent H, production technigues and their environmental
impact have been established: (i) Gray H,. being the most
widely used and the keast environmentally friendly, as its
generation requines fossil fuels using hydrocarbon reforming
and pyrolysis, (Nikolaidis and Poullikkas 2017; Newhbor
ough and Cooley 2020); (ii) Blue or low-carbon H,. while
still requiring fiossil fuels, achieves carbon emission reduc-
tions through capture and storage (Moussan et al. 2021); (i)
Gmeen hydrogen (GH;), which is produced from RES, using
electrolysis, with a near-zero carbon production pathway
{Kakoulaki et al. 2021). At present, it is estimated that 93%
of Hy production is obtained by processes associated with
the exploitation of fossil fuels, 4% using electroly sis and
only 1% from biomasses (Hosseini and Wahid 20 16},

GH; i=s defined as the set of methods, technigues and
processes employed to produce Hp using RES. As a clean
(C0y-free) mnewahle fuel, its large-scale production makes
it 2 sustainable alternative for future generations (Nikolaidis
and Poullikkas 2017; Mouwssan et al. 2021; Rabize et al.
2021; Kim et al. 2021; Mohideen et al. 2021}, Velarquez and
Dodds (2020) argues that there is no universally accepted
definition for GH,, which may result in technologies that
do not meet currently accepted standards (Velazquez
and Dodds 2020). Therefore, it is important to determine
whether research on GH, has established boundaries with
mspect o other terms such as clean H,, sustainable hydro-
gen (5H;). renewable hy drogen (RH ), and ecological Hy, or
whether they ame being understood as synonyms. Hereafter,
the term"H 5 concept” will be wsed to refer to the above-men-
tioned set of erms to synthesize the wording. Accordingly.
a universally accepted concept of GH; that defines the types
of RES and the echnologies it encompasses, can standardize
the certification processes, thus, avoiding future disputes in
the international commercialization process.

Met energy analysis (NEA) assesses how much "net”
CNCTgy a Ziven cnergy Carmier can provide to socicty, once
all the encrgy costs incurred along its supply chain have
been subtracted. A key indicator for NEA analysis is the
energy return on (energy ) investment, identified by the
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acromym EROI or EROEI (Rangei 2019). EROI is defined
as the ratio betwesn the total energy produced or returned
by an energy source and the energy invesied or consumed
to obtain it (Hall et al. 2014; Arvesen and Hertwich 2013;
Walmsley et al. 2018; Fabre 2019 Capellin-Pérez et al.
201%; Diesendort and Wicdmann 20X); Wang et al. 2021;
Jackson and Jackson 2021). Together with the energy pay-
back time (EBPT), EROI is the most widely used metric to
evaluate the energy benefit of different energy iechnologies
{Bhandari =t al. 20 15; Jackson and Jackson 2021 ).

Specifically, through EROI, a relationship can be estab-
lished between the energy lost or not used by society and the
net energy that is available to society (Arvesen and Hertwich
20135). This relationship between the energy available and
the energy consumption required to produce it can be inter-
preted as the efficiency of a echnology to provide energy
{Hall et al. 2014; Fabre 20 19). Therefore, it is estimated that
a decrease in EROI below a certain limit could affect the
availability of energy for certain activities, compromizing
the operation of certain systems within society. Comespond-
ingly, a reduction in EROI is reflected in negative economic
results, thus favoring investment in those encrgics that offer
higher EROI (Jackson and Jackson 2021}, Themtfore, NEA
in combination with other sustainability indicators, could
be considered as an adequate metric when defining enerzy
technologics as sustainable andfor green.

When estimating the EROI of different RES technolo-
gies, many methodological discrepancies appear due o the
database s used (Carbajales-Dale et al. 20 14; Dicsendort and
Wiedmann 2020), the characteristics of the varisbles (e.g.,
a megajoube (M1 of electricity versus a M of heat energy)
and system boundaries. In regard to these boundaries, the
following distinction is necessary when estimating the
EROI of diffcrent technologics: standard EROT (EROIst),
EROI "at point of use” (EROIpou)” (Capellan-Pérez et al.
20191 and exended EROI (EROIexty” (White and Kramer
2019; Raugei 2019; Capellin-Pérez et al. 2019; de Cas-
tro and Capellin-Pérez 2020; Dicsendort and Wicdmann
20200, the latter being traditionally more used to assess
fossil fuels. A critical review of the main modeling ools
currently used to assess energy transition can be found in
(de Blas et al. 2019; Samsé et al. 2020). As explained by
these authors, then: are a wide range of modeling forecasting

! The calculation includes the on-site energy prodiction or extraction
costs and the cost of the items used (enerpy cost) 0 apeli&n-Peres
et al. HE).

* This FROI calculation encompasses production o Tansportation to
the poant of consumption, including production, processing and rans-
portation {Capellan-Perex et al. 20 19).

* This case also includes the enerpy consumplion necessary 1 sopply
and use certain amounts of enerzy by the end wser @ apeiEn-Pems
et al. HE).
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tools to design alternatives for a momr sustainable future.
Among the most relevant in relation to our area of study
ame: “energy models”, which focus on energy systems, and
“Integrated Assessment Models™ (LA Ms), with a more exten-
sive approach to the eco-social-environmental systems and
their inermrelationships [31]. LAMs are complex softaans that
includes mathematical models used to portray fundamental
dimensions for the de-carbonization of the economy (ic..
environmental, social, economic, climatic, and also insti-
tutional dimensions). Decision-makers increasingly rely
on these [AMs to guide their decisions regarding energy
transitiond Samsd et al. 2020, These models are fundamental
tools in order to mode ] transportation. mineral use and static
and dynamic® EROI estimations (MEDEAS 2017; de Blas
et al. 2019; Sams=d et al. 2020).

Given the great ex pectations created around the produc-
tion and commercialization of GH,, several countries have
identified the huge potential offered by this fuel in environ-
mental and economic terms. This has ked them o propose
relevant specific policies, some examples being the Eoro-
pean bloc (EU-27 and the United Kingdom (UK ) {Kakoulaki
et al. 2021), USA (Clark and Rifkin 2006}, China (Huang
and Liu 20207, Japan (Chanbe et al. 20200, and Chile (Arm-
ijo and Philibert 2020; Chile 3020). Interpretation of these
strategies may help wo determine how those countries that
show the most progmess ane actually conceptualizing GHa.

Scientometry applied te GH,

The necessary natural conditions are not nearly enough
when it comes to install GH, production capacities, the
scientific capabilities to efficiently assimilate the processes
of technology transfer and development ane also important.
Identifying wherne knowledge is generated and which clusters
take special mlevance is crucial, as this allows policies that
provide effective actions for managing technology transter
to be formulated. Likewise, the identification of hot topics
being studied by the scientific community helps to focus on
those iechnologies with greater potential, as well as identify-
ing relevant wopics that are currently receiving lintke amen-
tion. In this sense, meearchers play a fundamental role in the
symbiotic nature between science and industry in erms of
providing information of high scientific rigor that efficiently
advances the implementation of those technologies that may
have a substantial impact on the future of humanity, provid-
ing clear indicators for stakeholders within the szctor.
Bibliometric studies can be used o visualize an area of
knowledge, mflecting the main indicators to provide a quick

* The dynamic EROI covers all energy costs of the entire system,
inchuding #eedback. and can he calculsted dynamically, ie., taking
inte sccount time periods (Capellan- Pérex ef sl 300190,
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and intuitive understanding of the social and cognitive struc-
ture of the subject under analysis (Garechana et al. 2012}
Examples of the most recent and impactful bibliometric
studies mrlated to environmental concepts have focused on
bringing conceptual clarity to the terms "circular economy "
and "sustainability” (Geissdoerier et al. 2017), and a com-
plete comparative analysis of the three concepts of "circular
economy "; "gmen economy” and "biceconomy ™ (IVAmato
et al. 2017). Both studies address the concepts in specific
terms, without including inferpretations derived from the
definitions, i.e., only general keywords were included with-
out including interpretations derived from other terms. On
the other hand. the study by Garrido et al. (20 19) explones
the association between supply chain performance and RES
incorporation using the keywords associated with the exist-
ing RES typologics: biofuel, biomass, biocthanol, ethanol,
geothermal energy, wind energy, wind power, solar energy,
thermal energy, photovoltaic cells, ocean energy, hydroe-
lectric energy, hy dropower and landfill gas. The difference
with respect to the previous approach is that in this case,
the search includes terms derived from the global concept
of RES.

As regards the concept of GH,, being a relatively now
term (LS Department of Energy 1995; Clark and Rifkin
2006}, bibliometric studies on this concept have not been
specifically addressed. However. topics related to Hz have
already been addressed, such as the study by Ming-Yueh
(200#) that explomd the characteristics of the liwratume on
H; encrgy from 1965 to 2003. It found that growth of sci-
entific production in the said period grew at a rate of about
8%, revealing leadership by the USA. Japan and China
{Ming-Yuch 2008). Hydrolysis or hydrolytic dehydrogena-
tion of sodium borohy dride was recently addressed (Abdel-
hamid 2021}, H; production from organic raw materials,
industrial wastes or byproducts (Jiménez-Castro et al. 20200,
as well as capture, storage and production methods (Chan-
chetti et al. 2019; Liu et al. 2020; Osman =t al. 2020b). In
2011 a swdy presented technological S-curves inegrating
bibliometrics and patenting for fuel cell and H, energy tech-
nologies., determining that technologies used w generate and
store H4 had not yet reached technological maturity (Chen
et al. 2011). Later, in 2020, Alvarez-Meaza ot al. (2020)
mescarched bibliometrics and patents to generate technol-
ogy knowledge maps of fuel cell electric vehickes to be
able to forecast future trajectories of research trends and
expected scenarios. Other authors have studied H; produc-
tion methods with a clean, sustainable approach produced
biologically, usually by algae and bacteria, and microbial
electrolysis cells (MEC), such as biohydrogen (Leu et al.
2012: Hso and Lin 20016; Osman et al. 200 a; Zhao et al.
2020). However, the results shown in these studies establish
no relationship with the term GH,. The strategies associ-
ated with the production of GH; have been linked to mome
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Fig. 1 Structure of the present investigation’s methodology

traditional RES production processes such as solar, wind
and hydro, (Kazi et al. 2021; Chien et al. 2021). Biomass
is also recognized, albeit with lower potential (Kakoulaki
ctal 2021

The objective of this research is to better understand the
concept of green GH,. through a bibliometric analysis of
publications indexed in the SCOPUS database, in order to
comprehend the boundaries between the term GH; and oth-
ers used synonymoushty. Additionally, a review of the exist-
ing meta-analysis literature on EROI applicd to different
EES iz performed with the aim of evaluating its potential
for GH; production. Finally, an analysis of the main national
strategies on GH, is launched. The rest of the articke is
organized as follows: Sect. 2 explains the methodology uti-
lized to meet the rescarch objective. Sections 3 and 4 pre-
sent the results obtained and the discussion mspectively, and
finally, the conclusions ane illustrated in Sect. 5.

Material and methods

Figure | illustrates the methodology developed for the pre-
sent study. A total of three stages have been performed. The
first stage focuses on a bibliometric analysis of the scientific
production of publications on the concept of H; (in green);
the second, on the literature review of meta-analysis studies
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on EROI (in red); and the third stage. on the review of main
national strategies on GH; (in blue).

Bibliometric analysis

As explained, the most recent and impactful bibliometric
studies related to environmental concepts have followed
two different approaches. This study follows the approach
of (Geissdoerfer et al. 2017; VA mato et al. 2017} {i.e.,
only including the search terms encompassed in the "Hz
concept” ).

Two principles were defined for the choice of data-
base: the first was based on the impact of the source and
the second on the greatest coverage in terms of the num-
ber of indexed documents. This made it possible to focus
the analysis on the SCOPUS and Web of Science (W0O5)
databases. Figure | illustrates the methodology used for the
bibliometric analysis. (shown in green). On April 16, 2021,
the defined rms, representing the main meanings that can
be melated to the evolution of the concept of H,, were intro-
duced as a query in the titke and as an author keyword; to
avoid indirect references to the term, the abstract was not
searched. This yvielded a total of 1753 documents in SC0-
PUS and 1178 in WOS, with a coincidence betwesn the two
sets of 1035 and a difference of 123 in the number of WOS
documents not included in SCOPLUS.
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To analyze the overlap betwesn the databases, four sieps
were defined. In the first sicp, the smaller dataset (WOS)
was added to the larger one (SCOPUS). In step two, a unique
Digital Object Identifier (O] was assigned to those docu-
ments that did not have one. In step three, duplicates were
removed from the MO column. And in step four, a sec-
ond simplification was applied taking the tithe column into
account. A decision was taken to use the SCOPUS database
because it includes 80.56% of the WOS documents and has
o higher indexing coverage. We alzo added the 123 non-
content WOS documents. These data wene analyzed using
VO Sviewer software, which alloas bibliometric networks of
countrics, organizations and authors to be constructed and
visualized in order to identify and characterize the clusters
and their interaction with the subject matter (Van Eck and
Waltman 2010, 2020}, based on co-authorship, co-occur-
rence and citation analysis (Sharifi 2021).

The initial step within the first stage was a descriptive
analysis based on the growth of the documents associ-
ated with each search concept (see Sect. 3.1.1.). Then, in
Sect. 3.1.2, o keyword map was developed and used to deter-
mine the relationships of the terms wsed with the different
production methods, and to analyze the main research trends
in these topics, as well as the maturity of each concept (Guan
et al. 2021; Wu et al. 2021). The analysis by country was
camried out by developing a co-authorship map to assess sci-
entific productivity and collaborative networks (Sect. 3.1.3.).
The funding by country analysis identifies which countries
have provided greater financial support and how this is
reflected in the scientific productivity for the topic studied
(Sect. 3.1.4.). In the case of organizations producing knowl-
cdge, a co-authorship map was developed to determine the
levels of collaboration and whether these are in a national
or international context (Sect. 3.1.3.). Finally, the co-anthor-
ship map was used to determine which rescanchers are the
most productive and collaborative, enabling us to identify
the topics that ame allowing them to achieve this relevance
(Sect. 3.1.6.0.

EROI for renewable energy sources

The second stage of the analysis is aimed at establishing the
limits of the GH; concept, based on the efficiency expressed
in the EROI standard (see Fig. | in ned).

Drespite several studies having focused on performing
meta-analy ses o identify the EROI values of RES (B handari
et al. 2015; Walmsley et al. 2018; Capellin-Pérez et al.
2019}, as far as we know, there is no paper that performed
EROI estimates for GH ;.

Therefor, in order to establish these limits, the following
steps have been followed:

£) Springer

115

i. A review of main lierature on current meta-analysis
studics published in WOS centered around the EROI
calculations for the different RES with the potential
to produce H,. A mets-analysis consists of collecting
and statistically analyzing data through methodical
reviews. This tool has been widely used and dissemi-
nated in health sciences and clinical research, pro-
gressively extending to other arzas such as life cycle
assessment (LCA) and EROL. (Bhandari et al. 2015;
Walmsley et al. 2018). As shown in Fig. | (in red),
the scarch was performed under the queries (meta-
analysis and EROI; in the case of geothermal energy
searched by (EROI and geothermal) and for hydro-
pewer (EROI and hydro) becawse when combined
with "meta-analysis" no results appear.

ii. Inorder w caegorize the EROI values, in addition 1o
Prananta and Kubissewski (2021), the scalke proposed
by Capellin-Pérez et al. (de Blas etal. 2019) has been
used. The IAM wsed by these authors is an energy-
economy-environment model (i.e. the MEDEAS
model) that computes the EROI of each echnology
and also the whole energy system endogenously and
dynamically. This makes it possible to identify poten-
tialty hazardous situations of growth in gross energy
production that does not kead to an increase in the net
encrgy consumed by socicty, which has been called
the "energy trap” (de Blaset al. 2019; Capellin-Péres
et al. 2019}, According to the scale proposed by these
aurthirs:

"EROI= 15:], norisk; < 10131, low risk; <5-10:1, dan-
gerous; <3: 1, very dangerous: <2-3:1, unfeasible system.”.

The proposed scale promotes a different view companed
to a large part of the literature on NEA that centers on
exceeding the "break-even point” (EROI of 1:1). Promot-
ing values higher than 1:1 for EROI mean that not only can
the elementary needs of humanity such as food, shelter and
clothing be met, but also aspects such as the arts, healthcane,
education, and the well-being of the average citizen ane sup-
ported, as high-quality energy contributes to social well-
being (Hall et al. 2014; Fizaine and Court 2016; Prananta
and Kubiszewski 2021 ).

In general, we consider RES classified as low or no risk
viable to produce GH,.

Mational GH, strategies

The third stage of the analysis includes a review of national
H, strategies, identified using the most relevant global
sources of information related to these issues (ie. the mports
of the International Energy Agency (IEA) and the Intema-
tional Renewable Energy Agency (IREMA) (zee Fig. | in
bluz)). These eports present a compilation of the countries
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that have published these strategy documents. Since 2019,
Japan and Koma have published their national Hy strate-
gies, joined in 2020 by France, Australia, Canada, Chile,
Germany, Netherlands, Russia, Norway, Portugal, Spain,
together with the European Commission. During 2021 Hun-
gary, Czech Republic and UK did likewise (IRENA 20204,
International Energy A gency 2021). In the review, we have
identified which RES and echnologies are being declared by
the countries in their national roadmaps for H; production.
These strategies have subsequently been analyzed using the
wehsites of the ministry in charge of energy development
in each country (in the case of Portugal, the nation’s official
garetie in the form of 2 resolution and in the case of the ELUL
the page for the European Commission has been consulted).

In general, three ty pes of strategies have been identified.
The first one promotes hy drogen production using the tradi-
tional resources available to the countrics, including fossil
fuels using carbon capture, wse and storage (CCUS) methods
and RES. The second is promoted by a group of countrics
with little potential to produce hydrogen. therefore, they
focus on promaoting the consumption and crzation of tech-
nologies for the production and consumption of this energy
carrier. The third group promotes the production of GH,
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only from the use of EES. Our analysis focuses on this last
group of countries.

Results
Results of the bibliometric study
Descriptive analysis of the evolution of the H, concept

Publications related to the Hy concepts addressed have
been mecorded since 1977, with discrete values until 2000,
after which growth has been exponential up to the present
(Fig. Z). Of a total of 1,731 records, 60.4% are associated
with R H,. this term being the first to be used in 1977, A year
later, the concept of ecological Hy appeared, which has been
used very litthe (1.6%). In 1989, sustainable H, was the sec-
ond most used concept with 24.8%. In 1998, with only 3.4%.,
clean H; appeared, which has shown a very discreet evolo-
tion. The term GHz proves 1o be a mom: modern concept that
has been used in scientific research mainly in the twenty-first
century (2006) and represents 9.2%, and although it shows
exponential growth, its growth rake is lower than that of the
terms mnewable and sustainable. In 1995 a document made
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direct mention of the erm "green hydrogen” in its titke (US
Department of Energy 1995) and despite not being indexed
as a scientific publication, it constitutes a reference in the
use of the term.

Keyword analysls, relatlonships and trends

The co-occurrence map of author-defined keywords was
used to identify the most frequently addressed or hot top-
ics and their maturity or notability over time (Fig. 3).
Among 3,243 keywords, only 169 have a frequency equal
to or greater than 5 occurrences. Consequently, the most
general terms such as "hydrogen”, "hydrogen production”
and "renewable energy” are notable for their frequency
and number of links. The words most frequently used to
characterize H, within the terms defined in this study are
"renewable hydrogen” together with "rencwable hydrogen
production”, which together account for 133 occurrences and
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link to 370 other words on 521 occasions. In second place,
"areen hydrogen” together with "green hydrogen produc-
tion" amount to 66 occurrences and link to 216 words on
270 occasions. Generally speaking. all terms are relatively
recent (since 2012). In the case of "renewable hydrogen” its
average converges at 2016, whereas "green hydrogen” is a
more current trend averaging around 2018. The other words
"sustainabk hydrogen" (17), and "clean hydrogen” (10) have
been used very little.

The map characterizing the RH; concept (Fig. 4) shows
a group of RES that have been addressed within this theme.
The most notabk: appearances are: "Solar encrgy®”, "bio-
mass", "biogas*" and "wind*". It is important to stress that
the term "hydropower®" has little incidence despite being
the most produced RES in the world (IRENA 2020b). The
most prominent technologies are electrolyzers and fuel cells.

Unlike in the RH; map (Fig. 4), in the GH, map (Fig. 3)
there is litthe use of the terms linked to certain RES such as
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solar and wind. Instead, the terms “biomass”™ and “biofucls” As regards the term SH; (see Fig. 6). new relevant terms
are much more prominent. In terms of technology. theelec-  appear (e.g. "steam reforming”, "glycerol”, "bio-hydro-

trolysis process and gas-fired power are prominent. gen"...). In fact, SH; is associated with a broader range of
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terms related to the full Hj production supply chain (e.g.
battery cell vehicles, H, storage...). Terms linked with
non-RES (e.g. nuclear and natural gas) are also noticeable.
These non-RES appear when H; sustainability is sought by
incorporating RES but maintaining the participation of tra-
ditional fuels (i.c., combining RES and non-RES). Sec, for
example, the study of Kodama et. al. (2006), focusing on the
solar receiver-reactor systems to convert high concentrated
solar fluxes into chemical fuels by endothermic reforming
of natural gas at high temperatures (Kodama et al. 2006):
and that of Maller et al. (2006), on solar steam reforming
of natural gas.

For its part, "steamn reforming” is one of the fundamental
technologies for obtaining H,, either from fossil fuels or
RES. such as biomass (Nabgan et al. 2017). This technology
requires high temperatures, which, if conventional methods
are used, can kead to an increase in GHG emissions (Zheng
et al. 2021). A number of studies have focused on incorpo-
rating waste heat for H, production to improve efficiency
and reduce GHG (Zheng et al. 2020b, a;, 2021: Moogi et al.
2021). The results of this line of research may be a funda-
mental key to the sustainability of H; production. Despite
the slight differences observed, the large overlap of words
contained in the RH,. SH,, GH; maps indicates that these
terms are often considered synonymous and are therefore
used interchangeably. However, it is important to note that
the keywords "steam reformed” and "nuclear” appear on
the RH; map (Fig. 5) and SH, map (Fig. 6) but not on the
GH; map (Fig. 4). These being the most notable differences
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between the GH; map and the other two (ie., Fig. 5 vs.
Figs. 4 and 6).

Country analysls

The record of scientific publications covered in the GH,
concept is dominated by the USA, with 273 papers, col-
laborating with 36 countries on 100 occasions: China with
201 papers, collaborating with 34 countrics on 130 occa-
sions and Germany, with 133 collaborating with 27 countrics
on 78 occasions. Rounding out the top ten were the UK,
Canada, Spain, Italy, Japan, India. and Turkey. On the other
hand, the low productivity of countries in less developed
regions, especially in Latin America and Africa, is evident
(Fig. 7). Another important characteristic shown in Fig. 7 is
productivity over time. which places the USA as a pioneer
in the subject, and its average publication rate converges in
2011, while for China this occurs in 2017, establishing it as
an emerging nation in the subject.

Analysls of financing by country

A fundamental aspect for developing research is the avail-
ability of funding. Accordingly. countrics that allocate mone
financial resources are expected to improve their scientific
productivity. As shown in Fig. 8, the agencies that have
financed more than 10 documents are led by Chinese, North
American and European organizations, which is closely
related to the keadership that these countries have in this
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arca. Overall, 64% of the publications have reccived fund-
ing, suggesting that the institutions are very interested in
this subject.

Analysls by organization

In general, there is little collaboration between organiza-
tions. Collaboration is mainly national in scope, ¢.g.. Ontario
Tech University (Canada), which leads in this aspect, col-
laborating mainly with the University of Waterloo (Canada).
University of Western Ontario (Canada), American Univer-
sity of Sharjah (United Arab Emirates). Gaziantep Univer-
sity (Turkey) and Argonne National Laboratory (USA). In
second place is the cluster formed by the Chinese Academy
of Sciences and its subordinate, the University of Chinese
Academy of Sciences, which collaborates mainly with other
Chinese universities. The National Renewable Energy Labo-
ratory, which kads a cluster in the USA, also stands out. A
significant number of organizations that appear on the right
edge (Fig. 9), despite showing results on the subject, do not
do so in a collaborative manner.
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Analysis by authors

Productivity at the author level is led by the Canadian
researcher Dr. Ibrahim Dincer from Ontario Tech Univer-
sity, Oshawa, Canada, with 57 papers in collzboration with
14 researchers, mainly from Canada and Turkey (Fig. 10).
His research ancas cover the topics of heat and mass transfer,
fuel cell systems and Hj, among others. Other clusters with
a productivity of 10 and 15 papers and grouping between 10
and 15 rescarchers. mainly Canadian and Chinese, can be
observed in the center.

In the context of Fig. 10, Dr. John A. Turner, who belongs
to the National Renewable Encrgy Laboratory, United States,
rescarching direct conversion systems (photoclectrolysis)
for H, production from sunlight and water, catalysts for H,
and oxygen reactions, seems of little relevance to this co-
authorship network. However, this researcher is notable in
this analysis for being the most cited, with only six papers
he has achieved 3,308 citations, 3.303 of which belong to
the publication "Sustainable hydrogen production”(Turner
2004). This work helps to understand the concept of sus-
tainability, mentioning solar, wind. nuckar and geothermal
energy as the main RES for SH; production. Methods have
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mentioned thermal chemical cycles using heat, watker elec-
trolysis and biomass processing using technologics such as
mforming and fermentation (Turner 2004). Both the meth-
ods and resources cited can be linked to GH; production but
are not limited to this concept, as they include energies not
defined as rencwable.

Results around EROIl values of candidate energies
for GH, production

Table | shows the EROI values according to meta-analysis
studies for RES, including the scope of anabysis, calegoriza-
tion, and source used. Main results as egards the revision of
theses meta-analysis illustrate that:

I. The EROI estimated for wind power by Walmsley

et al. (Walmsley et al. 2017) at 19 sites in New Zea-
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land, show that these metrics ane greatly affected by
average wind speed and blade diameter, resulting in
variation from project to project, with the average
being 34.7, despite showing a high value the authors
consider it unreliable due to the intermittency of high
generation. Themfore, they propose pairing wind
gencration with flexible base load gencration, such
as hydroslectric, for the complementary integration
of wind farms into the national power grid, belping
to overcome the drawback of wind intermittency.
Howewer, in the case of GH; production, intermit-
tency would not have the same negative impact as
when used for interconnected electricity generation.
Another meta-analysis study suggests that hydro-
power and wind power show great potential if geo-
graphic locations that provide adequate generation
potential are chosen, with their performance match-
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ing even that of coal-fired power plants (Walmsley
ct al. 2018).

The mean EROI values shown by Bhandari et al.
(2015) ranged from 8.7 to 34.2, for crystalline i and
thin film PV technologies, published in the period
2000-2013, based on a review of 232 sources, of
which |1 provided information, normalized for the
variables (system lifetime, solar insolation, and
module efficiency) that are driving the life-cycle
performance of the PV system. The author indicates
that, due to the incorporation of new processes and
reductions in the amount of material needed to manu-
factume solar cells, it is likely that photovoltaic tech-
nology will rrach a maximum EROI with mspect to
carbon in the future.

Results obtained by Prananta and Kubiszewski.
(2021} stame that when comparing biofuel with other
RES. it provides the lowest EROI value. with 2 mean
value of 3.92. Although the ratio is higher than [:1,
it was classified as not feasible for development.
Therefore, they propose certain improvements that
they belicve are necessary for Indonesia’s biofuel
program to move forward.

In general the lowest EROI values can be seen in the
study by Keteer et al. (2018) This provides results
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on the energy products of algaes based on 2 meta-
analysis of LCA and EROIL. The range of the EROI
in this case varies from 001 wo 3.35 according to
the research consulted, which indicates considerable
uncertainty for this RES as it is classified as unfeasi-
ble. This study highlights the sustainability of algac
as an energy carrier in the context of green energy.
Wang et al. {2021} found that bioenergy EROI val-
ues varied among biomass conversion technologics,
attributing the best results to the physical conversion
process. This study promotes the use of biomass
in the Chinese national context. The authors argue
that feedstock availability, national strategic needs
and economic efficiency are important factors in the
selection of a biomass conversion route. Regarding
the different types of biofuels, they indicate that those
from wood and straw residues showed better ERO
values than those based on cereals. On the other
hand, they emphasize China's problems with biomass
residues, especially crop residues, when improperly
treated, as in the case of open burning, which cawses
a significant negative impact on the environment. The
development of grain-based biofuels is also recog-
nized as a threat to food security.
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Table 1 EROI values according to mets-analysis study for RES. Sowrce Own elaboration, 2022
Type SCOPE EROI Category Source
Min* Median Max

Wind power New Zealand 6.6 347 588 NoRisk (Walmsky et al. 017)
Hydropower World 24 203 382 NoRisk (Waimsley et al. 018)
Solar PV Worid 87 215 342 NoRisk {Bhandari et al. 2015)
Biomass China - 128+ - Low Risk (Wang et al. 2021)
(Physical process)
Biomass (Biological process) China - 44 - Very Risk (Wang et al. 2021)
Biomass (Physical Chemical) China 1.26 43¢ 7.41 Very Risky (Wang et al. 2021)
Biomass (Bioruel) World 0.64 39 617 Very Risky (Prananta and Kubiszew ski 2021)
Biodiese 1 (Microalgae) World 001 16 335 Not feasible (Ketzeret al. 2018)
Geothermal Tceland as 209 324 No Risk (Atiason and Unnthorsson 2013)
*Mean calculaied by the authors

VI. As regards geothermal energy, meta-analysis stud-
ies on EROI are sparse, resorting to the values
determined for the case of the Nesjavellir geother-

mal power plant, the second largest geothermal
power plant in Ieeland, in the study by Atlason and
Unnthorsson (2013), showing that this type of project
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is feasible when natural conditions favor it, in this
case with an EROI value of 32. 4. however, excluding
hot water. this was reduced to 9.5.
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Table 2 Technologees describad in zlobal GH; straegies. Sewrce: Own elaboration, 7022

Country Ekctrolyzer  Technologes Energy Progect dake  Source Year
capacity
GW)
France 6.5 Electrofysis  Renewahlz 030 {Pompil and Le Maire A3 020
Spain 4 Electrolysis  Renewabl 030 (Spain AkAN) 0
Portugzal 15 Electrolysis  Renewabls 30 {PRESIDENCIA DO OONSELHO DE MINIS- A
TROS XA
Australia 13 Electrolysis  SolarWind-Hydro 2050 {Emergy Council Hydrogen Working Group 20190 2019
Metherlamnds 4 Electrodysis  Solar-Difshor Wind 2030 {Government of Netherlands TN A¥Xy
(ermany 1] Electrofysis  Wind- photovollzics 2040 {German Federal Government 20200 200
Chibe 25 Electrolysis  SolarWind 30 {Chile 2XY) 0D
European Unson 40 Electralysis  Renewshiz 2030 ({EUROPEAN and COMMISSION ArH0 A

In summary, Table | shows the meta-analysis studies on
RES-based EROL. showing hydroelectric, wind and solar as
the most efficient, with no risk. On the other hand, biomasses
are considersd very risky and biofuesls unfeasible. The EROI
values show great variability in the ranges established in the
meta-analysis studies mviewed. Therefor:, the risk categori-
zation associated with the median value indicates the global
potential of these energies, however, the specific conditions
have to be analyzed within the context of sach country, given
that the EROI calculation depends on geographic conditions
and other specific factors. (Walmsley et al. 2017

Secope of GH, according to global strategies

Table 2 shows the main countries that have defined strate-
gies focused on GH, production until 2020. Results show
a convergence in terms of electrolysis as the technology
that characterizes the comversion to Ha. In terms of ener-
gies, there is a consensus on solar and wind energy among
those with the most ambitious plans in terms of capacity
building, such as Chile. Australia, and Germany. However,
within the European bloc, RES are generally referred to. The
Morwegian government’s strate gic vision is that for H, to be
a low- or zero-cmission energy carricr, it has to be produced
with zero or low emissions. [t posits that this can be achieved
by electrolysis of water using renewable electricity, or from
steam reforming processes with natural gas or other fossil
fuels combined with CCUS. In this straegy, low and zero-
emission H; does not establish a specific position towards
(GH; production but rather to clean H; or simply H; (Nor-
wiegian Government, 20200

Orther countries such as the USA and Canada have an H,
production agenda focused on various tcchnnlugics, bt mec-
ognize GH; as the one obtained by electrolysis and, despite
highlighting hydroelectricity, wind and solar encrgy, they
also includes biomass and geothermal energy (Connelly et al.
2020 Government of the Russian Federation 2020 Natural
Resources Canada 2020 HM Govermment 2021}, One of
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the first policies among the countrics leading the scientific
production on the subject was the one from ] apan, however,
thiz focused on the promotion of Hy wse rather than its pro-
duction, making it the potential first importer of this fuel
iJapan 2017

South Koma is committed to leading an ecosystem that
integrates a public—private partnership with ambitious goals
in the development and exploitation of Hp-related technolo-
gies (Stangarone 20200 Its overall strategy covers all stages
of the Hy value chain (i.e., including technologies related
to the manufacture and use of H; vehicles, fuel cells for the
transport and domestic sectors, H, transport and distribu-
tion systems, and commercialization). While also promoting
efforts in H; production, it recognizes its limited production
capacity, thermfore it anticipates that 70% of consumption
will have to be imponted by 2040 (South Korean Ministry of
Trade 2019). This makes the Japanese and Korean markets
key international markets in the future configuration of the
global H, trade.

Discussion

The concept of GH; appears to be a relatively fresh con-
cept. as evidenced by its first appearance 23 years ago
(U8 Department of Energy, 1993). The US Department
of Energy report (1995} claims that H; produced by RES
or nuclear energy would contribute to eliminating atmos-
pheric pollution by carbon monoxide and orone, and thus
reduce global warming (U5 Department of Energy 1993).
Howewver, there is evidence from even earlier studies that
addmess H; production from RES. For example. the use of
wind in 1978 (Bilgen 1973} and solar in 1989 (Knoch 1989).
In other words, it emerged much earlier a5 a method but
without being identified with the term GH .

The current relevance of this energy vector responds to
five aspects: Firstly, improvements in terms of efficiency
of RES production processes (including production costs);
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secondly. improvement in the efficiency and cost of electro-
Iyzers (Laguna-Bercero 2012); thirdly, the need to capital-
ize on the surplus of RES production due to intermittencies
(Clark and Rifkin 2006; Jensen et al. 2007 ; Hall et al. 2014;
Brey 2021 ) fourthly, the great growth possibilities of these
energics (ESMAP 20207; and fifthly, the strong impact on
reducing OO, emissions that it may provide in the future
{(Yoetal 2021).

As megards GHG. it should be noted that €0, emissions
are not the only cause of concern from an environmental
point of view. There are other polluting gases that directly
affect the population and cause environmental emergencies
in many cities, ¢.g. particulate matter (PM ) and polluting
gases such as orone (03), carbon monoxide (CO), nitrogen
dioxide (NO,), and sulfur dioxide (30;) (World Health
Organization 20035}, being of special concern for certain
types of RES. and especially in the case of some types of
biomass.

According to Hosseini and Wahid (2016), environmen-
tally friendly biomass is considered the best alternative
fuzl, potentially the major and most sustainable RES on
the planct, with approximately 4,500 EJ of annual primany
production (Hosseini and Wahid 2016). Nonetheless, bio-
mass exploitation processes have significant shortcomings
in terms of efficiency and emissions. For example, bio-
mass has the lowest efficiency among RES for electricity
production {30-33%), compamrd to solar and wind energy
(achieving 40-60% efficicncy) (Mohideen et al. 20210 It
also presents other problems, such as ash, including silicate
melt-induced slagging, alkali-induced slagging, corrosion
and agglomeration (Niu et al. 2016). The adverse effects of
biomass exploitation on ecosystem components rings alarm
bells {Mai-Mouwlin et al. 2021} Another form of biomass
exploitation is bio-hydrogen or Hy produced biologically
from biological waste, wastewater, forestry and agriculiural
msidues, among others (Osman et al. 2020a). This method
does not have the shomcomings of biomass burming in terms
of emissions. However, if we consider the low EROI values
for biofuels, it can be established that they have less poten-
tial to produce GH, than other RES, even compared to other
RES of the same biomass family (see Table 1), in this case
biomass (Physical process) being the one with the highest
potential.

In general, the aim of promoting GH, production is to
achieve a RES based energy carrier at a competitive cost
with mespect to traditional fuels, which contributes to sobv ing
(GHG emissions. In this sense, biomasses also present fewer
benefits compared to the rest of RES. According to mesults
of a recently published study by Gemecho & Kumar, they
show that the 007 values of wind based waker electrolysis
0.69+0, 04 kg OO0, eq/ kg Hy) on average has values three
times lower than the best result for H, produced from a bio-
mass (the case of bio-cil reforming varying between 1.57
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and 3.46 kg C0; eq/ kg H;). and in the case of supercriti-
cal water gasification (3CWG) of algal biomass, this could
increase between 10014 1o 12.72 kg CO, eq/ kg H; (Geme-
chu and Kumar 2021). Although the above elements lead us
to question whether this RES can be classified as green, the
keyword map indicates that biomasses and biogas have been
classified as GH,. with several recent examples (i Marc-
oberardino of al. 2018; Preuster and Albert 201 8; Cholewa
et al. 2018; Akroum-Amrouche ot al. 2019; Minutillo et al.
2020, Gonzalez Diaz et al. 2021; Zhao et al. 2021}, and
especially bio-hydrogen. a trend which has been gaining
ground (Abugofilu et al. 2017

As regards to nuclear energy, although the US depart-
ment of energy (US Department of Energy, 1995) raised
thiz energy source in the conceprualization of GH,. in our
results it only appears in the keyword maps for SH, (Fig. 6)
and BH; (Fig. 4). In any case, the appearances on the BEH,
map refer to the context whene RES and nuclear energy ane
integrated to produce H,. {(Orhan et al. 2012; Orhan and
Babu 2015; Agyekum et al. 2021; Temiz and Dincer 2021 ).
Although nuclear energy cannot be included in the RES and
groen energy framework, it is called "chean s:n:;rgyj" because
no GHGs are emitted during the process of generating elec-
tricity from this source (Velasquez et al. 202 1; Elshenawy
etal. 2021; Brown 2022; Hassan et al. 2022). This, together
with its efficiency kevels, has led several authors to consider
it as a sustainable option for the production of H; (Dincer
and Balta 201 |; Dincer and Zamfirescw 2012; Zhiznin et al.
2020; Velasquez et al. 2021). There are a wide range of
scientific papers on Hy production using nuclear encrgy,
and it seems that plans for H; production stimulate the
development of the symbiosis of nuclear energy and RES
(Zhiznin et al. 20200, In any case it should not be forgotten
that this energy source is enormously controversial doe to
its drawbacks in terms of perceived safety (Prati and Zani
2012; Perko et al. 2018; Deng et al. 2018), waste treat-
ment (Ewing et al. 2016; Yano et al. 2018), and geopolitics
(international political conflicts and lack of massification
towards underdeveloped countries”) {(International Energy
Agency (2021); Hickey et al. 2021). These elements may
somew hat contradict centain sustainability criteria under
the Sustainable Development Goals (SDMGs) and the Paris
Agmement{UNECCC 2015; United Mations 20135). It is
important to note that among the strategics ©vicwed, no
nation was identified as considering nuclear energy for GH,
production.

* Without considering the mining processes.

% There am currentty more than 4K} mactors of this type in 30
nations, generating approximatety 11% of the world's electricity
({Internacional Atomac Energy Agencyl.
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Table 3 Proposed criteria for the use of the terms GH,, 5H; and RH ;. Sewrce: Own elaboration, 3022

NEA

Concept  Energy Type 0, emissions*

Orther emissions®  Community relations

GH; RES g2 FROI pow: no Low emissions Emissions-frse Wl valued by the community
risk;< 10-15:
1 ar low
risk-< 5-10: 1
5H; RES alone or com- ez, FROI pow: no Redoction of eméssions Reduoction of Improved commumity acceptance
bined with other risk;- 10-15: compared to stabe of EMESSHNS COMm-
fuels 1 or low the ari pared to other
risk = 5-10: 1 BOMITDE S
RH, RES Amy value Ay value May emit, ez, Sometimes they can generate conflicts within
partickes, ashes,  the community (e.2. big scale progacts;
odors, etc biomass from wast. )

*Those emissions produced in the manufacturing process of renewable energy systems and eguipment have not been considered

According to the cited SDMGs, sustainable development
can be summarized as development that meets curnent
needs without compromising future capabilities (United
Mations 20135). The 3IMG 7 goal include access to energy,
the incorporation of RES and improvement of enermy effi-
ciency, among others. This has given rise to three narrative
imperatives that sustainable deve lopment must meet: satisfy-
ing human needs, guarantesing social justice, and adhering
to permissible environmental values (Holden ev al. 20210,
Among the indicators for defining sustainability. despite no
single acceptance of such, in general they point to economic,
technical, environmental, social and political factors (Mai-
Moulin et al. 2021; Gunnarsdottir et al. 2021 ; Saraswat and
Digalarar 2021). Therefore, we beliove that the use of the
term "SH;" is correct when meferring to improvements in
economic, technical, environmental, social, and political
factors that occur in H; related processes, as long as the
improvement in one factor is not to the detriment of other
factors.

National global strategies show clear signals on the
use of energy sources and the technology to be employed
in global GH; strategies (see Table 2). Electrolysis is the
main conversion technology, as evidenced by the fact that
future capacities are projected in electrolyzer capacity (in
G'W). On the RES side, countries with a clear focus on GH,
production have clear targets for the use of solar and wind
energy. Accordingly, the GH, concept could be defined as
H; obtained from RES, using electrolysis, free of pollut-
ing emissions that guaranies an energy return that does not
jeopardize its sustainability. In some cases (e.g. in Ponugal
and Spain}, it is stated that H, could also be produced from
biomass (i.e., through gasification processes, biochemical
conversion, or biogas reformingl, as long as sustainability
mquirements are met. Both countrics also express their Hp
production targets in electrolyzer capacity (in GW) (Spain
WA Presidéncia Do Conselho De Ministros 20207,

There are also other factors in the H; production chain
that may jeopardize its sustainability. On one hand, there ane
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the losses in the electrolvzers. In this sense, mview inves-
tigations that consider the performance of electrolyzers
and the specific phenomena that occur in their components
are very useful for present and future research (Faleio and
Pinto 2020). Omn the other hand, it is essential to consider
the scale of the envisaged projects, which dinectly condi-
tions aspects such as H, storage and transport, also includ-
ing local community acceptance. The following projects,
which are reproducing traditional centralized energy models
(ie., large-scale projects), could be used as example: i) The
“gmeen crane” project, under public—privake partnership.
This project, headed by the Spanish Enagas and the Italian
ESMNAM gas transmission companies, under which umbrella
the “gmen spider” project seeks to launch a €2.230 million
investment plan to turn Spain into an H; ex porting country
to north Europe (Enagés 2022); or i) The case of Chile, for
example, wher the arcas of greatest wind and solar energy
potential are located in the south (Magallanes Region) and
north (Antofagasta Region) respectively (Chile 20200, while
the largest population and business activity are located in the
center of the country (Santiago de Chile), ic., at a distance
of more than 300 km.

In general, we consider the timely monitoring of msearch
indexed under the erms electrolyzers, H,; storage. H, distri-
bution and transport, and especially the EROlpou for Hy, to
be essential. As stated by Zamani et al. 2022, surveillance
of emerging issues is fundamental to the work of research-
ers, practitioners, and policy makers. At the same time. the
necd to provide more organized information in order to
facilitate the transfer of knowledge to decision-makers in
technological fields is indispensible (Garechana et al. 2022).
It is also important to bear in mind that this knowledge is a
kizy impant for tracing technological rajectories, determining
when a technology has matured, identifying existing knowl-
edge gaps in these ancas, and keaming about new emerging
knowledge (Alvarez-Meara et al. 00 Zamani et al. 2022).

From a technical-economic, environmental, and social
perspoective, we believe it is important to make a proposal
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that facilitates the appropriate use of the terms GH,, 5H,
and RH3. To this end, we propose five criteria: the type of
energy, estimated EROI values, OO, emissions, other types
of emissions, and the community’s perception of the ype
of project. These were categorized in cormespondence with
the insights gained during this research (see Table 3). Fail-
ure to mest at least one of the criteria is sufficient not to
meach the green category, therefore, it would fall between the
sustainable or renewable cae gory. Noke that the renewahle
category is the keast restrictive; its only condition is to use
RES. Sustainsble, on the other hand, nocessarily implics that
improvements will occur, at least in relative erms.

A= the ultimate expression of chnological progress,
(iH; should mepresent the cleanest form in ierms of emis-
sions. Themefore, it is not enough to use RES to classify a
production method as green; it is also essential o evaluate
the type of energy. the GHG emissions of the production
process, the production technologies wsed (Dawood et al.
2020; Velarquer and Dodds 20207 and the carbon footprint
of the supply chain, as well as including a NEA based on
indicators such as EROI or EPBT.

Conclusions

The great expectations created around Ha use as an energy
vector focus the attention of the scientific commumity. This
is demonstrated by the exponential growth in the number of
publications on the subject. Researchers play an essential
rok: in providing the community with knowledge of high
scientific value, becoming fundamental referents in the most
complex challenges facing humanity. The literature prodoced
hecomes the basis for projects of the greatest technological
complexity, as well as for the formulation of new policies.
For this reason, it is of wimost importance to be cansful about
the indexing and use of terms that can be transferred to soci-
ety. In the case of the use of the indexing terms "GH,. RH,
and §H;" as synonyms, this could lead to the acceptance of
technologies that do not meet the standards to be classified
within each term.

The most mlevant authors as regards the Hy related pro-
duction, distribution and technologies belong to developed
countries, which are also the ones that provide the major-
ity of funding for this type of research. Connecting with
these mesearchers may help foster innovation in solutions that
address local priority challenges and accelerate the imple-
mentation and transfer of these technologies, responding to
the commitment made by Paris Agreement signatory coun-
tries and also in line with SDMG 7 (United Mations 2015,
which propose increasing international collaboration to ena-
ble access to clean energy msearch and technology. In this
sense, mon developed countries should favor the financing
of those mesearch projects on GH; production that include
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the participation of organizations and rescarchers based in
these less developed countries that have a high potential for
RES generation due to their natural conditions.

The term "ecological H," has been used very rarely and,
according to its trend, it is not expected to gain relevance in
the coming vears. The term clean Hz shows a discrete recond,
however its relevance may be favored by the development
of blue hydrogen and H; produced from nuclear energy. As
regards the term EH,., it has a broader scope than GH,; and
may include studies on biomass or other RES for Hy pro-
duction methods that are not totally chkean or efficient, with
low EROI valoes. Unlike in the EH,; map, in the GH; map
there is little use of the terms linked to certain RES such
as solar and wind, while the terms “biomass” and “biofu-
el=" are much mom: prominent. Besearch on GH; is growing
exponcntially, however, its growth rate is lower than for SH,
and RH. This is partly because then: has been no standardi-
zation in the use of these ierms. Since there is no delimita-
tion or understanding of the rms sustainable, enewable
and green, articles can be framed in any of them, under the
assumption that they are synonyms.

Production, distribution, and consumption of GH; is a
highlty complex, diverse subject given the great variety of
technologies and the specific characteristics of each RES
according to the conditions of each country. In this sense,
it is important o promote stedies that analyze H; efficiency
levels, as well as to disseminate studies of implemented
cases associated with different international ex periences
that help to generate maturity and investor confidence in
order to accelerate massitication in the production of this
energy carrier, also achieving the incorporation of medium
and small actors in the implementation of national policies.
Themtfore, it is fundamental to promote the correct identifi-
cation of keyword indexing terms among scientific editors
and authors.

As the ultimate expression of technological progress,
(GH; should be a reference for technologies that meet the
acceptance criteria by the scientific community, the highest
standards in terms of emissions and efficiency. In addition to
the use of RES to classify it as GH,, it is essential to evaluate
the type of RES, the production technologies as well as the
carbon footprint of the supply chain, also including o NEA
based on EROIL, EBPT, or other related indicators. In turn,
it is important to influence the vision of policy makers to
confer a special status to GH,. Therefore, the new policies
formulated would aim for H; production models w apply for
the "gmeen" distinction, to be favored by the incorporation
of incentives, possibly fiscal or commercial (tariff reduc-
tion), among others. Nonetheless, one should not be absolute
when defining the type of technologies used due to the rapid
development and production of new technigues. At present
electrolysis andfor photoelectrolysis ame the ones being used
in national H; strate gies, to the point that they project their
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objectives eferring to the installed capacity of electrolyzers
(in GW). Although several authors describe centain types of
biomass as very promising, we consider that any strategy
for GH, production based on these RES should pay special
attention to the efficiency levels achieved in the different
processes and how to control or mitigate the resulting waste
and pollutant emissions.

Main national policy strategies have included the H; as
the miost promising energy carmier towards the energy tran-
sition path. In any case, the relevance of big scale projects
should also be underlined. In this regard, indicators such as
ERCIpou may become fundamental to classify projects as
FEH; or GH ;. as well as w guide different national strategics
towards a low carbon transition. Despite the fundamental
progress made in estimating the EROI of different tech-
nologics (e.g., as regards the use of Integrated Assessment
Models (IAMSs) that allow the EROI to be estimated endog-
enously and dynamically ), the fact that the differcnt meta-
analyses do not differentiake between different EROT metrics
(e.g. EROIpou; EROlext. . ) is a clear sign of the necessity to
establish clear boundaries and improve the methodological
aspects as regards this indicator. Momeover, the present study
also reveals that despite EROI being now well-established
within the scientific community for evaluating different
energy projects, it is at very incipient stage when it comes
to evaluate projects related to Ha, especially GH;. In any
case, a5 Carbajales-Dale states, we consider that the moment
has come for policy makers to make greater use of this fun-
damental tool in determining their overall long-term energy
strategies towards energy transition (Carbajales-Dale et al.
2014). In this sense, EROI is 2 complex metric that, together
with other indicators (e.g., LCA), may be fundamental in
order bo distinguish boundaries between GH ;. RH; and SH..

This work shows the main challenges from the point of
view of indexation in relation to the types of energy used for
the production of GH,. However, other aspects such as the
energy loss in clectrolyzers, storage, scale of the projects,
tranzport. different technologics and RES used for its pro-
duction, also including different forms of H, consumption
and the aspects related to community acceptance, should be
studied further. Furthermore, future research should focus on
the analvsis of EROI boundaries and its different modalities
(ie., EROipow, FROlext. . ), which ane useful tools to evalu-
ate the efficiency of each of the stages of the H, chain. We
should also address the use of biomasses as an energy source
for the production of RH;, remarkable for the wide variety
of existing materials and technologics for its exploitation.
Accordingly, the application of bibliometric tools combined
with sustainability indicators can be very wseful for provid-
ing sy nthesized information to environmental policy makers
and stakeholders in general.
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