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is broad and fragmented owing to the contributions of various 

approaches and disciplines. A bibliometric review contributes to a 

critical and comprehensive understanding of this field. The SciMAT 

software was used to determine the evolution of this important field 

of research. To achieve this, 842 research articles were collected 

from the Scopus database for 2001–2021. Recently, the thematic 

interest of researchers has focused on the concepts of life- cycle 

analyses of solar and wind energy systems and the efficiency of 

photovoltaic systems as a method of evaluating renewable energy 

sources. The results illustrate the relevance of renewable energy 

sources with a gradual increase in the number of studies published 

in international journals since 2010. The period overlay plots 

present several new and transient topics between sub-periods; it is a 

research field that undergoes constant evolution and has not yet 

reached a stage of scientific maturity. 
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Resumen— El uso de las principales fuentes renovables de 

energía en microrredes es amplio y fragmentado debido a la 

contribución de los diversos enfoques y disciplinas. En tal sentido, 

una revisión bibliométrica contribuiría con una concepción crítica 

e integral de este campo. De tal manera, el software SciMAT se 

utiliza para determinar la evolución de este importante campo de 

investigación. Para ello, se recopilaron de la base Scopus 842 

artículos de investigación para el período de 2001 a 2021. En los 

últimos años, el interés temático por los investigadores se ha 

centrado en los conceptos del análisis del ciclo de vida de la energía 

solar y eólica y la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, como 

método de evaluación de las fuentes de energía renovable. Por lo 

tanto, los resultados muestran que las fuentes de energía renovable 

son temas relevantes, con un aumento gradual en el número de 

estudios publicados en revistas internacionales a partir de 2010. 

Los gráficos de superposición de periodos presentan varios tópicos 

nuevos y transitorios entre subperiodos, tratándose de un campo de 

investigación en constante evolución que aún no ha alcanzado una 

etapa de madurez científica. 

Palabras clave— Análisis del ciclo de vida, energías 

renovables, análisis bibliométrico, generación distribuida, escasez 

de energía. 

I. INTRODUCCIÓN

Los sistemas de generación y distribución de energía 

eléctrica enfrentan varios desafíos y preocupaciones que se 

originan no solo por la escasez de suministro de energía, sino 

también por problemas ambientales y operativos. Ellos deben 

responder a tales desafíos de manera rápida y eficiente para 

preservar la estabilidad y continuidad de las operaciones de 

acuerdo con el requisito de la demanda [1]. En la actualidad, 

una economía energética eficiente no implica la oposición de 

la generación de energía de fuentes renovables, sino su uso 

combinado con la energía tradicional. De esa forma se 

considera la conservación de una situación ecológica 

favorable. Es por ello que más de 170 países utilizan energías 

renovables para producir electricidad y establecer sus 

objetivos para el desarrollo de la industria [2], [3].  

Esos conceptos apoyan directamente la aceleración del 

desarrollo de sistemas eléctricos y la investigación de 

componentes electrónicos de potencia mediante la validación 

de soluciones tecnológicas en entornos de alta fidelidad [4]. 

Así, la adopción de soluciones para implementar sistemas 

inteligentes de energía, en el cual involucran las redes de 

energía renovable, requiere la definición de métricas, variables 

o metodologías que faciliten la comprensión y desarrollo de

proyectos de esta naturaleza [5]. Por lo tanto, este estudio tuvo

como objetivo identificar las tendencias y perspectivas de la

energía renovable basada en microrredes. Para ello se utiliza

un enfoque de mapeo científico. Es decir, se realizó una

revisión cuantitativa mediante un análisis bibliométrico con el

software SciMAT (Science Mapping Analysis Tool) [6].

Este estudio contribuirá al cuerpo de conocimiento 

existente al resaltar las tendencias y patrones en el campo de 

investigación de las fuentes renovables de energía utilizadas 

en microrredes. De la misma forma, establecer los temas de 

investigación relevantes y recomendar áreas para estudios 

futuros.  En consecuencia, este artículo está organizado de la 

siguiente forma: En el apartado II se presenta la metodología 

empleada. En la sección III se presentan los principales 

resultados y discusiones del análisis desarrollado, incluyendo 

la descripción de términos básicos y el conjunto de datos para 

el análisis. Finalmente, se extraen algunas conclusiones en la 

sección IV. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó un análisis integrado para lograr los objetivos 

de este estudio. Primeramente, se seleccionó el conjunto de 

datos sobre los métodos de evaluación adoptados en el campo 

de investigación de las fuentes de energía sostenible. 

Seguidamente, se realizó una revisión basada en el análisis 

bibliométrico de los registros seleccionados. 

A. Selección del Conjunto de datos

Se realizó un procedimiento que define la estrategia de

búsqueda, los criterios de exclusión y los métodos de 

extracción de datos para sintetizar los resultados. Con base en 

ello, se describen los siguientes pasos:  

(i) Se seleccionó la base de datos multidisciplinar Scopus

porque contiene varias publicaciones científicas de alto 

impacto, relevantes al tema y problema abordado [7]. 

(ii) La búsqueda se realizó utilizando el campo “Title /

Abstract / Keyword” con los operadores inclusivos AND y OR 

y las palabras clave, tal y como se muestra en la Tabla I. 

Seguidamente, los documentos fueron seleccionados según su 
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relevancia, en función de si contienen los datos necesarios 

para abordar el tema tratado [8].  

iii) Continuamente, se definió el horizonte temporal y los 

períodos para su análisis basándose en los documentos 

encontrados, número de registros, elementos relevantes y 

puntos de inflexión en el campo elegido [9]. 

 
TABLA I 

PALABRAS CLAVE UTILIZADAS EN LA BÚSQUEDA DE LOS DOCUMENTOS 

DE ANÁLISIS 

Operador Palabras clave 

 

“OR” y 

“AND” 

("assessment methods" OR "assessment tools" OR 

"assessment systems") AND ("solar energy" OR "solar 

photovoltaic" OR "PV" OR "Wind energy" OR "Hydro 
energy" OR "Tidal energy" OR "Geothermal energy" OR 

"Biomass energy") 

 

iv) Dado que el número de artículos publicados en este 

estudio obedece a una serie temporal, es conveniente realizar 

una proyección de la producción científica en este campo [10]. 

Cada una de las estadísticas se basa en los errores de 

pronóstico anticipado, que son las diferencias entre el valor de 

los datos en el momento t y el pronóstico de ese valor 

realizado en el momento t-1 [11]. Para ello, se utilizará un 

pronóstico utilizando el modelo de regresión que más se ajuste 

a los datos utilizando el entorno de R Core Team [12].  

Los indicadores de desempeño como el RMSE (Raíz del 

error cuadrático medio) y el MAE (error absoluto medio) 

midieron la magnitud de los errores, donde un mejor modelo 

dará un valor menor [13]. Del mismo modo, el sesgo se 

medirá con el p-value, en el cual un mejor modelo dará un 

valor cercano a 0.  Es así que un modelo no significativo 

tomará un valor de (p ≥ 0.05), marginalmente significativo 

(0.01 < p < = 0.05), significativo (0,001 < p ≤ 0,01) y muy 

significativo (p ≤  0,001) [14]. 

B. Análisis Bibliométrico 

Se realizó utilizando el software SciMAT (science 

mapping analysis tool), que es una herramienta de mapeo 

científico gratuito y permite el análisis de la evolución social, 

intelectual y conceptual en un campo científico [6], [7], [15]–

[19]. Esta herramienta utiliza una serie de publicaciones 

científicas para construir una base de conocimiento, basándose 

en el análisis de palabras conjuntas y el índice-h. Asimismo, 

SciMAT incorpora métodos, algoritmos y medidas para los 

pasos, desde el preprocesamiento hasta la visualización de 

resultados, estableciéndose en las siguientes etapas [6], [19]. 

i) El análisis de la evolución de los temas de investigación 

permite detectar las áreas del campo de investigación, sus 

orígenes e interrelaciones. Así, el índice de inclusión se utilizó 

para detectar vínculos conceptuales entre temas de 

investigación en diferentes períodos, midiendo la fuerza de la 

asociación entre ellos [20]. Así, en el gráfico de superposición 

la flecha horizontal indica el número de elementos 

compartidos, la flecha superior de entrada representa el 

número de nuevos elementos, y la flecha de salida superior 

indica los elementos incluidos en el período anterior.  

De la misma forma, en el mapa de evolución, las líneas 

continuas indican que los temas relacionados comparten un 

nombre o el nombre de uno de los temas es parte de otro. 

También puede existir una relación conceptual entre los temas 

compartiendo elementos que no son necesariamente el nombre 

del tema, por medio de una línea de puntos. Finalmente, el 

grosor de la línea es proporcional al índice de inclusión, y el 

tamaño del círculo es proporcional al número de documentos 

asociados a cada tema [21]. 

ii) La detección de temas de investigación se realizó 

también con SciMAT. Este aplica un análisis de palabras 

conjuntas a los datos brutos de todos los documentos 

publicados en el campo de investigación. Luego, la 

herramienta usa un índice de equivalencia, que construye una 

red bibliométrica estandarizada de palabras clave, y 

finalmente aplica el algoritmo básico simple para agrupar las 

palabras clave en temas.  

iii) Por último, la visualización de los temas de 

investigación y redes temáticas fueron identificados por 

SciMAT, donde se muestran mediante diagramas estratégicos 

bidimensionales en función del grado de interacción entre 

ellos, considerando los valores de fuerza del tema tratado. Así, 

los temas motores se sitúan en el cuadrante superior derecho, 

considerándose desarrollados, e importantes para la estructura 

del campo de investigación, tal y como se muestra en la Fig. 1. 
    

Densidad

Centralidad

Temas motores
Temas de alto desarrollo

y  aislados

Temas emergentes o

en declive

Temas básicos y

transversales

 
Fig. 1 Diagrama estratégico. 

 

De igual modo, los temas muy desarrollados y aislados se 

ubican en el cuadrante superior izquierdo. Ellos son de menos 

importancia para el campo estudiado. Por otro lado, los temas 

emergentes o en declive se ubican en el cuadrante inferior 

izquierdo, ellos están poco desarrollados y no presentan 

mucha importancia para el área de la investigación. 

Finalmente, los temas básicos y transversales se ubican en el 

cuadrante inferior derecho, ellos representan temas 

importantes en el campo de la investigación, pero aún no están 

plenamente desarrollados. 

Como complemento a los diagramas estratégicos, las 

redes temáticas muestran la relación de cada tema de estos 

diagramas con las palabras clave y sus interconexiones. Cada 

red temática está etiquetada con el nombre de la palabra clave 

más significativa del tema. Aquí, varias palabras clave están 

interconectadas, donde el tamaño del círculo es proporcional 

al número de documentos correspondientes a cada palabra 

clave, y el grosor del vínculo entre dos círculos es 

proporcional al índice de equivalencia. 
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III. RESULTADOS 

A. Selección final de la base de datos 

Se obtuvieron 909 registros de información bibliográfica 

de la base de datos seleccionada. Seguidamente, se excluyeron 

un total de 67 registros aplicando los criterios de exclusión, 

como el tipo de documento y la relación con el campo de 

investigación. Así, quedaron 842 documentos relevantes para 

el estudio bibliométrico. De tal manera que el horizonte 

temporal utilizado en este estudio fue desde el año 2001 a 

2021. 

El horizonte temporal se determinó a base de los 

principales hitos y puntos de inflexión del tema tratado. Los 

primeros intentos de proponer métodos para la evaluación de 

sistemas inteligentes, donde se proponían la incorporación de 

las fuentes de energías sostenible, se realizaron en la década 

del 2000 [22]. Es por ello por lo que, considerando el número 

de documentos seleccionados y los hitos relevantes, para 

analizar las tendencias se subdividieron en cuatro períodos 

(2001-2006, 2007-2011, 2012-2016 y 2017-2021). 

 

 
Fig. 2 Artículos publicados de los métodos de evaluación de las  

fuentes de energía sostenible. 

 

En la Fig. 2 se muestra la distribución de las 842 

publicaciones entre artículos de revistas y congresos para el 

periodo seleccionado. Se observa una distribución irregular en 

el número de artículos publicados con una tendencia creciente 

a cada año. Esto demuestra la atención prestada en los últimos 

años a los métodos de evaluación que se han convertido en 

una temática importante de la investigación en las fuentes de 

energía sostenible.  

Dado que el número de artículos publicados en este 

estudio obedece a una serie temporal para el periodo 

seleccionado, el modelo de previsión que más se ajusta a los 

datos es el de tendencia cuadrática, el cual preverá los valores 

futuros del número de artículos publicados por cada año = 

1.80764E6 + -1804.8 t + 0.450489 t ^ 2. Este modelo viene 

dado por una curva de regresión cuadrática ajustada a todos 

los datos registrados.  

La Tabla II resume la importancia estadística de los 

términos del modelo presentado. En este caso, el p-value para 

el término cuadrático es menor que 0.05, por lo que es 

significativamente diferente de 0 al nivel de confianza del 95,0 

%. De la misma forma, el modelo presenta un RMSE de 6.54 

y un MAE de 4.26, el cual miden la magnitud de los errores de 

previsión. 

 
TABLA II 

DESEMPEÑO DEL MODELO PRESENTADO 

Parámetro Estimación Error estándar t P-value 

Constante 1.81 E+06 176543 10.2391 0.00 

Pendiente —1804.8 175.665 —10.2341 0.00 

Cuadrático 0.450489 0.0436978 10.3092 0.00 

 

Teniendo en cuenta que el índice de inicio es igual a 2001 

(primer año de registro) y con un intervalo de muestreo de un 

año, se presenta las proyecciones de publicaciones en este 

campo en la Fig. 3. Como se puede apreciar, las proyecciones 

del número de publicaciones se incrementan en los próximos 

10 años, ello podría dar un indicativo que aún no se ha llegado 

a la etapa de madurez en el campo de investigación tratado.  

 

 
Fig. 3 Proyecciones de publicación de artículos al 95% referentes a  

las fuentes de energía sostenible para el periodo 2022-2030. 

 

C. Análisis bibliométrico 

i) Evolución de los temas de investigación  

Los diagramas estratégicos reflejan el interés de la 

comunidad científica en ciertos temas clave, en paralelo con el 

desarrollo del concepto de los métodos de evaluación de las 

fuentes de energía sostenible. En la Fig. 4a se muestran los 

resultados para el número de palabras claves por período y su 

evolución, así como el número de palabras claves entrantes y 
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salientes y el porcentaje de palabras claves que se retienen de 

un período al siguiente.  

Para los cuatro periodos evaluados se mantuvieron 

aproximadamente un tercio de las palabras claves de un 

periodo a otro. Ello indica que la cantidad de palabras claves 

nuevas y de transición es alta, pero que también la cantidad de 

palabras clave compartidas ha aumentado durante períodos 

sucesivos. Por tanto, el hecho de que las palabras clave 

reaparezcan con mayor fuerza en periodos posteriores podría 

ser indicativo de que este campo de investigación 

relativamente nuevo se está consolidando paulatinamente. 

La Fig. 4b muestra la evolución temática del campo de 

investigación a través del análisis de los orígenes e 

interrelaciones de los temas. El grosor de las líneas representa 

la fuerza de la asociación medida por el índice de inclusión. Si 

se analiza el gráfico desde el punto de vista del número de 

documentos, los métodos de evaluación de ciclo de vida, 

generación de energía solar y turbinas eólicas presentan la 

mayor cantidad de documentos publicados para el cuarto 

período evaluado (2016-2020). 

En los primeros años, se muestra una preocupación por 

los métodos de evaluación del desarrollo sostenible y la 

rentabilidad. Para el segundo período, se consideran los 

recursos renovables por medio de la energía solar, eólica y 

geotérmica. Seguidamente, en el tercer periodo se da énfasis a 

los métodos de evaluación de turbinas eólicas, evaluación del 

ciclo de vida, radiación solar, recursos energéticos y desarrollo 

sostenible. Finalmente, en el cuarto periodo se enfoca en 

tópicos como el ciclo de vida, generación de energía solar, 

turbinas eólicas, almacenamiento de calor y energía 

geotérmica. 

ii) Detección de temas de investigación 

Se generaron diagramas estratégicos para analizar los 

cambios a lo largo del tiempo y se muestran para cada uno de 

los períodos considerados para el análisis (2001-2006, 2007-

2011, 2012-2016 y 2017-2021). La Tabla III enumera las 

medidas de desempeño obtenidas para cada tema y período en 

términos de número de documentos, índice h y valores de 

centralidad y densidad. Se observa que los clústeres de método 

de evaluación, generación de energía solar y ciclo de vida son 

los temas con mayor índice h, es decir, entre 16 a 40.  

 
Fig. 4 Evolución temática de las técnicas de las fuentes de energía sostenible. 

 

iii) Visualización de temas de investigación y redes 

temáticas 

Primer período (2001-2006): Según el esquema 

estratégico, presentado en la Fig. 5, se pueden observar tres 

temas de investigación en los 17 artículos seleccionados en 

este período. De estos, los métodos de evaluación se 

consideran temas muy desarrollados e importantes en este 

campo de investigación. Además, el tema de rentabilidad se 

considera un tema muy desarrollado pero aislado, no tan 

importante en este periodo. Finalmente, el tema de desarrollo 
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sostenible se considera un tema básico, este es importante en 

el campo, pero aún no está plenamente desarrollado. 

 

 
Fig. 5 Temas de investigación para el período (2001-2006). 

 

 

 
Fig. 6 Temas de investigación para el período (2007-2011). 

 

Segundo período (2007-2011) 

De acuerdo con el esquema estratégico, presentado en la 

Fig. 6, de los 59 artículos seleccionados en este período, se 

pueden observar cuatro temas de investigación. Los recursos 

renovables se consideran temas importantes e impulsores para 

esta área de investigación. De igual forma, la energía 

geotérmica se encuentra en el cuadrante de los temas muy 

desarrollados y especializados, que no se relacionan en su 

mayoría con el campo del tema estudiado. Para el tópico de 

energía eólica no se presenta un avance considerable en este 

período. Finalmente, el tema de energía solar se considera un 

tema básico y transversal, no desarrollado en este periodo, 

pero muy importante para el campo de estudio. 

Tercer período (2012-2016): De acuerdo con el diagrama 

estratégico presentado en la Fig. 7, de las 197 obras 

seleccionadas en este período, se pueden observar seis temas 

de investigación. Entre estos, los métodos de evaluación y 

radiación solar se consideran temas motores, por lo que están 

bien desarrollados. De igual forma, la evaluación del ciclo de 

vida se considera un tópico desarrollado, pero de una forma 

aislada dentro de este campo de investigación. Por otro lado, 

desarrollo sostenible se considera un tema emergente o en 

declive y, finalmente, el tópico de recursos energéticos se 

considera valiosos para el campo científico, pero no están bien 

desarrollados en este período. 

 
TABLA III 

TEMAS POR PERIODOS Y MEDIDAS DE DESEMPEÑO 

Clúster 
No  

Doc. 
No  

Citas 
Centra- 
lidad 

Densi- 
dad 

Índice  
H 

Periodo 1 (2001–2006) 

Sustainable development 3 80 35.02 36.11 1 

Cost-effectiveness 3 122 16.67 44.44 2 

Assessment-method 11 367 83.65 73.34 7 

Periodo 2 (2007–2011) 

Wind-energy 6 135 41.39 26.07 4 

Solar-energy 20 746 52.23 23.5 11 

Renewable-resource 30 1492 85.02 46.97 15 

Geothermal-fields 3 0 2.92 146.67 0 

Periodo 3 (2012–2016) 

Wind-turbines 21 575 35.94 13.33 13 

Sustainable-development 11 312 2.88 12.6 8 

Solar-radiation 12 560 13.04 14.26 8 

Environmental-impact 12 486 1.08 28.3 10 

Energy-resource 9 212 11.13 8.48 6 

Assessment-method 132 5142 87.88 45.02 41 

Periodo 4 (2017–2021) 

Renewable-energy 30 318 29.26 3.2 11 

Life-cycle-analysis 75 871 34.7 29.11 17 

Heat-storage 14 219 9.25 13.46 8 

Geothermal-energy 15 140 0.73 11.38 8 

Electric-utilities 20 201 11.7 13.13 8 

Assessment-method 324 3824 130.4 35.81 31 

 

Cuarto período (2017-2021): La Fig. 8 muestra el 

diagrama estratégico que contiene 7 temas principales de 

investigación y 478 artículos. Entre ellos, métodos de 

evaluación y análisis del ciclo de vida se consideran tópicos 

desarrollados e importantes para el campo de investigación 
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tratado. Mientras que, el tema de almacenamiento de calor está 

medianamente desarrollado y aislado, lo que no se muestra tan 

importante para el campo de investigación en mención. Por 

otro lado, para este período el tema de energía geotérmica se 

encuentra como un tema emergente o en declive. Finalmente, 

el tema de generación de energía solar se considera como un 

tema muy importante para el área de investigación, pero que 

aún no ha alcanzado el estado de madurez científica.  
 

 
Fig. 7 Temas de investigación para el período (2012-2016). 

 

 
Fig. 8 Temas de investigación para el período (2017-2021). 

 

A continuación, se presentan las redes temáticas para los 

temas motores e importantes del último periodo, una vez que 

se ha determinado los temas relevantes para este campo de 

investigación a través de los diagramas estratégicos. Como se 

muestra en la Tabla III, el tema método de evaluación tiene 

324 documentos publicados con 3824 citas y un índice-h de 31 

en el último periodo, siendo el tema más relevante. De la 

misma forma, la red temática muestra tópicos importantes 

dentro de este tema como los sistemas fotovoltaicos, energía 

solar, energía eólica, evaluación de desempeño, eficiencia 

energética, entre otros. 

 

 
Fig. 9 Red temática de métodos de evaluación. 

 

 
Fig. 10 Red temática de análisis del ciclo de vida. 

 

El tema análisis del ciclo vida contiene 75 documentos, 

871 citas y con un índice-h de 17. Este tema, por medio de la 

red temática presentada en la Fig. 9, muestra tópicos como 

generación de energía solar, desarrollo sostenible, huella de 

carbono, cambio climático, costos, evaluación del impacto 

ambiental, gases de efecto invernadero y dióxido de carbono. 

Este tema, al igual que el tema de métodos de evaluación, se 

considera importante para la estructura de investigación en el 
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campo, aunque con menor índice de densidad y centralidad 

que el tema anterior. 

Finalmente, es importante resaltar que el tema de energía 

renovable o sostenible es importante dentro del campo de 

investigación, pero que aún no se encuentra muy desarrollado. 

Este tema abarca los tópicos de recursos renovables o 

sostenibles, sostenibilidad, políticas energéticas, inversiones y 

turbinas eólicas, según se presenta en la Fig. 11. Las fuentes 

más importantes de energía renovable incluyen tecnologías de 

conversión solar fotovoltaica, sistemas de energía de biomasa 

y biocombustible, turbinas de energía eólica, tecnologías de 

energía geotérmica y sistemas de energía hidroeléctrica [23]. 

 

 
Fig. 11 Red temática para métodos de energía renovable 

 

IV. CONCLUSIONES 

Este trabajo se basa en el uso de SciMAT para el análisis 

bibliométrico en la identificación de las tendencias y 

perspectivas de la energía renovable basada en microrredes. 

Para ello, se recolectó un conjunto de artículos para el período 

de 2001 a 2021 de la base de datos Scopus.  

Los resultados muestran que las fuentes de energía 

renovable son temas importantes, con un aumento gradual en 

el número de estudios publicados en revistas internacionales a 

partir de 2010. Los gráficos de superposición de períodos 

presentan varios tópicos nuevos y transitorios entre 

subperíodos, tratándose de un campo de investigación en 

constante evolución que aún no ha alcanzado una etapa de 

madurez. 

En los últimos años, el interés de la investigación se ha 

centrado en los métodos de evaluación de viabilidad 

energética, considerándose un tópico desarrollado e 

importante para el campo de investigación tratado. Además, se 

ha mantenido un interés paralelo en los conceptos de análisis 

del ciclo de vida de las fuentes de energía renovable.  

Por lo tanto, se refleja en el período final que las 

investigaciones dan énfasis en los sistemas fotovoltaicos, 

energía eólica, evaluación de desempeño y eficiencia 

energética como tópicos más relevantes.  

De igual forma, el tema del análisis de ciclo de vida 

incluye tópicos relevantes como generación de energía solar, 

desarrollo sostenible, huella de carbono, cambio climático, 

costos, evaluación del impacto ambiental y gases de efecto 

invernadero.  
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