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Abstract- The main objective of this study was to develop an
evolutionary analysis of artificial neural networks (ANN) in the
forecast of wind energy for the period from 2007 to 2021. The
SciMat software tool was used to identify the performance and
impact measures of the main research topics. For this, 250 research
articles were retrieved from the Scopus and Web of Science
databases. For the first evaluated period (2007-2011), there is a
greater use of ANN models for the forecasting of wind energy. In
the second period (2012-2016), the forecast interval approaches
based on ANNs are used. Finally, in the third period (2017-2021),
hybrid approaches are proposed for forecasting wind energy using
ANN models and other approaches. Therefore, the results indicate
that this field of research is constantly evolving, without yet
reaching its stage of scientific maturity. Furthermore, results show
that renewable energy source is the basic and transversal cluster of
the application of forecasting wind models.
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Resumen— El objetivo principal de este estudio fue desarrollar
un analisis evolutivo de las redes neuronales artificiales (RNA) en
el prondstico de la energia edlica para el periodo 2007 a 2021. Se
utilizé la herramienta de software SciMat para identificar las
medidas de desempefio e impacto de los principales temas de
investigacion. Para ello, se recuperaron 250 articulos de
investigacion de las bases de datos Scopus y Web of Science. Para
el primer periodo evaluado (2007-2011), se observa un mayor uso
de modelos de RNA para el pronéstico de energia edlica. En el
segundo periodo (2012-2016) se utilizan los enfoques de intervalo
de prondstico basados en RNAs. Finalmente, en el tercer periodo
(2017-2021) se proponen enfoques hibridos para pronosticar la
energia edlica utilizando modelos de RNAs y otros enfoques. Por lo
tanto, los resultados indican que este campo de investigacion esta
en constante evolucion, sin llegar ain a su etapa de madurez
cientifica. Ademas, los resultados muestran que la fuente de
energia renovable es el clister basico y transversal de la aplicacion
de modelos de prongstico de energia edlica.

Palabras clave-- Prevision de energia; redes neuronales
artificiales (RNA); energia e6lica; analisis bibliométrico; SciMat.

|. INTRODUCCION

Uno de los principales desafios para el sector energético
mundial es garantizar la seguridad operativa a través de la
creciente integracion de los recursos de energia renovable
(RE) [1], [2]. Actualmente, la industria de la energia edlica
esta pasando por una transicion debido a los rapidos avances
en ciencia y tecnologia [3]-[6]. Organismos multilaterales
clave como la Agencia Internacional de la Energia (AIE) y la
Unién Europea (UE) ven en la crisis del Covid-19 una
oportunidad para impulsar las energias renovables y favorecer
una transicion rapida hacia una economia descarbonizada [7].
De hecho, la energia edlica como fuente de energia renovable
ha atraido mucha atencion y se estd desarrollandose
rapidamente [1].

Sin embargo, la estructura del sistema de energia edlica es
muy complejo. Este incluye tres subsistemas de conversién de
energia: el sistema aerodinamico del rotor, del eje del tren de
transmision y el sistema del generador. Es por ello por lo que
los modelos de mecanismos no pueden describir con precision
el sistema de energia edlica debido a las incertidumbres de los
sistemas, la volatilidad de laenergiaedlicay la inexactitud de
la previsién. Por lo tanto, el establecimiento de un modelo
preciso de prevision de energia edlica es extremadamente
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fundamental; lo que no solo favorece la programacion del
sistema de energia, sino que también es beneficioso para una
operacion economicay eficientede las turbinas edlicas [8].

En base a ello, la inteligencia artificial (IA) ha producido
numerosas herramientas para resolver problemas complejos en
aplicaciones delmundo real. Porejemplo, las redes neuronales
artificiales (RNA) operan a altas velocidades, tienen una
precision aceptable y pueden usarse sin la necesidad de
estudiar los fendmenos subyacentes utilizando en el enfoque
fisico [9], [10]. Las RNAs pueden pronosticar con éxito la
produccién de energia mediante el aprendizaje de patrones
dentro de un dominio de informacion multidimensional [11].
Esta técnica es fundamentalmente vital para desafiar las
tendencias anormales de la produccion deenergia edlica.

La produccién histérica de energia eélica esta asociados
con varios factores estacionales, dias festivos, fechas del
calendario y tendencias de consumo de energia de los usuarios
residenciales [1]. Por lo tanto, la adopcion de soluciones de
previsiones en energia eolica requiere la determinacion de
variables, metodologias o conceptos que contribuyan al
desarrollo de aplicaciones de RNAs. Por lo tanto, el objetivo
principal de este estudio fue realizar un andlisis de mapeo
cientifico conceptual de las previsiones de energia eblica
utilizando RNAs. Es decir, se realizd un analisis bibliométrico
utilizando el software SCIMAT (herramienta de analisis de
mapeo cientifico) [12].

Este estudio contribuird al campo de la investigacion al
definir tendencias y patrones, identificar temas importantes y
sugerirareas paraestudios adicionales. El documento esta
organizado de la siguiente manera: la Seccién Il describe el
procedimiento delandlisis bibliométrico y los datos utilizados.
La seccion Il presenta el analisis conceptual del campo de
investigacion; que incluye la visualizacién de temas, redes
tematicas y andlisis de desempefio. Finalmente, se presentalas
conclusiones enla Seccion IV.

II. METODOLOGIA

A. Selecciéndedatos

Para llevar a cabo el andlisis, se utilizd la coleccion de
articulos de las bases de datos multidisciplinarias Scopus y
Web of Science, que contienearticulos de investigacion dealto
impacto relacionados con este tema [13]. La blsqueda se
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realizd utilizando las palabras clave y operadores en los
campos “Titulo/Resumen/Palabra clave” de las bases dedatos,
tal como se muestra en la siguiente formula: “wind” AND
“energy forecast®” AND (“model” OR “approach” OR
“technique*”) AND (“artificial neural networks” OR
“ANN”). Posteriormente, se seleccionaron solo los
documentos relevantes en funcién del tema abordado y los
periodos del horizonte temporal en funcién de las
caracteristicas del conjunto de documentos encontrados [14].

B. Analisis bibliométrico

El andlisis bibliométrico se realizd utilizando el software
libre SCIMAT, el cual puede ser utilizado para aplicar técnicas
de mapeo cientifico para analizar la evolucién social,
intelectual y conceptual en un campo de investigacién [12],
[13], [15]. Esta herramienta utiliza palabras conjuntas y el
indice h para formar una base de conocimiento utilizando los
conjuntos de datos cientificos seleccionados. SCIMAT realiza
el flujo de trabajo de mapeo cientifico en los siguientes pasos:
adquisicion, preprocesamiento de datos, visualizacion e
interpretaciénde los resultados [12], [16]-[22].

1) Deteccidn de tema de investigacién: En cada periodo
del horizonte de datos seleccionado, SCIMAT detecta los
temas de investigacién aplicando un andlisis de palabras
conjuntas a los datos de todos los documentos seleccionados
en el campo de investigacion [23]. Es decir, se realiza un
agrupamiento de palabras clave portema para ubicar las redes
de palabras clave fuertemente vinculadas entre siy los objetos
que son de gran interés para los investigadores [24].
Finalmente, la similitud entre las palabras clave se evalla
utilizando el indice de equivalencia [25].

El gréafico superpuesto indica el nimero de elementos
compartidos mediante una flecha horizontal. La cantidad de
elementos nuevos se representa con la flecha de entrada
superior, y los elementos incluidos en el periodo anterior se
indican con laflecha de salida superior [17]. Ademas, elmapa
de evolucién muestra los temas relacionados que comparten
un nombre o el nombre de uno de los temas forma parte de
otro nombre, mediante lineas continuas; y la linea punteada
muestra la relacion conceptual entre ellos. Finalmente, el
grosor de la linea es relativo al indice de inclusién, y el
tamafio del circulo es equivalente al nimero dearticulos [26].

2) Visualizacion de temas de investigacion y redes
teméticas: En esta fase, los temas detectados del campo de
investigacion se visualizan utilizando dos instrumentos
diferentes. El primero esta relacionado con el diagrama
estratégico [27] y el segundo se refiere a la red tematica [26].
Cada grupo se puede describir utilizando las medidas de
centralidad y densidad de Callon [16]. La centralidad mide el
grado de interaccién externa de una red con otras. Se define

como ¢ =10*Yeyy , donde u es un elemento perteneciente al

grupo evaluadov es unelemento de otros grupos [16].
De manera similar, la densidad de Callon mide la fuerza
interna de la red. Esta interaccion se define como 1003 ejj/n,

donde iy j son elementos que pertenecen al grupo; y, n es el
numero de elementos en el cluster [12]. Con base en estos

indicadores, un campo de investigacion puede visualizarse
como un conjunto de topicos o temas mapeados en un
diagrama estratégico bidimensional y clasificados en cuatro
grupos, como semuestraen la Fig. 1[26].

+ Densidad
Temas muy desaroladosy Temas motores

aislados

Cuadrante 2 (Q2) Cuadrante 1 (Q1)

+

Centralidad

Temas emergentes o en declive Temas basicos y transv ersales

Cuadrante 3 (Q3) Cuadrante4 (Q4)

Fig. 1 Diagrama estratégico para el campo de investigacion

En la Fig. 1, los temas del Q1 estan bien desarrollados y
son importantes para la estructura del campo de investigacion.
Son conocidos como temas motores en el campo de la
investigacion porque presentan valores elevados en cuanto a
centralidad y densidad. Los temas en Q2 presentan enlaces
internos bien desarrollados, pero enlaces externos sin mucha
relacion con el campo de investigacidn. Por esta razdn, se
consideran temas menos relevantes en el campo, pero son
altamente especializados [26]. Los temas del Q3 estan
subdesarrollados y se considera que estan en declive debido a
su bajadensidad y centralidad. Finalmente, los temas en el Q4
son los temas emergentesy son importantes para el campo de
investigacion, pero que todavia no hansidodesarrollados. Por
lo tanto, los temas de este cuadrante se denominan basicos y
transversales enel campo de la investigacion [26].

3) Analisis de desempefio: El analisis de desempefio se
baso en la contribucién relativa de los temas al campo de
investigacién. El desempefio se midi6 cuantitativa y
cualitativamente para establecer los subcampos mas
destacados e impactantes. Esto se logrd utilizando indicadores
bibliométricos como el nimero de documentos publicados,
citas e indice H [28]. En otras palabras, la medida de
desempefiose calculé considerando los documentos asociados
a cada cluster o grupo. El indice H se calcul6 a partir de las
citas de los articulos correspondientes a cada tema [29], [30].

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Datosseleccionados

Se recuperaron un total de 250 articulos de investigacion,
quedando 238 documentos relevantes para el estudio
bibliométrico, una vez que se excluyeron los articulos segun
los criterios descritos. El horizonte temporal utilizado en este
estudio fue de 2007 a 2021. Ademés, considerando elnimero
de articulos y tendencias, los datos se subdividieron en tres
periodos (2007-2011, 2012-2016 y 2017-2021). La Fig. 2
muestra una distribucionirregulary tendencia creciente de los
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238 articulos deinvestigacion. Ello demuestraelinterés de los
investigadores en los métodos de RNAs para pronosticar la
energiaedlica.
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Fig. 2 Articulos recuperados para el andlisis bibliométrico

B. Andlisis Bibliométrico

1) Detecciénde temade investigacién: Los resultados del
numero de palabras clave por periodo y su evolucion se
muestran en la Fig. 3a. El nimero de palabras clave que entran
es mayor que el nimero de palabras clave que salen. Por lo
tanto, el porcentaje de palabras clave que se retienenentre los
periodos 1y 2 es del 58 %, mientras queentrelos periodos2 y
3 es del 78 %. Ello indica que la cantidad de palabras clave
nuevasy de transicion es baja; sin embargo, la cantidad de
palabras clave compartidas ha aumentado en periodos
sucesivos; y ello demuestra que el campo de investigacion se
esta consolidando progresivamente.

Las interrelaciones delos temasy elindice de inclusion, a
través delgrosor de las lineas, muestran laevoluciéntematica
delcampo de investigacion en la Fig. 3b. En el primer periodo
(2007-2011), se muestran tres grupos relevantes, a saber,
método de prondstico, red neuronal artificial (RNA) y energia
eolica. En el segundo periodo (2012-2016) se presentan los
temas de las redes neuronales artificiales relacionados con las
fuentes de energia renovable y la energia edlica, como se
muestraen la Fig. 4.

En el Gltimo periodo (2017-2021), se presentan cuatro
grupos clusteres de investigacion: redes inteligentes, energia
eblica, fuentes deenergia renovable y RNAS, como se muestra
enla Fig. 3. Los articulos de investigacion en este grupo
utilizan varios enfoques, de los cuales la aplicacion del
aprendizaje profundo para la previsién de energias renovables,
utilizando un codificador automaticode memoria a largo plazo
(LSTM) es el més importante [31].

En la Fig. 3, cada grupo esta representado por circulos,
junto con el ndimero de documentos publicados. Asi, si se
analiza el grafico desde el punto de vista del nimero de
documentos, los articulos que involucran fuentes de energia
renovables y redes neuronales (RNA) fueron publicados en
mayor namero, tanto en el segundo como en el tercer periodo

evaluado. Por lo tanto, utilizando el clister de RNA, se
presentan nuevos métodos de pronostico de las propuestas de
energia edlica, mientras que el clister de fuentes de energia
renovable se utiliza para evaluar el rendimiento de los
métodos propuestos.

a) Overlay graph
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Fig. 3 Mapa de superposicién y evolucion de los temas de investigacion.

2) Visualizacion de temas de investigacion y redes
tematicas: La Fig. 4 muestra la evolucion tematica con tres
temas para el primer periodo de evaluacién (2007-2011). El
método de prevision se encuentra en el Q1, que es un tema
importante y bien desarrollado para la estructura del campo de
investigacion. El clister de energia edlica se encuentra en el
Q2 y presenta un desarrollo interno muy desarrollado, pero es
un tema aislado durante este periodo. Por el contrario, las
RNAs se encuentraen el Q4; considerandose importante para
el campo de la investigacion, pero que auln se encuentran en
un estadoemergente.

En la Fig. 5, se muestra el diagrama estratégico de los
clusteres que involucra el segundo periodo de evaluacion. El
gréfico presenta tres temas principales para el campo de
investigacionen el periodo (2012-2016). Los temas de fuentes
de energia renovable y energia edlica se encuentran en el Q1.
Porlo tanto, se considerantemas impulsores en el campo de la
investigacion porque presentan caracteristicas de alta densidad
y centralidad. Los resultados del diagrama estratégico para el
tercer periodo (2017-2021) muestran cuatro temas principales
de investigacion en el campo estudiado y el periodo
seleccionado (Fig. 6). El grupo deredes neuronales artificiales
paso del Q3 (periodo anterior) al Q4. Esto muestra lafuerzade
interaccion interna de la red (densidad), pero aumenta
considerablemente la fuerza de interaccién externa
(centralidad) con las otras redes en el campo de investigacion,
convirtiéndose en untema basicoy transversal.
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Fig. 4 Diagrama estratégico para el periodo 2007-2011.
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Fig. 5 Diagrama estratégico para el periodo 2012-2016.

Considerando la tendencia de los nuevos enfoques
encontrados en el periodo (2017-2021), se presenta unared
tematica que muestra el interés de los investigadores en la
aplicacion de la RNAs para previsionen la energia e6lica (Fig.
6). Por lo tanto, la red teméatica del clister de fuentes de
energia renovable se considera un tema importante en el
campo (Ql), porque presenta una interaccién externa

desarrollada; aunque aln no se ha alcanzado su desarrollo de
interaccion interna.

18 Density

o

Smartgrid

33 <> Wind Power
m Centrality

o

Renewable
Energy Source

Artif icial Neural
Network (ANN

Fig. 6 Diagrama estratégico para el periodo 2017-2021.
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Fig. 7 Red tematica de fuente de energia renovable.

Las fuentes de energia renovables inician una etapade
crecimiento dentro de la red (fuerza interna). La etapa cubre
diferentes temas de investigacion (Fig. 7), como la precision
de previsidn, los sistemas de almacenamiento por bateria, las
fuentes de energia limpia, las técnicas de agrupamiento, los
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algoritmos de programacion, el disefio del mercado energético,
los recursos energéticos, las centrales eléctricas, las fuentes de
energia renovable, los sistemas solares fotovoltaicos, la
transformada dewavelet y las redes eléctricas.
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O Energy
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Fig. 8 Red temética de energia edlica.
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Fig. 9 Red tematica para Smartgrid.

Ademas, el grupo de energia edlica se considera un tema
impulsor para el campo de investigacién porque se encuentra
en el Q1. Este grupo tiene una alta densidad; es decir, una
fuerte relacién interna y una moderada fuerza de interaccién

externa entre sus componentes. Esta conformado por el
sistema de inferencia neuro fuzzy adaptable, Prevision a corto
plazo, aerogenerador, servicios eléctricos, algoritmos
genéticos, maquinas vectoriales de soporte, previsiones de
energia edlica, el error cuadratico medio (RMSE),
optimizacion de enjambre de particulas, prevision de la
velocidad delvientoy conversionde energia. A diferencia del
cluster de fuentes de energia renovable, el clister de energia
eolica comparte unamayor interaccion e inclusion tematicaen
la red.

A continuacion, se presentael clUster deredes inteligentes
que corresponde al Q2, con una alta interaccion interna pero
baja centralidad; considerandose un tema muy desarrollado
pero periférico porque no presenta una alta relacién externa
con las otras redes. Redes inteligentes integra los temas de
vehiculos eléctricos, sistemas de gestion de energia, métodos
de previsiony plantas fotovoltaicas. Como se muestraen la
Fig. 9, la mayoria de los temas de este grupo presentan
interaccion e inclusiontematicaen lared a través de las lineas
de interaccion.
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Fig. 10 Red temética para redes neuronales artificiales.
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Finalmente, en la Fig. 10 se presentala red tematica del clister
0 grupo de red neuronal artificial. Los temas involucrados
dentro de este grupo corresponden a los modelos arima,
métodos  autorregresivos, redes  neuronales de
retropropagacion, andlisis bayesiano, edificio fotovoltaico
integrado, modelos climaticos, coeficiente de determinacion,
estudio comparativo, productor-consumidor, modelos de
regresion y ciudades inteligentes. El tema anélisis bayesiano
corresponde a un enfoque que se utiliza para encontrar
respuestas de investigacionsobre pardmetros desconocidos
utilizando enunciados de probabilidad.
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3) Andlisis de rendimiento: La Tabla | muestra los
resultados de desempefio en términos de nlUmero de
documentos publicados, citas e indice h. Como se puede
observar, el clister con mejor desempefio en los tres periodos
corresponde a la las RNAs. Asi, en el primer periodo, el
cluster presenta 10articulos de investigacion conindice h de 6
y 864 citas. En el segundo periodo, el clister de mayor
desempefio presento 30 articulos de investigacion, con indice
h de 16 y 1649 citas. Finalmente, el clister en el Gltimo
periodo presenta 55trabajos de investigacion, con un indice h
de 11y 798 citas. En el ultimo periodo, el clusterde fuentesde
energia renovable también tuvo un buen desempefio con 46
articulos de investigacion, conunindice h de 9y 400citas.

TABLAI
MEDIDAS DE DESEMPENO DE TEMAS POR PERIODO.
Cluster o grupo Documentos indice H | Citas
Periodo 1: 2006-2011
Forecasting method 2 2 582
Artificial neural network 10 6 864
Wind-power 6 4 261
Periodo 2: 2012-2016
Artificial neural network 30 16 1649
Renewable energy source 28 14 1350
Wind power 18 10 933
Periodo 3: 2017-2021
Smartgrid 18 8 419
Wind power 33 6 115
Renewable energy source 46 9 400
Anrtificial neural network 55 11 798
120
— Datos
Prevision
100 Limite superior al 95%
Limite inferior al 95%
80
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Fig. 11 Proyeccién de publicacion dearticulos para el periodo 2022-2026.

Considerando que los articulos seleccionados para este
estudio corresponden a una serie de tiempo, se presentan los
resultados del modelo de prondstico. Este modelo asume que
el mejor prondstico para datos futuros viene dado por una

.z ) 2
curva de regresion cuadratica: 4.237 + -1.796t+ 0.314t" . Los

resultados de la validacion estadistica dan como resultado un
valor p que es inferior a 0,05; siendo estadisticamente

significativamente diferente de cero al 95,0% de nivel de
confianza. Ademas, elmodelo presentaunRMSEde 4,91y un
MAGEde 3,0, que mide lamagnitud de los errores.

Asi, el modelo realizard la proyeccién del namero de
articulos sobrelos métodos para la evaluacion de las RNAsen
la prevision energia edlica. Asi, considerando que el indice de
partida es igual a 2007 (primer afio de los datos) como dato
inicial de la serie temporal y con un intervalo de muestreo de
1,0 afio, se presentan las proyecciones de publicaciones en este
campo, como se muestra en la Fig. 11. Las proyecciones
indican que el campo de investigacidn se encuentra en pleno
crecimiento; por lo tanto, aiin no ha alcanzado su etapa de
madurez cientifica.

V. CONCLUSIONES

Se utilizd el SCIMAT para el andlisis bibliométrico de la
evolucion teméatica de los métodos de redes neuronales en la
prevision de energia edlica. Esto se hizo utilizando las
publicaciones disponibles de las bases de datos Scopusy Web
of Science desde 2007 hasta 2021. Los resultados muestran
gue el campo de investigacién abordado presenta temas muy
importantes que contribuyen a la sostenibilidad energética. El
gréfico de superposicion de periodo a periodo presenta unalto
porcentaje de palabras clave que permanecen entre
subperiodos. Ademas, el campo de investigacion esta en
constante evolucién, pero aln no ha alcanzado su etapa de
madurez cientifica. Esto se evidencia en el pronostico de
produccidn cientifica para los préximos cinco afios, siendo
estadisticamente significativamente diferente decero al 95,0%
de nivelde confianza, conunp-valor de 0,0014.

En el primer periodo (2007-2011), los métodos de
prevision de MLP (Multilayer Perceptron) son de gran interés
para los investigadores en la aplicacién del pronostico de
energia edlica. En el segundo periodo (2012-2016), los
modelos de redes neuronales de onda diagonal recurrente
combinados con técnicas difusas, enfoques de combinacién
adaptativa bayesiana, método hibrido de logica difusa, e
intervalos de prediccion basados en redes neuronales son los
métodos con mayor importancia.

En el tercer periodo (2017-2021), las técnicas mas
importantes se basaron en modelos hibridos. Entre ellos se
encuentran métodos de aprendizaje profundo que utilizan el
codificador automatico LSTM, MLP con un algoritmo de
méaquina de aprendizaje extremo (ELM), MLP con un enfoque
estadistico de regresién, propagacién inversa de redes
neuronales utilizando el método de prondstico gris, y
aplicaciones basadas en web basadas en enfoques de RNAS.

Por lo tanto, en el periodo final, las energias renovables
emergen como los cllsteres basicos y transversales, quetienen
unaimportancia considerable por suimpacto dentrodel campo
de la investigacion. De igual manera, los temas motores del
campo evaluado fueron presentados a través del clister de
energia edlica y RNAs que presentan temas muy importantes
paraelcampo de lainvestigacion.
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