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Abstract

According to the UN 2030 agenda in its goal 7 and the importance of the transition to clean
energies, the purpose of this study was to analyze statistical relationships at a global level between
innovations in renewable energies, expressed in patents, and installed capacity in these energies
with intermittent characteristics such as solar and wind. The method was based on the analysis of
documents from international organizations, such as the International Renewable Energy Agency
(IRENA) and the European Patent Office (EPO). The units of analysis were the first 100 countries
in renewable energies electrical capacity, corresponding to 98.7% of it worldwide. Among the main
findings, a strong concentration in renewable energy patents in five countries was found using the
K-means cluster classification technique, as well as a high significant positive correlation between
the number of said patents and the installed energy capacity on intermittent renewables, which
allowed to verify the hypothesis raised and conclude that the countries that have devoted greater
efforts to innovation and patents in renewable energies have also made greater progress in their
intermittent energy capacity. These results may have implications both in the solar and wind energy
industry, as well as in governments for the design of public policies. The main limitations derive
from the veracity of the information collected. The originality lies in not having found a similar
study in the literature that relates these variables.
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Resumen

En congruencia con la agenda 2030 de la ONU en su objetivo 7 y la importancia de la transicion
hacia las energias limpias, el proposito del presente estudio fue analizar relaciones estadisticas a
nivel mundial entre las innovaciones en energias renovables, expresadas en patentes y la capacidad
instalada en estas energias con caracteristicas de intermitencia como son solar y edlica. EI método
se baso en el analisis de documentos de organismos internacionales, como fueron la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA) y la Oficina Europea de Patentes (EPO). Las
unidades de analisis fueron los primeros 100 paises en capacidad eléctrica en energias renovables
correspondiente a 98.7% de la misma a nivel mundial. Dentro de los principales hallazgos, se
encontré empleando la técnica de clasificacion de conglomerados de K-medias, una fuerte
concentracion en patentes en energias renovables en cinco paises, asi como una alta correlacion
positiva significativa entre la cantidad de dichas patentes con la capacidad instalada de energias
renovables intermitentes, lo cual permitié comprobar la hipdtesis planteada y concluir que los
paises que han dedicado mayores esfuerzos a la innovacion y patentes en energias renovables han
también logrado mayores avances en su capacidad de energias intermitentes. Estos resultados
pueden tener implicaciones tanto en la industria de energias solar y eolica, como en los gobiernos
para el disefio de las politicas publicas. Las principales limitaciones se derivan de la veracidad de
lainformacidn recolectada. La originalidad reside en no haber encontrado en la literatura un estudio
similar que relacione estas variables.

Palabras Clave: Capacidad en energias renovables, Energias renovables, Intermitencia, Patentes en energias
renovables.

1. Introduccion los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), de los cuales se toma como referencia
para el presente estudio el Objetivo No. 7 que
trata de le energia asequible y no
contaminante, como una solucion a los
problemas generados debido el uso abusivo

La toma de conciencia creciente sobre el dafio
antropogénico al medio ambiente, que pone
en riesgo la sostenibilidad de las condiciones
gue hacen habitable el planeta, ha llevado a

los paises a tomar diferentes medidas de los recursos naturales no renovables como

cprre'c'glvas_ recome_ndadas por la com_unldad son los combustibles fésiles (Thomas, 2011;
cientifica internacional, como han sido las Gil, 2018)

directrices  emitidas por el Panel
Intergubernamental sobre el  Cambio
Climatico (IPCC por su sigla en inglés) y la
Agencia Internacional de Energia (IEA por su
sigla en inglés) (UN, 2003; Budescu et al,
2014; Krugman, 2016; IEA, 2020).

En la direccion de este objetivo para el
desarrollo sostenible, estd la tendencia a
introducir e incrementar en la matriz
energética de los diferentes paises la
generacion de energia limpia a partir de
fuentes renovables amigables con el medio
ambiente, como son las tecnologias: solar,
edlica, hidraulica, geotermia, biomasa y
mareomotriz, todas ellas orientadas a una
transicion hacia las denominadas energias
limpias como una importante contribucion al
objetivo de lograr economias bajas en carb6n

Estas directrices que son orientadas a
combatir la mayor parte de dichos dafos
ambientales, han conducido al nuevo
paradigma del crecimiento econdémico
denominado desarrollo sostenible enarbolado
por la ONU en la Agenda 2030 que establece
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para combatir el cambio climético (Clark et
al, 1993; Valencia et al, 2015; Ollivier et al,
2020).

Estas energias renovables, pueden ser
empleadas como energia primaria para
generar calor o electricidad, siendo este
altimo uso el mayormente empleado vy
considerado en el presente estudio. No
obstante, a pesar de las ventajas que ofrece la
generacion de energia eléctrica no
contaminante por fuentes renovables, estas se
caracterizan por tener como desventaja un
grado de intermitencia en la produccion del
flujo eléctrico que depende de factores
naturales no controlables o gestionables,
como es el caso de la solar y la edlica que
dependen de la exposicion solar y la
velocidad del viento respectivamente. Por
esta razon pueden provocar problemas en la
seguridad y estabilidad de las redes eléctricas
a las que estdn conectadas, sin embargo,
dadas las grandes ventajas que presentan
como energias limpias y ser cada vez mas
rentables  econdmicamente, se  han
desarrollado soluciones tecnoldgicas que
minimizan estos problemas de intermitencia,
como son las diversas tecnologias para el
almacenamiento de energia y la gestion
coordinada de las redes con base en la
prevision de las interrupciones (OCDE/IEA,
2009; Guacaneme et al, 2014).

Lo anterior se puede observar en el nimero de
patentes a nivel mundial, de acuerdo a las
estadisticas de la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA, por su sigla en
inglés), con base en datos de la Oficina
Europea de Patentes! (EPO), del total de
patentes en energias renovables a nivel
mundial que sumaban 681,151 acumuladas
hasta 2019, la proporcion de estas en
tecnologias de energias solar y edlica fue su
gran mayoria, del orden de 74%, lo cual pone

1 La fuente de estos datos es de EPO PATSTAT y
Climate Change Migration Technologies (YO?2).
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de relieve el esfuerzo en el desarrollo de estas
tecnologias (IRENA, 2021).

Concomitante al registro de patentes esta la
produccion cientifica, en la cual el nimero de
articulos cientificos relacionados con las
energias renovables (ER), en revistas del
indice SCI (Science Citation Index), presenta
un crecimiento acelerado y continuo desde el
afio 2000. La produccion mundial en este
rubro ha llegado a cuadruplicarse en once
afios, mientras que el numero total de
publicaciones en él apenas alcanzaba los
1,816 en el afio 2000, en 2011 éste alcanza las
9,460 publicaciones en dicho indice (OEl,
2013; European Commission, 2014).

Tomando en consideracion estos datos, el
problema de investigacion del presente
estudio fue la falta de informacion estadistica
que mostraran la relacion entre las
innovaciones a través de las patentes en
energias renovables (PatER) y la capacidad
instalada de estas energias intermitentes
(ERI), expresada en Mega Watts (MW), en
los diferentes paises del mundo.

De este problema se derivd el objetivo
general que fue conocer la relacion estadistica
entre las innovaciones a través de las patentes
en energias renovables y la capacidad
instalada en estas energias intermitentes, en
los diferentes paises del mundo, del cual se
desprendieron los siguientes objetivos
especificos (OE):
OELl. Identificar la correlacion entre
las patentes en energias renovables y
la capacidad instalada en estas
energias renovables de todo tipo en
los diferentes paises.
OE2. Identificar la correlacion entre
las patentes en energias renovables y
la capacidad instalada en estas
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energias  intermitentes en  los

diferentes paises.

La principal justificacion del presente estudio
sera el beneficio a las organizaciones con
planes de producir electricidad a partir de
energias limpias, como pueden ser las
empresas 0 los gobiernos, los cuales podran
identificar la evidencia cientifica estadistica
de la relacion que existe entre el desarrollo de
la tecnologia y los beneficios que puede
obtener en la solucién de los problemas
relacionados a las fuentes de energia
renovables intermitentes. Asi mismo, este
beneficio local a nivel de empresa o pais
redunda en un beneficio a la humanidad en la
disminucion de los gases de efecto
invernadero al promover energias amigables
con el medio ambiente, alineado con el ODS
7 de la ONU (Budescu et al, 2014).

Como hipdtesis se plantea, Ha: En los
diferentes paises del mundo, a mayor nimero
de patentes en energias renovables se tiene
una mayor capacidad instalada de energias
renovables intermitentes.

Las principales limitaciones del estudio son
derivadas de la calidad de las fuentes de
informacién del estudio proveniente de los
organismos internacionales, como fueron: i)
la veracidad en la informacion que
proporcionan los diferentes paises a estos
organismos internacionales; ii) el rezago de
tiempo que existe en la recoleccién y
actualizacion de informacion por estos
organismos internacionales.

Los supuestos o premisas de las que parte el
estudio son: i) las energias renovables
intermitentes solar y edlica son amigables con
el medio ambiente; ii) la tendencia de las
energias renovables intermitentes es ser cada
vez mas econdémicas por Watt o unidad de
energia; iii) los desarrollos tecnoldgicos a
nivel mundial ofrecen el potencial de
resolver, al menos parcialmente, problemas
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técnicos como es el de la intermitencia en la
generacion de energia.

1.1 Eje tedrico

Como es consabido, la crisis econdmica
internacional de 1973 cuestion6 el modelo de
crecimiento econémico que partia de la base
que, la naturaleza ofreceria de forma ilimitada
los recursos y que a su vez era compatible con
la preservacion a futuro del medio ambiente.
Esta crisis provocéd el surgimiento de
reflexiones criticas como fue Redclift (1996),
sefialando que: "los efectos externos, entre los
que destaca el efecto invernadero y la
destruccién de la capa de ozono, no son
consecuencia de la escasez, sino de la
imprudencia e insostenibilidad
caracteristicas de los sistemas de
produccion™. Al punto que se propone incluir
en el célculo del PIB como una externalidad,

el costo para descontaminar el medio
ambiente de las actividades que lo
contaminan generadas por los agentes

econdmicos (Kosenius y Ollikainen, 2013).

A partir de esta crisis se desarrollaron
diferentes teorias, como fue la de las tres
dimensiones del desarrollo sostenible que
postula que las dimensiones econdmicas,
sociales y ecoldgicas son indisociables, es
decir, para lograr el crecimiento econémico
es necesario un desarrollo social equitativo y
respetuoso con el medio ambiente (Artaraz,
2002).

Otra aportacion teorica al movimiento de la
defensa ambiental, es la teoria de Ila
modernizacion ecologica, propuesta por los
investigadores Mol, Janicke y Huber (2020),
como una opcion al desarrollo sostenible, la
cual lo considera limitado para reunir el tema
ecologico con el econOomico. Esta teoria
propone argumentos para el andlisis de la
relacion entre el proceso de modernizacion y
la degradacién del ambiente, sobretodo en el
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ambito de los paises industrializados, sefiala
que el tema ambiental, plantea una
modernizacion de las instituciones hacia el
tema ambiental para lograr una mayor
interaccion entre la economia y ecologia, que
permita internalizar las externalidades vy
desarrollar tecnologias menos nocivas con el
medio ambiente, postulando la integracion de
la racionalidad ecoldgica con la racionalidad
econdémica (Mol y Spargaaren, 2000).

Por definicion, las fuentes de energia
renovable, son aquellas que no se agotan con
su uso, retornando a su estado original o
regenerandose a un ritmo igual 0 mayor con
el utilizado, por lo que pueden ser
considerados como perpetuos,
caracterizandose por tener un impacto nulo o
menor al medio ambiente (Martin, 2017).

Adicionalmente a la ventaja de no ser
contaminantes, del punto de vista de los
costos las energias renovables actualmente se
encuentran en general superiores a las de las
energias  convencionales  basadas en
combustibles fésiles, sin embargo, se observa
una caida progresiva en los costos de
produccién de las primeras, llegando a ser
entre 5y 10 veces menores a lo que se tenian
en la década de los afios 80°s. La mayor parte
de ese progreso se debe a los esfuerzos de la
investigacion, desarrollo e innovacion
(1+D+i) en energias renovables, sumado a las
economias de escala de la industria en los
ultimos afios a nivel mundial (APPA, 2021;
IEA, 2020).

Desde el punto de vista de la aceptacion social
de las energias renovables, la teoria mas
aceptada es la de las representaciones
sociales, la cual sefiala que normalmente la
poblacién esta de acuerdo en la creacion de
infraestructura de gran escala para estas
energias a cierta distancia, pero esta menos de
acuerdo en su cercanias, fendmeno social
conocido como NIMBY (del inglés, Not In
My Back Yard), el cual explica la brecha
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existente entre la actitud y la conducta de la
gente en estos casos, situacion que debe ser
manejada por los gobiernos y las empresas
con las poblaciones locales (Batel y Devine-
Wright, 2015).

Sobre este tema de la aceptacion por la
poblacidn, los estudios sociales recientes han
mostrado que las fuerzas del mercado y la
conciencia ecologica han incrementado la
aceptacion social en la creacion de la
infraestructura de las energias renovables,
cuya decision involucra un gran nimero de
factores, como son: el financiamiento, la
ingenieria, el ambiental, los gobiernos y sobre
todo la creciente necesidad de energia
eléctrica (Silvast, 2017).

En cuanto al tema de la variabilidad de las
energias renovables solar y edlica, se han
desarrollado teorias y soluciones, si no
totales, si parciales para mitigar y compensar
estas interrupciones que son en buena medida
previsibles con la tecnologia moderna, en este
sentido ha habido avances considerables en
las tecnologias de los sistemas de
almacenamiento de energia y la gestion de
redes eléctricas de suministro, haciendo notar
en que no existe una solucion universal, sino
en funcion de las caracteristicas de la oferta'y
demanda de la red, se puede disponer de
diferentes soluciones tecnoldgicas especificas
para los diferentes casos (Rey y Alvarez-
Campana, 2007; Guacaneme et al, 2014;
Sinsel et al, 2020).

Dentro de los paises lideres en la generacion
de energia eléctrica por fuentes renovables
intermitentes, se encuentran, Dinamarca,
Alemania y el estado de California, que
aseguran poder lograr un 80% del total de la
capacidad eléctrica por estas fuentes
adoptando estrategias basadas en las
siguientes medidas: demanda flexible,
suministro flexible, almacenamiento en
baterias, redes de mayor dimension
interconectadas y mejores prondsticos. Todas
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estas medidas gestionadas y articuladas con
una regulacién gubernamental adecuada
(Bond et al, 2021).

Referente al almacenamiento de energia para
mitigar la intermitencia, los principales
sistemas son: el hidroeléctrico basado en el
bombeo, las baterias y las pilas de
combustible, de los cuales su seleccion esta
en funcion de las caracteristicas de su
rendimiento, el recurso o combustible
empleado y la relacién entre los costos de
almacenamiento versus su aportacion a la
capacidad de generacion (Barton, 2004;
Suberu et al, 2014).

Se ha observado que la derrama de
conocimiento causada por el desarrollo de
patentes en baterias para el almacenamiento
de energia ha dado un fuerte impulso al
avance de las tecnologias en energias
renovables de tipo intermitente (Noailly y
Shestalova, 2017). Un estudio de la OCDE
(2010), mostré que un incremento del 10% en
el esfuerzo en investigacion y desarrollo
(I+D), orientado a la generacién de patentes
en dispositivos para el almacenamiento de
energia, rindié dos veces mas frutos en
energias renovables que el mismo incremento
en esfuerzo en patentes solo para la
generacion de energia, lo cual pone de relieve
la importancia de las estrategias en el
desarrollo de patentes para el
almacenamiento de energia (Johnstone y
Hascic, 2010).

Por otra parte, tal como lo muestra la teoria
matematica en los modelos estocasticos, otro
factor importante que influye en la mitigacion
de la intermitencia, es el aspecto aleatorio de
las condiciones meteorolégicas asociado a la
distancia entre las plantas de energias
renovables intermitentes o variables (VRE
del inglés variable renewable energy), dichos
modelos establecen que a mayor distancia
entre las plantas VRE, disminuyen las
probabilidades de que un mismo fenémeno
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meteorolégico  pueda causar  efectos
negativos a dos o mas plantes VRE,
mitigando de esta forma la variabilidad en la
red eléctrica donde se encuentran
interconectadas estas plantas (Rakhmonov y
Reymov, 2020).

En cuanto a la asociacion entre las patentes y
las energias renovables intermitentes, la
literatura muestra estudios que indican un
claro incremento o boom de estas patentes en
el presente siglo, particularmente en las solar
y edlica, con un crecimiento del orden de 15
y 20% respectivamente en la ultima década,
ritmo comparable al de las tecnologias de
informacidn y comunicaciones. De la misma
forma, a nivel de empresa se pone de relieve
la relacion positiva de la innovacion y el
registro de patentes con el desarrollo de las
energias renovables (Lazkano et al, 2017).

Cabe notar que, el desarrollo de patentes en
energias renovables se inicio en la década de
los 70°s del siglo pasado con la crisis
energética, sin embargo, durante los 80 y 90°s
caracterizados por el uso intensivo de los
combustibles fosiles, pasaron por una etapa
sin crecimiento hasta el inicio del presente
siglo en que se detonaron nuevamente las
inversiones en I+D y su consecuente
incremento en patentes. Este cambio, se debi6
principalmente al deterioro ambiental del
efecto invernadero causado por las energias
fésiles y por otra parte a la competitividad
econdmica creciente de las energias solar y
edlica, lo cual ha llevado entre otras medidas
a la promocion de la agenda 2030 de la ONU,
que contiene el objetivo de desarrollo
sostenible (ODS) No. 7 (Tranick, 2014).

ElI ODS 7 de esta agenda cuyo lema, “Energia
asequible y no contaminante”, propone
acciones hacia buenas practicas enfocadas en
la siguiente meta:

“De aqui a 2030, aumentar la cooperacion
internacional para facilitar el acceso a la
investigacion y la tecnologia relativas a la
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energia limpia, incluidas las fuentes
renovables, la eficiencia energética y las
tecnologias avanzadas y menos
contaminantes de combustibles fdsiles, y
promover la inversion en infraestructura
energeética y tecnologias limpias”.

Meta que pone de relieve la importancia de la
investigacion en el desarrollo de las energias
limpias, incluidas las renovables
intermitentes (Oviedo, 2020).

Referente a la inversibn que se hace
anualmente a nivel mundial en energias
renovables, ha sido del orden de 300,000
millones de USD en los ultimos cinco afios,
con la excepcion del 2020 que disminuyeron
34% debido al estancamiento econémico por
la pandemia, siendo la mayor parte de esta
inversion 86%, realizada por el sector
privado. Del punto de vista geografico, la
zona con mayor inversion fue en Asia,
particularmente en China, seguida de los
paises de la OCDE. En cuanto al tipo de
energia en las que se aplicaron estas
inversiones, fue la solar 46% y a la edlica
36%, lo cual pone de relieve el interés en el
desarrollo de estas tecnologias intermitentes.
Estas inversiones incluyen todos los rubros
asociados a la creacién de estas tecnologias,
como son la investigacion, desarrollo e
innovacion (1+D+i). Se proyecta que, para dar
cumplimiento a los objetivos de los acuerdos
de Paris de evitar un incremento de 2 grados
Celsius en el planeta, se requeriran
inversiones anuales a nivel global en energias
renovables del orden de 800,000 USD hasta
el afio 2050 (IRENA y CPI, 2020).

Por otra parte, desde la perspectiva de la
filosofia de la ciencia, otra teoria que muestra
las ventajas de las energias renovables es la
de las tecnologias entrafiables, la cual postula
que las tecnologias en general, deben ser
comprensibles y asequibles para poder
intervenir en su operacién y mantenimiento
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por los usuarios, como es el caso de los
paneles solares (Quintanilla et al, 2017).

2. Método de investigacion

Se trata de una investigacion con enfoque
cuantitativo, no experimental, transversal, de
conocimiento aplicado, basada en estudios
empiricos, con un alcance o nivel de
profundidad correlacional.

El disefio del estudio se bas6 en la
informacion documental més reciente de
organismos internacionales como fue la
Agencia  Internacional de  Energias
Renovables (IRENA, por su sigla en inglés),
la Organizacion Mundial de la Proteccion
Intelectual (OMPI), la Oficina Europea de
Patentes (EPO por su sigla en inglés), el
Banco Mundial (BM) y la Agencia
Internacional de Energia (IEA por su sigla en
inglés), referente a los temas de las energias
renovables, particularmente las de caracter
intermitente como son la solar y edlica.

Las unidades de analisis fueron los primeros
100 paises que tienen una capacidad eléctrica
instalada en energias renovables en 2018 para
el suministro a las redes publicas. Esta
capacidad es del orden de 2,325,719 Mega
watts (MW), que correspondia al 98.7% de la
capacidad eléctrica instalada en el mundo que
era de 2,356,065 MW, por lo que se considera
una muestra suficientemente representativa.

Las principales variables fueron:

e La capacidad de las energias
renovables en la produccion de
electricidad en MW (predictora),

e EIl numero de patentes en tecnologia
de energias renovables (predictora).

e La capacidad de las energias
renovables intermitentes en la
produccién de electricidad, como
fueron la solar y eolica en MW
(dependiente).
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Las principales limitaciones fueron: i) la
confiabilidad y actualizacién de los datos que
ofrecen los organismos internacionales
mencionados; ii) el considerar sélo la
produccién de electricidad.

La estrategia de andlisis consistid
primeramente en clasificar los paises en
funcién de las patentes en energias
renovables, como un indicador de innovacion
y desarrollo tecnoldgico, con la técnica de
conglomerados de K-medias, asi como las
correlaciones entre el nimero de patentes en
energias renovables con la capacidad
instalada de estas energias en general y con
las intermitentes en particular, finalmente, se
llevd a cabo un andlisis de regresion para
establecer un modelo de la relacion de estas
variables. En todos los casos se empleo6 el
software estadistico Statistical Package for
Social Sciences (SPSS).

3. Resultados y discusion

A continuacion, se muestra el anlisis de
resultados en las siguientes etapas:
1) Presentacion de un panorama general
descriptivo de las  principales
variables en los primeros paises con
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mayor capacidad de generacion de
energia eléctrica con energias
renovables.

2) Clasificacion de los 100 primeros
paises en funcion de las patentes en
energias renovables, con la técnica de
conglomerados de K-medias.

3) Igualmente, para los primeros 100
paises, las correlaciones entre las
energias renovables de todo tipo e
intermitentes y las patentes en

energias  renovables, incluyendo
andlisis de un modelo de regresion
lineal.

3.1 Panorama general de las principales
variables

A continuacion, se muestran para los 20
primeros paises con capacidad eléctrica con
energias renovables intermitentes, el valor de
las siguientes variables: capacidad en la
generacion de energia eléctrica con energias
renovables en MW, capacidad en la
generacion de energia eléctrica con energias
renovables intermitentes en MW, porcentaje
de las intermitentes sobre las energias
renovables totales y las patentes acumuladas
en energias renovables en 2018.
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Tabla 1. Principales variables en los 20 primeros paises con capacidad eléctrica con energias renovables

intermitentes, solar y eolica en 2018.

Capacidad eléctrica Capacidad eléctrica Proporcién de energias Patentes
en energias en energias renovables intermitentes ~ acumuladas en
renovables renovables del total de energias energias

Pais (en MW) intermitentes renovables (%) renovables
(en MW)
China 695,488 330,357 47.50 168,128
USA 246,596 140,313 56.90 102,680
Germany 119,296 103,788 87.00 30,969
India 118,079 56,914 48.20 1,459
Japan 90,579 54,710 60.40 82,982
UK 44,051 35,637 80.90 7,120
Spain 48,257 30,354 62.90 9,682
Italy 53,161 30,036 56.50 3,048
France 50,527 23,343 46.20 7,174
Canada 100,140 15,422 15.40 15,930
Brazil 136,156 14,296 10.50 6,752
Australia 22,884 13,593 59.40 15,587
Turkey 42,230 10,811 25.60 516
Netherland 9,803 8,803 89.80 1,904
Sweden 29,244 7,223 24.70 1,301
Belgium 8,242 7,113 86.30 305
Denmark 8,925 6,970 78.10 5,664
Portugal 13,767 5,810 42.20 1,657
Greece 9,020 5,430 60.20 847
Mexico 22,128 4,873 22.02 4,448

Autor. Elaboracion propia con base en estadisticas de IRENA.

Se observa en la Tabla 1, que en términos
absolutos en generacion de energia eléctrica
por medios renovables (MW), destacan en
orden descendiente: China, Estados Unidos,
Brasil, Alemania e India. En cuanto a la
generacion de energia eléctrica por energias
renovables intermitentes (MW), destacan:
China, Estados Unidos, Alemania, India y
Japon.

Sin embargo, en cuanto a la proporcion de
energias renovables intermitentes, de la
capacidad de energias renovables en total,
destacan los paises europeos, Holanda
Alemania, Bélgica, Reino Unido vy
Dinamarca. Cabe observar que existen otros
dos paises que no se encuentran en la tabla 1,
por ser relativamente pequefios y no tener
valores absolutos importantes en cuanto a la
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generacion de energia eléctrica intermitente
en MW, pero que destacan por su gran
proporcién de estas energias en relacion al
total de energias renovables, como son:
Irlanda con 90.8% y Lituania con 75.2%.

3.2 Clasificacion de acuerdo al niumero de
patentes

En funcion del registro de patentes en
tecnologias de energias renovables, dada la
amplitud del espectro se realiz6 una
clasificacion en siete grupos empleando la
técnica de conglomerados de K-medias. Por
razones de espacio el grupo siete con el menor
namero de patentes, se separa su tabla debido
a la gran cantidad de paises en este Gltimo
grupo.
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Tabla 2. Clasificacidn de acuerdo al nimero de patentes acumuladas hasta 2018 sobre energias renovables.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Centro de Centro de Centro de Centro de Centro de Centro de
cluster: cluster: cluster: cluster: cluster: cluster:
168,128 102,680 82,982 52,048 30,969 13,876
China USA Japan Korea Rep. Germany Spain
Canada
Australia
Taiwan
Grupo 7 Centro de cllster: 1,402
India Denmark Finland Panama Tajikistan Ukraine Hungary
UK Portugal Switzerland Costa Ric Georgia Philippi El Salva.
Italy Greece Bulgaria Argentina Iceland Peru Israel
France Mexico Uruguay Slovenia Albania South Afr. Cuba
Brazil Romania Norway Russian Viet Nam Taiwan Singapor
Turkey Austria New Zelan Monteneg Colombia Egypt
Netherlan Ireland Croatia Latvia Indonesia Morocco
Sweden Chile Lithuania Ecuador Poland Guatemala
Belgium Czechia Slovakia Serbia Malaysia Kenya

Autor. Elaboracion propia con base en estadisticas de IRENA.

Se observa en la Tabla 2, que de los 100
paises de la muestra s6lo 68 reportan patentes
en este rubro. Por otra parte, esta clasificacion
pone de relieve la gran concentracién en el
desarrollo de tecnologia en energias
renovables, medida a través de la capacidad
de innovacion por el nimero de patentes, de
las cuales la inmensa mayoria, mas del 75%,
se concentra en cinco paises, China, USA,
Japon, Corea del Sur y Alemania.

Cabe observar el fuerte crecimiento que ha
tenido China en los ultimos afios en el registro
de patentes, no s6lo en energias renovables
sino en general, siendo el pais que mas
patentes registra en los Gltimos afios en todos
los campos, como fueron 1,400,661 en 2019,
correspondiente a 43% del total a nivel
mundial, que representa mas del doble del
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pais que le sigue, los EEUU con 621,453, en
ese afio, siendo las areas tecnoldgicas con el
mayor numero de patentes, el de las maquinas
eléctricas que incluye la energia y las
tecnologias de computacion (OMPI, 2020).

3.3 Andlisis de la relacion entre las energias
renovables y sus patentes

Se analiza la correlacion entre las patentes en
energias renovables y la capacidad de
energias renovables total e intermitente, asi
como un analisis de regresion. Las unidades
de analisis fueron los primeros 100 paises que
tienen una capacidad instalada en energias
renovables en 2018 para el suministro a las
redes publicas. Se presentan las correlaciones
entre el nimero de patentes en energias
renovables con la capacidad de estas energias
total e intermitentes.
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Tabla 3. Correlaciones de Pearson entre las variables nimero de patentes en energias renovables con la capacidad de

estas energias total e intermitentes.

Patentes Capacidad en energias
Variable acumuladas en renovables en MW

energias

renovables
Patentes acumuladas en energias renovables
1

Capacidad en energias renovables en MW 0.882** 1
Capacidad en energias renovables intermitentes en MW 0.929** 0.970**

Nota: ** es significancia menor a 0.01.
Autor. Elaboracion propia con base en estadisticas de IRENA.

Se observa en la Tabla 3, altas correlaciones
significativas (P<0.01), entre las
innovaciones medidas a través de las patentes
en energias renovables y la capacidad
instalada en energias renovables, tanto de
todo tipo como intermitentes.

Modelo de regresion. Tomando como
variable dependiente la capacidad en energias
renovables intermitentes en MW (ERI) vy la
variable predictora las patentes acumuladas
en energias renovables (PatER), se analizaron
diferentes ajustes de curvas, resultando el
siguiente modelo de regresién cubico Ec. (1),
con el mayor coeficiente de determinacion R?
de 0.927, (P<0.01).

400,000

100,000

200,000~

100,000

[ i -
0 50,000

ERI=1,984.157 + 2.613 PatER — 3.21
PatER® + 1.68E-10 PatER®  (Ec. 1)

Se observa en la ecuacion (1), la relacion
positiva de las patentes (PatER en el primer y
tercer orden) en la variable dependiente
capacidad de las energias intermitentes (ERI),
haciendo notar que, en el tercer orden tiene un
efecto multiplicador el desarrollo de las
patentes sobre la variable dependiente al
elevarse al cubo con signo positivo, lo cual se
puede apreciar visualmente en el diagrama de
dispersion de la Fig. 1.

TotaERINntermw

T
100,000

PatenAcuER

1 Observado
= Cubloo

- e
|‘-l)'llllll J00.000

Figura 1. Diagrama de dispersion que muestra la capacidad instalada del total de energias renovables intermitentes
(ERI) en MW y patentes acumuladas en Energias Renovables (PatER). Fuente: Elaboracién propia con base en estadisticas de

IRENA.
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En la Fig. 2 se muestran en los diez primeros
paises que operan energias renovables
intermitentes (ERI), en una grafica de doble
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500,000
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100,000

TotalEReMW  mmmm TotaERinterMW

Septiembre - Octubre 2021

eje donde el numero de patentes acumuladas
se lee en el eje derecho y las energias en el
izquierdo en MW.

180,000
160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000

20,000

PatenAcuER

Figura 2. Capacidad instalada del total de energias renovables (ER) y de energias renovables intermitentes (ERI) y
patentes en ER en los diez primeros paises con ERI. Fuente: Elaboracién propia con base en estadisticas de IRENA.

Se constata visualmente la correlacion entre
la capacidad de las ER y las ERI, asi como
con el nimero de patentes en ER. Cabe
observar, el bajo nimero de patentes en India
y el alto numero de ellas en Japdn, lo cual
sugiere que este ultimo pais es un generador
de tecnologia de ER y la India un posible
consumidor de estas tecnologias.

3.4 Discusioén

De la clasificacion por K-medias de las
patentes en energias renovables acumuladas
en 2018, se observo una gran concentracion
en el desarrollo de tecnologia en energias
renovables, medida a través de la capacidad
de innovacion por el nimero de patentes, de
las cuales la inmensa mayoria, mas del 75%
se concentra en cinco paises, China, USA,
Japon, Corea del Sur y Alemania. Este
resultado coincide en buena medida con los
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resultados encontrados por Trancik (2014),
en los que menciona que méas del 60% de las
patentes en energias renovables estan
concentradas en dos paises, China y los
EEUU, particularmente en la solar y ed6lica.

Por otra parte, se observo una alta correlacion
significativa entre las innovaciones medidas a
través de las patentes en energias renovables
y la capacidad instalada en energias
renovables intermitentes (0.929, P<0.01).
Con este resultado se comprueba la hipotesis
Ha: En los diferentes paises del mundo en
2018, a mayor numero de patentes en
energias renovables se tiene una mayor
capacidad instalada de energias renovables
intermitentes, con una probabilidad mayor a
99%.

Adicionalmente se realizd6 un analisis de
regresion tomando como variable
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dependiente la capacidad en energias
renovables intermitentes en MW (ERI), y la
variable predictora las patentes acumuladas
en energias renovables (PatER), se analizaron
diferentes ajustes de curvas, resultando un
modelo de regresion cubico con el mayor
coeficiente de determinacién R? de 0.927,
(P<0.01), en el que se constata el gran efecto
multiplicador de las patentes en la capacidad
de energias renovables intermitentes.

Igualmente, estos dos resultados coinciden
parcialmente con los encontrados por
Lazkano et al (2017), en un estudio a nivel de
empresa en el cual, se pone de relieve la
relacién positiva de la innovacion y el registro
de patentes con el desarrollo de las energias
renovables, particularmente en el tema del
almacenamiento de energia, orientada a
mitigar el fendbmeno de la intermitencia o
variabilidad de las energias solar y edlica.

4. Conclusiones

A manera de conclusion, a continuacion, se
muestra el cumplimiento de los objetivos
especificos (OE) para el conjunto de paises en
2018:

OEL. En la Tabla 3 se presenta la correlacion
de Pearson de 0.882 (P<0.01), entre las
patentes en energias renovables y la
capacidad instalada en energias renovables de
todo tipo en los diferentes paises.

OE2. Igualmente, en la Tabla 3 se presenta la
correlacion de Pearson de 0.929 (P<0.01),
entre las patentes en energias renovables y la
capacidad instalada en energias renovables
intermitentes en los diferentes paises, la cual
corresponde a la prueba de la hipotesis.

Como conclusion general y contribucion del
presente estudio, se muestra que los paises
qgue han dedicado mayores esfuerzos a la
investigacion, desarrollo tecnoldgico e
innovacion, concretados en patentes en
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energias renovables, han sido capaces de
resolver en mayor medida los problemas
causados por la intermitencia de estas
energias, particularmente solar y edlica,
logrando avanzar en la capacidad instalada de
estas energias amigables con el medio
ambiente y de esta manera poder reemplazar
a las energias basadas en combustibles
fosiles, cuya estrategia se inscribe en el
objetivo No 7 de los objetivos del desarrollo
sustentable (ODS), de la agenda 20-30 de la
ONU, que ademas de ser menos perjudiciales
con el medio ambiente son de mayor facilidad
de operacién y mantenimiento (Quintanilla et
al, 2017).

De los resultados de este estudio se pueden
derivar las siguientes recomendaciones
principalmente a los paises en desarrollo.

e Fomentar la investigacion, el desarrollo
tecnoldgico e innovacion (1+D+i), de
soluciones para gestionar y mitigar la
intermitencia de las energias renovables
solar y edlica.

e Desarrollar planes a largo plazo para
lograr una mayor participacion de las
energias renovables en la matriz
energética, orientada hacia la
descarbonizacion de la energia.

e Hacer un seguimiento cercano de las
soluciones que aportan los paises lideres
en este campo, en relacion a las
tecnologias para mitigar el problema de la
intermitencia de las renovables.

e Como estudios futuros se propone
analizar el tema de la relacion entre la
cooperacion tecnoldgica que puede haber
entre los diferentes paises y la transicion
energética hacia las energias limpias a
nivel global, dado que el problema del
efecto invernadero y el cambio climatico
se presentan igualmente a nivel global.
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