Recebido: 04/08/2022

Aceito: 07/09/2022 1en=Za (@) BY-NC-ND |
Disponivel: 14/09/2022 International Journal of Interdisciplinary Studies https://doi.org/10.51798/sijis.v3i6.477 )
ISSN: 2675-9780 j

Andlisis bibliométrico de las tecnologias de energia solar
Bibliometric analysis of solar energy technologies

Anadlise bibliométrica de tecnologias de energia solar

Jorge Daniel Mercado Bautista

jmercado0070@utm.edu.ec

https://orcid.org/0000-0001-6055-1670

Instituto de Posgrado, Maestria en Mecanica, Mencion Eficiencia Energética, Universidad Técnica de Manabi, Ecuador

Guillermo Antonio Loor Castillo

guillermo.loor@utm.edu.ec

https://orcid.org/0000-0002-4986-7524

Instituto de Posgrado, Maestria en Mecénica, Mencion Eficiencia Energética, Universidad Técnica de Manabi, Ecuador

RESUMEN

Dentro de las fuentes de energia limpia, la energia solar representa una opcion satisfactoria para reducir los gases de
efecto invernadero, por ello, instituciones e investigadores desarrollan estudios de nuevas tecnologias para construir un
futuro sustentable. Este articulo, evalla la literatura sobre este tema (1.508 publicaciones) a través de un andlisis
bibliométrico utilizando el software VOSviewer, identificando las tendencias de investigacion y los temas de mayor
interés para los investigadores. La mayoria de los documentos son de Brasil, Espafia, México, Argentina, Portugal e
Italia. Los resultados muestran que los enfoques mas recientes de la energia solar estan relacionados con las energias
renovables y alternativas, lo que representa un desafio para integrar estas fuentes en sistemas energéticos con altos
niveles de penetracion. Ademas, las tecnologias utilizadas para la generacion de electricidad estan dirigidas a la energia
solar fotovoltaica, con el fin de mejorar la capacidad de absorcién y almacenamiento de la energia solar, y optimizar la
estabilidad del sistema eléctrico.

Palabra clave: Tecnologia solar, energia solar y Andlisis Bibliométrico.
ABSTRACT

Among clean energy sources, solar energy represents a satisfactory option to reduce greenhouse gases, therefore,
institutions and researchers develop studies of new technologies to build a sustainable future. This article evaluates the
literature on this topic (1,508 publications) through a bibliometric analysis using the VOSviewer software, identifying
research trends and issues of most significant interest to researchers. Most documents are from Brazil, Spain, Mexico,
Argentina, Portugal, and Italy. The results show that the most recent approaches to solar energy are related to renewable
and alternative energies, which represents a challenge to integrate these sources into energy systems with high levels of
penetration. In addition, the technologies used for the generation of electricity are aimed at photovoltaic solar energy,
with the purpose of improving the absorption and storage capacity of solar energy, and optimizing the stability of the
electrical system.

Keywords: Solar technology, solar energy and Bibliometric Analysis.
RESUMO

Dentro das fontes de energia limpa, a energia solar representa uma opgao satisfatoria para reduzir os gases de efeito
estufa, por isso, instituicdes e pesquisadores desenvolvem estudos de novas tecnologias para construir um futuro
sustentavel. Este artigo avalia a literatura sobre o tema (1.508 publica¢Ges) por meio de analise bibliométrica utilizando
o software VVOSviewer, identificando tendéncias de pesquisa e temas de maior interesse dos pesquisadores. A maioria
dos documentos é do Brasil, Espanha, México, Argentina, Portugal e Italia. Os resultados mostram que as abordagens
mais recentes da energia solar estdo relacionadas as energias renovaveis e alternativas, o que representa um desafio para
integrar essas fontes em sistemas energéticos com altos niveis de penetracdo. Além disso, as tecnologias utilizadas para
a geracdo de energia elétrica sdo voltadas para a energia solar fotovoltaica, a fim de melhorar a capacidade de absor¢do
e armazenamento da energia solar, e otimizar a estabilidade do sistema elétrico.

Palavras-chave: Tecnologia solar, energia solar e Analise Bibliométrica.

Sapienza: International Journal of Interdisciplinary Studies | Vol. 3| n. 6 | Jul - Set | 2022 | e-ISSN: 2675-9780


mailto:Guillermo.loor@utm.edu.ec

Recebido: 14/07/2022 -

Aceito: 28/08/2022 1en=Za (cc

Disponivel: 07/09/2022 International Journal of Interdisciplinary Studies https://doi.org/10.51798/sijis.v3i6.477 3
ISSN: 2675-9780 }

Introduccion

El principal componente de los gases de efecto invernadero (GEI) es el didxido de
carbono, existe preocupacion mundial por la reduccion de las emisiones de carbono. En este
sentido, se podrian aplicar diferentes politicas para reducir las emisiones de carbono, como
mejorar el desarrollo de energia renovable y fomentar las innovaciones tecnoldgicas
(Valencia y al., 2022). En 2016, el mercado de energia solar tenia 2.04 GW de potencia
instalados en todo el mundo, de los cuales 1.8 GW estaban operativos y el resto en
construccion. En 2020, la cantidad de capacidad instalada mundial de energia solar aumento
a 3.2 GW (Murdock et al., 2020).

La importancia de la energia solar, se une a los desafios del cambio climatico asociados
con el uso excesivo de combustibles fosiles. Hay tres motivos principales que provocan el
crecimiento de las tecnologias de energia renovable: la seguridad energética, los impactos
econdmicos y la reduccion de las emisiones de dioxido de carbono. El término “energia
alternativa" se refiere a cualquier forma de energia distinta de las fuentes convencionales de
energia. Por tal motivo, en los ultimos afios la atencion se ha centrado en las fuentes de
energia renovables (Carrion-Chamba et al., 2021)

Se presentan dos tendencias globales significativas que deberian caracterizar el despliegue
de tecnologias renovables a mediano plazo. En primer lugar, a medida que las tecnologias de
energias solar aumentan, de un suministro total de 1.454 gigavatios (GW) en 2011 a 2.167
GW en 2017, también deberian extenderse en otros territorios. En segundo lugar,
actualmente los altos usos de combustible fosil han llevado a las tecnologias renovables a ser
cada vez mas competitivas en funcion de los costos, sin dejar de lado las alternativas
energéticas en otros paises (IAE, 2012).

En 2021, disminuyo el 17% de la capacidad de produccion de energia eélica a nivel
mundial, la cual, fue compensada por un aumento de la energia solar fotovoltaica y el
crecimiento de las instalaciones hidroeléctricas. Para la energia renovable, las politicas
previas a la crisis, conducen a un crecimiento mas rapido en nuestro pronéstico actualizado.
En particular, la energia edlica y solar fotovoltaica, tienen el potencial de reducir la
dependencia del sector eléctrico, que posee la Unién Europea del gas natural de la
Federacion Rusa (en adelante, "Rusia™) en el 2023 (IAE, 2022b).

Existen muchas tecnologias para el uso de energia solar: cilindroparabdlico, torre, lineal
Fresnel, plato parabdlico y paneles fotovoltaicos (Gonzalez-Roubaud etal., 2017). Los
sistemas cilindroparabdlicos, lineales de Fresnel y paneles fotovoltaicos siguen al sol a lo
largo de un eje, por lo tanto, utilizan un enfoque lineal; Los sistemas de torre y plato siguen
el sol a lo largo de dos ejes, utilizando un enfoque puntual. Para cada tecnologia, el fluido de
transferencia de calor, los sistemas de almacenamiento de energia térmica y el ciclo de
potencia se eligen entre las diferentes opciones disponibles (Fernandez et al., 2019).

En la actualidad, se cuenta con una cantidad significativa de articulos sobre el tema de
andlisis y su importancia como fuente de energia alternativa en el sector eléctrico, pero la
literatura sobre este tema esta dispersa y todavia no esta bien organizada, por lo tanto, podria
ser dificil de entender. Por lo antes mencionado, este documento pretende brindar una mejor
percepcion de las tecnologias de energia solar, que podria ayudar a las instituciones e
investigadores que trabajan en el tema.
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En este caso, el analisis bibliométrico es una técnica que podria ayudar a abordar este
problema, permitiendo evaluar el progreso cientifico desde un enfoque tanto cuantitativo
como cualitativo (Cabeza etal., 2022). De hecho, las técnicas bibliométricas pueden
utilizarse para evaluar la produccion cientifica en términos de numero de publicaciones,
identificar a los principales autores e instituciones que estudian un determinado tema (Vilela
Prado etal., 2022). Sin dejar de lado, los vinculos entre elementos bibliométricos (los
elementos pueden ser en términos de coautoria, cita, acoplamiento bibliografico o enlaces de
cocitacion), también se pueden evaluar y visualizar en mapas utilizando un software.

Ademas, al analizar las palabras clave utilizadas para determinar el alcance de los articulos,
es posible identificar las tendencias y brechas de la investigacion. Recientemente, las
técnicas bibliométricas se han utilizado en la bibliografia para permitir una mejor
comprension del estado del arte en temas relacionados con la energia, como el
almacenamiento de energia térmica (Calderdn et al., 2020), almacenamiento eléctrico (Reza
etal., 2021), energia solar (Dong et al., 2012), y tecnologias energéticas bajas en carbono
(Yu etal.,, 2016). Por lo tanto, el objetivo de este articulo, es evaluar la cantidad de
publicaciones que trata sobre las tecnologias de energia solar, para lograr comprender las
tendencias de dicha investigacion y los temas que han despertado el interés de los
investigadores.

2. Metodologia

La busqueda bibliografica se realiz6 en la base de datos Scopus el 14 de mayo de 2022.
Se utilizo la base de datos Scopus porgue recopila mas documentos sobre tecnologias que
cualquier otra base de datos disponible (Cabeza etal., 2020). La consulta utilizada fue
simple, pero después de revisar los documentos encontrados, parecia probable que todos
ellos estuvieran relacionados con el estudio. La consulta fue “Tecnologia Solar y Energia
Solar”. Se encontraron un total de 1508 documentos y se evaluaron segun el tipo de
publicacién, distribucién por afio, por pais, por autor, por institucion, por area tematica y por
revista. Ademas, se analiz6 la relacidn entre autores y palabras clave mediante el software de
analisis Bibliométrico VOSviewer (Van Eck & Waltman, 2010).

3. Resultados y discusion

El tipo de publicacion en que se divulgaron la mayoria de los documentos relacionados
con la energia solar como se muestra en la Figura 1. En especifico, en su mayoria los
documentos se publican como articulos/documentos (1087 articulos) y documentos de
conferencias (239 documentos). La gran cantidad de informacidn obtenida, muestra que la
energia solar es un tema importante para los investigadores en las publicaciones y
conferencias. Ademas, se encontraron 120 resefias, 32 capitulos de libros, 24 libros, 3 erratas
y 3 notas, lo que demuestra que este es un tema de mucho interés.
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Figura 1. Tipo de Publicacion

Las revistas en las que se publican la mayoria de los documentos se muestran en la Figura 2.
En particular, se encontr6 que "Energia Renovable" era la primera opcion para que los
investigadores publicaran estudios relacionados con la energia solar. De los resultados
también se destaca que las actas de congresos (Archivos Brasilefios de Biologia y Tecnologia
y Revista de Produccion més limpia) han publicado diversos estudios que se pueden
consultar en formato de acceso abierto.
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Figura 2. Principales Revistas con Publicaciones Sobre Energia Solar

La tendencia en el nimero de publicaciones por afio se presenta en la Figura 3. Los
primeros documentos aparecieron en 1981, y entre cero y veinticinco publicaciones
aparecieron cada afio hasta 2005 (en el que hubo veintiséis publicaciones), pero el aumento
real de documentos comenzd en 2010 (con cincuenta publicaciones) hasta llegar a 135
publicaciones en 2018 y 191 publicaciones en 2021, en el transcurso del mes de mayo de
2022 se tiene 86 publicaciones.

Este incremento, coincide con la creciente atencion de produccion de energia eléctrica
fotovoltaica y la capacidad de almacenamiento de energia solar instalada (Serrano-Guerrero
etal., 2021), lo que demuestra que la energia solar es un tema de avance continuo entre los
desarrolladores e investigadores de tecnologia.
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Figura 3. Tendencia en el Numero de Publicaciones (Documentos por Afio).

Los principales paises que estan publicando documentos sobre este tema se destacan en la
Figura 4. En este caso, Brasil lidera todos los territorios con mas documentosgpublicados
(588), seguido de Espafia (331 publicaciones), México (con 163), Argentina (130), Portugal
(con 118 publicaciones), Italia (107), Colombia (91), Estados Unidos (con 72), Chile (54
publicaciones) y Reino Unido (47). Al estudiar las tendencias de pdBlicacion de los diez
paises/territorios, se puede ver que la cantidad de documentos publicados por Brasil es
altamente significativa, lo que representa el mayor resultado de investigacion.

Figura 4. Documentos Publicados por Pais/Territorio.
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La red de paises obtenida utilizando VOSviewer se muestra en la Figura 5. La relacién
entre paises muestra dos Grupos (Figura 5a); el primero incluye a Brasil, México, Argentina,
Colombia, Chile y Reino Unido, y este se vincula directamente con el segundo grupo que
incluye a Espafia, Portugal, Estados Unidos e Italia; Es interesante ver que los paises

Sapienza: International Journal of Interdisciplinary Studies | Vol. 3| n. 6 | Jul - Set | 2022 | e-ISSN: 2675-9780



Recebido: 14/07/2022 -
Aceito: 28/08/2022 .1 en=Za (c<
I

Disponivel: 07/09/2022 nternational Journal of Interdisciplinary Studies -11doi T
p ILSN: D Interd plinary https://doi.org/10.51798/sijis.v3i6.477 7

primeros en publicar sobre este tema son Estados Unidos, Espafia y Argentina, y los méas
nuevos son Colombia, Chile, Brasil, Reino Unido, Italia, México, y Portugal (Figura 5b).
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Figura 5. Relaciones entre paises. (a) Relaciones entre grupos de paises, y (b) Puntos
destacados de la fecha de publicacion.

Como era de esperar, las instituciones con el mayor numero de documentos (documentos
publicados sobre el tema) pertenecen a los paises/territorios mencionados en la Tabla 1.
América Latina estd representada principalmente por instituciones de Brasil, Argentina y
México. De Europa, Instituciones de Espafia. (Universidad Politécnica de Madrid y el
Instituto de Energia Solar, Universidad Politécnica de Madrid), estan presentes en este
ranking. Universidad Federal de Rio de Janeiro (Brasil) es la institucién con mas documentos
publicados sobre el tema.
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El articulo mas citado se publico en 2017, un estudio sobre las observaciones de maltiples
mensajes de una fusion binaria de estrellas de neutrones utilizando la energia solar (Abbott
etal., 2017). En 2009, el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(Argentina) publico otro documento relevante sobre el comportamiento frente a Limite del
flujo difuso de neutrinos tau de ultra alta energia solar con el detector de superficie del
Observatorio Pierre Auger (Pierre Auger Collaboration et al., 2009).

Tabla 1. Instituciones con mayor nimero de documentos publicados.

Institucion Pais Numero de Publicaciones
Universidad Federal de Rio de Janeiro Brasil 91
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas Argentina 76
Universidad Politécnica de Madrid Espafia 65
Instituto de Energia Solar, Universidad Politécnica de Madrid Espafia 64
Universidad de Sao Paulo Brasil 64
Comision Nacional de Energia Atémica Argentina Argentina 58
Universidad Nacional Autdnoma de México México 51
Universidad Estatal Paulista Julio Mesquita Filho Brasil 50
Universidad Nacional de San Martin Argentina 45
Universidad Tecnol6gica Federal de Parana Brasil 45

Las otras instituciones con mayor rendimiento son la Universidad de Sao Paulo,
Universidad Estatal Paulista Julio Mesquita Filho y Universidad Tecnoldgica Federal de
Parana (Brasil), Universidad Nacional Autonoma de México (México), la Comision
Nacional de Energia Atdémica Argentina y la Universidad Nacional de San Martin
(Argentina).

Excluyendo revisiones, el documento mas citado de la universidad mexicana fue un
estudio sobre un colector solar cilindroparab6lico para procesos de baja entalpia realizando
analisis para mejorar la eficiencia mediante el uso de cinta retorcida (Jaramillo et al., 2016),
mientras que el Instituto de Energia Solar, Universidad Politécnica de Madrid (Espafia)
publicd el estudio méas relevante en 2007, sobre el modelado tedrico para proporcionar
materiales de banda intermedia para otorgar una célula fotovoltaica de alta
eficiencia (Palacios et al., 2007)

Los autores mas publicados (al menos 12 documentos publicados) se enumeran en la
Tabla 2. Como era de esperar nuevamente, los autores con mas publicaciones sobre este tema
pertenecen a las instituciones enumeradas anteriormente, pero es interesante ver que la
mayoria de ellos son de Espafia y Brasil. El autor con mas publicaciones es Wahnén, P. de la
Universidad Politécnica de Madrid (Espafia).
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La publicacion mas relevante de este autor en términos de numero de citas, se publicé en
2011 y fue un estudio sobre un nuevo material de banda intermedia para un mejor
aprovechamiento del espectro solar (Wahnon etal., 2011). Este autor tiene una fuerte
coautoria con Palacios, P. (Sanchez-Palencia et al., 2022), (Sanchez-Palencia et al., 2021),
(Sanchez-Palencia et al., 2020), y con Aguilera, I. (Das et al., 2022).

Schaeffer, R, de la Universidad Federal de Rio de Janeiro, cuenta con 26 documentos
publicados sobre energia solar y tiene colaboraciones sélidas con Szklo, A. (Callegari et al.,
2018), (Szklo etal., 2017). Uno de los estudios mas recientes que obtuvo un numero
significativo de citas se refiere al uso de la energia solar para el calentamiento del agua del
sector doméstico en Brasil (Cruz etal., 2020). Litter Marta I, también tiene una mayor
produccién de publicaciones de tecnologias; uno de los estudios mas recientes es la
aplicacion de tecnologia solar para la remocion de arsénico (Litter et al., 2019).

Otro autor significativo sobre el tema es Urbanetz J.J, de la Universidad Tecnol6gica
Federal de Parana con uno de sus estudios para la obtencion de energia eléctrica a partir de la
energia solar en regiones de Parana (Silveira & Urbanetz Junior, 2021). Li Bassi, A. posee
publicacion de documentos que tienen colaboracion con Casari, C. S. (Gondoni et al., 2015)
y con Di Fonzo, F. (Ghadirzadeh et al., 2015). Uno de los estudios mas relevantes se publico
en 2018, sobre la aplicacion de materiales a base de nitruro de titanio (TiN) como banda
ancha de absorcion de energia solar (Bricchi et al., 2022).

Tabla 2. Autores con mayor nimero de publicaciones.

Namero de NUmero total de c
Autor Institucion Pais publicaciones en blicaci Indice H
esta consulta publicaciones
Wahnon Perla Universidad Politécnica de Madrid Espafia 36 88 26
Palacios Pablo Universidad Politécnica de Madrid Espafia 33 62 21
Schaeffer Roberto Universidad Federal de Rio de Janeiro Brasil 26 157 40
Litter Marta I. Universidad Nacional de San Martin Argentina 21 198 49
Szklo, Alexandre Universidad Federal de Rio de Janeiro Brasil 18 169 32
Urbanetz Junior Jair Universidad TePcnololglca Federal de Brasil 15 37 5
arana
Li Bassi Andrea Politécnico de Milan Italia 14 166 40
Aguilera Irene Centro de Investigacion Julich (FZJ) Alemania 12 47 21
Casari Carlos Spartaco Politécnico de Milan Italia 12 140 36
Di Fonzo Fabio Instituto Italiano de Tecnologia Italia 12 106 32
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El mapeo de los autores realizado con VOSviewer (Figura 6) muestra grupos distintivos
gue congregan a los autores dentro del mismo tema. La figura 6b, muestra que los autores de
la Universidad Politécnica de Madrid junto con Aguilera Irene (originalmente también de
esta institucion) son los que iniciaron a publicar sobre la energia solar, mientras que los
autores que estan asociados a otras instituciones son aquellos que comenzaron a publicar
sobre el tema mas tarde (Zarzavilla et al., 2022), (Garcia et al., 2020), (Chen Austin et al.,
2020) y (Mora et al., 2019),
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Figure 6. Relacion entre autores. (a) Relacion entre grupos de autores, y (b) Puntos
destacados de la fecha de publicacion.

La figura 7, muestra el mapeo por VOSviewer de los documentos encontrados mediante
la consulta en la base de datos Scopus. Las palabras clave se congregan en cuatro grupos
principales. EI primer grupo, en verde, contiene las principales palabras clave del tema
("energia solar”, “radiacion solar” y “células solares”). El segundo grupo, en rojo, esta
relacionado con las energias renovables y alternativas que representa un desafio para integrar
estas fuentes en los sistemas de energia con altos niveles de penetracion (Marques et al.,
2022), (Nascimento da Silva et al., 2022), (Koberle et al., 2022) y (Villamar et al., 2021). El
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grupo azul esta relacionado con la eficiencia energética y el uso adecuado de la energia
(Reichert et al., 2022), (Barbosa et al., 2020) y (Kdberle et al., 2020). En el grupo amarillo,
se pueden observar que esta relacionado con los sistemas fotovoltaicos, generacion
distribuida y células fotovoltaicas (Reichert et al., 2022),

Otra palabra clave relacionada con el primer grupo es “temperatura”. El grupo también
contiene "fotocatalisis" y "generacion de energia solar") que representan el avance de las
tecnologias para el uso de la energia solar (Esquivel et al., 2017), (Morones-Esquivel et al.,
2020), (Gonzalez Barriga, 2018) y (Angel-Hernandez etal., 2021). La Figura 7, también
muestra las principales técnicas analiticas utilizadas para realizar estudios sobre las
tecnologias de energia solar, que son de gran utilidad para que los investigadores conozcan
las herramientas que se utilizan para evaluar sus publicaciones. La Figura 7a, muestra que las
investigaciones sobre la energia solar han avanzado considerablemente. Sin embargo, la
brecha mas grande encontrada en este estudio fue el analisis de nuevos materiales para el uso
de la energia solar y su relacion con otras fuentes de energias (Souza etal., 2022),
(Kasinathan & Ayyasamy, 2022), (Ma & Javed, 2019) y (Guo etal., 2018), que serian
necesarias para el desarrollo tecnolégico global.

La figura 7b, muestra una visualizacion superpuesta que permite una mejor comprension
de las ultimas tendencias en la investigacion dedicada al estudio de la energia solar. Por
ejemplo, con respecto a los materiales de almacenamiento, recientemente se publicaron
estudios realizados con células solares de Perovskita (CSP) (Pascual Mielgo, 2019), es
considerada una tecnologia emergente y pueden lograr altas tasas de conversion de energia
solar.
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Figura 7. Co-ocurrencia de palabras clave. (a) Relacién entre grupos de palabras clave, y (b)
Puntos destacados de la fecha de publicacion.

4. Conclusiones

El interés por las tecnologias de energia solar aumenta en el mundo a medida que se
intensifican el agotamiento de los recursos naturales globales y la preocupacion por la
emision de gases de efecto invernadero, esto ha permitido que las instituciones e
investigadores realicen estudios sobre este tema.

En este estudio se realiz6 un analisis bibliométrico del campo de la investigacion
cientifica, estudiando méas de mil publicaciones en revistas relevantes y actas de congresos.
Los resultados indicaron que la mayoria de las publicaciones provienen de Brasil, Espafia,
México y Argentina, existiendo vinculos claros entre estas dos areas geogréaficas (Europa y
América Latina). Otros Paises clave son Estados Unidos, Espafia y Argentina; en orden de
las publicaciones mas antiguas encontradas.

El anélisis de palabras clave, revel6 que la mayoria de estudios de los avances de las
tecnologias de la energia solar tiene como objetivo integrar esta fuente en los sistemas de
energia con altos niveles de penetracion. Los nuevos enfoques para aumentar el uso de la
energia solar estan destinados a la generacion de electricidad por medio de la energia solar
fotovoltaica, mejorando las caracteristicas especificas relacionadas con las variables
climaticas que provocan intermitencias durante el proceso de generacion, promoviendo
inestabilidades en el sistema eléctrico.
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