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Resumen

Se presenta el disefio de una seleccién metodoldgica para la identificacion de oportunidades
tecnoldgicas bajo el enfoque de la Prospectiva Tecnologica, con el objetivo de facilitar la
toma de decisiones para la creacion, integracion y uso de la tecnologia, hacia la innovacion.
Esta metodologia es implementada en el area de energia solar fotovoltaica, se estructura a
partir de la seleccién y extraccion de conceptos practicos de la literatura sobre prospectiva,
los cuales permitieron un mejor enfoque y agilidad en la deteccion de oportunidades
tecnoldgicas en energia fotovoltaica, sin embargo, puede ser aplicada en otras areas. La
seleccién metodoldgica alinea por un lado el conocimiento frontera y las tendencias en
energia solar fotovoltaica, con la vocacién y las capacidades de la institucion que desea

identificar las oportunidades para orientar su I+D.

Abstract

We present the design of a selection methodology for identifying technology opportunities
under the focus of Technological Foresight, in order to facilitate decision-making for the
creation, integration and use of technology, to innovate.

This methodology is implemented in the area of photovoltaic solar energy, is structured
based on the selection and extraction of practical concepts of literature about foresight
which enabled better focus and agility in detecting technological opportunities in
photovoltaics, however, can be applied in other areas. The selection methodology aligns
one hand border knowledge and trends in solar energy, with the potential and abilities of
the institution which want to identify opportunities to guide their R & D.

VI
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Introduccion

Lainnovacion es la base de la competitividad y de la creacion de nueva riqueza
(Villavicencio, 2009). Una economia competitiva tiene una mayor probabilidad de crecer
mas rapido a través del tiempo y en consecuencia tiene mas capacidad para atraer y retener
talento e inversion, lo cual se traduce en mayor desarrollo y bienestar para la sociedad. Los
paises que han aumentado su competitividad y acelerado su crecimiento econémico son
aquellos que han logrado introducir al mercado nuevos y mejores productos, procesos o
servicios, es decir, que su poblacion y empresas han desarrollado su capacidad de innovar.

México reconoce que la competitividad es el factor por el que las empresas, en especial las
de menor tamafio, podran incrementar sus capacidades y convertirse en pilares del ingreso y
empleo en el pais (Consejo Ejecutivo de Empresas Globales, 2006). Sin embargo, la
posicion competitiva de Mexico, es baja comparada con el tamario relativo de su economia
y no ha variado considerablemente en los ultimos cinco afios (Instituto Mexicano de la
Competitividad, 2012).

En este sentido, los Centros de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (1+D), del Sistema
de Centros Publicos de Investigacion, CONACYT, (CPI-CONACYT) juegan un papel muy
importante en los sistemas de innovacion de un pais, ya que son considerados instituciones
clave en la creacion de tecnologia y muy orientada a la generacion de invenciones, en la
medida de lo posible, patentables (Merritt, 2004). Aunque estos sean solo uno de los
elementos que tienen un impacto en el desempefio de la innovacién en un pais, tienen

repercusiones industriales debido a su cercania con las empresas.

Pero, ¢como enfrentar el reto de la innovacion?, la basqueda de oportunidades tecnologicas
a través del enfoque de la prospectiva tecnoldgica aparece como una alternativa para lograr
dicho fin, ya que busca mirar hacia el futuro en el mediano y largo plazo de la ciencia, la
tecnologia, la economia y la sociedad con el objetivo de identificar las areas de
investigacion estratégica y las nuevas tecnologias genéricas que puedan producir los

mayores beneficios econdmicos y sociales (UNIDO, 2005). Esta puede servir a los



gobiernos para orientar las politicas de un pais; las empresas, al buscar nuevas areas de
negocio y asi anticiparse a sus competidores y a los Centros de I+D para orientar su

investigacion y la asignacion de recursos.

La literatura muestra que no existe un método unico, veloz y ampliamente difundido y
aplicado para la identificacion de oportunidades tecnoldgicas bajo el enfoque de la
Prospectiva Tecnoldgica. Existen diferentes enfoques de Prospectiva que se han adoptado
en la préactica, generalmente con un espectro y objetivos muy amplios, que demandan un
nivel de recursos y tiempo altos. En ellos se pueden identificar diversos objetivos
especificos y alcances en su aplicacion, segun el contexto (empresas, instituciones, centros
de investigacion, industrias especificas, etc) (Porter A., 2010)

Ademas la literatura indica que existe un mayor nivel de competencia entre paises y
compaiias donde las nuevas tecnologias se vuelven un factor importante para el desarrollo
econdémico (Miles, 2002), por otro lado, estos no pueden financiar todas las areas de I+D
gue sus cientificos e ingenieros les gustaria, por lo que se tienen que desarrollar
herramientas que ofrezcan un procedimiento para tomar decisiones sobre que areas apoyar
(UNIDO, 2005)

Nos encontramos en un entorno altamente complejo y dindmico que demanda cada vez
nuevas habilidades y las viejas habilidades se vuelven obsoletas, donde entramos en un
proceso de continuo aprendizaje, pero que se tiende a abrir una brecha en las capacidades
humanas para hacer frente a estos cambios, y en donde cada vez se necesita mas tiempo
para enfrentar estos cambios, y por otro lado, se tiene menos tiempo disponible para
reaccionar ante estos. Lo que muestra la necesidad de responder de manera rapida ante un
entorno cada vez méas complejo (Porter A. L., 2005).

La resolucion de problemas ya no pueden ser abordados de una manera especifica usando
procedimientos convencionales. La condicion de percepcion de un mundo que esta
cambiando a un ritmo cada vez mas rapido, asi como la profundidad y gravedad de los
problemas que hay que superar ha llevado a la busqueda de enfoques fundamentalmente
nuevos y a una nueva forma de pensar. Lo que se necesita es un enfoque holistico e

integrado de diferentes maneras de pensar.



Todos estos factores hacen necesario el desarrollo de una seleccion metodoldgica para la
identificacion de oportunidades tecnoldgicas que balanceen la competitividad, con el
desempleo, la desigualdad y la sustentabilidad, que combine criterios no solo cuantitativos
sino cualitativos, y donde ademas, se vuelve critico que pueda desarrollarse de manera

rapida y con una vision al mediano y largo plazo.

El objetivo es disefiar un procedimiento que permita la seleccion de una metodologia para
poder identificar oportunidades especificas de investigacion y desarrollo tecnoldgico que
permitan a los Centros Publicos de I+D en Mexico, y arrancar con mayor posibilidad de
éxito su participacion en tecnologias de Energia Solar FV con una vision a 10 afios (2012-
2022), y que los apoye en la generacion lineas novedosas de I+DT y productos de alto
valor.

Se exploran diferentes herramientas disponibles para la identificacion de oportunidades
tecnoldgicas en prospectiva, asi mismo se busca hacer una seleccidn de estas herramientas,
gue permitan formar una propuesta metodoldgica. Esta metodologia sera utilizada para una
primera identificacion de lineas especificas de investigacion y desarrollo tecnoldgico que
apoyen el desarrollo de las tecnologias referentes a la energia solar fotovoltaica en México,
con una vision a mediano plazo, atendiendo a la demanda de contribuir al cuidado del
medio ambiente y la sustentabilidad.

El principal desafio que enfrenta la energia solar FV es lograr una significativa reduccion
de costes y mejoras en la eficiencia, enfocandose en la mejora de las tecnologias existentes

y el desarrollo de nuevas tecnologias (International Energy Agency, 2010).

Concretamente la aportacion en esta tesis es investigar herramientas y proponer una
seleccion metodoldgica agil, practica y versatil que permita una identificacion de lineas de
I+D y su implementacion en el area de la energia solar fotovoltaica que tenga como
atributos ser incluyente, realizada con pocos recursos y en un corto periodo de tiempo, asi
como una vision con un horizonte de tiempo a mediano plazo (diez afos) respondiendo a
los nuevos enfoques, y el alto grado dinamismo y de complejidad para la resolucion de

problemas en el contexto actual.



Antecedentes

El proyecto “identificacion de oportunidades tecnologicas en la industria solar
fotovoltaica”, nace de la necesidad de establecer una metodologia que le permita a los
Centros de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico, publicos y privados, detectar las lineas
de investigacion en las cuales pudieran invertir recursos, tomando en cuenta los aspectos
sociales, econdmicos y por supuesto técnicos. En este sentido la Prospectiva Tecnologica es
una herramienta que toma en cuenta todos estos aspectos. Por otro lado, la energia solar
fotovoltaica es un area con mucho potencial pero que desafortunadamente sus altos costos

han hecho que no logre penetrar en la matriz energética mundial.

El objetivo general de la prospectiva tecnologica es identificar nuevas tecnologias
genéricas que puedan obtener los mayores beneficios econdémicos y sociales. Japon ha
estado realizando extensivas actividades de prospectiva tecnoldgica desde 1970, y hubo
varias iniciativas de prospectiva en Francia en la década de 1980. Después de esa década,
paises como Australia, Canada y Suecia también comenzaron a experimentar con la
prospectiva tecnoldgica. A partir de 1990, Australia, Francia, Alemania, Paises Bajos,
Reino Unido, Estados Unidos y otros paises lanzaron importantes ejercicios de prospectiva
tecnoldgica lo cual hizo que esta préactica se difundiera de manera mas importante (Miles 1.
, 2010), ahora varios paises, incluso los que se encuentran en desarrollo tienen la
experiencia de algun tipo de ejercicio de prospectiva con casos exitosos como Australia
(Australian Science and Technology Council, 1994) y Republica Checa (MEYS & RDP of
the Czech Republic, 2002), cuyos estudios tuvieron la ventaja de contar con la participacion
de actores de diferentes sectores de la sociedad (industria, gobierno, sociedad civil), se
pudieron detectar areas criticas de investigacion y desarrollo e incluso reorientar sus
sistemas de innovacion nacionales, proponiendo estrategias para lograr dicho cometido.

Sin embargo el tiempo de estos ejercicios requirid de un tiempo considerable para su
realizacion (uno a dos afios), lo que implicé una inversion de recursos econémicos

considerable y de personal.



En el caso de Mexico, ya se han realizado ejercicios de prospectiva tecnoldgica a nivel
nacional’. A principios del afio 2002, la Asociacion Mexicana de Directivos de la
Investigacion Aplicada y el Desarrollo Tecnoldgico A.C. (ADIAT), propuso al Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT, iniciar un Proyecto sobre Prospectiva
Tecnologica de Mediano Plazo, tema ya previsto en el Programa Especial de Ciencia y
Tecnologia, PECYT 2001-2006. La propuesta presentada  titulada “Prospectiva
Tecnoldgica Industrial de México 2002-2015” (ADIAT / CONACYT, 2002), se baso en la
metodologia utilizada y los instrumentos desarrollados en Espafa para realizar, entre los
anos 1998 y 2001.

Su meta fue generar 30 Estudios de Prospectiva Tecnoldgica Industrial dentro de 10
Sectores en un periodo de 18 meses. Cada estudio, procur6 recolectar la vision de una
muestra de la Comunidad de Actores del Desarrollo Tecnologico, con relacion a un
conjunto de cambios tecnoldgicos denominados anticipaciones, en cuanto a: la fecha
esperada de su materializacion en Mexico, el grado de importancia que tendrian al
materializarse, el impacto, las limitaciones asi como las recomendaciones y estrategias para
lograr transformaciones tecnoldgicas necesarias para el desarrollo del area industrial. En
este estudio se present0d una seccion dedicada a las Energias Renovables, sin embargo, a
pesar de las recomendaciones y estrategias descritas en ese documento, sus resultados no
han sido utilizados; esto puede deberse a que no se presenta una agenda clara con lineas
especificas de investigacion, se consideran productos finales y no tecnologias que se
pudiesen desarrollar, o debido a que el grado de especializacion de los actores involucrados

en los sectores no era muy alto.

Otro de los esfuerzos del Gobierno Federal, ha sido realizado a través de la Secretaria de
Economia, llevando a cabo un plan para identificar sectores estratégicos a nivel estatal. En
un estudio realizado por el Boston Consulting Group (BCG, 2009) se identificaron sectores
estratégicos a nivel nacional, lo cual se utiliz6 como base para identificar junto con los
gobiernos locales, los sectores a nivel estatal pero la pregunta es ¢(Coémo podemos

desarrollar esos sectores estratégicos?

1 . s . .
Concretamente se realizé un estudio Delphi



Por ello, en este proyecto, se hizo una revision de los proyectos que buscan definir el futuro
de la Energia Solar Fotovoltaica y el camino a seguir para lograr su desarrollo. Se pudo
detectar que en los ultimos afios, todas las regiones con mayor desarrollo de la tecnologia
fotovoltaica- principalmente Japon, Estados Unidos, Europa y Australia- desarrollaron o
actualizaron sus ejercicios de prospectiva tecnologica (International Energy Agency, 2010)
y a pesar de que estos difieren en su enfoque y se ajustan a sus prioridades individuales,
todos ellos hacen énfasis en el rol importante del futuro de la 1+D fotovoltaica en general,
y la necesidad de fortalecer la cooperacion entre la investigacion publica y privada.

Como parte de su reporte mas reciente sobre la vision de la FV en 2030- y en el contexto
de la iniciativa para una Plataforma Tecnoldgica Europea Fotovoltaica — La PV-TRAC
formuld una lista exhaustiva de topicos de investigacion y desarrollo tratando de cubrir
todos los aspectos importantes de ciencia y tecnologia de la energia FV que proveyo el
marco para una agenda de investigacion estratégica para el desarrollo de estas tecnologias
(Photovoltaic Technology Platform, 2008).

Tomando como referencia esta agenda de investigacion y desarrollo, que dio como
resultado el desarrollo de un amplio portafolio de opciones tecnoldgicas, como se explicara
durante el desarrollo metodoldgico, se espera poder identificar oportunidades tecnolégicas
y dar pautas para definir opciones tecnoldgicas, que pudieran ser criticas para desarrollarlas
en Mexico, ajustandolas a las condiciones del pais, sus recursos humanos, y su

infraestructura, con una vision a mediano plazo (2012-2022).



Problematica

La competitividad se puede definir como el conjunto de instituciones, politicas, y factores
que determinan el nivel de productividad de un pais (World Economic Forum, 2012). Una
economia competitiva es una, que probablemente, crezca mas rapido a través del tiempo y
en consecuencia, tiene mas capacidad para atraer y retener talento e inversion, lo cual se
traduce en un mayor desarrollo y bienestar para la sociedad.

Los paises que han aumentado su competitividad y acelerado su crecimiento econémico son
aquellos que han logrado introducir al mercado nuevos y mejores productos, procesos y
servicios, es decir, han alcanzado mayores niveles de bienestar debido a que su poblacién y
empresas han desarrollado la capacidad de innovacion (OCDE, 2009). Sin embargo, existe
una creciente preocupacion, por la integracion entre la competitividad econémica y una
serie de factores sociales tales como el desempleo y las condiciones de trabajo, la

desigualdad y la cohesion social, el medio ambiente y la sustentabilidad,

Uno de los pilares que se toman en cuenta para medir la competitividad es la capacidad de
innovacion, en donde México se encuentra en el lugar 63 de 142 paises (World Economic
Forum, 2012). Si no fortalecemos las capacidades innovadoras, cientificas y tecnoldgicas
del pais seguiremos perdiendo terreno en la economia global. En 2001, México ocupaba el
lugar nimero 42 en el indice de Competitividad Global, y en este 2012 se ubica en el lugar
58 (Instituto Mexicano de la Competitividad, 2012).

Un pais en desarrollo como México, pueden verse a si mismo, en menos condiciones para
competir en el desarrollo de la tecnologia, sin embargo existen razones por la que es de
interés en estudiar estas tecnologias avanzadas.

Recientemente el gobierno de México establecié el Programa Nacional de Innovacion
(PNI) que tiene como objetivo establecer politicas publicas que permitan promover y
fortalecer la innovacion en los procesos productivos y de servicios para incrementar la
competitividad de la economia nacional en el corto, mediano y largo plazo (Comité

Intersectorial para la Innovacion, 2011).



Este programa reconoce que los recursos disponibles son escasos y que Se requieren una
focalizacion de esfuerzos en areas de mayor impacto, en los que las ventajas comparativas
del pais sean particularmente relevantes, y que cuenten con un elevado potencial de
crecimiento econdémico y que por ende demanden soluciones innovadoras con un enfoque
en el mediano y largo plazo.

En el PNI también se hace hincapié en la generacién de conocimiento con orientacion
estratégica, en este sentido México cuenta con el Sistema Nacional de Investigadores (SNI),
cuyos numero de integrantes y trabajos han aumentado en los dltimos afios; sin embargo,
los resultados favorables se han concentrado en los designados productos académicos
(articulos, libros, capitulos) y en menor medida reportes, tecnologias o productos de
investigacion intermedios. Los resultados de propiedad intelectual o industrial son menos
frecuentes (SED, 2010) Son necesarias herramientas que apoyen el desarrollo tecnoldgico y

la creacion de productos de alto valor.

Otro de los pilares que se toma en cuenta para la generacion de innovacion es el
financiamiento nacional de la ciencia y la tecnologia, donde el principal aporte ha
provenido del sector publico como es el caso de los fondos CONACYT. El gobierno
federal cuenta con diversos programas de fomento a las actividades cientificas,
tecnoldgicas y de innovacion, que buscan atender distintas necesidades y etapas del
proceso. Aun gue estos apoyos han promovido la innovacion en México, se ha identificado
que se requiere, ademas de una mayor cantidad de recursos, desarrollar nuevos programas

para identificar y atender las brechas tecnolégicas.

Por tanto, se requieren de acciones Yy estrategias encaminadas a detectar las oportunidades
tecnoldgicas en las cuales México tenga mayores oportunidades de innovacion, que le
permita entrar a nuevos mercados, crear mejores productos, procesos Yy servicios, con el fin

de incrementar su competitividad y lograr un mayor nivel de bienestar en su poblacion.



El enfoque de Prospectiva Tecnolodgica para la identificacion de oportunidades tecnoldgicas
parece adecuado para enfrentar este reto y existen una gran nimero de herramientas que
permiten la realizacion de este tipo de ejercicios, sin embargo, es necesario el desarrollo de
una seleccion metodoldgica para la identificacion de oportunidades tecnoldgicas que
balanceen la competitividad, con el desempleo la desigualdad y la sustentabilidad, que
combine criterios no solo cuantitativos sino cualitativos, y donde ademas, se vuelve critico

gue pueda desarrollarse de manera rapida y con una vision al mediano y largo plazo.



Justificacion

Uno de los pilares que se toman en cuenta para medir la competitividad es la capacidad de
innovacion, en donde México se encuentra en el lugar 63 de 142 paises, por debajo de otros
paises emergentes como China (29), Brasil (44), India (38), o Chile (46) (World Economic
Forum, 2012). En 2001, Meéxico ocupaba el lugar nimero 42 en el Indice de
Comepetitividad Global, hoy en dia se ubica en el lugar 58 (Instituto Mexicano de la
Competitividad, 2012). Si ademas mantenemos una alta dependencia tecnologica y
cientifica del exterior, cada vez sera mas dificil y costoso satisfacer nuestras necesidades.
Es de vital importancia fortalecer las capacidades innovadoras, cientificas y tecnoldgicas
del pais, de otro modo seguiremos perdiendo terreno en la economia global. El estudio de
la competitividad es necesario para llegar a entender como puede impulsarse a partir de las
fuentes que la alimentan, y asi traducirse en la elevacion del nivel de vida de la sociedad
(Solleiro & Castafién, 2005). Se requieren de acciones y estrategias encaminadas a

fortalecer la investigacion publica 'y estimular su contribucion a la innovacion.

Las oportunidades de creacion de beneficios econdmicos y de sustentabilidad mediante la
tecnologia son reales y deben ser sistematicamente aprovechadas y promovidas. Es por ello
que las empresas y otros organismos como los centros de 1+D, deben hacer méas esfuerzos
explicitos para crear y desplegar tecnologias que apoyen su ventaja competitiva asumiendo
el compromiso de atender temas como desempleo y las condiciones de trabajo, la
desigualdad y la cohesidn social, el medio ambiente y la sustentabilidad

Pero, ¢por qué trabajar en energia solar fotovoltaica? El desarrollo y despliegue de las
tecnologias de energia renovables son componentes importantes para el futuro de una
economia de energia global mas equilibrada.

El cambio climéatico fue reconocido por el G8 en su Cumbre de Gleneagles como un
problema serio y que a largo plazo tiene el potencial de afectar a todas las partes del

mundo. De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia (AIE), si se continGan con las
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politicas presentes, las emisiones de CO2 relacionadas con la energia pueden crecer un 52%
entre 2003-2030, un aumento de casi 13 millones de toneladas sobre los niveles del 2003.
Las energias renovables pueden hacer mayores contribuciones a la diversidad y la
seguridad del abastecimiento energetico, al desarrollo econdémico, asi como, hacer frente a
la contaminacion del medio ambiente (OCDE/IEA, 2006).

De acuerdo al ultimo reporte de la Red de Energias Renovables (REN21, 2012), las fuentes
de energia renovable han aumentado su participacion considerablemente. De hecho durante
2010 suplieron un estimado del 16.7% de consumo global final de energia (

Figura 1).

Figura 1. Participacion de energias renovales en el consumo mundial final de energia, 2010
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En el sector eléctrico, las energias renovables representaron casi la mitad de un estimado de

208 Gigawatts (GW) de capacidad eléctrica afiadida a nivel mundial durante 2011.

De la diversidad de fuentes de energia renovables disponibles, la energia solar es la fuente
primaria de energia mas abundante sobre la Tierra. La cantidad de esta energia que llega a
la superficie de la tierra en una hora es casi la misma cantidad que la consumida por todas
las actividades humanas en un afio. La conversion directa de los rayos del sol en

electricidad en celdas FV es una de las tres principales tecnologias solares activas. Hoy en
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dia la energia solar FV provee el 0.1% del total de energia eléctrica generada a nivel
mundial, sin embargo se esta expandiendo rapidamente debido a las politicas efectivas de
apoyo Y a las recientes reducciones de costos. La FV es una tecnologia comercialmente
disponible y fiable con un importante potencial de crecimiento a largo plazo en casi todas
las regiones del mundo. En el mapa de ruta de la IEA se proyecta que la Energia Solar
Fotovoltaica proveera el 5% del total de energia consumida en 2030, y alcanzara el 11% en
2050 (OECD/IEA, 2010).

Para lograr este nivel de participacion, se tiene estimado que se requiere una inversion de
200 billones de délares para la década de 2010-2020 y ascendera a 650 billones de délares
para la década de 2020-2030, cifra que irda aumentando en las décadas siguientes (

Figura 2). Esto da una idea del crecimiento tan importante que tendra esta tecnologia en los
proximos afios y de las oportunidades econdémicas que representa desarrollar esta
tecnologia. Ademas, el despliegue de la tecnologia FV contribuird significativamente a la
reduccion de carbono por la generacion de electricidad. Se espera que de los 4500 TWh
generados en 2050 se ahorren 2.3 Gt de emisiones de CO2 por afio (Figura 3). Durante el
periodo 2008-2050 los ahorros acumulados estimados son de alrededor de 100Gt de CO2
(OECD/IEA, 2010).

Figura 2. Inversion por década en FV
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Figura 3 Emisiones anuales de CO2 evitadas con FV
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A nivel mundial, ya se ha entendido la importancia de esta tecnologia, de hecho el 2011 ha
sido un afo extraordinario, se afiadieron casi 30 GW de capacidad de operacion
incrementado la capacidad total mundial en un 74% a casi 70 GW. EIl crecimiento de esta

tecnologia es mayor que cualquier otra energia renovable, en los Gltimos afios (Figura 4).

Figura 4. Promedio anual de crecimiento de capacidad de energias renovables
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Un estudio de andlisis de patentes (Cullen, 2009) que compara a la energia solar con la
edlica y la marina muestra que el mayor numero de patentes registradas pertenecen a la
energia solar (Figura 5) y que esta tecnologia ha venido siendo desarrollada por paises con
un alto nivel de desarrollo tecnoldgico como Japén, China, Estados Unidos y Alemania
(Figura 6).
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Figura 5. NUmero de patentes en energias renovables

Edlica
(5998)

Solar
(6877)
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Visualizando los cambios de énfasis en los Gltimos afos, a través de las patentes, China a
pasado de énfasis de energia edlica a solar, Alemania ha aumentado su énfasis en energia
solar FV y los Estados Unidos posee un énfasis similar en cuanto a energia e6lica y solar
(Figura 7).
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Figura 7. Cambio de énfasis en investigacién por pais
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En lo que se respecta a México, sus recursos solares en son de lo mejor en el planeta,

superiores a Alemania y Espafia, quienes son reconocidos como lideres mundiales en
sistemas fotovoltaicos instalados. Los recursos de FV en nuestro pais son en promedio 60%
mas altos que en Alemania.

El factor de retorno energético (FRE) en México es altamente favorable, produciendo 17
veces mas energia que la requerida para fabricar el sistema fotovoltaico, lo cual es 1.5
veces mas alto que el FRE en Alemania y casi igual al de Espafia (SE/Techba/FUMEC,
2011).

Desde 2009 han aumentado las empresas que trabajan en energia solar, gracias a la caida
del precio de maddulos y el aumento de la demanda de instalaciones conectadas en la red
eléctrica (Rosell, 2010). En ese mismo afio, habia alrededor de 1000 empleados y cerca de
100 empresas sin incluir trabajadores de multinacionales. El volumen de negocio en 2009
fue cerca de 30 millones de euros; sin incluir a grupos multinacionales como Kyocera o
Sanyo, que tienen fabricas propias en México, 0 como Sunpower y BP Solar, que producen
modulos a través de terceras empresas. En el 2011 estas empresas multinacionales habian
abierto nuevas plantas de manufactura de modulos fotovoltaicos en los estados del norte del
pais. México ha empezado a fabricar sus propios modulos con empresas como Solartec,
Baja Sun Energy quienes han apostado por esta tecnologia (Barber, 2011).
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Aunque estos datos parecen ser buenos a simple vista, no podemos dejar que México solo
se convierta en un simple ensamblador de médulos fotovoltaicos, México tiene abundancia
de recursos en energias renovables y cuenta recursos humanos que son capaces de generar
investigacion y desarrollo para apropiarse o crear las tecnologias necesarias y promover una
industria nacional.

Sin embargo el pais todavia depende del petrdleo de manera significativa, mientras el
promedio mundial de generacion de energia a partir de hidrocarburos ronda el 80%, en
México es del 92%. Ademas, pese a ser productores de petroleo, el pais gastdo 13 mil
millones de ddlares en 2006 (Gasca, 2009).

Para que la Energia Solar Fotovoltaica logre una mayor participacion en la matriz
energética mundial y los asociados beneficios ambientales, sociales y econémicos ademas
del apoyo politico conjunto y los incentivos necesarios, se requiere un enfoque a largo
plazo enfocado en el desarrollo tecnoldgico de todos los tipos de tecnologias fotovoltaicas,
incluyendo los sistemas disponibles en el mercado y las tecnologias emergentes y
novedosas que permitan abaratar sus costos y mejorar la eficiencia tanto en su proceso de
fabricacion como en los materiales (OECD/IEA, 2008).

Cientificos e ingenieros en todo el mundo estan trabajando sobre el desarrollo de celdas
solares con una mejor razon costo/desempefio. Esto se puede hacer aumentando la
eficiencia de conversion de le celdas FV, reduciendo su costo de elaboracién, o la
aplicacion de nuevos materiales basados en peliculas delgadas y el escalamiento de la
produccién en grandes volimenes, lo cual es un requisito importante para la reduccién de

costos.

Debemos enfocar la 1+D a la obtencién de celdas solares desarrolladas en México, con el
objeto de recuperar al menos alguna de las areas de desarrollo en este campo de la energia
solar fotovoltaica, desarrollar nuestra propias soluciones y no condenarnos a importar

tecnologia extranjera.
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Este proyecto se justifica por el interés de contribuir, a la capacidad innovadora del pais, y
buscar marcos de referencia, metodologias y herramientas que aporten una mayor calidad y
variedad en la oferta de sus productos. De manera estratégica, debe propiciar el desarrollo
de capacidades a nuevas oportunidades tecnoldgicas en el area de energias alternativas, ya

que es una exigencia a nivel global.

Existe una necesidad de contar metodologia para el establecimiento de oportunidades
tecnoldgicas, que permita a los centros publicos de 1+D en México, participar en estas
nuevas tecnologias con una vision a largo plazo, generando nuevas lineas de I+D y

productos de alto valor.

Hasta ahora, estas tecnologias han venido siendo desarrolladas en paises con un alto nivel
de desarrollo tecnoldgico, sin embargo, México tiene la responsabilidad social e
internacional de involucrarse en la produccién de energias alternas; pero, dado que lleva
un atraso considerable en la dindmica de la generacion de energias alternativas, y
considerando que en comparacion a otros paises puede dedicar limitados recursos
financieros a este tema, debe ser muy cuidadoso al identificar y decidir qué temas
especificos pueden representar un verdadero nicho de oportunidad e impacto en el que

invierta sus recursos.

Estos factores promueven la investigacion de herramientas y la propuesta de una seleccion
metodoldgica &gil, practica y versatil que permita una identificacion de lineas de 1+D y su
implementacién en el &rea de la energia solar fotovoltaica que tenga como atributos ser
incluyente, realizada con pocos recursos y en un corto periodo de tiempo, asi como una
vision con un horizonte de tiempo a mediano plazo (diez afos) respondiendo a los nuevos
enfoques, y el alto grado dinamismo y de complejidad para la resolucion de problemas en

el contexto actual.

17



Objetivos

Objetivo general

Este trabajo permitird una seleccion metodologica en las modalidades de Prospectiva
Tecnologica, para poder identificar oportunidades especificas de investigacion y desarrollo
tecnoldgico a los tomadores de decisiones de Centros Pablicos de 1+D, con la finalidad de
obtener de manera sustentada y rapida, informacion sobre oportunidades tecnoldgicas en el
desarrollo de la energia solar fotovoltaica, su atractividad técnica y de mercado, para

orientar su esfuerzos y la inversion de sus recursos.

Objetivos especificos

e Destacar la importancia de la identificacion de oportunidades tecnoldgicas en un
contexto global de impulso a la innovacion, con especial interés en energias
renovables.

e Revisar el estado del arte en las metodologias para la deteccion de oportunidades
tecnoldgicas

e Analisis y seleccion de metodologias y herramientas de prospectiva tecnoldgica para
la busqueda de informacion.

e Integrar la nueva propuesta metodoldgica con base en la exploracion anterior.

e Aplicar la metodologia para la realizacion de una primera identificacion de lineas
especificas de I+D, con una vision a 10 afios, para apoyar el desarrollo e

implementacion de la energia solar FV por parte de México.
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Alcance

Este trabajo se desarrolla s6lo como una propuesta que incluye la exploracion, el analisis y
la integracion del proceso de seleccion metodologica, asi como su aplicacion a una
pequefia muestra de expertos estratégicamente seleccionada, para identificar con ello las
oportunidades en el desarrollo de la energia solar fotovoltaica y obtener las
recomendaciones especificas para posibles lineas de investigacion y desarrollo tecnolégico,
con las cuales México pueda impulsar la industria solar fotovoltaica con una vision a 10
afios. Sin embargo, este trabajo no cubre la implementacion ni los requerimientos para

realizar ello.
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Capitulo 1. Estado del arte y marco
conceptual.

1.1 Competitividad e innovacidén en México

En el Programa de Desarrollo Empresarial 2006-2009, el gobierno mexicano reconoce que
la competitividad es el factor por el que las empresas mexicanas, en especial las de menor
tamafo, podran incrementar sus capacidades y convertirse en pilares del ingreso y empleo
en el pais (Consejo Ejecutivo de Empresas Globales, 2006). Sin embargo, la posicion
competitiva de México, de acuerdo con el Foro Econdmico Mundial, es baja comparada
con el tamano relativo de su economia y no ha variado considerablemente en los Gltimos
cinco afos (World Economic Forum, 2012), en especial si se considera el dinamismo de su
sector exportador y el tamafio de su economia (Figura 8).

Figura 8. Innovacion y PIB per cépita
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Fuente: Consultora Select, con informacién “The Global Competitiveness Reports 2004-2005”, octubre 2005.
México ha realizado inversiones insuficientes en ciencia, tecnologia e innovacion, como
resultado, el crecimiento potencial de su economia es inferior al necesario para alcanzar el
nivel de otros paises y lograr una competitividad comparable a la de otras economias
emergentes. De acuerdo con todos los indicadores disponibles, el nivel general de la
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innovacion en México es realmente bajo, no solamente en comparacién con otros paises de
la OCDE, sino también con las economias emergentes més dindmicas (Instituto Mexicano
de la Competitividad, 2012). El gasto en Investigacion y Desarrollo (1+D) como porcentaje
del PIB sigue siendo inferior al 0.5%, en contraste con un promedio superior al 2% en la

zona OCDE y cercano al 1.5% en China (Figura 9).

Figura 9. Intensidad de 1+D y PIB, 2009
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Fuente: Indicador de la OCDE 2009 sobre Ciencia, Tecnologia e Industria

México se ha desplomado 12 posiciones en el indice Global de Innovacion, indice que
toma en cuenta los elementos de la economia que permiten la actividad innovadora y los
estructura en siete pilares que son: 1) Capacidad de innovacion, 2) Calidad de las
instituciones de investigacion cientifica, 3) Inversion de compafilas en I1+D, 4)
Colaboracién de industria y universidad en 1+D, 5) Obtencion del gobierno de productos
tecnoldgicos avanzados, 6) Disponibilidad de cientificos e ingenieros y 7) Patentes de

utilidad concedidas/millon de habitantes (Tabla 1).
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Tabla 1. Pilares para la medicién de innovacion

12° Pilar: Innovacion

12.01 Capacidad para innovacion 30 76
12.02 Calidad en Institnciones de investigacion cientifica 40 54
12.03 Compafiia de gastos sobre [+D 30 79
12.04 Colaboracion Industria-Universidad en I+D 40 45
12.05 Adquisicion gubernamental de productos de tecnologia avanzada 35 75
12.06 Disponibilidad de cientificos e ingenieros 39 86
12.07 Patentes de utilidad concedidas p/millon de habitantes 09 58

1.1.1 Factores para impulsar la innovacion en México

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE), en su reporte
Estudios de la OCDE sobre Politicas de Innovacion México, analiza las fortalezas y
debilidades del sistema de innovacion mexicano, y hace una serie de recomendaciones al
gobierno para incrementar el impacto de la innovacion en el desarrollo econémico del pais
(OCDE, 2009).

Los factores esenciales para promover una vision de México como lider en I+D, segun la

misma fuente, son:

- Inversion en ciencia y tecnologia: el gasto bruto en este renglon en México es el mas
bajo de su area de la OCDE, con un 0.4 por ciento del PIB, valor que ha fluctuado en esos

niveles desde el afio 2000.

- Produccion cientifica y de patentes: Uno de los pilares peor clasificados donde México
ubica en la posicion 102 de 125 paises, con una baja relacion de patentes, asi como poca
creacion de conocimiento (UNESCO, 2010). EI nimero de patentes mexicanas apenas
representa 0.5 por ciento del total en el mundo. El pais s6lo contribuye con 0.82 por ciento

de los articulos cientificos que se producen a escala mundial. En 2008, México obtuvo 0.14
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patentes y 73 articulos cientificos por cada millon de habitantes, la cifra mas baja del area
de la OCDE.

- Capital humano en ciencia y tecnologia: en 2008, México alcanz6 24.7 por ciento de
graduados en ciencias e ingenieria, por encima del promedio de la OCDE; sin embargo,
tuvo menos de un investigador por cada mil empleos, la cifra mas baja de la OCDE, vy la
tasa de empleos de los graduados con nivel de doctorado estuvo por debajo del promedio de

18 por ciento.

Por estas razones se debe detonar nuestro potencial innovador a través de una politica de
largo plazo, en cuya definicion participen las instituciones de educacion superior, los
centros de investigacion, el sector empresarial y el gobierno que contribuyan al

mejoramiento de estos factores.

1.1.2 El papel de los Centros Publicos de 1+D en la innovacién

Los economistas han prestado atencion al surgimiento de una ciencia méas organizada e
industrializada como otra fuente importante de cambio tecnoldgico, a través de los Centros
de Investigacion y Desarrollo tecnoldgico (1+D). Desde entonces la 1+D se ha considerado
como una fase clave en la creacion de tecnologia y muy orientada a la generacion de
invenciones, en la medida de lo posible patentables (MOWERY, 1983).

La actividad de estos Centros tiene repercusiones industriales y un impacto en las otras

actividades de innovacion por lo que desempefian un papel muy importante.

1121 El sistema de Centros publicos de investigacion CONACYT

El Sistema de Centros Publicos de Investigacion (CPI) del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) es un conjunto de 27 instituciones cientificas y tecnoldgicas
publicas mexicanas dedicadas a la investigacion y la docencia de nivel superior en variadas
disciplinas del conocimiento.

Uno de los tres subsistemas es el de los Centros de Desarrollo Tecnoldgico y de Servicios

los cuales tienen como objetivo resolver problemas de la actividad productiva de las
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diferentes regiones, creando nuevos productos y herramientas, mediante una investigacion
de calidad y cuya mision es proveer de informacion técnica especializada, la prestacion de
servicios de calibracion, medicion y analisis, la realizacion de trabajos de consultoria y el

entrenamiento y capacitacion del personal técnico industrial (WAITRO, 1992).

La muestra el desempefio de los centros perteneciente al subsistema de Desarrollo
Tecnoldgico en el 2009, con respecto a los demas subsistemas.

Sin embargo, a pesar de que los centros de I+DT aportan el 66% de patentes con respecto a
los demas subsistemas del CPI, estos proyectos solo representan un 11 % del total de
patentes registradas por sustentantes mexicanos ante el IMPI, una cantidad muy baja, lo

cual muestra la necesidad de impulsar los temas de productividad cientifica y tecnoldgica.

Otro problema importante es la vinculacién que han tenido con las empresas para la
generacion de innovacion. En una encuesta realizada en 2005, sélo 5% de las 1,610
empresas consideraron importantes a los Centros de 1+DT como fuentes externas para la
innovacion (CICTI, 2006). De acuerdo a un estudio realizado por la consultora Capdevielle
y asociados (Capdevielle, 2000) se concluye que tanto los Centros de 1+D publicos, como
universitarios, no son fuentes importantes de conocimiento tecnoldgico para las empresas.
Estos Centros solo han podido establecer una colaboracion efectiva con aquellas empresas
que tienen un nivel de capacidades tecnoldgicas relativamente avanzado. En cambio las
empresas que no tienen un alto nivel de capacidad tecnoldgica tienden a contratar proyectos
muy simples (Merritt, 2004).

México enfrenta retos de enorme magnitud y es de esperar que lo siga haciendo en los afios
por venir. Entre los mas importantes actualmente esta superar la pobreza y la pérdida de
competitividad de las empresas. Para hacer frente ellos, sin duda se requiere mejorar
significativamente la capacidad cientifica y tecnologica del pais y articular mas
ampliamente a las instituciones cientificas y tecnoldgicas con el sector empresarial del pais.
Los Centros Publicos de Investigacion CONACYT, por sus antecedentes, trayectoria y

experiencia, asi como por los activos intelectuales y de infraestructura con que cuentan para
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generar conocimiento y gestionarlo, constituyen un componente substancial para la

innovacion en México.

1.1.3 Factores globales y desafios de la politica tecnologica
Una vez analizada la situacion de competitividad e innovacién en México, es necesario
conocer cuales con los factores globales que han contribuido a la necesidad de contar con

herramientas y metodologias que apoyen el proceso de innovacién en un pais o industria.

El desarrollo de herramientas que apoyen al proceso de innovacién, ya sea a nivel pais o en
la industria, han ocurrido como respuesta a los cambios que han tenido lugar en el mundo
econémico. Algunos de los principales factores del cambio en la economia global en las
ultimas décadas (UNIDO, 2005) son:

e Aumento de la competencia
e Aumento de las restricciones sobre el gasto publico

e Creciente importancia de las competencias cientificas y tecnoldgicas

1.1.3.1  Aumento de la competencia

Hay un amplio reconocimiento de que vivimos en un mundo cada vez mas competitivo. En
los dltimos 10 afios, aproximadamente, han emergido mucho mas “jugadores” en la
economia de mercado en paises de Asia, Europa central y del este, América Latina y en
otras partes del mundo. Esto ha aumentado el nivel de competencia econémica entre paises
y entre compafiias. En esta era de competencia y de cambios cada vez mas rapidos, las
nuevas tecnologias estdn jugando un rol cada vez mayor en relacion al desarrollo

econémico y social.

A medida que avanzamos a una sociedad basada en el conocimiento, la competitividad
industrial depende cada vez de nuevas tecnologias y de la innovacion. Sin embargo, estas
nuevas tecnologias y la investigacion estratégica estan a menudo muy alejadas del
mercado, son demasiado arriesgadas o demasiado caras para que la industria tome toda la
responsabilidad para su apoyo. Los gobiernos deben de asumir al menos parte de la
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responsabilidad financiera. Sin embargo, estos no pueden darse el lujo de financiar todas
las areas de investigacion y de la tecnoldgica que sus cientificos o industriales les gustarian
gue apoyara. Las elecciones tienen que hacerse por lo que es necesario desarrollar

herramientas que ofrezcan un procedimiento para ayudar a tomar esas decisiones.

1.1.3.2  Aumento de las restricciones en el gasto publico

Los gobiernos de muchos paises han experimentado significantes restricciones en el gasto
publico debido a la necesidad de equilibrar sus presupuestos. Es probable que esas
restricciones crezcan con el paso del tiempo por una serie de razones, incluyendo la
demografia y el envejecimiento de la poblacion, el aumento de los costos en el cuidado de
la salud, educacién y el bienestar social.

Debido a los crecientes costos en investigacion y desarrollo tecnoldgico, ningun gobierno
puede permitirse el lujo de hacer todo en investigacion y desarrollo tecnolégico, ni siquiera
los mas ricos. Los gobiernos se han dado cuenta de que deben de ser mas selectivos vy
deben tener politicas explicitas y prioridades claras para la investigacion y la tecnologia y

por tanto debe de haber procedimientos mas sistematicos para establecer esas prioridades.

1.1.3.3  Creciente importancia de las competencias cientificas y tecnolégicas

Otro de los principales factores de cambio en la economia global es la creciente
importancia de la competencia cientifica y tecnologica. Aqui, se puede distinguir entre las
habilidades y el conocimiento.

El conocimiento cientifico y tecnoldgico es un recurso estratégico para los paises y las
compaiiias, sin embargo las habilidades cientificas y tecnoldgicas o la experiencia también
se estan convirtiendo, cada vez mas, en factores importantes para la creacion de riqueza y el
mejoramiento de la calidad de vida. Aqui las cosas se complican por el hecho de que las
nuevas tecnologias no solo demandan nuevas habilidades si no que hacen a las viejas

habilidades obsoletas

Ademas de los puntos anteriormente expuestos, existe una creciente preocupacion acerca
de la integracion entre la competitividad econdémica y una serie de factores sociales tales

como el desempleo y las condiciones de trabajo, la desigualdad y la cohesidn social, el
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medio ambiente y la sustentabilidad, ademas de nuevos riesgos (relacionados con la
introduccién de nuevas tecnologias) y su distribucion entre los diferentes sectores de la
sociedad en comparacion con la distribucién de los beneficios. Por tanto, existe una
necesidad de nuevas politicas cientificas y tecnologicas nacionales que balanceen la
competitividad con el desempleo, la desigualdad y la sustentabilidad. Esto requiere de

nuevas herramientas politicas.

Son necesarias nuevas habilidades tales como, el enfoque interdisciplinario, el trabajo en
equipo, la creacion de redes de colaboracion. Por lo tanto hay una necesidad de lo

siguiente:

Politicas flexibles, que respondan a las necesidades actuales, sociales, econémicas y

ambientales.

e Instrumentos politicos que una a los diferentes socios, sus necesidades y sus
valores, etc.

e Redes de colaboracién y de socios cada vez mayores y mas eficaces

e Una clara division entre de responsabilidades entre los organismos nacionales,

regionales, globales y sus respectivas politicas.

Por todo ello son necesarias metodologias que provean un proceso para abordar estos

temas de una manera sistematica, abierta y de colaboracion.

1.2 La prospectiva tecnoldgica

La prospectiva tecnoldgica se puede definir como el proceso sistematico que busca mirar
hacia el futuro en el mediano y largo plazo de la ciencia, la tecnologia, la economia y la
sociedad con el objetivo de identificar las areas de investigacion estratégica y las nuevas
tecnologias genéricas que puedan producir los mayores beneficios econémicos y sociales
(UNIDO, 2005). Desde la decada de 1990, la prospectiva tecnoldgica se ha ido
expandiendo, pero fue Japén quien ha participado con mas fuerza desde 1970, esta

situacion comenzd a cambiar cuando Australia, Francia, Holanda, el Reino Unido, Estados
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Unidos y varios otros paises comenzaron a realizar importantes estudios para identificar sus

oportunidades tecnoldgicas (Miles 1., 2010).

Los organismos que generalmente hacen estudios de prospectiva tecnoldgica son los
gobiernos, como un método de orientar las politicas de un pais; las empresas, al buscar
nuevas areas de negocio y asi anticiparse a sus competidores; y en los Centros de I+D para

orientar su investigacion y los recursos asignados a este rubro.

1.2.1 Prospectiva a nivel nacional y en la industria

1.2.1.1  Prospectiva a nivel nacional

Es ampliamente aceptado que la ciencia, tecnologia e innovacion se han convertido en
temas muy importante para las economias y las sociedades de hoy. Existe una creciente
presion para producir resultados en términos de contribuciones concretas a la solucion de
los problemas sociales y a incrementar la competitividad de las economias nacionales (Alan
Porter, 2011).

La prospectiva tecnoldgica es cada vez mas reconocida como un instrumento Util para la
realizacion de politicas y de planeacion estratégica.

Ademas de los paises industrializados, en afos recientes, paises pequefios y en desarrollo,
asi como las economias en transicion también han llegado a estar cada vez mas interesados

en la prospectiva tecnologica.

Relevancia de la prospectiva para paises en desarrollo.

Los objetivos y los enfoques establecidos por los grandes paises industrializados pueden no
tener relevancia para los paises en desarrollo.

Las economias en desarrollo, como es el caso de México, desde un punto de vista
econémico tienen una limitada apertura econémica nacional, produccion para un pequefio
segmento del mercado mundial, adaptacion por la presion por las “grandes” economias. Por
otro lado tienen una fuerte dependencia del comercio exterior, limitados recursos para la

I+D y un gasto desproporcionado a la ciencia basica mas que en la I+D. Esta situacion

28



siguiere que la prospectiva tecnoldgica puede ser un instrumento para hacer frente a estas
demandas.

Estos paises pueden verse a si mismo en menos condiciones para competir en el desarrollo
de la tecnologia, sin embargo hay razones por la que ellos estan interesados en estudiar
estas tecnologias avanzadas, principalmente: para la identificacion y realizacion de sus
potenciales nacionales para aplicar estas tecnologias dentro de la economia orientada hacia
el largo plazo, en la estimulacion de los actores clave que contribuyan a ello, y en informar
sus futuras politicas en este sentido a nivel nacional. Existe un evidente interés por parte de
economias en desarrollo como: Brasil, Indonesia, Malasia, México, Republica de Corea,

Sudafrica y Tailandia son ejemplos de realizacion de actividades en este campo.

En conclusion se puede notar que hay una proliferacion de los programas de prospectiva a
nivel nacional, entre practicamente todo tipo de economias, no solamente en los paises
industriales lideres. Las actividades de prospectiva han tomado un lugar en paises pequefios

asi como en paises en desarrollo y en transicion econémica.

1.2.1.2  Prospectiva en la industria

La dinamica de cambio en el ambiente empresarial ha incrementado fuertemente durante la
Gltima década. No solo en varios sectores de la industria, sino también la economia global
en su conjunto esta caracterizado por cambios fundamentales, como son las reducciones en
las medidas proteccionistas a nivel nacional, la creacion de nuevas instituciones globales y
las mayores posibilidades de desarrollo tecnoldgico (Popper, 2008).

Este entorno altamente dinamico y complejo tiende a abrir una brecha en las capacidades
humanas para hacer frente a estos cambios (Figura 10). Esta brecha se abre debido a que
cada vez se necesita mas tiempo para enfrentar el crecimiento de la dindmica y de la
complejidad, y por otro lado, se tiene menos tiempo disponible para reaccionar ante estos
cambios. Por lo tanto es necesario desarrollar instrumentos de gestion que aumenten

nuestra capacidad para dominar la complejidad interna y externa.
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Figura 10. Restricciones de tiempo

Restricciones de tlempo

Tiempo para adaptarse al
incremento de la complejidad

Tiempo

Tiempo disponible con el
incremento de la dindmica

1900 Incremento de la dindmica y la complejidad E-IF

La prospectiva tecnologica en la industria, busca contribuir significativamente a mejorar la
base de informacién para la toma de decisiones. Durante la Gltima década se ha venido
reconociendo mas ampliamente que muchos aspectos de la resolucion de problemas ya no
pueden ser abordados de una manera especifica usando procedimientos convencionales. La
condicion de percepcion de un mundo que esta cambiando a un ritmo cada vez mas rapido,
asi como la profundidad y gravedad de los problemas que hay que superar han llevado a la
busqueda de enfoques fundamentalmente nuevos y a una nueva forma de pensar. Lo que se
necesita es un enfoque holistico e integrado de diferentes maneras de pensar, basado en una
amplia perspectiva en la que se investigan las relaciones y asociaciones, teniendo en cuenta

un gran namero de factores de influencia.

1.2.2 Fases de la prospectiva tecnoldgica

Para el disefio un ejercicio de prospectiva, se propone un proceso basico de cinco fases
(Miles, 2002): Pre-Prospectiva, Reclutamiento, Generacion, Accion, y Renovacion.
(Figura 11)
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Figura 11. Fases de la prospectiva tecnoldgica

Accion Pre-Prospeetiva

B Generacion

Reclutamiento

.~ J

En la Figura 12. Fases de la prospectiva tecnoldgica (detallada)Figura 12 se describe méas a

detalle que involucra cada fase.

Figura 12. Fases de la prospectiva tecnologica (detallada)
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e Culturales

e Politicos
Enfoques
Horizonte de tiempo
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Plan de trabajo

o Actividades

e Tareas

e Entregables
Enfoque
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Cobertura

Equipo de trabajo

o Habilidades
Socios
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Grupo directivo
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e Tematicos

o Sector
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. ...
Internacional
Paneles
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Facilitadores
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Conocimiento existente
Es unido, analizado y
sintetizado

Conocimiento Técito es
codificado

Nuevo conocimiento es
generado (ejemplos,
creacion de visiones e

imagenes a futuro)

CONOCIMIENTO

Asesoramiento

. Estrategias

. Opciones politicas
. Recomendaciones

Transformacion

. Red de trabajo

. Realizacion de
politicas

. Realizacion de
decisiones

Aprendizaje

. Procesos

. Productos
Evaluacion

. Impactos

. Eficiencia
Diseminacion

. Visién compartida

. Cultura de prospectiva

Paso 5. Evaluacion

Paso4. Organizacion del futuro a través de la planeacion estratégica

Paso3. Generacion de nuevo conocimiento a través de la exploracion, andlisis y anticipacion de

posibles futuros

Paso2. Movilizacion y reunion de los interesados

Pasol. Escaneo y entendimiento de los mayores desarrollos en C y T, tendencias y temas

Fuente: (Popper, Foresight: processes, practices and methodologies, 2008)
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1.2.2.1  Pre- Prospectiva

La fase de pre-prospectiva consiste en el proceso de planeacion y disefio. Esto tiene que
basarse en una concepcién clara de los objetivos y las metas, para asi establecer el proceso.
En esta fase se define el equipo del proyecto y la seleccion de herramientas que

conformaran la metodologia.

Los elementos que deberan identificarse en esta fase son:
Posicionamiento en el contexto

e Analisis del contexto en el cual se aplica el estudio
Delimitacion del estudio de prospectiva tecnoldgica

e Definicidn del enfoque

e Identificar y describir los objetivos que se buscan alcanzar.

e Definir a los usuarios

e Definir los entregables del estudio.

e Definir el alcance del estudio

e Definir el enfoque

o Identificar el horizonte de tiempo en el cual es deseable aplicar los resultados

o Identificar el tiempo en el cual es deseado hacer el estudio de prospectiva

Seleccion de métodos
e En esta fase se hara se hace una seleccion cuidadosa de los métodos o actividades
que se llevaran a cabo, de acuerdo a los objetivos que se establezcan. Ademas de

hacer una revision de la literatura sobre el area de estudio.

1.2.2.2 Reclutamiento

La fase de reclutamiento es en donde se les pide o invita a personas estratégicas en el
desarrollo de proyectos a participar en el proceso. Es importante estar consciente de lo que
se necesita para el proceso de prospectiva para tener éxito- qué tipo de conocimiento,

recursos y competencias se necesitan para lograr el objetivo.
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1.2.2.3  Generacion

La fase de generacion es el corazdn del proceso de prospectiva. Para la estructura de los
métodos, podemos observar lo que ya existe, posteriormente pasar a métodos individuales
y luego a los métodos interactivos y creativos. La fase de generacion se tratard de explorar
el “status quo” y las tendencias actuales, analizando como esas tendencias interactian y

utilizan esa informacion para anticipar la evaluacion futura.

1.2.24  Accion
La fase de accion, consiste en la aplicacion de las estrategias y medidas decididas como parte
integrante del proceso de prospectiva. Con ayuda de la informacion generada en el proceso anterior,

se disefa la estrategia a seguir para responder al conocimiento generado en la etapa anterior.

1.2.25 Retroalimentacion

La fase de retroalimentacion hace hincapié en la necesidad de aprendizaje y evaluacion.
¢Qué partes del proceso de prospectiva han funcionado bien, y que no? ¢Hasta que punto
los objetivos se han logrado? ;Qué otras medidas se puede tomar en caso de que no se
hayan completado los objetivos?

1.3 Exploracion de metodologias para la prospectiva

Este modulo se enfoca a la revision de algunos métodos que han sido usados para la
realizacion de ejercicios de prospectiva. Existe un amplio rango de métodos disponibles,
algunos estan especificamente disefiados para detectar tecnologias emergentes, mientras
que otros son usados para la administracion y planeacion tecnolégica. De este amplio
rango de métodos disponibles, es importante seleccionar los mas adecuados de acuerdo al

propdsito para el que vayan a ser usados.

La seleccion de métodos dependera de muchos factores como los recursos financieros y el
tiempo con el que se cuenta Yy sobre todo los objetivos que se buscan alcanzar con este
ejercicio, para el proyecto de Energia Solar Fotovoltaica, esto se especificard mas adelante.
Por desgracia, no existe una receta sencilla para la seleccién y combinacion de métodos.

Esto es porque muchos pueden ser usados en una gran variedad de formas y cumplir una
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variedad de funciones dentro de un ejercicio de prospectiva. Por otra parte, la amplia

variedad de contextos en los que la prevision se podria aplicar, complica ain mas cualquier

intento de proporcionar alguna orientacion. La metodologia mas apropiada dependeréa de las

circunstancias particulares del usuario.

Hay muchos criterios posibles que son usados para seleccionar un método. Entre ellos estan
los siguientes (UNIDO, 2005):

Los recursos, especialmente tiempo y dinero, son factores significantes al
seleccionar el método.

La amplitud deseada y la profundidad de la participacion de los expertos e
interesados en este ejercicio.

Los resultados deseados de este ejercicio, si se enfocard mas a mejorar un proceso u
orientado hacia un producto.

También es importante saber con qué datos y herramientas se cuenta para

determinar si se usara cualquier método cualitativo o cuantitativo.

Estas metodologias y herramientas abarcan multiples actividades y propositos. En cuanto a

los propdsitos, algunos de los objetivos mas comunes (Elgar, 2008) son:

Explorar oportunidades en el futuro a fin de establecer prioridades para la

inversion en actividades de innovacién y desarrollo.

Reorientar los sistemas de Ciencia e Innovacion. Este objetivo esta relacionado con
el establecimiento de oportunidades pero va mas alld. Se han realizado algunos
ejercicios en donde los sistemas de ciencia y tecnologia no coinciden con las

necesidades del pais.

Demostrar la viabilidad de los sistemas de Ciencia e Innovacién. En este contexto,
el objetivo es identificar las oportunidades tecnolégicas que estén disponibles y asi

evaluar la capacidad de la ciencia o de una industria.
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e Traer nuevos actores en el debate estratégico. Una creciente tendencia es el uso de
la prospectiva como un instrumento para ampliar la gama de actores que participan
en las politicas de ciencia e innovacion. Un ejemplo es la inclusién de actores

sociales o incluso sectores de la poblacion en general.

e Construir nuevas redes y vinculos a través de diferentes campos, sectores y
mercados alrededor de los problemas. En este caso lo que se espera con el estudio

es crear nuevas redes y vinculos de trabajo.

Las modalidades en las que se realizan estos ejercicios de prospectiva tecnoldgica pueden
variar fuertemente. Todos los objetivos anteriores se pueden alcanzar a nivel de
organizacion, local, regional, nacional y supra nacional. La escala de tiempo para la
prospectiva puede ser ir desde el futuro inmediato hasta un horizonte lejano. La cantidad
de actores involucrados, los procesos y métodos utilizados, e incluso el estatus de la

actividad varia considerablemente.

1.3.1 Tipologia de prospectiva tecnologica

Para una seleccion de metodologias en la literatura (Porter 2010) se sugiere como guia
entender las dimensiones clave en las que la prospectiva tecnologica se diferencia y de ahi
ver los métodos que mas se adecuen a las necesidades del usuario. Porter describe 9
dimensiones que pueden ayudar a clasificar una actividad de prospectiva: motivacion,
conductores, enfoque, horizonte de tiempo, propdsito, usuarios finales, participacion,

duracion del estudio (Tabla 2).
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Tabla 2. Tipologia de prospectiva tecnolégica

Tipologia de prospectiva tecnologica

Tipos Dimension Valores de estado
Contenido  Motivacion Extrapolativo Normativo
Ciencia Tecnologia
Conduccio . Innowvacio Context
onduccion (nvestigacién) (Desarroflo) ovacion ontexto
Tema tnico o Tecnologias Planificacion de
Alcance , .y :
tecnologia multiples amplio alcance
Lugar Institucion Sector Region/ Nacion Global
. . Rango-medio Largo (=15
22 afi
Horizonte de tiempo Corto (1-2 afios) (3-10 aios) afios)
. . Accid
Proposito Informativo I.I:uon
orientada
Proceso Usnarios Objetivo Pocos: Expertos  Diversos
Proceso cerrado Proceso
Participacién o combinacion Intermedio representativo,
estrecha diverso
Duracion de estudio Dia (s) Mes(es) Afio(s)

La persona que disefie un estudio de prospectiva puede apoyarse en la tabla anterior
seleccionando uno de los valores para cada dimension de acuerdo a los objetivos que

busque alcanzar con el estudio.

Diferentes métodos de prospectiva tecnoldgica

¢ Cudles son los métodos candidatos a ser usados en un estudio de prospectiva tecnoldgica?
La respuesta depende de lo que queremos lograr con este estudio. Existen un gran nimero
de métodos que se pueden usar, de hecho, se han detectado mas de 40 meétodos, sin
embargo en la literatura (Popper, 2008) se han encontrado mas de herramientas y
clasificaciones que nos proporcionan, no una ayuda para seleccionar las variantes
metodologicas “correctas”, si no una guia de los enfoques metodologicos que podemos

sequir.
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1.3.2 Clasificacion de Métodos

1321

Clasificacion por su naturaleza

Una de las formas en las que se pueden clasificar los métodos es a través de su naturaleza

(Popper, 2008) estos poder ser: cualitativos, cuantitativos o semi-cuantitativos (Tabla 3):

Cualitativos: Los métodos cualitativos buscan dar un sentido a los acontecimientos y las

percepciones. Estas interpretaciones tienden a basarse en la subjetividad o la creatividad a

menudo dificil de corroborar (ejemplo, lluvia de ideas, entrevistas).

Cuantitativos: Esos métodos se basan en la medicion de variables y aplicacion de analisis

estadisticos, utilizando o generando (se espera) datos fiables y validos (ejemplo,

indicadores econdmicos).

Semi-cuantitativos: Estos métodos aplican los principios matematicos para cuantificar la

subjetividad, juicios racionales, puntos de vista de expertos y comentaristas (ejemplo, la

generacion de mapas de ruta)

Tabla 3. Clasificacion de los métodos de prospectiva por su naturaleza

Meétodos que proporcionan significado
v percepcion de los acontecimientos.
Tales interpretaciones tiende a basarse
en la creatividad vy subjetividad . a
menudo dificil de corroborar (Ej. Lluvia
de ideas, entrevistas).

Backcasting

Lhvia de ideas

Paneles de ciudadanos

Conferencias/talleres

Ensavos

Paneles de expertos

Entrevistas

Revision literaria

Analisis morfolégico

0. Asboles de relevancia’cuadros
logicos

11. Juego de roles/funciones

12. Exploracion

13. Escenario/talleres de escenario

14. Ciencia ficcion

15. Juegos de simulacidn

16. Encuestas

17. Andlisis FODA

18 Sefiales débiles/comodines

2 R e (0 g (L

Métodos de medicién de variables ¥
aplicacion de métodos estadisticos,
usando o generando(prometedores)
datos fiables o validos. (Ej. Indicadores

eConOmicos).

20. Benchmarking

21_Bibliometria

22 Indicadores

23 Modelado

24 Analisis de patentes

25 Extrapolacion de tendencias/ andlisis
de impacto

Semi-cuantitativo
Métodos  que aplican principios
matemiticos para cuantificar

subjetivamente, juicios racionales ¥
puntos de vista de expertos ¥
comunicadores.(Ej. Ponderacion de
opciones).

26. Analisis de impacto cruzado

27. Delphi

28. Tecnologias clave

29 Analisis de multiples criterios
30. Votacion

31. Escenarios cuantitativos

32 Mapa de ruta

33. Anadlisis de las partes interesadas

Fuente: Popper, Foresight Methodology: an overview and more, 2008

1.3.2.2

Clasificacion de métodos por tipo de enfoque
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Otro tipo de clasificacion, puede ser por su enfoque, este puede ser exploratorio o
normativo.

El enfoque exploratorio, se basa en lo que ya sabemos, y busca explorar posibles
escenarios futuros, como ejemplo tenemos a los estudios Delphi, talleres de escenarios,
analisis de impacto, extrapolacion de tendencias, etc.

El enfoque normativo, se basa en lo que se quiere o se desea para el futuro y se hace la
planeacion desde el presente para lograr esto. Como ejemplo tenemos ElI método Delphi,

los arboles de relevancia, el analisis morfologico y los mapas de ruta, etc.

1.3.2.3  Clasificacion de métodos por fuente de conocimiento

Aqui se pueden dividir los métodos en creativos, de interaccion, evidencia o expertise
(Figura 13):

Creatividad: Estos méetodos dependen en gran medida de la inventiva y el ingenio de los
individuos muy cualificados

Interaccién: Estos métodos dependen en gran medida de la participacion y los puntos de
vista compartidos por expertos y no expertos.

Evidencia: Estos métodos se basan en la informacion codificada, datos, indicadores, etc.
Expertise: Estos métodos dependen en gran medida en el conocimiento t&cito de las

personas con acceso privilegiado a la informacion o con su conocimiento acumulado.
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Figura 13. Clasificacion de métodos por fuente de conocimiento

Creativity

Simulation Gaming

Essays/Scenarios

Backcasting SWoT
Relevance trees/Logic diagrams Futures workshops

Brainstorming

Roadmapping Delphi Surveys Citizen Panels
Expert Panels Morphological Analysis Conferences/Workshops
Key/Critical technologies Multi-criteria

Expertise

uoljoeIau|

Quantitative Scenarios/SMIC Stakeholders Analysis

Interviews Cross-impact/Structural Analysis

Bibliometrics
Extrapolation Scanning
Literature review

Qualitative (15)
Semi-Quantitative (8)
Quantitative (3)

Modelling

‘ Evidence

Source: Adapted from Popper (2008)

Fuente: (Yim, 2010)

1.3.2.4  Clasificacion por familias

Una de las clasificaciones mas completas es realizada por Alan Porter, (Porter A. ,
Technology futures analysis: Toward integration of the field and new methods, 2004) quien
clasific6 51 métodos aplicables en la prospectiva tecnolégica en 9 familias. La Tabla 4.
Métodos clasificados por familias presenta una compilacién de una variedad de métodos
para la basqueda de oportunidades tecnoldgicas, la segunda columna ofrece una
clasificacion de los métodos individuales en nueve “familias” de métodos. Notese que
algunos de los métodos recaban informacion, otros procuran entender las interacciones
entre eventos, tendencias, y acciones. Algunos de ellos son definitivos mientras que otros se
guian por la incertidumbre (esto es, que involucran analisis probabilisticos). Estos tienden a
diferir en el enfoque y las habilidades requeridas. La tercera columna ofrece un juicio sobre
si el método es principalmente “duro” (cuantitativo: empiricamente, numéricamente) o
“suave” (cualitativo: basado en el juicio, refleja un conocimiento tacito) y si este es
normativo (empezando el proceso con una perspectiva de las necesidades en el futuro) o
exploratorio (empezando el proceso con una extrapolacion de la capacidades tecnoldgicas

actuales).
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Tabla 4. Métodos clasificados por familias

Meétodos de prospectiva tecnoldgica

Duro o Exploratorio o
Meétodo y sus variaciones Familia )
suave normativo

Anédlisis de accion \% S N/Ex
Modelado M&S D Ex
Analogias Desc DI/S Ex
Proceso de jerarquizacion analitica \ D N
Backcasting Desc S N
Bibliometria [perfil de investigacion, andlisis de patentes, Mon/Est DI/S Ex
mineria de datos]
Lluvia de ideas Cr S N/Ex
Modelos causales M&S D Ex
Lista de tareas para identificacion de impacto Desc S Ex
Modelacién de sistemas adaptativos complejos M&S D Ex
Anélisis de correlacion Est D Ex
Anélisis costo-beneficio \% D Ex
Talleres de creatividad Cr S Ex/N
Anélisis de impacto M&S D/s Ex
Anédlisis de decision \% S N/Ex
Delphi OpEx S N/Ex
Demografia Est D Ex
Modelacion de difusion M&S D Ex
Modelado basado en economia M&S/IV D Ex
Grupos enfocados OpEx S Ex
Modelacion de sistemas de innovacion Desc S Ex
Entrevistas OpEx S N/Ex
Anélisis institucional Desc S Ex
Anélisis de onda larga Tr D Ex
Analisis de mitigacién Des S N
Monitoreo [escaneo de ambiente, vigilancia tecnolégica] Mon S Ex
Andlisis morfoldgico Desc S N/Ex
Anélisis de decision con multicriterios Des D Ex
Evaluacion de maltiples perspectivas Des S Ex/N
Anélisis organizacional Desc S Ex
Técnicas de participacion OpEXx S N
Anélisis de precursores Tend D Ex
Arboles de relevancia Desc/V S N/Ex
Anélisis de requerimientos Desc/V S/ID N
Andlisis de riesgos Desc/Est DI/s N/Ex
Mapa de ruta Desc D/S N/Ex

Escenarios Es D/S N/Ex




Tabla 4. Métodos clasificados por familias (continuacidn)

Exploratorio o

Métodos [y variaciones] Familia Duro o Suave ]
Normativo

Simulacion de escenarios Es/IM&S S N/Ex
Anélisis de ciencia ficcion Cr S N
Evaluacion de impacto social Desc S N/Ex
Anédlisis de Stakeholders Desc/V S N
Estado del indice del futuro Desc D/S N/Ex
Anédlisis de sostenibilidad Desc/M&S D Ex
Substitucion tecnolégica M&S D Ex
Evaluacion tecnolégica Des/M&S D/S Ex
Extrapolacion de tendencias Tend D Ex
Anélisis de impacto de tendencias Tend/Est D N/Ex
TRIZ Cr D N/Ex
Generacion de vision Cr S N/Ex

Sin embargo, afios mas tarde, el mismo Porter, extendid la clasificacidn de las familias a 13

familias, incluyendo “combinaciones” de tipos de métodos y mencionando unos 48

métodos (Porter A. , Technology foresight: types and methods, 2010). La asignacion de

estos métodos en sus respectivas familias puede ser discutible y muchos pueden ser

colocados en mas de una familia (Tabla 5).
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Tabla 5. Métodos clasificados por familias (2010)

Metodos de analisis de tecnologia orientados al futuro

Familia de métodos Ejemplos de Métodos

Enfoques creativos TRIZ, visulaizacion

Monitoreo e inteligencia Vision tecnoldgica, mineria de datos

Descriptivos Bibliometria, valoracion de multiples perspectivas

Matrices Analogias, analisis morfolégico, analisis de impacto

Anaélisis estadistico Analisis de riesgos, correlaciones

Anélisis de tendencias Modelado de crecimiento de curva, indicadores, curvas envolventes
Opiniodn de expertos Encuesta, Delphi, grupos enfocados, enfoques participatorios
Modelado y simulacién Descripcion de sistemas de innovacién, modelacién de sistemas

adaptativos complejos, analisis de substitucion, modelacion de
entradas y salidas
Analisis causa-efecto Andlisis de requerimientos, analisis institucional, analisis de accion,

arboles de relevancia

Mapa de ruta Backcasting, Mapa de ruta de tecnologia/producto.
Escenarios Administracién de escenarios, Escenarios basados cuantitativamente
Anaélisis econémicos y de valor Analisis costo-beneficio, anadlisis de datos involucrados, Analisis de

decisiones por multicriterios

Combinaciones Simulacién de escenarios (juegos), analisis de impacto de tendencias

Las familias metodoldgicas en la Tabla 5 tratan de estar ordenadas de familias descriptivas
a prescriptivas. Muchos de los cuales hacen énfasis en la recoleccion y el tratamiento de los
datos.

Los enfoques creativos tratan de darnos una amplia consideracion; y nos estimulan a
“salirnos de la caja”. Los métodos de monitoreo y de inteligencia crean un perfil con la
informacion disponible. Los métodos descriptivos y las matrices manejan la informacion
para facilitar su interpretacion. Los métodos estadisticos son usados en varios de los
enfoques (como el analisis de tendencias). Pero la prospectiva no es solamente dependiente
de extensas manipulaciones estadisticas. Los analisis de tendencias — la serie de datos
historicos en un lapso de tiempo y su proyeccion en el futuro- son herramientas basicas de
prospectiva. A veces se hace uso exclusivo de la opinidén de expertos, sin embargo es
mejor, si puede ser combinado con enfoques empiricos que puedan ayudar e interpretar la

informacion.
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En los métodos restantes, las familias implican mas manipulacion de datos. La modelacion
y simulacion cubren una amplia gama - desde modelos cualitativos (como los analisis
I6gicos/causales) hasta analisis complejos como la modelacién por computadora. Los
analisis logicos/causales aplican la relacion “si/entonces” para ayudar a hacer un bosquejo

de las implicaciones de cada decision.

Los mapas de rutas hacen proyecciones futuras que sirven como base de informacion, para
la planificacion de la cientifica y tecnoldgica. Los escenarios combinan multiples elementos
para dibujar futuros alternativos. Los escenarios y los analisis de valoracion/decision
econdmica generalmente son opciones para la realizacion de politicas. Las combinaciones
son solo eso — interesantes formas para integrar diferentes herramientas y asi obtener una

mejor prospectiva.

1.3.25  Clasificacion por fase de desarrollo de la prospectiva tecnoldgica

Tomando en cuenta la divisién de fases de la prospectiva, descrita anteriormente, se ha
encontrado una guia que puede apoyar al proceso de seleccion de los métodos que mejor se
adecue a las necesidades del usuario (Popper, How are foresight methods selected?, 2008).
En la Tabla 6 se muestran 33 diferentes metodologias con consideraciones del nivel de
impacto que pueden tener sobre cada una de las fases, los tonos més obscuros indican que
ese método tiene un alto impacto en determinada fase del estudio, pero posiblemente no sea

el mas adecuado para otra fase.
De este amplio rango de métodos disponibles, se puede ir seleccionando el método que

tenga mayor impacto en cada una de las fases del estudio de prospectiva tecnolégica y que

mejor se adecuen a los objetivos del estudio.
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Tabla 6. Métodos clasificados por fase de desarrollo de la prospectiva tecnolégica

Meétodos/actividades

Fases de Prospectiva

Pre-

Prospectiva

Accion

Generacion

Reclutamiento

1 | Backcasting

2 | Lluvia de ideas

3 | Panel de ciudadanos

4 | Conferencias

5 | Ensayos/Escenarios

6 | Panel de Expertos

7 | Prevision de expertos

8 | Entrevistas

9 | Revision de la literatura

10 | Anélisis morfol6gico

11 | Arboles de relevancia

12 | Juego de Roles

13 | Escaneo

14 | Escenarios

15 | Ciencia ficcion

16 | Juegos de simulacién

17 | Encuestas

18 | Anaélisis FODA

19 | Sefiales de debilidad

20 | Benchmarking

21 | Bibliometria

22 | Andlisis de indicadores

23 | Modelado

24 | Analisis de patentes

- Extrapolacion de
tendencias

26 | Analisis estructural

27 | Delphi

28 | Tecnologias Clave

29 | Analisis de multicriterios

30 | Voto

31 | Escenarios cuantitativos

32 | Mapade ruta

33 | Anadlisis de Stakeholders

Legenda de colores

Muy Bajo

Bajo Medio Alto Muy alto

Fuente: (Popper, How are foresight methods selected?, 2008)

Tipo de
Retroalimentacion método
Cualitativos

Cuantitativos

Semi-

cuantitativos
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La tabla provee una vision impresionista del potencial de contribucién que 33 meétodos
pudieran tener para cada una de las fases del Proceso de Prospectiva.
e EI “potencial de contribucion” es representada a través de un sombreado en un
rango de “muy bajo” a “muy alto”
e Describe cada uno de los métodos en cuanto a su naturaleza (cualitativo,
cuantitativo y semi-cuantitativo).
e Por ejemplo: el Backcasting pudiera tener un potencial de contribucién muy bajo
en las fases de Pre-prospectiva, Reclutamiento y Retroalimentacion, pero un alto

potencia en las fases de Generacion y Accion.

1.3.3 Consideraciones al realizar el estudio de identificacion de oportunidades
tecnoldgicas

Diferentes tipos de prospectiva demandan diferentes métodos. Los tipos y métodos son tan

complejos para hacer una simple prescripcion de que hacer, y cuando hacerlo. Aqui solo se

ha dado una introduccion de los diferentes métodos (herramientas, procesos, etc.) Se deben

de evaluar los pros y contras desde sus diferentes enfoques.

La prospectiva tecnoldgica debe ser considerada como una actividad multidimensional. Por
lo tanto la conduccion de este estudio debe de ser conducido por el tipo de analisis que se
desea hacer. Aqui se ofrecieron una larga lista de métodos y familia de métodos, con
algunas consideraciones sobre los factores a considerar para ajustar estos métodos al tipo de

estudio que prospectiva que se vaya a realizar.

La revision realizada hasta esta parte nos ha mostrado que no existe todavia ningun
método unico, ampliamente difundido y aplicado para la identificacion de oportunidades
tecnoldgicas bajo el enfoque de la prospectiva tecnologica. Existen diferentes enfogques que
se han adoptado en la préctica, esto en funcidn de los objetivos especificos, el alcance de su
aplicacion y el contexto (empresas, instituciones, centros de investigacion, industrias
especificas, etc)

Ademas la literatura indica que existe un nivel mayor de competencia entre paises y

compafiias donde las nuevas tecnologias se vuelven un factor importante para el desarrollo
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econémico y donde no es posible financiar todas las areas de I+D por lo que se tienen que
desarrollar herramientas que ofrezcan un procedimiento para tomar decisiones sobre que

areas apoyar.

Por otro lado, nos encontramos en un entorno altamente complejo y dinamico que demanda
cada vez nuevas habilidades y las viejas habilidades se vuelven obsoletas, donde entramos
en un proceso de continuo aprendizaje, y en donde cada vez se tiene menos tiempo
disponible para reaccionar ante los cambios. Lo que muestra la necesidad de responder de
manera rapida ante un entorno cada vez méas complejo.

La resolucion de problemas ya no pueden ser abordados de una manera especifica usando
procedimientos convencionales. La condicion de percepcion de un mundo que esta
cambiando a un ritmo cada vez mas rapido, asi como la profundidad y gravedad de los
problemas que hay que superar han llevado a la basqueda de enfoques fundamentalmente
nuevos y a una nueva forma de pensar. Lo que se necesita es un enfoque holistico e
integrado de diferentes maneras de pensar.

Todos estos factores hacen necesario el desarrollo de una metodologia para la identificacion
de oportunidades tecnologicas que balanceen la competitividad, con el desempleo la
desigualdad y la sustentabilidad, que combine criterios no solo cuantitativos sino
cualitativos, y donde ademas, se vuelve critico que pueda desarrollarse de manera rapida y

con una visién al mediano y largo plazo.

1.4 La Energia Solar Fotovoltaica

Las celdas solares son dispositivos electrénicos que hacen una conversion directa de la luz
del sol en electricidad. La forma moderna de la celda solar fue inventada en 1954 en los
laboratorios Bell. Hoy en dia la FV es una de las tecnologias de energia renovables con méas
rapido crecimiento Yy se espera que juegue un rol mayor en el futuro de la generacion

global de energia.

1.4.1 Cadena de valor de la energia solar fotovoltaica

Una forma de entender los esfuerzos que se estan realizando en I+D en energia solar FV es
a través del entendimiento de su cadena de valor Figura 14.
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Antes de que un médulo solar pueda convertir la luz del sol en electricidad, debe someterse
a un proceso de produccion en varias fases. En primer lugar, debe extraerse el silicio de la
arena, para luego fundirlo y darle forma de bloques, denominados lingotes, que, a su vez, se
cortan en rodajas de unos pocos milimetros de grosor, las obleas. En el siguiente paso, las
obleas se recubren a fin de producir células solares que después se unen para formar

maodulos solares (EU ProSun ).

Figura 14. Cadena de valor de la energia solar fotovoltaica

Te® © ‘ ﬁl S

Silicio Oblea solar Celda solar Moédulos solar Sistema solar
Derretbadenta 4 M
ki e Sy WA Obleas de silicio ::‘“'""'"': comblnados con
lbegotes, segalda por Torman cobdas RISTCHNRARA RN NP -
silicio cosries purs | formaciés b enzambladas en mantale ¥ rompanentes

de obleas mibdulas -J'!-‘l'hl DR

Fuente: http://www.prosun.org/

Silicio

Al ser el segundo elemento mas frecuente en la corteza terrestre, la disponibilidad de silicio
es casi ilimitada. En la naturaleza existe exclusivamente como 0xido, ya sea en forma de
diéxido de silicio o como minerales que contienen silicio. Por ejemplo, la arena y el cuarzo
estdn formados principalmente por dioxido de silicio. A escala industrial, el silicio
elemental se produce mediante la reduccién del didxido de silicio con carbono en un horno
a una temperatura aproximada de 2000 °C. Para la produccién de células solares, el silicio
sin procesar se debe purificar ain mas a fin de convertirlo en silicio apto para aplicacion

solar.

Obleas solares

En el segundo paso del proceso, se crean las obleas solares a partir del silicio de calidad

solar. En este punto, el silicio se funde a una temperatura superior a 1400 °C y se le da

47


http://www.prosun.org/

forma de bloques o lingotes. En la fundicion se puede emplear el proceso monocristalino o
el proceso policristalino. Cuando se fabrican obleas monocristalinas, solo se extrae un
cristal del silicio fundido. En el proceso policristalino, el silicio liquido fundido se
solidifica y se forman miles de pequefios cristales en un bloque. Los bloques se dividen
entonces en columnas con una seccion transversal cuadrada a partir de la cual se cortan las

finisimas obleas mediante cortadoras de hilo o laser.

Celdas solares

Al mecanizar y recubrir su superficie, las obleas se convierten en células solares. En ese
momento, las células ya poseen todas las propiedades técnicas necesarias para convertir la
luz del sol en energia eléctrica. Constituyen el elemento basico de un mddulo solar. Una
célula solar consta de dos capas de silicio. En los puntos de contacto de ambas capas, se
forma un campo eléctrico. Los procesos fisicos desencadenados por la luz incidente
provocan que la energia eléctrica fluya entre los contactos de metal que se han fijado a estas
capas de silicio. Hoy en dia, el grado medio de eficiencia de las células solares (es decir, su

capacidad para convertir la energia solar en electricidad) es de aproximadamente el 18 %.

Moédulos solares

En el altimo paso del proceso, las células solares se combinan para formar mddulos solares.
Los mddulos de energia solar son el producto final y estan listos para la generacion de
energia solar. Se enmarcan y encapsulan para que sean resistentes a la intemperie. En los
modulos, la luz del sol se convierte en energia eléctrica. Existe una distincion entre los
maodulos monocristalinos y los policristalinos. Los mddulos fotovoltaicos fabricados con
células solares monocristalinas son mas eficientes, por lo que son especialmente adecuados

cuando el espacio es limitado.

Sistemas fotovoltaicos
Los componentes de un sistema fotovoltaico, FV consta de los siguientes componentes:
Las celdas, las cuales convierten la energia del sol en electricidad mediante el efecto

fotoeléctrico que ocurre en materiales semiconductores.
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Los mddulos, son el conjunto de celdas interconectadas y encapsuladas para formar un
modulo fotovoltaico, el cual es el producto comercial.

La estructura de montaje para el modulo o el arreglo,

El inversor, que convierte la electricidad generada en una forma adecuada para el uso
diario, esencial para los sistemas conectados a la red y requeridos para la mayoria de los

sistemas autobnomos

En los sistemas aislados ademas se requiere un una bateria (generalmente de tipo plomo-
acido para almacenar la energia de uso posterior) y un controlador de carga, para proteger
a las baterias de las descargas o sobrecargas y proporcionar informacion sobre el estado del

sistema ademas de realizar la medicion y el posterior pago de la electricidad.

1.4.2 Investigacion y desarrollo en energia solar FV

Los esfuerzos en 1+D son importantes a lo largo de toda la cadena de valor de la generacion
de energia; desde la produccion de la materia prima hasta la manufactura de los modulos y
los componentes del sistema. La investigacion en celdas y mddulos solares constituye la
mayor fraccion de la porcion de 1+D, normalmente el 75% del total de gastos (Internacional

Energy Agency, 2011)

La 1+D energia fotovoltaica puede ser dividida en dos grandes categorias (International

Energy Agency, 2010):

I1+D fundamental, enfocada al desarrollo o mejora de las celdas y médulos solares FV.

Los esfuerzos estan dirigidos a: nuevos materiales y procesos; nuevas tecnologias de
peliculas delgadas; un mayor rendimiento de las celdas multi-capa y de concentracion;
mejorar la eficiencia y la reduccion de costos de las celdas de silicio cristalino; una mejor
medicion y caracterizacion; e investigacion basica en la interaccion de los fotones y los
materiales.

I+D aplicada, esta mas orientada hacia la manufactura de sistemas y tiene como objetivos:
encontrar formas de reducir los costos y mejorar su fabricacion; desarrollar nuevos

conceptos de produccion de obleas, células y modulos; maximizar el valor de la FV como
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soporte a la red; mejorar el acceso a nuevos productos; fomentar las sinergias y las alianzas,

proporcionar informacion a los consumidores y recolectar sus comentarios, etc.

De acuerdo al estudio Technology Roadmap: Solar Photvoltaic Energy (OECD/IEA, 2010)
entre las principales prioridades a corto plazo (C), mediano plazo (M) para la FV a nivel

mundial son:

e Mejorar el desempefio técnico y la eficiencia en los costos de las celdas solares,
modulos y componentes del sistema, tanto para los existentes, asi como para las
nuevas tecnologias de celdas solares. (C-M)

e Mejorar la manufactura de componentes y sistemas para la produccion a escala
industrial, con una produccién substancial en masa y un potencial reduccion de
costos (incluyendo plantas de manufactura demostrativas) (C)

e Disefio de sistemas FV como material de construccion y elemento arquitectonico
gue cumpla con los requisitos técnicos, funcionales y estéticos cumpliendo el
objetivo de reduccion de costos (C-M)

e Disefiar e implementar soluciones de reciclaje para varias tecnologias FV (C-M)

Como es evidente la 1+D en la energia fotovoltaica es particularmente amplia en su enfoque
disciplinario, que abarca la ciencia de los materiales, dispositivos fisicos y quimicos,
electronica, robdtica, tecnologias de la construccién, sistemas de transmision eléctrica,
almacenaje de electricidad asi como de modelado en estas diferentes &reas. Dependiendo de
la origen de las diversas disciplinas, la 1+D fotovoltaica frecuentemente se enfoca en los

componentes especificos, procesos y aplicaciones, y las posibles mejoras de los mismos.

1.4.3 Investigacion y desarrollo en celdas solares

Una de las areas mas importantes de 1+D es la de las celdas solares, hoy en dia, existe un
amplio rango de tecnologias de celdas FV en el mercado que usan diferentes tipos de
materiales y en un futuro la cantidad sera a un mayor. Las tecnologias de celdas FV estan
usualmente clasificadas en tres generaciones, dependiendo del material basico usado y los

niveles de madurez comercial.
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* Primera Generacion: Silicio monocristalino y multicristalino
» Segunda Generacion: Lamina delgada policristalina (CulnS2, CIS, CdTe, Silicio
amorfo en lamina delgada), LAmina delgada monocristalina (AsGa)
= Tercera Generacion: Células fotoelectroquimicas, poliméricas y nanocristalinas
En la siguiente figura se brinda un panorama del status de estas tecnologias y sus

proyecciones al afio 2030 (International Energy Agency, 2010)

Figura 15. Estatus de la tecnologia FV y sus perspectivas
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Existen distintos tipos de materiales semiconductores: Si, Ge, AsGa, Culns,, CdTe, etc. En
la actualidad, el silicio es el mas usado para la fabricaciéon de células FV. Aunque muy
abundante en la corteza terrestre no aparece en estado libre sino en forma de 6xido. La
materia prima para su obtencion es la silice, dxido de silicio (SiO2), uno de los
componentes de la arena que se somete a varios procesos de purificacion, hasta la

obtencidn de silicio de grado semiconductor con una pureza del 99,9999%.

La primera generacion de células fotovoltaicas emplean el silicio como material

semiconductor, silicio cristalino (Si-c), monocristalino (Si-sc), y multicristalino (Si-mc). En
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el proceso de fabricacion del Si-mc se utiliza silicio de menor calidad y coste que en la
produccioén de Si-sc, sin embargo la diferencia de eficiencias entre las células de Si-sc y de
Si-mc es relativamente pequefia. Este tipo de células son las que dominan el mercado, en
2010 el 45,2% de la produccidn total fue de Si-mc y el 42,2% de Si-sc. (OECD/IEA, 2010)

La escasez de silicio en el mercado por su utilizacion en la industria electronica y el alto
coste del proceso de fabricacion, han impulsando el desarrollo de las células de lamina
delgada —segunda generacion- y otras nuevas tecnologias que todavia se encuentran en
estado de I+D -tercera generacion-. Entre los materiales semiconductores utilizados en las
células de segunda generacidn se incluyen: el seleniuro de cobre e indio (CulnSe; o CIS), el
diseleniuro de cobre, indio y galio Cu(InGa)Se, o CIGS), el telurio de cadmio (CdTe) y el
silicio amorfo (Si-a). Los modulos de Si-a parecen ser ideales para ser integrados en
componentes de la edificacion y en la actualidad alcanzan valores de eficiencia superiores
al 10%, pero inferiores a los de las de células solares de Si-c. Las células CIS y las de CdTe
tienen una degradacion inferior a las de Si-a y un rendimiento mayor, pero tienen como
inconveniente el uso de materiales altamente toxicos y de elevado coste. Entre las células
de lamina delgada, las de Si-a son las de mayor interés comercial por parte de grandes
inversores y han alcanzado las mayores cuotas de mercado de este segmento; sin embargo,
las células CIGS son las que presentan un mayor potencial debido a su alta eficiencia y bajo

coste.

Entre las tecnologias FV de segunda generacion cabe destacar otros desarrollos, entre ellos:
las células de arseniuro de Galio (GaAs) -con un alto grado de absorcion, incluso mayores
que las del silicio- y las células multiunion (las cuales consisten en apilar celdas solares con
distintos espacios de banda), ambas con gran potencial para su aplicacion en los sistemas de
concentracion. Estos sistemas incorporan elementos Opticos para concentrar la luz en la
célula para maximizar la energia solar recibida y reducir la superficie receptora,

aumentando la eficiencia de conversion y reduciendo costes.

Entre las células de tercera generacion se incluyen las células solares organicas

(poliméricas), las células de Gratzel o DSSC (del inglés Dye-sensitised Solar Cell), las

52



células de banda intermedia, entre otras. Las celulas solares poliméricas se caracterizan por
un proceso de fabricaciobn mas barato y por aplicaciones mas versatiles. Al estar
constituidas por compuestos de carbono el material resultante es, a diferencia del silicio,

ultrafino, ligero y flexible aunque tienen una menor eficiencia.

Las células DSSC aprovechan la combinacion de un semiconductor nanoestructurado
(como el TiO,) y un colorante organico para incrementar la potencia de captacién de luz
solar. En este caso se pueden alcanzar niveles de eficiencia del 11%, y es posible
fabricarlas en serie con una eficiencia del 6%. Numerosos paises -entre ellos Suiza, EE.UU.
y Australia- estan realizando importantes inversiones para hacer viable esta tecnologia, y
diferentes compafiias como Dyesol y Konarka ya estan inicializando su aprovechamiento
comercial.

La eficiencia optima que se puede llegar a conseguir en células solares de banda intermedia

esta en torno al 63%, frente al 22% conseguido actualmente para una célula solar de silicio.

Un nuevo concepto de células solares son las denominadas de generacion por multiple
excitacion (MEG, Multiple Excitation Generation). A finales del 2008, el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables (NREL) en colaboracién con Innovalight anuncié que el
efecto MEG tiene lugar de forma eficaz en los nanocristales de silicio. Estos resultados
pueden mejorar considerablemente la eficacia de conversion de las células solares

convencionales.

1.4.4 Estado de la energia solar fotovoltaica en México

1441  Marco general

El gobierno mexicano estd tratando de lanzar programas para el desarrollo masivo de
sistemas conectados a la red, en especial la Comision Federal de Electricidad (CFE) esta
Ilevando a cabo planes y proyectos para introducir la energia FV como una alternativa para
la generacion distribuida. La Comision Nacional Reguladora esta también haciendo su
trabajo para establecer el marco regulatorio para capacidades a gran escala. Con respecto a

la formacién de recursos humanos en tecnologia FV, la oferta se estd incrementando
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considerablemente, como el programa de entrenamiento que el Instituto de Investigaciones
Eléctricas ha promovido (Internacional Energy Agency, 2011).

La industria mexicana FV esta participando activamente hacia la calidad, a través de la
estandarizacion de productos y servicios. El precio de los inversores también mostro
reducciones en sus precios pero a una tasa menor que los modulos FV. En lo que respecta a

los componentes “BOS” se observé una alta disponibilidad de soluciones estandarizadas.

1.4.4.2  Programa Nacional para el desarrollo de la FV

A pesar de que no se ha implementado un programa nacional para el desarrollo de la
tecnologia FV, el gobierno federal cred el fondo para para la transicion energética y el uso
sustentable de energia durante el 2009, cuyo objetivo es el uso de recursos econdmicos
para fomentar el sector energético nacional a través de acciones y programas enfocados en
lograr un mejor y mas amplio uso de los recursos de energia renovable y tecnologias
limpias de energia y la FV entra en este programa. Ademas en 2011, La CFE Ilamé a la
construccién de una planta de un sistema centralizado conectado a la red de un MW en la
Peninsula de Baja California, esta planta de energia FV sera la primera en ser operada por
la CFE.

Después de un prolongado atraso, se espera que se reactive el programa de electrificacion
rural, que se enfoca en la instalacion de energia FV en comunidades rurales con menos de
100 habitantes. Por otro lado el INFONAVIT esta estudiando alternativas para la
incorporacion de generadores FV de pequefia capacidad (alrededor de 1 kW) en viviendas

de familias con ingresos bajo y medio bajos.

1.4.4.3 Investigacion y Desarrollo

Como se ha mencionado el Fondo para la Transicion Energética, ha logrado apoyar el
desarrollo de las tecnologias de energia renovables. La academia y las instituciones de I+D
han sido los principales receptores de este fondo. En 2011 este fondo concedié apoyo a la
FV en las siguientes areas: i) Desarrollo de materiales para celdas solares FV de pelicula
delgada ii) dos proyectos para la construccién de un banco de pruebas par pequefios

sistemas FV y un banco de pruebas para sistemas en mini-redes e hibridos. Ademas los
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esfuerzos en 1+D han continuado para el desarrollo de tecnologia de inversores para los

sistemas conectados a la red.

1.4.4.4  Desarrollo de la industria y el mercado

De acuerdo a compafiias FV mexicanas, el 2011 fue un buen afio. La mejor estimacion para
el mercado mexicano fue de 6.5MW, el cual coincide con las predicciones hechas a inicios
de afio. Los ensambladores de modulos FV reportaron ventas de alrededor de 3 MW; parte
de esa produccion fue comercializada en paises de Ameérica Latina. La presencia de
modulos FV chinos baratos es remarcable. Una compariia espafiola productora de celdas y
modulos establecié6 una planta ensambladora en Tijuana, cuya produccion es
principalmente exportada al mercado de Estados Unidos. Durante este afio, el IIE concretd

la transferencia de tecnologia de un inversor a una compafiia local.

Tres fabricantes internacionales de modulos fotovoltaicos tienen instalaciones de
produccion en México. También dos empresas nacionales estdn ensamblando mddulos
fotovoltaicos en el pais. La produccion de Kyocera, Sanyo y Unisolar, es para el mercado
de exportacion.

Los mddulos ensamblados se venden en el mercado internacional. ERDM y Solartec son
empresas mexicanas, sus modulos fotovoltaicos son vendidos principalmente en el mercado
nacional. Parte de la produccién de ERDM es exportada a América Central y paises del
Caribe. Solartec ensambla sus modulos fotovoltaicos en México, pero no se ha
proporcionado informacion sobre la produccion durante el afio 2010.

Por otro lado, no hay produccion en el pais de materia prima, lingote o celdas.

En 2011, el historico precio bajo de los modulos FV tuvo un impacto positivo en la

capacidad FV instalada, como en afios anteriores, las expectativas de crecimiento del

mercado para los préximos afios es alentadora.
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Capitulo 2. Proceso metodologico

La seleccion de la metodologia parte de los fundamentos propuestos por Rafael Popper de la
Universidad de Manchester “How are foresight methods selected?” (Popper, 2008). El
estudio aborda el dificil tema, de como seleccionar los métodos de prospectiva, ya que como se
ha mencionado, no hay una sola metodologia idonea para realizar un estudio de prospectiva.
Popper identifica los atributos fundamentales de los métodos de prospectiva y su relacion con
las fases del proceso de prospectiva, buscando identificar posibles patrones en la seleccion de

métodos que proporcionen informacion Gtil sobre hacer tal seleccion.

El estudio de Popper hace una recopilacion de métodos en 886 casos de estudio, lo cual ofrece
una oportunidad de contar con informacion de una amplia gama de cuestiones sobre las
practicas de prospectiva en el mundo. Los resultados sirven como una guia para describir y
entender de mejor manera el uso de los métodos de prospectiva y sobre todo ayuda a realizar

decisiones mejor informadas sobre el disefio de un marco metodoldgico mas coherente.

Hasta ahora la seleccion de métodos de prospectiva ha sido dominada por la intuicion,
perspicacia, la impulsividad, y algunas veces, la inexperiencia o irresponsabilidad de los
organizadores. ElI documento revela que la seleccién de métodos de prospectiva (aunque no
siempre es coherente y sistematico) es un proceso de mdltiples factores y necesita ser

considerado como tal.
El trabajo comprueba que los métodos son elegidos en base a alguno de los siguientes criterios:

e EIl primero es que los métodos son elegidos en base a sus “atributos intrinsecos” tales
como su naturaleza (cualitativos, cuantitativos, semi-cuantitativos) y sus capacidades
(es decir, la capacidad de reunir o procesar la informacién basada en la evidencia, la
experiencia, interaccion o creatividad).

e El segundo es que los métodos son elegidos en base a elementos fundamentales y las
condiciones que influyen en el proceso de prospectiva (pre-prospectiva, reclutamiento,
generacion, accion y retroalimentacion). Nuestra construccion metodologica se basara

principalmente en este ultimo.
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Por lo tanto nuestra seleccién metodologica ha sido construida en base a las condiciones que
imponen las diferentes etapas del proceso de prospectiva tomando en cuenta las caracteristicas
y la naturaleza de los métodos (descrito en el marco tedrico) y que se alinee con los objetivos
que se buscan alcanzar con esta seleccidn, es decir que sea incluyente, requiera poca inversion
de recursos econdmicos, se realice en un corto periodo de tiempo y con un horizonte de tiempo

a maximo 10 afos.

2.1 Propuesta metodologica.

En esta seccion se describird el proceso de seleccion de la metodologia para la
identificacion de oportunidades tecnoldgicas en la industria solar FV, tal descripcion se

hizo a traves del despliegue de cinco aspectos:

e El porqué de la seleccion de estos méetodos

e Sus caracteristicas

e Lo que se busca obtener de ellos en cada una de las fases del estudio.

e Se toma como referencia para la descripcién, las fases de estudio retomadas de
Popper: Pre-prospectiva, reclutamiento, generacion, accion y retroalimentacion.

e Se toman como punto de partida la clasificacion de Popper (Tabla 6).

Es claro que nuestra construcciéon metodoldgica debe de tener el mayor impacto posible en
cuanto a los resultados deseados, Por ello se realizé un filtro de los métodos que cuentan
con un impacto “alto” y “muy alto” y se complementd con la descripcion de las
caracteristicas de cada uno de los métodos de (Porter A. , 2010). Ademas se omitieron
métodos que previamente se hayan detectado con “bajos niveles de impacto” en cada una
de las fases descritas en la Tabla 6.

La Tabla 7 muestra el resultado de esta combinacion el cual es punto de partida para la

seleccion de los métodos mas convenientes, considerando lo siguiente:
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Se deben identificar prioridades de investigacion orientada en, relativamente, un
corto periodo de tiempo (de unos meses) por lo que son necesarios métodos agiles y
de los cuales se obtenga informacion valiosa.

Las prioridades de investigacion y desarrollo se seleccionan de acuerdo a las
tendencias de mercado, econdmicas sociales y ambientales de los proximos 10
afios. Por lo tanto se debe tener un conocimiento frontera del esto actual de la
tecnologia a evaluar, tomando en cuenta los aspectos socioecondémicos y
tecnoldgicos

La seleccion de prioridades debe de estar basada en la combinacién de la
perspectiva de la oferta y la demanda, con énfasis en esta Gltima. Por ello es
necesario contar con la participacion de actores de diferentes sectores de la
sociedad, en especial de la industria y de I+D

La asignacion de recursos debe de ser muy baja, por lo que deben de aprovecharse

las nuevas tecnologias de informacion y comunicacion.

Tabla 7. Métodos con impacto alto a muy alto y sus caracteristicas

. . - Duro 0 Exploratorio 0
Fase Método/Actividad Familia plora
Suave Normativo
Pre-prospectiva Revision de la literatura Desc S Ex
P P Escaneo Mon S Ex
Encuestas Ex Op S N/Ex
Bibliometria Mon/Estad D/S Ex
Reclutamiento o
Andlisis de patentes Mon/ Estad D/S Ex
Andlisis de involucrados
Lluvia de ideas Cr S N/Ex
Escritura ensayo/escenario Sc D/S N/EX
Panel de expertos Ex Op S Ex/N
Escenarios Sc D/S N/Ex
Generacion Ciencia ficcion cr S N
Encuestas Ex Op S N/EX
Anélisis FODA
Delphi ExOp S N/EX
Votacién/sondeo ExOp S N/Ex
Escenarios cualitativos Sc D/S N/Ex
., Paneles de ciudadanos
Accion
Encuestas Ex Op S N/EX
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Analisis FODA

Sondeo/votacion ExOp S N/EX

Tecnologias clave/criticas ExOp $ N/E

Mapeo de ruta Des D/S N
Retroalimentacion Entrevistas Ex Op S Ex/N

Fuente: Elaboracion propia

Con este filtro, se pueden visualizar los métodos que resultan con mayor impacto a la hora
de implementarse en el ejercicio para la identificacion de oportunidades tecnologicas. A

continuacion se describe el ejercicio de seleccion de metodologias.

2.1.1 Definicion de contexto y enfoque

Introduccion

El ejercicio es realizado referente a la tecnologia solar fotovoltaica, buscando identificar
oportunidades de Investigacion y Desarrollo que permitan el desarrollo de esta tecnologia
y apoye a la industria, en el cual los Centros de I+D puedan contribuir. Particularmente
CIATEQ A.C., Centro de Tecnologia Avanzada que pertenece al Sistema de Centros
CONACYT Mexico.

Objetivos

El objetivo general de este ejercicio de prospectiva tecnoldgica es que, a partir del arbol de
tecnologias involucradas en el desarrollo de energias fotovoltaicas, identificar aquellas que
representen las oportunidades mas pertinentes para México en los proximos 10 afios, de
acuerdo sus capacidades y a la vocacién de su industria y de sus Instituciones de I+D, que

contribuyan a lograr una mayor competitividad de nuestro pais en dichas tecnologias.

Los objetivos especificos del proyecto pueden ser enlistados de la siguiente manera:
e Integrar la seleccion metodologica con base en la exploracion anterior.
e Aplicar la metodologia para la realizacion de una primera identificacion de lineas
especificas de 1+D, con una vision a 10 afios, para apoyar el desarrollo e
implementacién de la energia solar FV por parte de México.
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Participantes

Es necesario lograr una cooperacion de participantes expertos en energia solar FV tanto del
sector de negocios como el de investigacion y desarrollo. Los participantes se derivaron de

cuatro instancias que se ilustran en la Figura 16.

Figura 16. Estructura del ejercicio de prospectiva

CIATEQ

I

CIATEQ_ T

==

EquipD administrador del
proyecto

Panel de gxperios

Elaboracion propia

El Centro de Tecnologia Avanzada CIATEQ: Centro Publico de Investigacion del sistema
CONACYT es el patrocinador de este proyecto, por su interés de trabajar en el desarrollo
de energias renovables. Buscando apoyar con mejor base de informacion, las direcciones

estratégicas de investigacion y desarrollo.

Coordinacion de Gestion Tecnoldgica de CIATEQ: Area dentro del centro encargada de
promover politicas que apoyen el desarrollo tecnologico, este ejercicio nace de la iniciativa
de esta area para apoyar a la obtencion de informacion que ayude a la toma de decisiones

en cuanto lineas de 1+D estratégicas y orientar la inversion de recursos.
Equipo administrador del proyecto: Los asesores y un servidor, disefiador del ejercicio
de prospectiva, también se encargaran de la busqueda de informacion de mercado del

estado de la tecnologia y la identificacion del panel de expertos. Junto con el panel de
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expertos identificaran las oportunidades de investigacion y desarrollo, ademas de redactar

el reporte final.

Panel de Expertos externos: Representantes de diversas instituciones de investigacion y
desarrollo, industrias y asociaciones. Seran quienes evaluardan la lista de tdpicos de
investigacion y desarrollo de acuerdo criterios prestablecidos, descripcion de tendencias en
10 afios referentes a las tecnologias y los mercados.

2.1.2 Pre- Prospectiva
En esta fase se describe el contexto, el enfoque que toma este ejercicio de prospectiva y se
proporciona la informacion base sobre el estado actual de la tecnologia solar FV a nivel

mundial y nacional.

2.1.2.1  Métodos seleccionados

Para la fase de pre-prospectiva, ademas de las definiciones previas se realizd una Revision
de la Literatura la cual es un método descriptivo, cualitativo y con enfoque exploratorio.
Este ejercicio forma parte del proceso de exploracion del entorno. La revision de la
literatura es un proceso imprescindible en cualquier trabajo de investigacion, las revisiones
generalmente utilizan un estilo de escritura discursiva y se estructuran en torno a temas y
teorias seleccionadas: En ocasiones la revision puede tratar de explicar los puntos de vista y

las visiones futuras de los distintos autores.

2.1.3 Reclutamiento
Se busca recabar, de manera agil, informacion de los desarrollos en FV a través del analisis
de articulos y patentes, de las principales instituciones, las personas relacionadas con el

tema asi como de los paises lideres en la 1+D en energia solar FV y a nivel nacional.
Con la informacion generada del analisis de publicaciones y patentes a nivel nacional se

invito a las personas que cuentan con mayor numero de publicaciones en distintas areas de

desarrollo de la energia solar fotovoltaica tratando de cubrir las distintas areas tematicas
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2.1.3.1 Metodos seleccionados

Para la fase de reclutamiento se han seleccionado la bibliometria y el andlisis de patentes,
debido a la rapidez con que se puede obtener informacion sobre las personas e instituciones
lideres en el campo. Con ayuda de estos métodos y usando la mineria de datos? un analisis
empirico sobre una tecnologia no tiene por qué llevar meses, si no que se puede hacer en
cuestion de dias. Uno puede tomar ventaja de la amplia disponibilidad de la publicaciones
en ciencia y tecnologia y bases de datos de resumenes de patentes para mejorar informes de
gestion tecnoldgica (Porter A. L., 2005).

Los Centros Publicos de investigacion CONACYT, deben de aprovechar los recursos de
informacidn con los que disponen, estos cuentan con una red muy amplia de bases de datos
a través del Consejo Asesor de Recursos de Informacion (CARI), que integra recursos
bibliograficos y de informacion especializada para sus miembros, (CONACYT, 2012),
estos recursos pueden y deben ser aprovechados para la deteccion de sus oportunidades
tecnoldgicas.

e Bibliometria: Método de monitoreo y estadistico que puede ser tanto cualitativo
como cuantitativo, con un enfoque exploratorio. La aplicacion de métodos
matematicos y estadisticos a toda la literatura de caracter cientifico y a los autores
que la producen tienen como objetivo estudiar y analizar la actividad cientifica y

tecnoldgica.

e Andlisis de patentes: Es un método de monitoreo y estadistico que puede ser tanto
cualitativo como cuantitativo, con un enfoque exploratorio. Las patentes representan
invenciones técnicas que han pasado un examen en una oficina, tanto para asegurar
su novedad como para precisar su utilidad potencial, y se consideran una fuente de
informacidn del desarrollo tecnolégico, y su empleo se ha extendido en las Gltimas
décadas como instrumento para el andlisis de la actividad innovadora de empresas,

industrias y paises, al percibirse la informacion registrada en ellas

? Proceso que tiene como propdsito descubrir, extraer y almacenar informacion relevante de amplias base
de datos, a través de programas de busqueda e identificacién de patrones y relaciones globales, tendencias,
desviaciones y otros indicadores aparentemente cadticos. (MOXON'S, 1996)
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2.1.4 Generacion

Para la fase de generacion, aunque se tiene muy claro que es un proceso clave, debido al
requerimiento de que este ejercicio sea realizado de manera rpida, se tomard como base el
estudio “A Strategic Research Agenda for Photovoltaic Solar Energy Technology”
(Photovoltaic Technology Platform, 2008), este estudio fue preparado por el grupo de
Ciencia, Tecnologia y Aplicaciones de la Plataforma Tecnoldgica FV de la Union Europea,
basado en consultas exhaustivas con representantes de la investigacion, industria y otras
partes interesadas.

Este trabajo presenta los tdpicos de investigacion en tres fases de desarrollo: aspectos de
investigacion basica, aspectos de tecnologia avanzada/aplicada y aspectos de manufactura
industrial. Esto a tres horizontes de tiempo: corto plazo (2008-2013) mediano plazo (2013-
2020) vy largo plazo (2020-2030). De aqui, de acuerdo a los objetivos, se han
seleccionado los topicos que se encuentran en un horizonte de tiempo corto y mediano y
en una fase de investigacion aplicada y desarrollo tecnologico asi como de manufactura

industrial, con ello se obtuvieron un total de 165 topicos.

El grupo intentd cubrir todas las areas mas importantes de ciencia, tecnologia y
aplicaciones de la energia solar FV y describir los topicos de investigacion mas
importantes. Las lineas de investigacion descritas en este documento serviran como base

para su posterior evaluacion por parte de expertos.

2.1.41  Métodos seleccionados

Tecnologias clave: ElI método de “tecnologias clave” se refiere a la identificacion de
tecnologias que tienen un fuerte potencial para influir en la competitividad en una
organizacion y en la calidad de vida. EI método envuelve la aplicacion de criterios
especificos para medir que tan “critica” es una tecnologia en particular. EI principal
objetivo es preparar una lista de tecnologias clave con una clara indicacion de las acciones

politicas relacionadas que deben permitir la implementacion de los resultados obtenidos.
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Cuando se habla de prospectiva tecnoldgica, generalmente se asocia con el método Delphi,
y es que este ha sido uno de los métodos mas empleados, sin embargo este implica una alta
inversion de tiempo, de recursos econdmicos y de personal, algo con lo cual, para este
ejercicio no se cuenta y no es parte de los objetivos.

Por estas razones se ha seleccionado el método de tecnologias clave, este método ha sido
seleccionado por que a diferencia del método Delphi, no requiere de mucho tiempo para su
realizacion, por otro lado se han visto excelentes resultados en paises como Australia
(Australian Science and Technology Council, 1994) y recientemente en paises en desarrollo
como la Republica Checa (MEYS & RDP of the Czech Republic, 2002) y como se
menciono en los antecedentes, México (ADIAT / CONACYT, 2002).

Los ejercicios mencionados hacen un andlisis sobre una gran cantidad de areas tematicas,
con lo que han incluso llegado a redefinir sus sistemas de innovacion. En lo que respecta a
nuestro ejercicio, solo se evalla el tema especifico de la energia solar FV, lo que implica
gue no se requieren tantos recursos como los otros ejercicios; por otro lado, se pueden
aprovechar las nuevas herramientas de comunicacion en linea para hacer este ejercicio de

manera mas rapida y sin la necesidad de reunirse fisicamente con los expertos participantes.

2.2 Aplicacion de la metodologia a la energia solar fotovoltaica

en un CPI

En la Figura 17 se presenta un diagrama que representa la construccion de la metodologia
realizada para la busqueda de oportunidades tecnoldgicas en la industria solar FV y la cual

se explicara en las siguientes lineas.
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Figura 17. Diagrama de metodologia seleccionada
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Elaboracion propia

2.2.1 Pre-prospectiva

Para la revision de la literatura, nos enfocamos en la revision de reportes sobre el estado

del arte a nivel mundial, emitidos por organizaciones especializadas en el tema de la FV.
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Los datos recolectados son de estudios anteriores de prospectiva tecnologica en solar FV,
que permitieron identificar que tecnologias se estan trabajando, la proyeccién de precios en
10 afos, principales competidores en la industria, principales mercados etc. También, se
buscé obtener informacion a nivel mundial de los principales fabricantes de celdas solares,
su participacion, la tendencia de los precios en los proximos afos, y los gastos generados
para la implantacion de estos sistemas.

Para la proyeccion a futuro de esta tecnologia se toma como base el estudio de la Agencia
Internacional de Energia (OECD/IEA, 2010) debido a que en este, se hace una recopilacion
de distintos escenarios y proyecciones descritas por los paises lideres en el desarrollo de
esta tecnologia y crea una vision a futuro de esta tecnologia en un corto, mediano y largo
plazo (afio 2050).

2.2.2 Reclutamiento

Con ayuda de la base de datos Web of Science (WQOS) y Derwent Innovation Index (DII) de la
plataforma Web Of Knowledge en conjunto con el software de mineria de datos Vantage
Point, se realizd de manera agil, un analisis de los articulos y las patentes registradas en los
ultimos afios para obtener informacion sobre lineas de investigacién y desarrollo,

principales actores y tendencias de publicaciones y patentes.

Web of Science (WOS): Contiene informacion referencial de miles de documentos
producidos en todo el mundo, ya sean articulos, conferencias (proceedings), tesis, libros, y
otras fuentes cientificas de 1990 a la fecha. Ademaés dispone de herramientas para el
andlisis bésico de la informacién de lotes de registros de documentos. También genera

archivos para su posterior analisis méas detallado con Vantage Point.

Derwent Innovation Index (DII): Esta base de datos integra informacion sobre miles de
patentes registrada en los Estados Unidos desde 1963 a la fecha, agrupadas en &reas
tematicas como Quimica, Eléctrica y electronica e ingenieria. Dispone de herramientas para
el analisis basico de la informacidn de lotes de registros de las patentes ademéas genera

archivos para su posterior analisis mas detallado con Vantage Point.
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Vantage Point: Es Software de mineria de datos utilizado para la deteccion de patrones en
practicamente cualquier base de datos de texto que se encuentre de forma estructurada.

Es muy til cuando lo que se busca no es un no es un documento especifico sino un patrén
en esos documentos. Es necesario contar con informacion electrénica que permita la
descarga de grandes volumenes de informacion. Esta herramienta permite identificar
tendencias, desarrollar indicadores, realizar listas de los principales investigadores,
organizaciones, paises, que estén trabajando en alguna tecnologia en especifico, las redes

de conocimiento existentes, entre otras muchas funciones

Método de recoleccion de publicaciones y patentes

Para realizar la recoleccion de patentes y articulos, se utilizé una formula de busqueda
tomada de un ejercicio previo de analisis de publicaciones relacionada con el mismo tema
que aqui se trata (CIEMAT/IALE, 2009) la formula de busqueda fue complementada por
palabras clave sugeridas por algunos expertos en el tema del Centro de Tecnologia
Avanzada (CIATEQ A.C):

TS=(photovoltaic$) OR TS=("solar cell$") OR TS=("PV module") OR
TS=("PV pannel$") OR TS=("PV installation$") OR TS=("PV power
installation$") OR TS=("solar PV") OR TS=("PV solar") OR TS=("PV power
plant$”) OR TS=("PV facilit*") OR TS=("PV industr*") OR TS=("PV
market$") OR TS=("PV plant$") OR TS=("PV grid$") OR TS=("grid
connected PV") OR TS=("PV material$") OR TS=("PV technolog*")

Donde “TS” se refiere al tema del que se esta buscando y son los términos encerrados entre
parentesis, el termino “OR” es un condicional que significa que mostrard cualquier
documento que contenga al menos uno de lo términos descritos y el signo de “$” sirve para
generalizar nuestra busqueda, para ejemplificar esto, en el término “photovoltaic$” los
términos “photovoltaic” y su plural “photovoltaics” seran validos. Esta estrategia se ha
realizado con el objetivo de que nuestra bdsqueda cubriera todos los aspectos mas

relevantes de las tecnologias en energia solar FV.
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El anélisis consiste en lo siguiente:

e Bibliometria
Se recopilaron articulos publicados que se encuentre disponibles en la base de datos WOS
correspondiente a la energia solar fotovoltaica. La informacion recaba fue procesada con el

software Vantage Point con lo cual se realizaron los siguiente analisis.

Analisis de los cuatro paises con mayor numero de publicaciones
Esto con la finalidad de conocer cuales son los paises que cuentan con el mayor nimero de
publicaciones en el tema y ver la brecha que existe entre esos paises lideres y México.

Para ello se realizaron los siguientes anélisis:

e Tendencia de publicaciones en los ultimos afios sobre solar FV
e Organizaciones con mayor numero de publicaciones (Centros de [I+D,
universidades, empresas)

e Autores con mayor nimero de publicaciones

Analisis de publicaciones realizadas en México
Usando la misma metodologia, se han recopilado las publicaciones realizadas en México,
con ello se busca determinar las principales organizaciones, investigadores, y redes de

trabajo en torno a la energia solar FV.

Para lograr este objetivo se realiz6 el mismo analisis que el hecho con los cuatro paises
lideres, ademas de ello se realizaron mapas de correlaciones con la finalidad de detectar las
principales redes de trabajo, esto a través del andlisis de co-autoria en las distintas

publicaciones.
Ademas se detectaron los articulos mas citados, con ello se buscé determinar que

investigaciones realizadas en México han tenido mayor impacto Yy que instituciones y

autores son los que las han realizado.
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e Analisis de patentes

Las patentes se obtuvieron de la base de datos DII, usando la misma metodologia de
busqueda que la realizada para las publicaciones, pero en esta ocasion se limita a las
patentes registradas en México. La informacion recaba fue tratada con el software de
mineria de datos Vantage Point buscando obtener los siguientes resultados:

e Principales propietarios de patentes

e Tendencias de patentamiento

e Principales lineas de 1+D de patentes
La informacion recabada sirvié para brindarles una mayor base de informacién a los

futuros participantes en la fase de generacion.

Con base en la informacion generada se ha determinado a los investigadores y
desarrolladores de tecnologia quienes han sido invitados a participar en este ejercicio de
identificacion de oportunidades tecnoldgica, tratando de balancear expertos en las diferentes

areas tematicas.

Por otro lado, para identificar a los participantes por el lado de la industria se contacto a
empresas detectadas en la base de datos de la Asociacion Nacional de Energia Solar
(ANES)® y se han seleccionado aquellos que desarrollan y comercializan productos de

energia solar FV.

2.2.3 Generacion

Con el objetivo de mostrar informacion que pudiera apoyar a la evaluacion de las distintas
areas de investigacion, se proporcionaron los resultados obtenidos en las fases de pre-
prospectiva y reclutamiento a los expertos participantes.

En la etapa de generacién se contaron con 165 topicos de investigacion, para realizar la
reduccion de estos topicos y determinar las prioridades tecnoldgicas para México se uso un
proceso de priorizacion desarrollado especificamente para este ejercicio. EIl proceso se baso

en los enfoques utilizados por el Australian CSIRO (Commonwealth Scientific &

* La cual se encuentra en su pagina web http://www.anes.org/ en la seccion Industria Solar
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Industrial Research Organisation) (Loveridge, 1999) y por el ejercicio de la Republica
Checa (MEYS & RDP of the Czech Republic, 2002).

Durante el proceso de priorizacién los miembros expertos evaluaron cada uno de los
topicos bajo dos parametros — “importancia” y “factibilidad” contra un listado de 12
criterios listados en la Tabla 8.

Los criterios fueron agrupados en 6 clusteres, que a su vez, fueron agrupados en dos
pardmetros “importancia” y “factibilidad”, estos criterios toman en cuenta aspectos
socioeconémicos, cientificos y tecnoldgicos, caracteristicas de este trabajo. Debido al alto
numero de criterios, de topicos y el nimero de miembros votantes se procedié a realizar la
evaluacion de forma electrénica, desarrollada especificamente para este proyecto, a través
del uso de la herramienta informética “Formularios” de Google y accesible para los

miembros del panel, esto via internet en un sitio web también disefiado para este ejercicio.*

Primero, los miembros del panel seleccionaron un &rea temética de las 6 disponibles, se
evaluaron ellos mismos escogiendo una de cinco categorias en cuanto a su nivel de
experiencia en cada uno de los 5 temas (de “basico” a “altamente especializado™).

Después, realizaron una primera evaluacion de cada una de las lineas de I+D, referentes al
area tematica, tomando en cuenta, en una primera impresion, la importancia y factibilidad

de realizar esta linea de 1+D en México.

Posteriormente, evaluaron las 3 lineas de I+D que consideraron de mayor relevancia para
su desarrollo, en esta fase de evaluacion, asignaron un valor entre uno y cinco para cada
uno de los criterios. La calificacion en cada una de las columnas fue promediada para

producir los valores finales de “importancia” y “factibilidad”.

* Consultar la pagina web http://cesarbartolo.wix.com/solarfotovoltaica.
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Tabla 8. Criterios de seleccion de direcciones clave de 1+D (Tecnologias clave)

IMPORTANCIA FACTIBILIDAD

Importancia socio-
econdmica

Importancia cientifica
y tecnoldgica

Factibilidad socio-
econdémica

Factibilidad cientifica y
tecnoldgica

Impacto en la productividad

Capacidad de la linea de I+D
para producir nuevas
tecnologias

Competitividad en el sector de
aplicacion

Estado del arte en el campo de
investigacion y desarrollo

Tamafio del mercado
considerable

Posibilidad de combinar la
linea de investigacion con otras
lineas de investigacion

Apoyo en politicas y
regulaciones de
administracion/estado

Probabilidad de un desarrollo
positivo del campo de
investigacion

Influencia en la creacion de
oportunidades de trabajo

Posibilidad de aplicar los
resultados de la direccion de la
investigacion en varias
aplicaciones

Influencia en el potencial de
creacion y crecimiento de
pequefias y medianas empresas

Nivel adecuado de la
infraestructura necesaria para
laI+D

Elaboracion propia

2.3 Resumen de la construccion metodoldgica

La metodologia corresponde a las condiciones impuestas en los objetivos. El principal
objetivo es identificar prioridades de investigacion orientada en relativamente un corto
tiempo de unos meses. Las prioridades de investigacion y desarrollo se deben de
seleccionar de acuerdo a las tendencias de mercado, econdmicas sociales y ambientales de
los préximos 10 afos. (Horizonte de tiempo 2012-2022). La seleccion de prioridades debe
de estar basada en la combinacion de la perspectiva de la oferta y la demanda, con énfasis
en esta Ultima.

Debido a las condiciones mencionadas, los principios béasicos para le disefio de la

metodologia del estudio de prospectiva son:

e La revision de la literatura es un elemento imprescindible en cualquier trabajo de
investigacion, se revisan las proyecciones del desarrollo de las tecnologias FV a
corto y mediano plazo (OECD/IEA, 2010) situacion actual a nivel mundial y
nacional.

e El anélisis de patentes y publicaciones es un método que en cuestion de dias brinda
informacidn tecnologica relevante, autores y organizaciones involucradas (Porter A.
L., 2005).

e Por las restricciones de tiempo la primera lista de lineas de I+D se basa en topicos
descritos por la PV- TRAC de la Union Europea (Photovoltaic Technology
Platform, 2008).
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Se toman solo en cuenta los tdpicos que se encuentren en la fase de tecnologia
avanzada/aplicada y manufactura industrial, no se toma en cuenta la investigacion
bésica.

No hay suficiente tiempo para realizar un estudio Delphi a gran escala, el cual es
realizado en una gran cantidad de estudios de prospectiva como Japén (STFC,2001)
UK (Loveridge,1995), Alemania (Cuhls y Kuwahara, 1994) y México (ADIAT /
CONACYT, 2002)

Ademaés el método Delphi no parece ser la herramienta méas adecuada para lograr la
principal tarea del proyecto que es identificar prioridades de investigacion y
desarrollo.

El principal objetivo -que es la identificacion de prioridades de investigacion y
desarrollo, puede ser logrado usando un método modificado de “tecnologias criticas
o clave” que fue exitosamente aplicado en paises como Francia (Ministére de
I"Industre, 1995), USA (White House Review Groupo, 1995), Republica Checa
(The Ministry of Education, Youth and Sports 2001).

A diferencia de los estudios antes mencionados, este ejercicio se enfoca en una
tecnologia en especifico, la solar fotovoltaica. Esto hara que el estudio no sea muy
extenso, ni se necesiten una gran cantidad de recursos humanos y financieros.

Un factor esencial de éxito sera la construccion de varios participantes- gobierno,
industria, comercio, academia.

Se realizara un andlisis de patentes y articulos publicados por México, que serviran
para obtener mayor informacién del estado de la tecnologia en este pais, ademés de
identificar a potenciales expertos que participaran en este ejercicio.

El proyecto debe de combinar los componentes conservativos — descripcion de
datos concretos del pasado reciente, mercado, estado de la tecnologia y el
componente creativo.

Un proceso cuantitativo de priorizacion puede ser usado para darle credibilidad de
la seleccidn de las prioridades de investigacion y desarrollo y la transparencia del

proceso de priorizacion.
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Capitulo 3. Resultados y analisis.

3.1 Actores e instituciones clave.

En la fase de reclutamiento, a traves del analisis de publicaciones, articulos y patentes, fue
posible identificar a los actores e instituciones clave en el desarrollo de la tecnologia
fotovoltaica.

Referente a las publicaciones a nivel mundial, los paises lideres son EE.UU, China, Jap6on
y Alemania, respectivamente. Estos paises han generado mas del 50% de las publicaciones
a nivel mundial. Mientras que México solo cuenta con el 0.85% lo cual lo coloca al pais en
el nimero 25 en esta materia. A partir de 2008 en todo el mundo hubo un incremento
exponencial de publicaciones referentes a la energia solar FV, lo que corresponde con el

cada vez mayor interés que se le ha dado desde entonces a las energias renovables.

Para México las publicaciones han sido realizadas en su mayoria por dos universidades la
UNAM vy el IPN, lo que las coloca como instituciones clave en la generacion de

conocimiento sobre este tema, ver tabla 9.

Tabla 9. Andlisis de publicaciones sobre solar FV en México

Afiliacion de autores (No. de Colaboracion con paises (No. Autores (Institucion, no de
publicaciones) de publicaciones) publicaciones)
México (327 i
B o\ o) (327) Nair, PK (UNAM, 27)
Universidad Nacional Auténoma USA (33) Nair, M S (UNAM,26)
2 | México (105)
Espafa (18 .
3 CIMAV (13) pafia (18) Morales-Acevedo, Arturo (CINVESTAYV, 24)
India (11 .
4 UAEM (12) (11) Contreras-Puente, Gerardo S (IPN, 19)
Universidad Auténoma Nuevo Ledn Cuba (8) Mathew, Xavier (UNAM,19)
5 (12)
Benemérita Universidad Auténoma Sebastian, P J (UNAM, 18)
6 Puebla (10)
7 1IE (10) Matsumoto, Yasuhiro (UNAM, 14)
8 CIO(9) Vigil-Galan, O (IPN,14)
9 CENIDET (7) Asomoza-Palacio, R (CONVESTAYV, 12)
10 Universidad Michoacana (7) Campos-Alvarez, J (UNAM,11)
1 Mendoza-Pérez, Rogelio(UACM,11)
1 Calixto-Rodriguez, M (UNAM,10)
13 Sanchez-Juarez, Aaron(UNAM,10)
14 Sastre-Hernandez, Jorge (IPN, 10)
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15 Velumani, S(CINVESTAYV, 10)

16
17
18
19
20

Glossman-Mitnik, Daniel (CIMAV,7)
Gonzalez-Hernandez, J (CINVESTAV,17)
Hu, Hailin (UNAM,7)

Oskam, Gerko (CINVESTAV, 7)
Aguilar-Hernandez, J R (IPN, 6)

Elaboracion propia

El IPN es la institucién que cuenta con la mayor cantidad de articulos y con autores muy
productivos en el pais, gran cantidad de estos autores pertenecen al Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados (CINVESTAYV), mientras que por parte de la UNAM, la mayoria

de las publicaciones son realizadas por el Centro de Investigacion en Energia (CIE).

Las instituciones mexicanas han colaborado con otras universidades del mundo en el tema
de las FV en especial con EE.UU, Espafa e India. Se ha visto una colaboracion estrecha
con el lider en publicaciones de los EEUU, el NREL, sin embargo seria deseable buscar
colaborar con otras instituciones y actores clave en el tema de la tecnologia solar FV. La
lista de instituciones y autores a nivel mundial asi como los mapas de correlacion entre
ellos, brindd la oportunidad de detectar a losactores clave y los mapas de correlacion entre

autores e instituciones pueden ser una opcién para buscar méas colaboraciones futuras®.

Referente a las patentes registradas en México sobre solar FV, la mayoria de ellas son de la
empresa francesa Saint-Gobain Solar Glass, que ha patentando en México nuevo métodos y

tecnologias para la produccion de vidrio como material encapsulante de las celdas FV.

Por otra parte, empresas como First Solar estan protegiendo materiales y procesos para el
desarrollo de celdas FV de peliculas delgadas, mientras que la Universidad de Princeton

esta protegiendo nuevas tecnologias como las celdas solares organicas.

Con la informacion obtenida en esta fase se detectd a las personas y empresas expertas en
el area de interés. Adicionalmente se utilizo la base de datos de empresas relacionadas con

la energia solar FV con la que cuenta la ANES para agregar a actores clave del sector

> Ver apéndice E: Andlisis de articulos y patentes en energia solar fotovoltaica
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industrial, resultando en una seleccion de 20 actores del area de I+D y 20 del sector
industrial (Tabla 10).

Tabla 10. Distribucion de sectores en los que laboran los expertos invitados

Sector NuUmero de expertos
Investigacion y desarrollo 20
Industria 20

Elaboracion propia

3.2 Topicos de investigacion y desarrollo

Como se establecio en el capitulo 2, se toma como marco general de referencia los
lineamientos del Strategic Research Agenda for Photovoltaic Solar Energy Technology
(2008) que se consideran en la fase de Desarrollo Tecnoldgico y Fabricacién industrial,
con un horizonte de tiempo (10 afos), con expectativas de corto (2008-2013) y mediano
plazo (2013-2020)°. La Tabla 11 muestra las seis &reas tematicas en solar fotovoltaica.

Cada una tiene, a su vez, un cierto niumero de topicos especificos de 1+D

Tabla 11. Areas teméticas identificadas en energia solar fotovoltaica

Areas tematicas en Solar fotovoltaica Numero tépicos de 1+D

Tecnologias tradicionales de médulos y celdas a base de silicio 31
Tecnologias existentes de peliculas delgadas 61
Tecnologias de Concentradores Fotovoltaicos (CPV) 35
Balance del Sistema(BoS) a nivel de componentes y sistemas FV 23
Tecnologias FV emergentes e insélitas 23
Aspectos generales de estandarizacion, medioambientales y socio- 24
econémicos

TOTAL 165

Elaboracion propia

6. Los topicos de investigacion y desarrollo, se describen de manera especifica en la pagina web

http://cesarbartolo.wix.com/solarfotovoltaica.
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http://cesarbartolo.wix.com/solarfotovoltaica

e Tecnologias tradicionales de médulos y celdas a base de silicio: Tecnologias de
modulos y celdas a base de silicio monocristalino y policristalino, que actualmente
dominan el mercado.

e Tecnologias existentes de peliculas delgadas: Tecnologias existentes de celdas FV
de pelicula delgada, estas incluyen las celdas TFSi, CIGSS y CdTe.

e Tecnologias de Concentradores Fotovoltaicos (CPV’'s): Referentes a la
tecnologias de concentradores fotovoltaicos (CPV), los cuales concentran la
radiacion solar en una célula fotovoltaica altamente eficiente.

e Componentes para el balance del sistema (BoS): Componentes de instalacion
excepto los médulos fotovoltaicos como son los soportes de montaje, cableado
eléctrico simple, inversores, conexion a la red y montaje.

e Tecnologias FV emergentes e insélitas: Referentes a tecnologias emergentes como
las celdas solares avanzadas de pelicula delgada inorganica, las celdas organicas,
termo-fotovoltaicas, asi como novedosas tecnologias como pozos, cables y puntos
cuénticos.

e Aspectos generales de estandarizacion, medioambientales y socioecondmicos:
Aspectos socio-economicos y medioambientales necesarios para lograr un mayor

desarrollo de la energia solar FV.

El mapa que se muestra en la figura 18, se elaboro para facilitar la visualizacion y relacion
entre las areas tematicas y los tdpicos de investigacion; asimismo su orientacion hacia
“tecnologia aplicada/avanzada” o de “fabricacion a nivel industrial”. Las tecnologias mas
recientes son las que se refiere “tecnologias FV emergentes o insolitas”, sus temas de
investigacion se enfocan en mejorar el material, el dispositivo, el rendimiento y el costo de

cada tecnologia.
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Figura 18. Mapa de Tecnologias de energia solar fotovoltaica
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3.3 Determinacion de tecnologias clave en FV

La documentacion sobre energia fotovoltaica obtenida en las fases de pre-prospectiva y
reclutamiento fue proporcionada al grupo de expertos que participaron en el ejercicio, con
el propdsito de que sirviera como base para la evaluacion de los topicos de 1+D.

Se ha obtenido respuesta de los expertos mencionados en la Tabla 12. Cabe mencionar que

la mayoria de ellos s6lo contestaron lo relacionado a su &rea de especialidad.

Tabla 12. Panel de expertos participantes

Nombre de experto Organizacion Sector

Ing. Roberto Vargas ENIUM Negocios

Ing. Alvarez Vazquez Olaf Grupo Salmir Negocios

Ing. Jorge Luis Rochin Castro KYOCERA Mex Negocios

Ing. Ricardo Lara Zendejas ERDC Negocios

Dr. Arturo Morales Acevedo IPN Investigacion y desarrollo
Dr. José Luis Maldonado Rivera Centro de Investigacion en Optica Investigacion y desarrollo
Dr. Yasuhiro Matsumoto Kuwabara IPN Investigacion y desarrollo

Dr. Karunakaran Nair Padmanabhan Investigacion y desarrollo

Centro de Investigacion en Energia,

Pankajakshy UNAM

) o Centro de Investigacion en Investigacion y desarrollo
Dr. Daniel Glossman Mitnik .
Materiales Avanzados

Elaboracion propia

Los topicos de I+D sobre las diferentes tecnologias FV que se mostraran en las tablas
siguientes, son aquellos que fueron mejor evaluados en cuanto a importancia y factibilidad,
en una escala del 1-5, de acuerdo a los expertos participantes en cada area tematica, donde

1 es el minimo y 5 el méaximo.
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3.3.1 Tecnologias tradicionales a base de silicio (TTBS)
Moadulos de Silicio cristalino (c-Si), actualmente representan el 85-90% de mercado anual
global. Los moddulos de Si-c estan subdivididos en 2 principales categorias) Silicio

monocristalino (sc-Si) y i) multicristalino (mc-Si).

3.3.11
Tabla 13. Expertos Participantes en el &rea de TTBS

Expertos Participantes en TTBS

Sector al que Nivel de expertise en

Nombre completo

Organizacién donde labora

pertenece el tema
Ing. Roberto Vargas Enium SA de CV Negocios 5
Dr. Arturo Morales Acevedo ~ CINVESTAV del IPN Investigacion y 5
desarrollo
Ing. Olaf Alvarez Velazquez GRUPO SALMIR SA DE CV Negocios 4
Ing. Ricardo Lara Zendejas Energia Renovable del Centro Negocios 4
Dr. Yasuhiro Matsumoto CINVESTAV-IPN Investigacion y 3
desarrollo
. o Laboratorio Virtual Investigacion y
Dr. Daniel Glossman Mitnik  \ \NOCOSMOS - CIMAV, SC  desarrollo 3

3.3.1.2

Tabla 14. Tépicos de investigacion con mayor calificacion en el a&rea TTBS

Topicos de investigacion con mayor calificacion en TTBS

A2 NIVl et Tl Topicos de investigacion y desarrollo Promedio >3
tematica (% de topicos seleccionados) P g y
Encapsulantes de bajo costos 35
Nuevos marcos y estructuras de soporte 3
Reciclaje de materiales y componentes 35
A . Fabricacion de bajo costo 3.33
spectos de tecnologia Meiora d lant 317
Materialesy | avanzada aplicada (47%) €jora de encapsulantes )
componentes Evitar _eI uso de materiales peligrosos 3
Adhesivos conductores u otras
soluciones libres de soldadura para la 35
interconexion entre los médulos
Aspectos de manufactura
industrial (--) |
Heterouniones para emisores y 3
Aspectos de tecnologia pastvacion g
Ce]das y avapnza da aplicada (35% ) Pasn_/auc_')p de sup,erf|C|e/ contacto 3
modulos Fabricacion de médulos de manera 3
automatica/ Roll to roll
Marcos y montaje de bajo coste 35
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Contactos metalicos (desarrollo de 3

NUEVOoS Procesos, esquemas y materiales)

Mejora de las estructuras de los 3

dispositivos y conexion de modulos

Eficiencia del mddulo>20% 3
Aspectos de manufactura L .
- " Estandarizacion de celdas y médulos 3.17
industrial (50%) .

Estructuras sin marco 3.33

Elaboracion propia

El porcentaje de tdpicos seleccionados que aparece en la columna “nivel de desarrollo”
corresponde a la proporcion de tdpicos con respecto a la lista original de esa area tematica.

3.3.1.3  Evaluacién de importancia y factibilidad de topicos de 1+D seleccionados en
TTBS

Figura 19. Evaluacion de importancia y factibilidad de topicos de 1+D seleccionados en TTBS
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Elaboracion propia
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3.3.1.4  Comentarios de mayor relevancia realizados por los expertos en TTBS
“Las empresas dedicadas al sector fotovoltaico en México tienen baja competitividad, hay un
amplio rango de aplicaciones que se pueden fomentar en México pero las reformas y los procesos

no han sido desarrollados adecuadamente.

Para que se den una idea del mercado en México consideren lo siguiente:

-Un punto rentable para las personas que quieren invertir en esta tecnologia a nivel residencial es
si se encuentra en tarifa DAC y cuentan con casa propia

-A nivel comercial solo un pequefio sector (tarifa 2) piensa en invertir en este tipo de tecnologia
por cuestion de imagen

-Para nivel industrial con tarifas de media tensién que tengan un costo superior a 3 pesos por kWh

pueden hacer una inversion (a partir de 100,000 USD) que tenga un retorno de 6 afios.

Cabe mencionar que en México tenemos un alto potencial solar y es una tecnologia que tendra un
auge fuerte, siempre y cuando personas como ustedes y empresas de México incentiven el
desarrollo del area Fotovoltaica. La primera generacion de celdas basadas en silicio esta casi al
tope de investigacién para mejorar su eficiencia, no olviden la factibilidad de desarrollar

tecnologia de celdas organicas o de capa delgada en México™. (Vargas R, 2012)

““La tecnologia de celdas solares basadas en silicio estd madura y lo que se requiere es un avance

en los métodos de produccién que impliquen menores costos. Igualmente es importante contar con
laboratorios de normalizacidn bien equipados y con personal altamente calificado™. (Morales A.,
2012)

“En México, no existe una cadena vertical para el proceso de crecimiento de cristal (silicio). Por

tanto, se deba de evaluar desde la mina y extraccién de cuarzo™ (Matsumoto Y., 2012)

A pesar de que las tecnologias tradicionales de silicio cristalino, tienen la mayor
participacion en el mercado, los expertos del sector negocios como de I+D coinciden en
que esta tecnologia esta madura. De acuerdo a la Tabla 14 y a la Figura 19 los toépicos mas
relevantes se enfocan en la creacion de marcos y estructuras de montaje de menor coste, asi
como la mejora de los procesos de produccidn, la creacién de laboratorios de normalizacion

y el reciclaje de los materiales y componentes.
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Es interesante que desde el sector de negocios, se mencione que en México hay una baja
competitividad y que no existen las condiciones socioeconémicas que apoyen el desarrollo
de mayores aplicaciones, por lo que hacen la invitacion de incentivar el desarrollo este tipo

de tecnologias, sobre todo las nuevas tecnologias de celdas organicas o de capa delgada.

3.3.2 Tecnologias existentes de pelicula delgada (TEPD)

Las peliculas delgadas cuentan con el 10% al 15% de las ventas globales de modulos FV.
Estos estan subdivididos en tres principales familias: i) Silicio amorfos (a-Si) y micromorfo
(a-Si/uc-Si), i) Cadmio-Telurio (CdTe), y iii) Cobre-Indio-Diselenio (CIS) y Cobre-Indio-
Galio-Diselenio (CIGS).

3.3.2.1  Expertos participantes en TEPD
Tabla 15. Expertos participantes en el area de TEPD

Nivel de expertise
en el tema

Organizacion donde

Nombre completo Sector al que pertenece

labora

CINVESTAV_IPN Investigacion y desarrollo 5

Dr. Arturo Morales
Acevedo
Laboratorio Virtual

NANOCOSMOS - Investigacion y desarrollo 3
CIMAV, SC

Dr. Daniel Glossman-
Mitnik

Elaboracion propia

3.3.2.2 Topicos de investigacion con mayor calificacion en TEPD

Tabla 16. Tdpicos de investigacion con mayor calificacion en el area de TEPD

Nivel de desarrollo  Tépico de investigacion y desarrollo =~ Promedio >3

Mejores componentes y conceptos de 4
deposicion

Aspectos comunes de FEREBS O T ey Desarrollo de métodos de control de calidad 3

P f . avanzada/aplicada

tecnologias de pelicula (75%)

delgada Ensayos de otras técnicas de deposicion y 35
conceptos de sustrato/sellado. '
Demonstracion de materiales de bajo costo 35
de produccion )
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Optimizacion de las lineas de produccion

con respecto a la productividad y calidad 35
del producto.
Aspectos de Evaliacin de nusvos mateiles °
manufactura (100%) y 385
procesos.
Integracidn de controles de calidad 3
avanzados.
Pilotaje de conceptos roll-to roll. 3
Procesos de plasma en grandes areas para el
control del proceso del silicio cristalino y 3
amorfo
Aspectos de tecnologia . .
avanzada/aplicada :\Sgora de sustratos y TCO’s (captura de 3
(43%)
Peliculas delgadas de Introducir sistemas completamente
silicio TFSi optimizados para atrapar la luz en grandes 3
areas
Alta tasa de deposicion de Si- pc 3
Q;Fr)lii‘gﬁ:rz (44%) Producir TCO de alta calidad 385
. Eficiencia >12% (Substrato de vidrio) 35
Eficiencia >11% (Substrato flexible) 315
Procesos de reciclaje (Produccion de
residuos, producto) 3
Procesos para deposicion de alta velocidad
de capas funcionales. 3
Aspectos de tecnologia | Refclr € mateial usado (espesor de ;
avanzada/aplicada P P :
(50%) Procesos para mddulos CIGSS de gran area
con eficiencia de 16%-17%. 3
Métodos alternativos de deposicion de bajo
costo para absorbedores CIGSS. 3
Celdas de pelicula - - -
delgada CIGS Capas alternativas de amortiguamiento 3
Equipo de produccion de los procesos
actuales de médulos CIGS optimizados
para su rendimiento en la produccion de 3
alto rendimiento, reduccion de costes de
inversién y consumo de material
Aspectos de q darizad inos d
manufactura (38%) Pro uctc_)g, estandarizados y equipos de
produccién en toda las industria 3
fotovoltaica
Equipo optimizado para menor consumo de
energia y material 3
Control avanzado de deposicion
homogénea. 3
Aspectos de tecnologia | Mejora de procesos de activacion/dopaje. 3
Celdas de pelicula avanzada/aplicada Procesos y materiales de contacto
delgada CdTe (75%) simplificados. 3
Determinacion y eliminacion de diodos
débiles. 3
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TCQO’s alternativos con procesos de bajo

simpes y robustas

costo (celdas de alta eficiencia con capas 3
mas delgadas).
Menores temperaturas en los procesos 3
Mejorar la tecnologia de produccién
estandar de celdas. 3
Activacion avanzada/ procesos seco, uso de
precursores alternativos que contienen 3
cloro.
TCOs avanzados, huevos procesos de
interconexion para mddulos. 3.5
Aspectos de
manufactura (88%) Tecnologias avanzadas de produccién de
celdas. 3
Dispositivos con peliculas mas finas. 3
Control de la nucleacion y morfologia de la
pelicula durante la deposicion. 3
Secuencias de procesamiento y deposicion 3

Elaboracion propia

El porcentaje de tdpicos seleccionados que aparece en la columna “nivel de desarrollo”

corresponde a la proporcion de topicos con respecto a la lista original de esa area tematica.
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3.3.2.3  Evaluacién de importancia y factibilidad de topicos de 1+D seleccionados en
TEPD

Figura 20. Evaluacion de importancia y factibilidad de tépicos de 1+D seleccionados en TEPD
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Elaboracion propia

3.3.24  Comentarios realizados por los expertos en TEPD

“En celdas solares de capa delgada es muy importante desarrollar TCO's con mejores
propiedades y con menor costo en su produccion, que ademas no sean toxicos. Reducir el espesor
del material absorbente dependera de una mejor comprension de la fisica de los dispositivos y por
ello es necesario avanzar en entender los materiales de capa delgada, tanto policristalinos como
amorfos. Por supuesto, también sera necesario desarrollar nuevos métodos de produccién que sean
de bajo costo.” (Morales A., 2012)

“Todos saben que las tecnologias FV de hoy tienen limitaciones hacia su uso masivo. Las nuevas

tecnologias FV son muy probables que lleguen, si no desde México, desde otros paises. Alla fuera
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existen miles de semiconductores estables, baratos y que se producen naturalmente, los cuales
nunca han sido investigados para celdas solares.

Dado que ningln pais tiene una tecnologia FV para satisfacer al mundo entero, hay una gran
oportunidad para México de proporcionar una tecnologia prometedora y entrar en la produccion
masiva de modulos solares fotovoltaicos. En la tecnologia FV de pelicula delgada usando tales
nuevos materiales, México de ninguna manera esta por detras de algun otro pais. Asi que podemos
aspirar al éxito

Por lo tanto la investigacion FV en México deberia ser, por mucho un proyecto nacional; esto
beneficiara a toda la poblacion y preparara el camino hacia la paz, las prosperidad y la
sustentabilidad.”( PKN, 2012)

En lo que se refiere a las tecnologias de pelicula delgada, los expertos coinciden en la
importancia y factibilidad de que México contribuya en los aspectos comunes de 1+D,
sobre todo en temas como las técnicas de deposicion, la demostracion de las de bajo coste
de produccion, asi como la optimizacion de las lineas de produccién de estas celdas asi
como el desarrollo de TCO's con mejores propiedades y con menor costo en su produccion.
Por el alto porcentaje de topicos que se muestran en la Tabla 16 se puede inferir que existe
un gran optimismo en el desarrollo de estas tecnologias, sobre todo en lo que se refiere a las
celdas de CdTe, seguidas por las de TFSi y CIGS.

Se indica que existe una interesante oportunidad para México de proporcionar una
tecnologia que le permita ser un importante productor de modulos solares fotovoltaicos, se
tienen que explorar nuevos materiales, un tema en el que nuestro pais no se encuentra

rezagado ni en capacidades cientificas y tecnoldgicas ni de personal especializado.

3.3.3 Tecnologias emergentes y novedosas (TEN)

Las Tecnologias emergentes abarcan las peliculas delgadas avanzadas y las celdas
orgénicas. Estas Ultimas estdn a punto de entrar al mercado a traves de diferentes
aplicaciones. Los Conceptos FV novedosos tienen como objetivo en los proximos diez
anos, lograr celdas solares de ultra alta eficiencia a traves de materiales avanzados y nuevos

conceptos y procesos de conversion. Estas estan actualmente en investigacion basica.
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3.3.3.1  Expertos participantes en TEN
Tabla 17. Expertos participantes en el area de TEN

Nivel de expertise en

Nombre completo Organizacién donde labora Sector al que pertenece el tema
Dr. José Luis Maldonado Centro de Investigaciones en Investigacion v desarrollo 4
Rivera Optica AC g y
Dr. Daniel Glossman- Laboratorio Virtual Investioacién v desarrollo 4
Mitnik NANOCOSMOS - CIMAYV, SC g y
. . Centro de Investigaciones en L
Dr. Mario Rodriguez Optica A.C. Investigacion y desarrollo 3

Elaboracion propia

3.3.3.2  Topicos de investigacion con mayor calificacion en TEN

Tabla 18. Topicos de investigacion con mayor calificacion en el area de TEN

Topicos de investigacion Promedi
desarrollo 0>3
- Desarrollo de tecnologias de
eI gzleédas solares esféricas deposicion. 3.67
avanzadas de Métodos de interconexion en paralelo 3.33
pellcqla'delgada Celdas solares de pelicula | Mejorar la calidad electrénica del Si
inorganica (60%) | gejgada de Si policristalino y ampliar la escala de 3.33
policristalino deposicion
Mejores y mas estables
sensibilizadores, electrolitos solidos
Celdas solares de y encapsulacion para asegurar una 4
colorantes vida mayor a > 15 afios.
i Eficiencia= 15% 3.33
Tecnologias Polimeros mejorados y mas
emergentes Celdas solares estables, estabilizacion de la 4
organicas (100%) nanomorfologl’a por 5 a_ﬁos. _
Materiales de encapsulacién de bajo
costo que garanticen la estabilidad > 3.67
Bulk heterojunction 15 afios.
pesarrg!lo de tecnologias de 367
impresion. '
Desarrollo de multiuniones 4
organicas.
Eficiencia > 10% a nivel industrial. 3.67
L CIAe . Termo fotovoltaicas
fotovoltaicas
Tecnologia de deposicion 3.33
Sintesis de nanoparticulas 3.67
Capas activas Pozos, cables, puntos Caracterizacion morfologica y 4
insélitas (80%) cuanticos opto-electroénica.
Tecnologias Primera demostrgcic’)n de tipos de 367
rTias celdas solares existentes bajo 1 sol
Aumento de las Optimizaci()n de la 1+D fundamental en materiales 3.67
estr_t;ct_urzs Ien la utilizqcil()n(de o Primera demostracidn de tipos de
periferia de materiales(construccion i s
dispositivo (67%) | de peso ligero) g(e)lr?ca:ni?z:girgz existentes bajo 1 sol de 3.33

Elaboracion propia
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El porcentaje de tdpicos seleccionados que aparece en la columna “nivel de desarrollo”

corresponde a la proporcion de tdpicos con respecto a la lista original de esa area tematica.

3.3.3.3 Evaluacion de importancia y factibilidad de topicos de 1+D seleccionados en
TEN

Figura 21. Evaluacion de importancia y factibilidad de tépicos de 1+D seleccionados en TEN
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——Factibilidad Tecnoldgica

celdas solares organicas = Celdas solares de colorante

Celdas de silicio policristaline Celdas orgdnicas multiunién

Elaboracion propia

3.3.3.4  Comentarios realizados por los expertos
Dr. Daniel Glossman-Mitnik_ Laboratorio Virtual NANOCOSMOS - CIMAYV, SC

*““Considero que se deben re enfocar los estudios hacia el area de celdas solares organicas, tanto de
colorante como del multiunién poliméricas, dado que los materiales necesarios para su desarrollo
son abundantes, baratos y muchos de ellos de produccidn enteramente nacional. Creo que se debe

ir dejando la idea de producir celdas basadas en silicio, dado que en nuestro pais la produccion del
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mismo es limitada y muy cara debido a los métodos necesarios para obtener el silicio de alta

pureza requerido.”

El area de tecnologias emergentes y novedosas ha sido la que ha contado con las
evaluaciones mas altas, de acuerdo al alto porcentaje de tdpicos que se presentaron en la
Tabla 18.

Las celdas solares organicas, las cuales abarcan las celdas solares organicas y las de
multiunion, han sido las que cuentan con el mayor nimero de tépicos mejor evaluados,
entre ellos se buscar mejorar los sensibilizadores, electrolitos sélidos y encapsulacion mas
estables para asegurar una vida mayor a 15 afios en el caso de las celdas organicas y
polimeros mejorados, también se busca una estabilizacion de la nanomorfologia por 5

afios, asi como el desarrollo de multiuniones organicas.

Sin duda todos los expertos tanto del sector negocios como de investigacion y desarrollo
han coincido en que contamos con oportunidades de I+D en estas nuevas tecnologias,
debido a que contamos con las capacidades cientificas y tecnoldgicas, asi como con

recursos humanos de alto nivel para su desarrollo.

Como lo ha expresado el Dr. PKN, la I+D FV en México deberia de ser un proyecto
nacional, esto beneficiaria a toda la poblacion y preparara el camino hacia la paz, la

prosperidad y la sustentabilidad.

En resumen, se han detectado las siguientes lineas de I1+D que pueden representar mayores
oportunidades de éxito para desarrollar en México y que a través de los Centros de I+D,
universidades y empresas se pueden llevar a cabo y asi contar con una industria solar

mexicana Tabla 19.
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Tabla 19. Oportunidades tecnolégicas en energia solar FV detectadas

Area

tematica

Nivel de desarrollo

Topicos de investigacion y
desarrollo

Promedio
>3

Encapsulantes de bajo costos .
popecosdeteroga | FenCHle ey corpernes 35
Materiales y avanzada aplicada ; .
componentes §o|ucmnes'|’|bres de soldaqura para la 35
interconexion entre los médulos
Tecnologias Aspectos de manufactura
tradicionales industrial (--) | T
de silicio
cristalino Aspectos de t_ecnologla Marcos y montaje de bajo coste 35
Celdas y avanzada aplicada
modulos
Aspectos de Tanufactura Estandarizacion de celdas y médulos 3.17
industrial (50%) Estructuras sin marco 3.33

Area e Topico de investigacion y desarrollo I
tematica desarrollo >3
Mejores componentes y conceptos de 4
deposicion
Aspectos de
;?/Car:]ozlz?(?;aplica da Ensayos de otras técnicas de deposicion y 35
conceptos de sustrato/sellado.
Aspectos comunes de
tecnologias de Demonstracion de materiales de bajo 35
pelicula delgada costo de produccion '
Optimizacion de las lineas de produccion
con respecto a la productividad y calidad 35
Aspectos de del producto.
manufactura L .
Evaluacion de nuevos materiales y 35
Pprocesos. )
Aspectos de
Tecnologias tecnologfa
g;ggldlzma Peliculas delgadas de avanzada/aplicada
silicio TFSi Aspectos de Producir TCO de alta calidad 35
manufactura Eficiencia >12% (Substrato de vidrio) 35
Eficiencia >11% (Substrato flexible) 315
Aspectos de
tecnologia
avanzada/aplicada
Celdas de pelicula
delgada CIGS
Aspectos de
manufactura
Aspectos de
Celdas de pelicula tecnologia TCOs avanzados, nuevos procesos de 35

delgada CdTe

avanzada/aplicada

interconexion para médulos.

Elaboracion propia
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Area

tematica

Topicos de investigacion
desarrollo

Promedi
(K]

Desarrollo de tecnologias de

el Es gtleédas solares esféricas deposicion. 3.67
avanzadas de Métodos de interconexién en paralelo 3.33
pehcu}a_delgada Celdas solares de pelicula | Mejorar la calidad electrénica del Si
Inorganica delgada de Si policristalino y ampliar la escala de 3.33
policristalino deposicion
Mejores y mas estables
sensibilizadores, electrolitos solidos y
Celdas solares de encapsulacion para asegurar una vida &
colorantes mayor a > 15 afios.
Tecnologias Eficiencia= 15% 3.33
emergentes Polimeros mejorados y mas estables,
Celdas solares estabilizacion de la nanomorfologia 4
organicas por 5 afios.
Materiales de encapsulacién de bajo
costo que garanticen la estabilidad > 3.67
Bulk heterojunction 15 afios.
Desarro!lo de tecnologias de 367
impresion. ’
Desarrollo de multiuniones organicas. 4
Eficiencia > 10% a nivel industrial. 3.67
;I’ermo - Termo fotovoltaicas
otovoltaicas
Tecnologia de deposicion 3.33
Sintesis de nanoparticulas 3.67
Capas activas Pozos, cables, puntos Caracterizacion morfolégica y opto- 4
insdlitas cuanticos electronica.
Tecnologias Primera demostrf_ici()n de tipos de 367
insolitas celdas solares existentes bajo 1 sol
Aumento de las Optimizacién de la 1+D fundamental en materiales 3.67
estructuras en la utilizacion de . - .
periferia del materiales(construccion PO demostrz_icmn de AIpes de
dispositivo de peso ligero) celdas solares existentes bajo 1 sol de 3.33

concentracion

Elaboracion propia
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Capitulo 4. Conclusiones

México tiene la responsabilidad social e internacional de involucrarse en la produccion de
energias alternas, sin embargo lleva un atraso considerable en la dindmica de la generacién
de éstas en comparacién a otros paises, ademas de que ha dedicado limitados recursos
financieros a este tema. En particular la energia solar fotovoltaica no ha logrado penetrar
de manera significativa, no s6lo en México sino en el mundo. Por ello la seleccion
metodoldgica que propone este trabajo se aplicd en el area de la energia solar fotovoltaica
para establecer las oportunidades de investigacion y desarrollo tecnoldgico en el tema, que

sean mas convenientes para el pais.

Se disefid y aplico una seleccién metodologica bajo el marco de la prospectiva tecnologica,
cuyos atributos son que es agil, practica y versatil, que permite una identificacion de lineas
de trabajo en el area de la energia solar fotovoltaica. Adicionalmente es incluyente, esta
realizada con pocos recursos y en un periodo de tiempo corto, asi como con un horizonte de
tiempo a mediano plazo (hasta diez afios) respondiendo al alto grado dinamismo y de

complejidad para la resolucion de problemas en el contexto actual.

La seleccion metodologica integré de manera complementaria la “revision de la literatura”,
la “bibliometria” y las “tecnologias claves”, a través de criterios cualitativos,
cuantitativos y semicuantitativos, cuyas caracteristicas son:
e Manejo un enfoque extrapolativo, que se basa en la evidencia, para mirar hacia el
futuro de la energia solar FV.
e Seoriento a la busqueda de oportunidades de desarrollo tecnolégico e innovacion.
e Solo abarco un sector tecnolégico especifico, el de la energia solar FV
e El horizonte de tiempo fue de 3-10 afios
e La participacion fue estrecha, una pequefia muestra de expertos minuciosamente
seleccionados, balanceando la oferta y la demanda, con una inversion de recursos
financieros, de personal y econémicos minimos.

e Laduracion del estudio fue de dos meses, y puede reducirse aun mas el tiempo

92



e El estudio tiene como usuarios potenciales a investigadores, para explorar las lineas
descritas en este trabajo; a empresas para seleccionar aquellas lineas que puedan
representar una ventaja competitiva y a gobierno para orientar sus recursos de
manera estratégica.

Se elaboré un mapa de tecnologias de energia solar fotovoltaica, el cual facilité la
visualizacion y relacion de la amplia gama de tematicas (6) y tdpicos (165) de
investigacion, se realiz6 la evaluacién de los expertos, para el establecimiento de
oportunidades tecnoldgicas en la industria solar fotovoltaica para México, destacando lo
siguiente:

e En TTBS, Tecnologias Tradicionales a Base de Silicio, a nivel de tecnologia
avanzada aplicada tienen mayor atractividad y oportunidad los encapsulantes de
bajo costo; marcos y estructuras de montaje de menor costo Yy el reciclaje de
materiales y componentes. Subrayando que se requiere avanzar en los métodos de
produccién que implique menores costos y contar con laboratorios de normalizacion
bien equipados y con personal altamente calificado.

e TEPD, Tecnologias existentes de pelicula delgada. Las oportunidades estan en el
desarrollo de TCO’s (Oxidos Conductores Transparentes), con mejores propiedades
y con menor costo en su produccion, que ademas no sean toxicos. Asimismo se
requiere avanzar en entender materiales de capa delgada y el desarrollo de nuevos
métodos de produccion.

e TEN, Tecnologias emergentes y novedosas. Representan oportunidades a nivel
mundial, pues se encuentran en fase de investigacion basica. Destacando, para
México, celdas solares de colorantes, particularmente lo que se refiere a
estabilidad, sensibilidad, electrolitos solidos y encapsulamiento. Asimismo las
celdas solares de heterounion masiva, particularmente relacionados con polimeros y

multiuniones.

De este modo, la metodologia ayuda a identificar y decidir qué temas especificos
representa un verdadero nicho de oportunidad e impacto en el que se invierta sus recursos.
Lo cual se alineaos con el Plan Nacional de Innovacion, en donde se reconoce que los

recursos disponibles son escasos y que se requieren una focalizacion de esfuerzos
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Apéndice A. Métodos de prospectiva tecnologica

Breve descripcion de algunos métodos de prospectiva

Backcasting

Consiste en trabajar sobre un futuro imaginario, para establecer que camino puede llevarnos
ahi desde el presente.

Lluvia de ideas

Método creativo e interactivo utilizado en grupos de trabajo cara a cara y en linea para
generar nuevas ideas en torno a un area especifica de interés

Paneles de
ciudadanos

Método que reune a grupos de ciudadanos (miembros de una organizacién politica y/o
residentes de una zona geografica determinada) dedicados a proporcionar puntos de vista
sobre temas relevantes (muy a menudo para un gobierno regional o nacional)

Escaneo del

Método que implica la observacion, examinacién, monitoreo y descripcion sistematica del
contexto social, tecnoldgico, econdmico, ambiental, politico y ético de un pais, industria,

ambiente L

organizacion, etc.

Método centrado en uno o en un pequefio conjunto de imagenes del futuro, con una
Ensayos descripcién detallada de algunas de las principales tendencias que promuevan la evolucién de

un escenario en particular, y /o los roles de las partes interesadas que ayuden a su realizacion.

Panel de expertos

Método que reune a grupos de personas dedicadas a analizar y combinar sus conocimientos
sobre una determinada area de interés. Pueden ser locales, regionales, nacionales o
internacionales.

Futures Workshops

Método que implica la organizacién de eventos o reuniones que duran desde unas pocas horas
a unos pocos dias, en los cuales hay una mezcla de platicas, presentaciones, discusiones y
debates sobre un tema en particular.

Una de las técnicas mas antiguas de prospectiva y planeacidn, en donde un juego de guerra ha

Juegos sido utilizado por los estrategas militares. Es una forma de rol de juego en el cual una gran
“linea de comandos” describe el contexto de las acciones y los actores involucrados.
A menudo descrita como “conversaciones estructuradas” son una herramienta fundamental
. de la investigacion social. En prospectiva son a menudo utilizadas como un instrumento de
Entrevistas

consulta formal, destinada a reunir los conocimientos distribuidos a través de los

entrevistados.

Revision de la

A menudo parte del proceso de exploracion del entorno. Las revisiones generalmente utilizan
un estilo de escritura discursiva y se estructuran en torno a temas y teorias seleccionadas: En

morfoldgico

literatura ocasiones la revision puede tratar de explicar los puntos de vista y las visiones futuras de los
distintos autores
Método utilizado para detectar soluciones prometedoras a un problema dado y en
Analisis

consecuencia determinar los posibles futuros. Se utiliza generalmente para sugerir nuevos
productos o desarrollos y para construir escenarios multidimensionales.

Encuestas/cuestion
arios

Herramienta fundamental para la investigacidn social y método cominmente utilizado en la
prospectiva.

Arboles de
relevancia

Método en el que se aborda el tema de investigacion en una forma jerarquica. Normalmente
comienza con una descripcién general del tema y continua con una exploracién desagregada
de los diferentes componentes y elementos, examinando particularmente la interdependencia
entre ellos.

Escenarios

Método que cosiste en la construccidon y uso de visiones coherentes mas o menos sistematicas
de los posibles estados futuros de un negocio.

Analisis FODA

Método que identifica en primer lugar los factores internos de la organizacién o de la unidad
geopolitica en cuestidn y los clasifica en términos de fortalezas y debilidades. De igual forma se
examinan vy clasifican los factores externos (por ejemplo los cambios socio-econdémicos y
ambientales o el comportamiento de los competidores, las regiones vecinas etc.) y los
presenta en términos de oportunidades y amenazas

Andlisis de impacto

Método que trabaja sistemdticamente a través de las relaciones entre un conjunto de
variables, en lugar de examinar cada una de ellas como si fuera independiente de las demas.
Por lo general el juicio de expertos es usado para examinar la influencia de cada variable
dentro de un sistema dado, en términos de las influencias reciprocas de cada variable sobre la
otra, por lo tanto se produce una matriz cuyas celdas representan el efecto de cada variable
sobre las otras




Breve descripcion de algunos métodos de prospectiva (Continuacion)

Delphi

Método que involucra la votacidn repetida de los mismo individuos, retroalimentacion (algunas
veces), respuestas andnimas desde las primeras rondas de votacion, con la idea de que ello
permita hacer mejores juicios que se hagan sin la influencia indebida de fuertes defensores de
alto status.

Tecnologias criticas

Método que consiste en la elaboracién de una lista de tecnologias clave para una industria
especifica, pais o regién. Una tecnologia se dice que es “critica” si esta contribuye a la creacién
de riqueza, o si contribuye a aumentar la calidad de vida de los ciudadanos, es fundamental
para la competitividad empresarial o es una tecnologia de apoyo que influye en muchas otras
tecnologias.

Analisis de criterios

Método usado como técnica de priorizacién y apoyo a las decisiones, especialmente en
situaciones y problemas complejos, donde hay mdultiples criterios en los cuales hay que
ponderar el efecto de una intervencion en particular.

Mapeo de actores

Técnica tradicional de planeacion estratégica la cual toma en cuenta los intereses y las
fortalezas de las diferentes partes interesadas, con el fin de identificar objetivos clave en un
sistema y reconocer posibles alianzas, conflictos y estrategias. Este método es cominmente
utilizado en asuntos politicos y empresariales

Mapa de ruta
tecnolégico

Método que esboza el futuro de un sector de la tecnologia, generando una linea del tiempo
para el desarrollo de varias tecnologias relacionadas y (a menudo), incluyendo factores tales
como las estructuras reguladoras y de mercado.

Bibliometria

Método basado en el analisis cuantitativo y estadistico de las publicaciones. Este puede implicar
simplemente trazando el nimero de publicaciones que surgen en un darea o tal vez en la
produccién publicaciones de paises en diferentes ambitos y como estas evolucionan a través del
tiempo.

Modelacion y
simulacién

Método que se refiere al uso de modelos basados en computadora que relacionan todos los
valores obtenidos por variables particulares. Los modelos simples pueden estar basados en
relaciones estadisticas entre solamente dos o tres variables. Los modelos mdas complejos
pueden usar cientos, miles o incluso mas variables (por ejemplo los modelos econométricos
utilizados en la politica econdémica).

Andlisis de
extrapolacion de
tendencias

Proporcionan una idea aproximada de como los acontecimientos pasados y presentes pueden
ser en el futuro- asumiendo, hasta cierto punto, que el futuro es una continuacién del pasado.
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AN OVERVIEW AND COMPARISON CF MAJOR PV TECHNOLOGIES

34 Generation PV

1# Generation PV

2" Generation PV

T0T

Technology Units Single crysialine  Polyerystalline  Amorphous silicon  Copper Indium  Cadmium kY compound  Dyesensiized  Organic or

silicon (sc-Si) slicon (pe-Si)  (a-Si) Gallium Telluride solar - Mulfijunction, (DSSC) Polymer

Diselenide (CIS/  cells (CdTe)  Concentrated PV (OPV)
CIGS) (CPV)
Best research solarcell % 247 104 Single 203 16.5 435 1.1 1.1
efficiency at AM1.5* junction
13.2Tandem
Confirmed solarcell | % 20-24 1418 68 1012 8-10 3641 88 8.3
efficiency at AM1.5
Commercial PV Module % 1519 13-15 58 711 811 25-30 15 1
efficiency af AM1.5
Confirmed maximum % 23 16 7.1/10.0 121 11.2 25
PV Medule efficiency
Current PV module usp/w <14 <14 ~08 ~09 ~09 -
cost
Market sharein2009 % 83 3 1 13 -
Markef sharein 2010 | % 87 2 2 9
Maximum PV module | W 320 300 120 120 120
output power
PV module size m? 20 1.4-25 14 061.0 0.72 - -
Areaneeded perkW ' m? 7 8 15 10 1
State of Mature with lorge-  Mature with Early deployment Early deployment  Early Just commercidlised, R&D phase R&D phase
TR scale production  large-scole phase; medium- phase, medium- deployment smalkscale
commercidlisation production scale production scale production  phase, production
small-scale
production

*Nofe: Standard Testing Conditions, temperature 25°C, light infensity 1000W/n¥, air mass 1.5,

A4 selbojoudsl sajediourid se| ap ugidededwo) g adipuady



Apéndice C. Lista de expertos participantes

Dr. Arturo Morales Acevedo
Investigador en el campo de Celdas Solares y Sistemas Fotovoltaicos en el CINVESTAV del IPN. Miembro activo de ANES e
ISES, asi como Editor Asociado de Solar Energy Journal.

Dr. Yasuhiro Matsumoto Kuwabara
Investigador del CINVESTAYV del IPN en el campo de Celdas solares de Silicio Cristalinas a heterounion hibridas inorgénica-
organica y de peliculas delgadas y Materiales con el objetivo de aplicarlas en dispositivos optoelectronicos en silicio nano-

cristalinos y silicio rico en oxigeno.

Dr. Karunakaran Nair Padmanabhan Pankajakshy

Investigador del Centro de Investigacion en Energia de la UNAM, sus lineas de investigacion son las Celdas solares de
compuestos semiconductores en peliculas delgadas y los materiales semiconductores por dep6sito quimico y su adecuacion para
celdas solares.

Dr. Mario Daniel Glossman Mitnik

Investigador del Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV) en el area de simulacion computacional y
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Dr. José Luis Maldonado Rivera
Investigador  del Grupo de Propiedades Opticas de la Materia (GPOM) de la Division de Foténica, en el Centro de
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Apéndice D. Estudio sobre el estado de la energia solara

fotovoltaica

1.1 Laenergia solar FV
Las celdas solares son dispositivos electronicos que hacen una conversion directa de la luz del sol en electricidad. La forma moderna de
la celda solar fue inventada en 1954 en los laboratorios Bell. Hoy en dia la FV es una de las tecnologias de energia renovables con mas

rapido crecimiento y se espera que juegue un rol mayor en el futuro de la generacion global de energia.

La potencia eléctrica de una celda fotovoltaica individual es muy débil, entre 1 y 3 W, por lo tanto, con el fin de generar mayor potencia,
las células se reagrupan en médulos fotovoltaicos. Las condiciones de funcionamiento de los médulos dependen de la radiacion solar y la
temperatura. Por ello, se han definido unas condiciones de trabajo estandar que permitan medir y comparar correctamente los diferentes

mddulos fotovoltaicos. Estas condiciones se han normalizado para una temperatura de 25°C y 1.000 W/m2 de radiacién solar.

Un sistema FV consiste de celdas FV que son agrupadas juntas para forma un médulo FV y de los componentes auxiliares (Balance del
Sistema) que incluye los inversores, controles, baterias, etc. Hoy en dia, existe un amplio rango de tecnologias de celdas FV en el
mercado que usan diferentes tipos de materiales y en un futuro la cantidad serd a un mayor. Las tecnologias de celdas FV estan

usualmente clasificadas en tres generaciones, dependiendo del material basico usado y los niveles de madurez comercial

. Primera Generacion: Silicio monocristalino y multicristalino
= Segunda Generacion: Lamina delgada policristalina (CulnS2, CIS, CdTe, Silicio amorfo en lamina delgada), La&mina delgada
monocristalina (AsGa)

= Tercera Generacion: Células fotoelectroquimicas, poliméricas y nanocristalinas
A continuacion se da una breve descripcion de cuales son las tecnologias que se actualmente se encuentran en el mercado o en desarrollo:

Médulos de Silicio cristalino (c-Si), actualmente representan el 85-90% de mercado anual global. Los moédulos de Si-c estan
subdivididos en 2 principales categorias) Silicio monocristalino (sc-Si) y ii) multicristalino (mc-Si).

Las peliculas delgadas cuentan con el 10% al 15% de las ventas globales de médulos FV. Estos estan subdivididos en tres principales
familias: i) Silicio amorfos (a-Si) y micromorfo (a-Si/pc-Si), ii) Cadmio-Telurio (CdTe), y iii) Cobre-Indio-Diselenio (CIS) y Cobre-
Indio-Galio-Diselenio (CIGS).

Tecnologias emergentes abarcan las peliculas delgadas avanzadas y las celdas organicas. Estas ultimas estan apunto de entrar al mercado
a través de diferentes aplicaciones.

Concentradores FV (CFV) usan un sistemas concentrador 6ptico el cual enfoca la radiacién solar en una pequefia celas de alta
eficiencia. La tecnologia de CFV esta actualmente siendo probada en aplicaciones piloto.

Conceptos FV inéditos con el objetivo de lograr celdas solares de ultra alta eficiencia a través de materiales avanzados y nuevos

conceptos y procesos de conversion. Estas estan actualmente en investigacion bésica.

En la siguiente figura se brinda un panorama del status de estas tecnologias y sus proyecciones al afio 2030 (Figura 22).
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Figura 22. Estatus de la tecnologia FV y sus perspectivas
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Ademas de la I+D en celdas y modulos FV, el desarrollo también se enfoca en los componentes necesarios para la instalacion de los

sistemas FV, los llamados componentes para el Balance del Sistema (BOS, por sus siglas en inglés).

1.2 Mercado e industria Solar FV
A continuacion se dara una breve explicacion de los puntos clave relacionados con el estado actual del mercado y la industria solar FV a

nivel mundial y México.

Mercado Mundial

El mercado solar FVV mostr6 otro afio de extraordinario crecimiento, casi 30GW de nueva capacidad solar FV entr6 en funcionamiento a
nivel mundial en 2011, incrementando la capacidad global total en 74% a casi 70 GW (Figura 23). Gran parte de la nueva capacidad fue
agregada a finales de afio, impulsado por la disminucion en las tarifas arancelarias, la inminente expiracion de politicas, y una dramética
reduccion en los precios. La participacion en el mercado de las peliculas delgadas cayd de un 16% en 2010 a un 15% en 2011 (REN21,
2012).

Los principales paises con capacidad total instalada a finales de afio fueron Alemania, Italia, Japén, y Espafia, seguido muy de cerca por
Estados Unidos (Figura 24).
Por primera vez, la solar FV representd la mayor capacidad agregada que otro tipo de tecnologia de generacion de electricidad:

Solamente la FV represent6 casi el 47% de toda la nueva capacidad eléctrica en la Union Europea que entré en funcionamiento en 2011.
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Figura 23. Capacidad Solar FV total instalada en el mundo 2005-2011
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Figura 24. Capacidad Solar FV operando, 10 principales paises, 2011
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La gran mayoria de la capacidad FV instalada hoy en dia est4 conectada a la red, con un estimado de 2% de capacidad global fuera de la

red. Sin embargo hay un creciente interés en los sistemas fuera de la red y de pequefia escala particularmente en paises en desarrollo

El mercado de los concentradores FV (CFV) es aun débil, pero el interés en esta tecnologia ha incrementado debido en gran parte a los
altos niveles de eficiencia en lugares con alta insolacién y bajo contenido de humedad. La mayoria de los proyectos de CFV estan en fase
piloto o prototipo, pero el primer proyecto en el mundo de varios megawatts fue instalado en 2011, y un estimado de 33 MW estuvo en

operacion a principios de 2012.

Industria solar FV a nivel mundial

El tamafio total de la industria mundial FV ahora excede los 100 billones de USD por afio. Pero mientras 2011 fue un buen afio para los
consumidores y los instaladores, los fabricantes enfrentan una dura competencia por la cantidad de competidores. Los fabricantes de
celdas mddulos y polisilico han luchado para obtener beneficios o incluso sobrevivir en medio de un exceso de inventario, la caida de los
precios, disminucion del apoyo gubernamental, crecimiento del mercado més lento durante gran parte del afio y la significante
consolidacion de la industria.

La reduccién en los precios de los médulos FV continud en 2011, debido al aumento en las capacidades de produccién, innovaciones

tecnoldgicas, competencia entre los fabricantes y una gran caida en el precio del silicio. Segin algunas estimaciones, el precio de los
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mddulos cayé méas del 40% durante el afio, y el costo del sistema instalado en techos cayd en mas del 20%. Los precios de las celdas de
pelicula delgada también cayeron en 2011, su ventaja en precio se ha reducido, esto debido a las draméticas reducciones en los costos de
los médulos cristalinos.

Toda la produccion relacionada a la FV incrementd6 muy rapidamente, lo que resulto en una excesiva oferta de mddulos.
Aproximadamente 33.1GW de celdas de silicio cristalino y 34.8GW de modulos fue producido en 2011, un aumento de alrededor de 21.2
GW y 20.5GW, respectivamente, en 2010.

Al final de afio la capacidad de produccion fue estimada en 55.7GW, con una capacidad efectiva de 30GW. Aunque la produccion de las
peliculas delgadas continué cayendo, de un pico de 21% en 2009 a 13% en 2011

Durante la Gltima década, el liderazgo en produccion se ha desplazado desde Japén a Europa y ahora a Asia. La fabricacién de médulos

continu6 su marcado cambio en 2011, principalmente a expensas de firmas Europeas (Figura 25).

Figura 25. Participacion en el mercado de los 15 principales fabricantes, 2011
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A pesar de los muchos desafios, la innovacién continué a lo largo de la cadena de valor con los avances en la eficiencia, mejora en los
procesos, desarrollo de materiales orgéanicos, plasticos y finanzas, entre otros, y la reduccion de costos continu6 con su trayectoria a la
baja, con un promedio de 7-8% anualmente. Lo productores de celdas pelicula delgada continuaron mejorando la eficiencia,

incrementaron la adopcién en tejados y reduciendo sus costos.

Al inicio de 2012, los precios de los mddulos de pelicula delgada habia caido por debajo de USD 1 /watt (W), con precios disponibles
entre los USD 0.84 y USD 0.93/W. Los precios de los médulos de silicio cristalino son mas variados, pero fueron tipicamente en el rango
de los USD 1.02 a USD 1.24/W para los mercados mas competitivos. Los costos de los modulos FV tienen una tasa de aprendizaje del
22% lo que implica que los costos se reduciran en poco mas de un quinto con cada duplicacién de la capacidad. La continta reduccién de

costos, se debe al rapido crecimiento de la implementacion.

El costo total de la instalacién de los sistemas FV puede variar ampliamente entre paises y regiones. Esta variacion refleja la madurez de
los mercados locales, la mano de obra local y los costos de fabricacion, los niveles y estructuras de los incentivos, y el rango de otros
factores. A un promedio de USD 3.8/W para los sistemas de silicio cristalino, Alemania tienen los niveles mas bajos de sistemas FV en el
mercado residencial a pequefia escala (<5kW). En comparacion, el promedio de los costos de instalacion en 2011 en ltalia, Espafia,
Portugal y Estados Unidos fue entre USD 5.7 a USD 5.8 /W (International Renewable Energy Agency, 2012).

Los sistemas de uso publico que usan médulos FV de pelicula delgada como Silicio amorfo, Cadmio-Telurio y Cobre-Indio-Galio-

Diselenio (CIGS) tienden a tener menos costes de capital que los sistemas residenciales en un mercado dado, pero este no es siempre el
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caso si se incluye un sistema de seguimiento. Los sistemas a gran escala de pelicula delgada tuvieron un costo promedio de alrededor

USD 3.9/W, no més barato que el costo promedio de los sistemas de silicio cristalino residencial en Alemania.

Las proyecciones para la continda reduccién de costos es muy buena. Sin embargo, la tasa a la cual los costos de la FV disminuiran es
altamente incierta debido al rapido crecimiento en el mercado FV comparado con la base instalada y la alta tasa de aprendizaje para la
FV. Dejando a lado esta incertidumbre, el costo de instalacion de un sistema residencia de silicio cristalino puede caer entre los USD 3.8
a USD 5.8/W en 2011 a unos USD2.9 a USD 4.1/W en 2012 si las actuales tendencias contindan.

1.3 Estado de la energia solar FV en México

Los recursos solares en México son de lo mejor en el planeta, superiores a Alemania y Espafia, quienes son reconocidos como lideres
mundiales en sistemas fotovoltaicos instalados. Los recursos de FV en nuestro pais son en promedio 60% mas altos que en Alemania.

El factor de retorno energético (FRE) en México es altamente favorable, produciendo 17 veces mas energia que la requerida para fabricar

el sistema fotovoltaico, lo cual es 1.5 veces mas alto que el FRE en Alemania y casi igual al de Espafia (SE/Techba/FUMEC, 2011).

El 80% de las instalaciones fotovoltaicas en México se encuentran fuera de la red eléctrica, principalmente en &reas rurales.
En México no existe subsidio para electricidad fotovoltaica y se compite contra tarifas subsidiadas en energia eléctrica residencial el cual

es considerado como el més alto del planeta por parte del Banco Mundial, dificultando la penetracion de la tecnologia.

Una de las mayores oportunidades para empresas mexicanas se encuentra en el posicionamiento como jugadores clave en la cadena de
proveeduria para plantas de produccion eléctrica de gran capacidad con fines industriales, principalmente aquellas de la region del sur de

California y Arizona.

Otras oportunidades para empresas mexicanas abarcan diversas areas como el disefio y manufactura de paneles fotovoltaicos, y

alumbrado pUblico basado en energia solar.

Marco general

El gobierno mexicano esta tratando de lanzar programas para el desarrollo masivo de sistemas conectados a la red, en especial la
Comision Federal de Electricidad (CFE) esta llevando a cabo planes y proyectos para introducir la energia FV como una alternativa para
la generacion distribuida. La Comision Nacional Reguladora esta también haciendo su trabajo para establecer el marco regulatorio para
capacidades a gran escala. Con respecto a la formacién de recursos humanos en tecnologia FV, la oferta se estd incrementando
considerablemente, como el programa de entrenamiento que el Instituto de Investigaciones Eléctricas ha promovido (Internacional
Energy Agency, 2011).

La industria mexicana FV esta participando activamente hacia la calidad, a través de la estandarizacion de productos y servicios. El
precio de los inversores también mostré reducciones en sus precios pero a una tasa menor que los médulos FV. En lo que respecta a los

componentes “BOS” se observé una alta disponibilidad de soluciones estandarizadas.

Programa Nacional para el desarrollo de la FV

A pesar de que no se ha implementado un programa nacional para el desarrollo de la tecnologia FV, el gobierno federal creé el fondo
para para la transicion energética y el uso sustentable de energia durante el 2009, cuyo objetivo es el uso de recursos econdmicos para
fomentar el sector energético nacional a través de acciones y programas enfocados en lograr un mejor y mas amplio uso de los recursos
de energia renovable y tecnologias limpias de energia y la FV entra en este programa. Ademas en 2011, La CFE llamo¢ a la construccién
de una planta de un sistema centralizado conectado a la red de un MW en la Peninsula de Baja California, esta planta de energia FV sera
la primera en ser operada por la CFE.

Después de un prolongado atraso, se espera que se reactive el programa de electrificacion rural, que se enfoca en la instalacion de energia
FV en comunidades rurales con menos de 100 habitantes. Por otro lado el INFONAVIT esta estudiando alternativas para la incorporacion

de generadores FV de pequefa capacidad (alrededor de 1 kW) en viviendas de familias con ingresos bajo y medio bajos.
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Investigacion y Desarrollo

Como se ha mencionado el Fondo para la Transicion Energética, ha logrado apoyar el desarrollo de las tecnologias de energia renovables.
La academia y las instituciones de I+D han sido los principales receptores de este fondo. En 2011 este fondo concedié apoyo a la FV en
las siguientes areas: i) Desarrollo de materiales para celdas solares FV de pelicula delgada ii) dos proyectos para la construccion de un
banco de pruebas par pequefios sistemas FV y un banco de pruebas para sistemas en mini-redes e hibridos. Ademas los esfuerzos en 1+D

han continuado para el desarrollo de tecnologia de inversores para los sistemas conectados a la red.

Desarrollo de la industria y el mercado

De acuerdo a compafiias FV mexicanas, el 2011 fue un bue afio. La mejor estimacién para el mercado mexicano fue de 6.5MW, el cual
coincide con las predicciones hechas a inicios de afio. Los ensambladores de moédulos FV reportaron ventas de alrededor de 3 MW; parte
de esa produccion fue comercializada en paises de América Latina. La presencia de médulos FV chinos baratos es remarcable. Una
compafiia espafiola productora de celdas y modulos establecié una planta ensambladora en Tijuana, cuya produccion es principalmente
exportada al mercado de Estados Unidos. Durante este afio, el I1E concret6 la transferencia de tecnologia de un inversor a una compafiia
local.

Tres fabricantes internacionales de modulos fotovoltaicos tienen instalaciones de produccion en México. También dos empresas
nacionales estan ensamblando maédulos fotovoltaicos en el pais. La produccién de Kyocera, Sanyo y Unisolar, es para el mercado de
exportacion.

Los médulos ensamblados se venden en el mercado internacional. ERDM vy Solartec son empresas mexicanas, sus mddulos fotovoltaicos
son vendidos principalmente en el mercado nacional. Parte de la producciéon de ERDM es exportada a América Central y paises del
Caribe. Solartec ensambla sus modulos fotovoltaicos en México, pero no se ha proporcionado informacion sobre la produccion durante el
afio 2010.

Por otro lado, no hay produccién en el pais de materia prima, lingote o celdas

En 2011, el histérico precio bajo de los mddulos FV tuvo un impacto positivo en la capacidad FV instalada, como en afios anteriores, las

expectativas de crecimiento del mercado para los préximos afios es alentadora.

Proyeccién 2010-2050 de la energia solar FV

La Figura 26 muestra la participacion en el mercado esperada para la energia solar FV en las proximas décadas (OECD/IEA, 2010).
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Figura 26. Desarrollo del mercado FV y niveles de competitividad
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En la primera década, se espera que los sistemas FV residencial y comercial logren una paridad en precio con la red de distribucion de
electricidad en un nimero de paises caracterizados por un buen recurso solar y altos precios de energia convencional. En algunos casos es
probable que esto se produzca antes de 2015. En 2020 los costos de generacion de FV se espera en un rango de USD 13-26 centavos/kWh
(sistemas comerciales) a USD 16-31 centavos/kWh (sistemas residenciales), dependiendo de los niveles de irradiacién solar en un sitio
especifico. Estos costos se esperan que sean inferiores que los precios de electricidad en muchos paises.

En el mismo periodo, los sistemas FV a nivel industrial lograran los USD 10 cent/kWh llegando a competir con los precios mayoristas
de electricidad en algunos paises. Para lograr estos objetivos, La energia FV marcos politicos sostenidos y coherentes ademas de

incentivos de apoyo durante estos afios.

De 2020 a 2030, la hoja de ruta prevé que la FV avanzara hacia la integracion de la red a gran escala y empezar a ser competitiva a una
escala mas amplia. Hacia el final de la década, el costo tipico de un sistema de generacion FV a nivel industrial se espera que disminuya a
USD 7-13 centavos/kWh y la FV se vuelva competitiva a escala industrial con precios de electricidad al mayoreo en algunas regiones del
mundo. En ese momento, los sistemas comerciales y residencial se convertiran a un costo competitivo en casi todas las regiones del
mundo con razonables irradiacion solar.

El volumen anual de mercado habra incrementado por otro factor de tres en esta década (tocando el punto de referencia de 100 GW para
2030), dando lugar a una capacidad instalada acumulada de casi 900GW a nivel mundial. Durante este periodo, los incentivos
econdémicos deben empezar a eliminar gradualmente mientras que se deben mantener las garantas de acceso a la red y el apoyo sostenido

alal+D.

La fase de 2030- 2050 seré caracterizada por la difusién a gran escala de los sistemas FV y sus usos para prop6sitos generales. Los
costos del sistema estan en un rango de USD 800 a USD 1200/kW dependiendo del sector de aplicacién. Esto conducird a costos de
generacion de USD 4.5-9 centavos/kWh a escala industrial y de USD 6.5-13.5 centavos/kWh a nivel residencial. EI mercado anual
seguird creciendo, aunque a un ritmo mas lento que en las décadas anteriores. La capacidad total acumulada instalada incrementara a mas
de 3 000 GWp. Esto generara una produccion de electricidad de aproximadamente 4500 TWh/afio, correspondiendo a la participacion

proyectada de alrededor del 11% del total de electricidad en el mundo.

109



La informacién aqui presentada mostrd la gran variedad de tecnologias que se encuentran el mercado o en desarrollo, el gran afio que
tuvo la energia solar FV en cuanto a instalacion de capacidad y sus principales paises, el dificil momento que atraviesan los fabricantes de
mddulos FV y el panorama de México en el desarrollo, instalacion y regulacion de estas tecnologias. Por ultimo se ha brindado un
panorama sobre las proyecciones de la participacion de esta energia en las proximas décadas. Esta informacidn, junto con la construccién

metodoldgica realizada en el capitulo anterior, conforma la fase 1 de este ejercicio de identificacién de oportunidades tecnoldgicas.
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Apéndice E. Analisis de articulos y patentes de energia solar

Con el objetivo de conocer los principales actores y las instituciones que estan trabajando en el tema de la energia solar fotovoltaica, se
ha realizado un andlisis de datos de publicaciones y patentes a nivel mundial y nacional. Los resultados obtenidos ayudaran a identificar a

actores que podrian apoyar el proceso de identificacion de tecnologias criticas.

Articulos a nivel mundial
La basqueda se realizé el 9 de marzo de 2012, con la formula de busqueda antes mencionada, en un lapso de tiempo de 1990 a la fecha,
debido a que ese afio es el limite de busqueda que se puede realizar en la base de datos Web Of Science (WOS). El nimero total de

publicaciones obtenidas fue de 38,153 a nivel mundial.

Paises con mayor nimero de publicaciones

A nivel mundial la produccién de articulos es dominada por EE.UU, China Jap6n y Alemania respectivamente, quienes acumularon el 54
% de los articulos. Esto demuestra el liderazgo que tienen estos paises en la investigacion y desarrollo de la energia solar FV (Tabla 20).
Por otro lado, en México se encontraron 324 publicaciones, las cuales representan el 0.85% de la produccién mundial y que lo posicionan
en el lugar numero 25.

Estos datos muestran, de alguna manera, la brecha que existe entre los paises lideres en publicaciones referentes a la energia solar FV y
México.

Tabla 20. Numero de publicaciones en solar FV por pais

Pais No de publicaciones %
1 USA 8821 23.147
2 CHINA 4419 11.596
& JAPAN 4062 10.659
4 GERMANY 3297 8.652
5) SOUTH KOREA 2232 5.857
6 ENGLAND 1516 3.978
7 TAIWAN 1506 3.952
24  BRAZIL 338 0.887
25 MEXICO 324 0.85

Instituciones con mayor namero de publicaciones a nivel mundial
La Tabla 21 muestra las instituciones con mayor nimero de publicaciones a nivel mundial, donde La Academia China de Ciencias es la
mas productiva con 1022 publicaciones (2.682%), seguido con 871 articulos el Laboratorio Nacional de Energia renovable (NREL) de

los Estados Unidos lo que representa el 2.286%.

Tabla 21. Instituciones con mayor nimero de publicaciones en solar FV a nivel mundial

Institucion Pais de origen No de %
publicaciones
1 CHINESE ACAD SCI CHINA 1022 2.682
2 NATL RENEWABLE ENERGY LAB USA 871 2.286
3 NATL TAIWAN UNIV TAIWAN 384 1.008
4 OSAKA UNIV JAPON 360 0.945
5 UNIV NEW S WALES AUSTRALIA 353 0.926
6 NATL INST ADV IND SCI TECHNOL JAPON 340 0.892
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7 UNIV LONDON IMPERIAL REINO UNIDO
FRAUNHOFER INST SOLAR ENERGY SYST ALEMANIA
NATL CHIAO TUNG UNIV TAIWAN

10 HAHN MEITNER INST BERLIN GMBH ALEMANIA

306 0.803
301 0.79
275 0.722
256 0.672

Anélisis de 4 paises lideres

Posteriormente se realizd un andlisis de los 4 paises con mayor produccion de patentes, Estados Unidos (8821 articulos), China (4419

articulos) Japén (4062 articulos) y Alemania (3297 articulos). Estos cuatro paises representan casi el 54% de las publicaciones a nivel

mundial (20,599 articulos).

En este analisis se buscé identificar, de una manera mas detallada, a las instituciones y autores con mayor ndmero de articulos, ademas de

revisar sus tendencias de publicaciones a lo largo de los afios. Las publicaciones en relacion a la FV comenzaron a crecer en el afio 2000,

pero fue hasta 2008 cuando este crecimiento fue exponencial sobre todo en EE.UU y China (Figura 27), lo que muestra el gran interés de

estos dos paises por dominar la tecnologia solar fotovoltaica.

Figura 27. Tendencias de publicaciones en solar FV de 4 paises lideres
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INSTITUCIONES
Tabla 22. Instituciones lideres en publicaciones sobre Solar FV
Estados Unidos China Japoén Alemania

NATL RENEWABLE ENERGY

Natl Inst Adv Ind Sci &
Technol (353)
OSAKA UNIV (344)

1 LAB (797) Chinese Acad Sci (1041)
2 UNIV CALIF BERKELEY (249) (Szgg)i”a Univ Technol

3 Univ Florida (207) Univ Hong Kong (188)
4 Stanford Univ (204) Jilin Univ (175)

5  Univ Washington (197) Nankai Univ (158)

Tokyo Inst Technol (306)
UNIV TOKYO (279)
KYOTO UNIV (199)

FRAUNHOFER INST SOLAR
ENERGY SYST (401)

Hahn Meitner Inst Berlin GmbH
(288)

Forschungszentrum Julich (170)
Univ Stuttgart (144)

Univ Erlangen Nurnberg (115)
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En Estados Unidos la instituciéon con mayor nimero de publicaciones encontradas fue el Laboratorio Nacional de Energia Renovables
(NREL, por sus siglas en inglés) con 797 publicaciones (Tabla 22), seguido por la Universidad de California Berkeley, U. de Florida,
Stanford y Washington.

En China, se muestra un claro dominio de la Academia China de las Ciencias la cual cuenta con 1041 publicaciones, ésta es una

institucion del consejo del estado chino, que tiene como sede a Pekin y que cuenta con institutos distribuidos por toda China.

La produccion de publicaciones en Japén parece estar mas equilibrada entre las instituciones (tabla 7), siendo esta dominada con 353
publicaciones, por el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia Industrial Avanzada (AIST, por sus siglas en inglés) quien es una
institucion publica de investigacion fundada por el gobierno japonés, y la cual depende de la Ministerio de Economia, Comercio e

Industria Le siguen la Universidad de Osaka con 344 y el Instituto Tecnolégico de Tokio con 306 publicaciones.

La institucion que cuenta con mayor nimero de publicaciones en Alemania es el Instituto de Sistemas de Energia Solar (401
publicaciones), que pertenece al sistema de institutos de investigacion aplicada Fraunhofer Institute.
AUTORES

Tabla 23. Autores lideres en publicaciones sobre Solar FV

Estados Unidos

China

Japon

Alemania

1 Yang, Yang(UCLA,77)

2 Germack, David S
(NREL, 63)

3 Rohatgi, Ajeet (Georgia
Insitute Technology,63)

4 Emery, Keith
A(NREL,61)

5 McGehee, Michael
D(Stanford
University,59)

Li, Yongfang (Chinese
academic science,144)

Zhang, Jing-ping(Chinese

academic science,58)

Wau, Jihuai(Huaquiao
University,51)

Cao, Yong (S China
University Technology,49)

Lan, Zhang(Huaquiao
University,49)

Soga, Tetsuo(Nagoya Ints
Technology,199)

Umeno, Masayoshi (Nagoya Ints
Technology,102)

Kondo, Michio(National Institute
of Advanced Industrial Science
and Technology,100)

Jimbo, Takashi(Nagoya Ints
Technology,94)

Yamaguchi, Masafumi (Toyota
Technology Institute,91)

Rau, Uwe (University Stuttgart,
81)

Warta, Wilhelm
(FRAUNHOFER INST
SOLAR ENERGY SYST,78)

Leo, Karl (Tech University
Dresden,71)

Carius, Reinhard
(Forschungszentrum Julich,66)

Lux-Steiner, CM (Hahn
Meitner Inst Berlin GmbH,66)

En lo que se refiere a los autores mas productivos en Estados Unidos, Yang Yang de la UCLA ocupa la primera posicién con 77

articulos. Seguido por David Germack del NREL con 63 publicaciones (Tabla 23).

En China, se vuelve a demostrar el dominio de la Academia de Ciencias China. Yongfang Li cuenta con 144 publicaciones, seguido por
Jing-ping Zhang con 58 articulos.
En Japdn se observa que los autores con mayor produccién pertenecen a la Universidad de Osaka con Tetsuo Soga con 119

publicaciones, Masayoshi Umeno con 102 y Takashi Jimbo con 94 publicaciones.

En lo que se refiere a los autores més productivos en Alemania se muestra que Uwe Rau de la universidad de Stuttgart se encuentra con
el autor lider con 81 publicaciones encontradas, seguido por Wilhel Warta del Fraunhoder Institute con 78 publicaciones.
La institucion que presenta mas autores es el Forschungszentrum Julich, el cual es un centro de que pertenece a la asociacion Helmholtz

de Centros de Investigacion Alemana.

Publicaciones sobre Solar FV en México
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Realizando un filtro sobre la base de datos anterior, tomando solamente las publicaciones realizadas por instituciones mexicana se
obtuvieron 327 publicaciones, que como ya se menciond representan el 0.85% del total de los articulos encontrados a nivel mundial y que
colocan a México en el lugar 25 en produccion de publicaciones sobre el tema.

El analisis de estas publicaciones se ha realizado en una semana y se han podido determinar a instituciones Yy actores clave en el

desarrollo de la tecnologia solar FV, las principales redes de colaboracion entre paises, instituciones y autores.

Tabla 24. Publicaciones sobre Solar FV en México

Afiliacion de autores (No de Colaboracion con paises (No Autores (Institucion, no de publicaciones)
publicaciones) de publicaciones)
México (327 i
1 IPN (110) (327) Nair, PK (UNAM, 27)
Universidad Nacional Auténoma USA (33) Nair, M S (UNAM,26)
2 México (105)
Espafia (18 =
3 CIMAV (13) pafia (18) Morales-Acevedo, Arturo (CINVESTAV, 24)
India (11 o
4 UAEM (12) (11) Contreras-Puente, Gerardo S (IPN, 19)
Universidad Auténoma Nuevo Ledn Cuba (8) Mathew, Xavier (UNAM,19)
5 (12)
Benemerita Universidad Auténoma Sebastian, P J (UNAM,18)
6 Puebla (10)
7 IE(10) Matsumoto, Yasuhiro (UNAM, 14)
8 CIO(9) Vigil-Galan, O (IPN,14)
9 CENIDET (7) Asomoza-Palacio, R (CONVESTAV, 12)
10  Universidad Michoacana (7) Campos-Alvarez, J (UNAM,11)
1 Mendoza-Pérez, Rogelio(UACM,11)
12 Calixto-Rodriguez, M (UNAM,10)
13 Sanchez-Juarez, Aaron(UNAM,10)
14 Sastre-Hernandez, Jorge (IPN, 10)
15 Velumani, S(CINVESTAYV, 10)
16 Glossman-Mitnik, Daniel (CIMAV,7)
17 Gonzalez-Hernandez, J (CINVESTAV,17)
18 Hu, Hailin (UNAM,7)
19 Oskam, Gerko (CINVESTAYV, 7)
20 Aguilar-Hernandez, J R (IPN, 6)

Principales instituciones en México

La Tabla 24 muestra las 10 instituciones que cuentan con el mayor nimero de publicaciones. Se nota un claro dominio por parte dos
instituciones el IPN y la UNAM, que son las dos principales universidades publicas del pais.

El IPN registré6 110 publicaciones, lo cual lo colocaria como la institucion con mayor nimero de publicaciones, mientras que la
Universidad Nacional Auténoma de México registrd6 105 publicaciones. Las otras universidades que se encuentran entre las mas
productivas son la UAEM, la UANL y la BUAP.

En cuanto a centros de investigacion que se encuentran en la lista de las 10 mas productivas, se encuentra el CIMAV, el IIE el CIO y el
CENIDET.

Colaboracién con otros paises
Algunas de las publicaciones realizadas por mexicanos han sido en colaboracion con otros paises. De las 327 publicaciones encontradas,
se muestra que la mayor colaboracién ha sido con instituciones de Estados Unidos (33 publicaciones), seguida por Espafia (18

publicaciones) y la India (11 publicaciones)
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Autores con mayor nimero de publicaciones

Como se mostr6 anteriormente las publicaciones en México son ampliamente dominadas por dos instituciones publicas la El IPN y la
UNAM, esto también se ve reflejado en los autores con mayor nimero de publicaciones. Los 20 autores mas productivos de los cuales 8
pertenecen a la UNAM, 10 al IPN, 1 al CIMAV y 1 ala UACM.

Por parte de la UNAM, todos los autores que se encuentran entre los 20 més productivos laboran en el Centro de Investigacion en
Energia (CIE), el cual es lider en investigacion referente en energias renovables a nivel nacional. De los 10 integrantes del IPN 6 son del
Centro de Investigacion Avanzada (CINVESTAV) y los otros 4 son de la Escuela Superior de Fisica y Matematicas (ESFM)

Redes de colaboracion entre instituciones y autores

Una manera de generar un mayor conocimiento es a través de las redes de colaboracion que se lleguen a formar, las instituciones trabajan
con otras instituciones, pero ;cuales son esas instituciones? ;Con que institucion se puede realizar una colaboracién? Son preguntas que
se pueden responder a través del analisis de estas redes.

La figura 2 se muestra un mapa de correlacion de 30 instituciones con mayor nimero de publicaciones, un mapa de correlacion busca la
coincidencia de palabras en un documento, en este caso busca la coincidencia del nombre de las instituciones en cada una de las

publicaciones encontradas. El objetivo de este mapa es para conocer como es la colaboracion entre estas instituciones.

Los nodos representan a cada una de las instituciones y el grosor de los vértices representan la relacion que existen entre cada uno de los
nodos’.

Los nodos mas grande son la UNAM vy el IPN lo que significa que estas instituciones tienen una mayor colaboracién con otras
instituciones

De acuerdo al mapa de correlacion (Figura 28) la UNAM tiene una estrecha colaboracién con el NREL, la Universidad de colorado, la
UAEM vy el IMP. Mientras que el IPN tiene una buena colaboracion con la Universidad de la Habana, la Universidad Pablo Olavide, la

universidad de Osaka y la BUAP. Por otro lado hay una buena colaboracién entre el IPICYT, la universidad Wake Forest y la UASL.

Un anélisis més detallado de este mapa, puede ayudar a una institucion a saber como contactar a otra institucién con la cual tal vez

necesite un intermediario.

Redes de colaboracién entre autores
Al igual que con la red de colaboracion entre instituciones, a continuacion se presenta el mapa de colaboracion entre autores.
Esta figura permite darnos cuenta de los principales grupos de colaboracién, que estan trabajando en energia solar fotovoltaica. Al menos

se pueden apreciar 6 grupos de investigacion y desarrollo con 2 0 mas integrantes casi todos ellos de la UNAM y el IPN.

7 Las lineas de diferente grosor son una forma de representar el grado de colaboracién, sin embargo el que
algunas instituciones aparezcan aisladas, o que no cuentan con algunas ligas de colaboracion, aunque se esté

realizando, es por que esa colaboracidn podria no ser tan fuerte.
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Figura 28. Redes de colaboracion entre autores en México sobre solar FV
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Avrticulos mas citados

Por Gltimo se presentan los articulos mas citados en la plataforma Web Of Science (Tabla 25. Publicaciones de México mas citadas en

WOS). Solo se describen las instituciones mexicanas y los autores de estas instituciones aunque la mayoria de los articulos han sido en

colaboracion con instituciones extranjeras.

Tabla 25. Publicaciones de México mas citadas en WOS

Nombre de la publicacién \{eces Institucion™ Autores *
citado
Meso-structure formation for enhanced Marisol Reyes-Reyes, Roman
L organic photovoltaic cells et TG, BAEEe Lépez-Sandoval
Nitrogen-doped and CdSe quantum-dot-
2 sensitized nanocrystalline TiO2 films for solar 64 CIO, Univ Michoacana I;a;;rsaaLopez Luke , Elder De
energy conversion applications
3  CdTe/CdS solar cells on flexible substrates 58 UNAM .
Xavier Mathew
4 Deposmon of smqoth Cu(In,Ga)Se(2) films 46 UNAM M.E Calixto
from binary multilayers
Gallium-doped ZnO thin films deposited by H. Gomez, A. Maldonado. M.
g chemical spray 3 kb, L de la L. Olvera, D.R. Acosta
6 Antimony sulfide thin films in chemically 39 UNAM Sarah Messina, M.T.S. Nair,
deposited thin film photovoltaic cells P.K. Nair
Structural and chemical transformations in David Avellaneda, Guadalupe
7 SnS thin films used in chemically deposited 39 UNAM Delgado, M.T.S. Nair, P.K.
photovoltaic cells Nair
8 Dye—sen3|t_|zed SnO2 elec_trodes with iodide and 33 IPN(CINVESTAV) A. Marton., Gerko Oskam
pseudohalide redox mediators
0 il f"“f‘ CICalTe sokl skl 2l 6l &8 IPN(CINVESTAV) Arturo Morales-Acevedo
perspectives
Preparation and characterization of .
10 semiconducting Zn(1-x)Cd(x)Se thin films 30 UNAM, IMP P.J. Sebastian
1 Reporting solar cell efficiencies in solar energy 30 UNAM Xavier Mathew

materials and solar cells

De estas publicaciones se observa que la mayoria son referentes a celdas solares FV de pelicula delgada de segunda y tercera generacién

especificamente nuevos materiales y técnicas de deposicion.

Patentes registradas en México

Para el andlisis de las patentes se utilizd la misma férmula de blsqueda utilizada para las publicaciones, pero para obtener las patentes

que estan registradas en México se incluy6 la condicion de que el nimero de patente empezara con el prefijo “MX”, asi obtendriamos las

patentes que han solicitado su proteccion en este pais.

La busqueda se realizé del afio 1963 al 2012 y se encontraron 69,291 patentes, de las cuales 405 patentes (0.58%) son las que se

encontraron registradas en México, un nimero relativamente bajo (Tabla 26).

Tabla 26. Pais de prioridad de patentes registradas en México

Pais de prioridad Titular de patente

CIP CIP (6 digitos)
1 US (217) SAINT-GOBAIN GLASS FRANCE (32) HO1L(293) HO1L-031
2 CA (115) FIRST SOLAR INC (16) B328B (63) HO1L-21
3 KR (80) UNIV PRINCETON (14) C03C (40) HO2N-006
4 DE (61) FORREST S (13) C23C (40) E04D-013
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5 EP (45) BAYER AG (12) BO5D (30) HO1L-051
6 FR (35) GEBR SCHMID GMBH&CO (10) HOLL-025
7 CN (31) KYOSEMI CORP (10)

8 MX (28) EBARA SOLAR INC (7)

9 JP (26) 3M INNOVATIVE PROPERTIES CO (6)

10 AU (24) AKZO NOVEL N (6)

Pais de prioridad de las patentes
El pais de prioridad en una patente, es aquel en el que se ha realizado por primera vez la solicitud de la patente. Esto puede darnos una

idea de cuales son los paises mas interesados en proteger sus patentes en México.

Como se puede observar en la tabla, de las 405 patentes encontradas solo 28 tienen como pais de prioridad a México. El pais que méas
patentes protegié en México fue EE. UU con 217 patentes, seguido por Canada con 115 patentes y Corea con 80 patentes.
China y Japon paises lideres en tecnologia fotovoltaica solo registraron 31 y 26 patentes respectivamente, mientras que Alemania no esta

en esta lista.

Titulares de patentes
El titular de una patente, como su nombre lo dice es quien posee los derechos de la patente, y puede ser independiente o no del inventor,

sin embargo la mayoria de patentes pertenecen a grandes empresas. De la lista de los 10 titulares con mas patentes (tabla 16) 9 son
compafiias multinacionales, sin embargo, dentro de esta lista también se encuentra la Universidad de Princeton quien cuenta con 14
patentes protegidas en México.

Saint-Gobain Solar Glass

La compafiia que cuenta con el mayor nimero de patentes es Saint-Gobain con 32 patentes encontradas, esta empresa ofrece vidrio
extra-claro texturizado, y otros vidrios de valor agregado, a fabricantes mundiales de mddulos fotovoltaicos (FV), asi como espejos

planos y curvos para la industria de Concentracion de Potencia Solar (CPS).

First Solar
First Solar es fabricante de modulos solares de capa fina, con sede principal en EE.UU. y con plantas de produccion en Alemania,
Malasia y EE.UU. y proveedor de plantas fotovoltaicas a escala industrial. First Solar es el mayor fabricante de médulos solares a nivel

mundial, con una capacidad de produccion en el afio 2011 superior a 2.4 Gigavatios (GW).

Universidad de Princeton
Es una de las principales universidades de los Estados Unidos, las patentes registradas por esta universidad referentes a solar fotovoltaica

comparten derechos con Stephen Forrest (nimero 4 de la lista), quien pertenece al departamento de ingenieria eléctrica de la misma

universidad.

Clasificacion Internacional de Patentes
La clasificacion internacional de patentes es realizada por la Organizacion Mundial de la propiedad Intelectual (OMPI), esta clasificacion
es asignada a las patentes de acuerdo al tipo de tecnologia y principios que utilice. Esto puede ayudar a entender que tipo de tecnologias

son las que protegen los titulares de las patentes en México.

En la tabla 17 se puede observar que de las 405 patentes encontradas 293 tienen la clasificacion HOLL lo cual habla sobre el dispositivo
solar FV en su conjunto, 63 patentes tienen la clasificacion B32B la cual es caracteristica de las patentes relacionadas con las celdas de
pelicula delgada. En tercer lugar tenemos 40 patentes con la clasificacion CO3C lo cual tiene que ver con el tratamiento del vidrio

utilizado como material encapsulante.

118



Al hacer un analisis mas del titulo de las patentes y su clasificacion, podemos darnos cuenta de que Saint-Gobian Glass, esta protegiendo
la creacion de nuevos materiales y tratamientos para sus vidrios, con el objetivo de que sean ultra claros y reflejen la menos cantidad de
luz. Por otro lado First Solar esta protegiendo la creacion de sistemas completos de las celdas fotovoltaicas, dispositivos para la
manufactura de las celdas y sistemas de pruebas para los médulos fotovoltaicos. La universidad de Princeton y Stephen Forrest de su
departamento de ingenieria eléctrica estan protegiendo métodos de produccién y la modificacion de celdas solares organicas. Bayer por
otro lado protege materiales usados para los mddulos fotovoltaicos, especificamente modificaciones al poliuretano.

Como podemos ver cada uno esta desarrollando tecnologia en diferentes areas de la energia fotovoltaica desde los materiales para su

uso en los mddulos hasta procesos de fabricacion de celdas solares orgénicas.
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