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RESUMEN:

Con el fin de analizar las tendencias en los resultados
de investigacidn relacionadas a las publicaciones de la
eficiencia energética en Sistemas de Refrigeracion (SR),
se utilizé la base datos Web of Science y Scopus como
fuente de informacion, teniendo en cuenta solo la

produccion durante el periodo de 2013 a mayo de 2017.

Posteriormente, se utilizé el software Histcite y
VOSviewer para obtener un andlisis cuantitativo de
criterios como, volumen de produccién anual, pais e
instituciones con mas publicaciones, impacto de las
citas y uso de palabras claves en la busqueda. Los
resultados muestran que la investigacion en eficiencia
energética en sistemas de refrigeracién ha aumentado
constantemente durante el periodo de 4 anos,
destacandose la Republica Popular de China como el
pais con la mayor cantidad de publicaciones e
investigacion, mientras que la Shanghai Jiao Tong Univ
fue la instituciéon con la mayor puntuacion total de
citacién local (TLCS). De igual manera, la aplicacién de

ABSTRACT:

In order to analyze the trends in research results
related to publications of energy efficiency in
Refrigeration Systems (SR), the database was used the
period from 2013 to May 2017. Subsequently, it used
the software Histology And VOSviewer to obtain a
quantitative analysis of criteria such as annual
production volume, country and institutions with more
publications, impact of citations and use of keywords in
the Search Results of research into energy efficiency in
refrigeration systems has Increased over the 4-year
period, highlighting the People's Republic of China as
the country with the largest amount of publications and
research, while the Shanghai Jiao Tong Univ was the
Institution with the highest total local citation score
(TLCS). In the same way, the application of the
methodology allowed to determine the magazines with
the largest number of publications related to the
subject, among which are Applied Thermal Engineering,
Energy Conversion and Management, and the
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la metodologia permitié determinar tanto las revistas International Journal of Refrigeration, such as Authors

con mayor numero de publicaciones relacionadas al with more publication such as Dincer i, Cabello r and
tema, entre las que se destacan la Applied Thermal Ilopis r. Finally, the application of scientific analysis
Engineering, la Energy Conversion and Management, y methodology and bibliometric results good results in the
la International Journal of Refrigeration, como los determination of research trends in relation to the
autores con mayor publicacion como Dincer i, Cabello r application of energy efficiency in refrigeration systems,
y Ilopis r. Finalmente, la aplicacién de metodologia de can be supplemented with additional tools and easily
analisis ciensométrico y bibliométricos presenté buenos applicable to other axes Themed.

resultados en la determinacidn de las tendencias de Keywords: Energy efficiency, refrigeration systems,
investigacién en relacion a la aplicacién de la eficiencia sciensometric analysis.

energética en los sistemas de refrigeracion, puede ser
complementada con herramientas adicionales y
facilmente aplicable a otros ejes tematicos
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1. Introduccion

A raiz del evidente calentamiento global, el efecto invernadero ha sido tema de estudio y
controversia, para contrarrestar los agentes que aportan a este fendomeno se ha propuesto la
mejora en eficiencia de los diferentes sistemas y productos utilizados en la vida cotidiana como
por ejemplo sistemas de combustion, los combustibles fosiles, sistemas de refrigeracién entre
otros.

Especificamente, el sector de refrigeracién representa el 30% a 60% del uso total de
electricidad en alimentos y edificios comerciales por lo tanto se le atribuye una gran proporcion
tanto de las emisiones de carbono indirecto como de la huella de carbono directo, con aspectos
puntuales como las fuga de refrigerante que representan Unicamente alrededor del 40% de la
huella total de carbono de un local comercial (Tsamos et al. 2017), lo que implica que la mejora
de rendimiento energético y la adecuada operacidon de estos Sistemas de Refrigeracidon (SR), los
cuales abarcan grandes sectores de la industria y los supermercados, puede llegar a tener un
impacto significativo en los indicadores mundiales de eficiencia energética.

En Reino Unido a través de un indicador de eficiencia energética se logré identificar las zonas
operacidn en las que un sistema de refrigeracidn tenia bajo desempeio energético, realizando
el seguimiento de parametros operacionales como la presion de succion, logrando una
reduccidon de la energia comprendida entre 10% al 7% (Acha, Du, and Shah 2016), por lo que
la eficiencia energética ha sido objeto y de interés de estudio en la operacidén de estos equipos.
Por otra parte, a nivel computacional se han realizado distintos trabajos para mejorar la
eficiencia energética en estos sistemas, tales como trabajos de modelamiento dinamico (Jiang
et al. 2017) , e incluso el desarrollo de robustos algoritmos computacionales (Hadidi 2017),
ademas de la aplicaciones de paquetes de simulacién comerciales como TRANSYS, que
permiten simular el comportamiento energético de sistemas de refrigeracién comercial, con su
respectivo almacenamiento de agua para la recuperacion de calor, teniendo en cuenta datos
meteoroldgicos para la estimacion de la carga térmica del recinto (Polzot et al. 2016). De igual
manera, se han desarrollado modelos que incluyen la unién de un refrigerante mixto y uno puro
con concentraciones comprendidas entre el 16,3% a 27,2%, con configuraciones del sistema
costosa que han brindado unas condiciones de funcionamiento optimas desde el punto de vista
energético (Oh et al. 2016).

En términos generales existe una estrecha relacion entre los sistemas de refrigeracion y el
consumo de energia de los distintos sectores econdmicos (Erhorn, Erhom-Kluttig, and Reil3
2015) debido a que los SR por compresion de vapor (VCC) son el fundamento operacional de
los equipos de calefaccion, ventilacion y sistema de aire acondicionado (HVAC) lo que ha
conllevado al estudio de la regulacién de los parametros de estos dispositivos (Yin et al. 2016),
regulaciones que se hacen efectivas a partir de la aplicaciéon de controladores en cascada,
donde el lazo de control interno tiene una dinamica mas rapida que el lazo de control externos
el cual cumple el rol de optimizador de punto de ajuste, que normalmente se utiliza para hallar
los puntos de ajuste relacionados con rendimiento energético mediante el modelo de estado



estacionario (Huang et al. 2017). Las estrategias de control aplicadas a estos dispositivos han
permitido reducir los impactos ambientales, utilizando refrigerantes ecoldgicos para aplicaciones
de refrigeracién en el sector alimento (Tsamos et al. 2017).

En este orden de idea, el principal aporte de este trabajo es presentar los resultados de un
analisis cuantitativo de las publicaciones asociadas a la aplicacion de la eficiencia energética a
los sistemas de refrigeracion, teniendo en cuenta criterios como el volumen de produccion
anual, los paises e instituciones con mas publicaciones, impacto de las citas y las palabras
claves, con el fin de tener un analisis tendencial de los aportes académicos desde el afio 2013 a
mayo de 2017 que se han realizado a nivel mundial.

2. Metodologia

2.1 Objetivo del estudio

El presente estudio pretende identificar los principales actores en la investigacion de la
eficiencia energética en sistemas de refrigeracion, teniendo en cuenta que en la sociedad es
uno de los mayores consumidores de energia. El analisis de los resultados de las
investigaciones que se obtuvo a través de Web of Science y Scopus fueron procesadas con el
software Hiscite y VOSviewer, con el fin de obtener el comportamiento de los indicadores
bibliométricos en el periodo de estudio. El problema que motivo este estudio se resume en la
siguiente pregunta problema: éCual es la tendencia de busqueda de recursos académicos a
nivel mundial acerca de la eficiencia energética en sistemas de refrigeracion. El objetivo general
de este trabajo se centra en el analisis de los indicadores bibliométricos entre los afios 20013 y
2017.

Como objetivos especificos del presente trabajo se propone obtener la fuente de investigacién y
los criterios de busqueda, con el fin de obtener una base de datos que permitira el calculo de
los indicadores bibliométricos, ademas de analizar la informacion obtenida de la fuente de
investigacion, con el fin de comparar indicadores bibliométricos, y finalmene interpretar la
informacién recopilada, con el propdsito de analizar la produccidon académica suministrada a
nivel mundial por universidades, revistas y autores.

2.2 Tratamiento de la informacion y generacion de resultados

Para el tratamiento de la informacion y generacion de resultados se hizo necesario tener en
cuenta 4 aspectos fundamentales, los cuales permitieron la generacidon de un analisis
cuantitativo y cualitativo esto se muestra en la Figura 1.

Figura 1 . Proceso para realizacién de analisis bibliométrico
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3. Analisis 2. Migracion

En la primera etapa del desarrollo del andlisis, la cual corresponde a la recuperacién, se definen
los criterios como fuente de informacion, palabras claves y la ecuacién de busqueda, instancia
en la que se elige la fuente de informacion y se descargan la base de datos obtenida.
Posteriormente, en la etapa de migracion, se logra obtener las bases de datos para ser
trasladadas al software Hiscite, donde finalmente se logra el analisis con los indicadores
bibliométricos especificos.

En la etapa de analisis, se recopilan los indicadores bibliométricos que ofrece el software Hiscite
y VOSviewer, para el procesamiento de esta informacion cientifica, los cuales son visualizados
en la ultima etapa del procedimiento, mediante la obtencidn de tablas graficos que muestran
los resultados estudiados.

3. Resultados y discusiones

3.1 Tipo de documento e idioma

Se identificaron 2 tipos de documentos identificados en los 500 registros. La mayoria de los
documentos eran articulos de revistas, que representaban el 93,4% del total de registros, lo
gue indica que éstos son el principal modo de comunicacion cientifica que involucra la eficiencia
energética en sistemas de refrigeracion. Las revisiones y los libros fueron otros dos modos
importantes de publicar logros académicos en este campo de investigacion. Los trabajos fueron
escritos en 4 idiomas, de los cuales domind el inglés, con un 98,6% de los registros totales.

3.2. Produccion anual de la investigacion

La Figura 2 muestra la produccidon anual de la investigacion entre los afios 2013 y 2017, segun
los datos recogidos en Mayo de 2017. Durante este periodo de 4 afios, la tendencia general ha
sido un aumento porcentual constante de la produccion anual, aunque el nUmero de registros

en lo corrido del ano 2017 han disminuido considerablemente.

Figura 2. Produccion académica anual de la eficiencia
energética en sistemas de refrigeracion de 2013 a 2017
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3.3 Distribucion por pais de los resultados de la investigacion y
citas

El analisis de la distribucion por paises de la investigacion puede ayudarnos a comprender la
capacidad académica de un pais. Un total de 61 paises, contribuyeron a la produccién
académica de eficiencia energética en sistemas de refrigeracidon. A partir de la Tabla 1 se puede
ver que la mayor produccién académica fue de la Republica Popular de China con un total de
141 articulos, ademas que encabeza la lista de TLCS (Total local citacion Score) que son los
articulos mas citados, esto demuestra que la Republica Popular de China esta a la vanguardia
en produccion académica y que ademas busca disminuir las emisiones de carbono mejorando la
eficiencia de los sistemas de refrigeracion. Ademas de la Republica Popular de China
encontramos paises como Iran, Canada, Estados Unidos y Reino Unido que también le apuntan
al mejoramiento de la eficiencia energética de los sistemas de refrigeracion.

Figura 3. Distribucion por paises
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3.4 Distribucion basada en las instituciones

La distribucion basada en la institucion de los resultados de la investigacion puede ayudar a
entender la capacidad de investigacion y las actividades de las instituciones alrededor del
mundo identificando asi las instituciones lideres en la investigacidon en eficiencia energética en
sistemas de refrigeracion. Como muestra la,Tabla 1 la produccién institucional mas alta fue de
la instituciéon Shanghai Jiao Tong Univ, de la cual se encontrd 20 registros y encabeza la lista



con articulos mas citados a nivel institucional. Las cuatro instituciones siguientes, fueron Tianjin
Univ, Jaume I Univ, King Fahd Univ Petr & Minerals y Xi An Jiao Tong Univ. A diferencia de la
universidad Jaume I todas son del continente asiatico lo cual muestra la importancia que tiene
la eficiencia energética de los sistemas de refrigeracion en esta region del mundo.

Tabla 1 . Distribucién por Instituciones

INSTITUCION RECS TLCS

1  Shanghai Jiao Tong Univ 20 24
2 Tianjn Univ 11 21
3  Jaume I Univ 5 13
4 King Fahd Unmv Petr & 8 12

Minerals

Xi An Jiao Tong Univ 20 12

Univ Politecn Valencia 12 11
7  Univ Ontario Inst Technol 10 10
8 Hebei United Univ 6 Y

Petr Inst 3 9
10 Shahid Bahonar Univ 6 Y
11 BuAl Sina Unv 1 8
12 Chinese Acad Sci 10 8
13 Huazhong Univ Sci & 3 8

Technol

14 Univ Sherbrooke
15 Nanyang Technol Univ

3.5. Distribucion de revistas y documentos de investigacion

Hubo 125 revistas que publicaron 500 articulos entre ellas en el drea de eficiencia energética en
sistemas de refrigeracién. En el top 20 se publicaron 362 articulos el cual representa un 72,4%
de las publicaciones. Todas las revistas fueron ordenadas en orden descendente por su
respectivo numero de articulos publicados. La revista con mas articulos fue APPLIED THERMAL
ENGINEERING, seguida de ENERGY CONVERSION AND MANAGEMENT, pero analizando Tabla 2,
la revista en la posicion numero dos obtuvo mayor citacién que la que encabeza la lista.

Tabla 2 . Top 20 revistas principales



REVISTAS RECS TLCS

I APPLIED THERMAL ENGINEERING 79 58

2 ENERGY CONVERSION AND MANAGEMENT 64 94
INTERNATIONAL JOURNAL OF REFRIGERATION- 53 35
REVUE INTERNATIONALE DU FROID

4 ENERGY 43 28

5  APPLIED ENERGY 31 29

6  INTERNATIONAL JOURNAL OF EXERGY 18 2

7 ENERGY AND BUILDINGS 16 8

8§ INTERNATIONAL JOURNAL OF ENERGY RESEARCH 6 9

9  ENERGIES 5 0

10 ENTROPY 5 1

11 INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY 5 3

12 SOLAR ENERGY 5 2

13 THERMAL SCIENCE 5 0

14 ARABIAN JOURNAL FOR SCIENCE AND 4 1
ENGINEERING

15 BUILDING SERVICES ENGINEERING RESEARCH & 4 0
TECHNOLOGY

16 HVAC&R RESEARCH 4 5

17 JOURNAL OF MECHANICAL SCIENCE AND 4 l
TECHNOLOGY

18 JOURNAL OF NATURAL GAS SCIENCE AND 4 1
ENGINEERING

19 RENEWABLE ENERGY 4 8

20 COMPUTERS & CHEMICAL ENGINEERING 3 1

3.6 Autores de alto impacto

Los autores de alto impacto fueron elegidos usando TLCS. Como se muestra en la Tabla 4, el
autor con el valor mas alto de TLCS fue R. Lal, que presenta 12 articulos y un valor TLCS de 18.
Los 4 siguientes autores fueron Dincer I, Cabello R, Llopis R, Sanchez D y Sanchez D con una
puntuacion en TLCS de 16, 13, 13 y 13 respectivamente.

Tabla 3. Top 15 Autores de alto impacto



AUTOR RECS TLCS

1 Wang RZ 12 18
2 Dincer | 17 16
3 Cabello R 6 13
4 Llopis R 6 13
5 Sanchez D 6 13
6 Ahmadi P 4 11
7 Zhang ZY 7 11
8 L1 MX 5 10
9 Ma YT 5 10
10 Ameri M 8 9
11 EveloyV 3 9
12 Poph S 3 9
13 Rodgers P 3 9
14 Cai DH 3

15 Galanis N 3

3.7. Analisis de visualizacion de palabras claves

Se utiliz6 VOSviewer para generar un grafico de relacion, para identificar las palabras claves
mas utilizadas en los estudios enfocados en eficiencia energética en sistemas de refrigeracion.
La Figura 4 muestra que las palabras claves mas utilizada son “refrigeration”, seguido de
“absoption refrigeration” y “refrigeration system”, a partir de la cantidad de veces que estas
han sido utilizadas en los documentos de la base de dato estudiada.

Figura 4 . Grafico de relacién de las Palabras Claves
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4. Conclusiones

En general, las investigaciones en Sistemas de Refrigeracion ha incrementado durante los afios
2013 y 2017, tendencia que ha conllevado a que los actualmente los desarrollados en las
tecnologias de los SR se conviertan en un area de investigacion potencial, ademas de la
relevancia de desarrollar estudios para la mejora de la eficiencia energética como medida de
mitigacion y adptacién al cambio climatico.

Dado hay muchos retos tecnologicos frente al cambio climatico global, se espera que las
investigaciones en eficiencia energética en SR continuen su crecimiento, principalmente en los
paises identificados en el presente estudio con mayor nimero de publicaciones como los es
Republica Popular de China con un total de 141 articulos. Adicionalmente, este pais encabeza la
lista del volumen de invetsigaciones mas citadas en cuanto al TLCS (Total local citacién Score),
lo cual muestra que la Republica Popular de China se encuentra a la vanguardia en produccion
académica en el tema y se epsera continue en este sentido, sin embargo la institucion que
mayormente proyecta investigacion es Shanghai Jiao Tong Univ, de la cual se encontrd 20
registros en las 125 revistas que publicaron 500 articulos en el area de eficiencia energética en
sistemas de refrigeracion.

La mayoria de los trabajos de investigacion fueron publicados en revistas especificas de la
disciplina en aplicaciones de |la energia, exergia, entropia y aplicaciones térmicas. El autor con
el valor mas alto de TLCS fue R. Lal, que presenta 12 articulos y un valor TLCS de 18, por lo
gue es posible conluir que las investigaciones en sistemas de refrigeracion en SR y en eficiencia
energética han presentado un crecimiento debido al impulso de las necesidades de la sociedad
y factores econdmicos de ahorro y eficiencia.
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