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RESUMEN:

Este articulo presenta el analisis bibliométrico de las
tendencias y el estado de la investigacién de los
sistemas hibridos de energia renovable solar y edlica,
fundamentado en la informacién obtenida de la base
de datos Web Of Science (WoS) en el periodo de
tiempo de 2000 a 2017. Los resultados generados son
de tipo cuantitativo y cualitativo relacionados a la
produccion anual, el pais, la institucién, el impacto de
citas y las relaciones de citas en el campo de estudio,
la cual fue tabulada por medio del programa HistCite.
El analisis tendencial realizado muestra un
crecimiento exponencial desde el afio 2012 en cuanto
al numero de publicaciones, siendo los Estados Unidos
y Stanford University como el pais y la institucidon con
mayor produccion de investigacién respectivamente.
Realizando una clasificacidn relacionada al Total Local
Citations Score (TLCS), se observa la participacion de
tres paises desarrollados Estados Unidos, China e
Italia, mientras que la India presenta la mejor
categorizacién de los paises en via de desarrollo.
Finalmente, se muestra que la revista con mayor
produccién fue Renewable & Sustanaible Energy
Reviews, con aproximadamente el 17% del total de
publicaciones entre las 30 revistas mas desatacadas.

ABSTRACT:

This article presents the scientific analysis of trends
and research status of hybrid solar and wind
renewable energy systems, based on information
obtained from the Web of Science (WoS) database
over the period 2000-2017. The results generated are
of a quantitative and qualitative nature related to
annual production, the country, the institution, the
impact of citations and quotations in the field of
study, which was tabulated through the HistCite
program. The trend analysis shows an exponential
growth since 2012 in the number of publications, with
the United States and Stanford University as the
country and institution with the highest research
output, respectively. A classification related to the
Total Local Citations Score (TLCS) shows the
participation of three developed countries: The United
States, China and Italy, while India presents the best
categorization of developing countries. Finally, it is
shown that the magazine with the highest production
was Renewable & Sustanaible Energy Reviews, with
approximately 17% of the total publications among
the 30 most outstanding magazines.

Keywords: Hybrid systems, renewable energy, solar
energy, wind energy.
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1. Introduccion

En los ultimos afios se ha incrementado notablemente el nUmero de desarrollos tecnoldgicos
sobre el disefio, construccidén e implementacion de prototipos de generacidon de energia
eléctrica mediante el uso de Fuentes No Convencionales de Energias (FNCE),(Ellabban, Abu-
Rub, and Blaabjerg 2014), por ejemplo, energia solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa y de
los biocombustibles, geotérmica, celdas de combustibles, entre otras (Varshney R,
BhagorialL 2010). Aun asi las comunidades rurales contindan con dificultades en el acceso a
la energia eléctrica (Pérez Bedoya, Edigson, Osorio Osorio 2002). Diferentes estudios
demuestran la factibilidad del uso de las FNCE integradas a estos sectores comunitarios
(Plaza Castillo et al. 2015), (Caspary 2009). La anterior situacion se evidencia en las zonas
insulares, mas exactamente en las Islas Corales del Rosario de la Ciudad de Cartagena de
Indias (Colombia), donde por sus condiciones geograficas favorable para tal efecto, se
pretende desarrollar un sistema hibrido de energia renovable solar y edlica (Unidad de
planeacién minero energética-UPME 2017), el Departamento de la Guajira por ejemplo, con
el maximo potencial edlico solar de Colombia implementa el uso de las FNCE (Guajira et al.
2018) (GUILLERMO VALENCIA OCHOA, MARLEY CECILIA VANEGAS CHAMORRO 2016) . La
inclusion de las FNCE en los servicios energéticos modernos y la nueva tendencia de
generacion de electricidad, ha sido catalogada como uno de los principales insumos para la
mitigacion de la pobreza, y aumento del desarrollo socioecondmico de los paises (Sokona,
Mulugetta, & Gujba, 2012). En la ultima década ha tenido un aumento vertiginoso las
investigaciones y publicaciones acerca de los sistemas hibridos (Luis Barrios Guzman,
Yulineth Cardenas Escorcia 2017) de energia teniendo en cuenta las diferentes necesidad del
mercado .

Aun con las ventajas medioambientales y econdmicas, la electricidad producida por recursos
de energia renovable un aspecto a tratar se fundamenta en la intermitencia del sistema, el
cual puede poner en peligro la confiabilidad del sistema de potencia.(Safdarian, Fotuhi-
Firuzabad, and Aminifar 2012). Es por ello, que la combinacién de los sistemas de
generacion de energia eléctrica o sistemas hibridos, es una gran alternativa para la solucion
de ésta (Budes, Ochoa, and Escorcia 2017) desventaja de la generacidon de energia eléctrica
con una unica fuente de recursos renovables. Con la combinacion de los sistemas hibridos
solar-edlico es posible lograr mucho mas capacidad y confiabilidad (Plaza Castillo et al.
2015) combinando turbinas de viento con generadores fotovoltaicos para superar las
fluctuaciones en la produccién de la energia bajo diversas condiciones climaticas. (Liu and
Wang 2009).El concepto de la generacidn de energia renovable en el sitio es extraer energia
de fuentes renovables cerca del area poblada donde la energia es requerida. (Chong et al.
2011). Esta es otra de las ventajas que presentan los sistemas hibridas de energia
renovable, no requiriendo extensiones de redes de transmision y distribucion(Elhadidy and
Shaahid 2004)

En este articulo presenta un analisis cienciométrico de la informacion disponible hasta la
fecha, con busqueda acotada de los afios 2000 y 2017, los estudios cienciometricos
permiten medicion del impacto, conjuntos de referencia, articulos para investigar, impacto
de las revistas e institutos, la comprension de citas cientificas, mapeo de campos cientificos
y produccién entre otros (Zhao, 2017) y en general la revisidon cualitativa y cuantitativa de
las producciones cientificas (Guraya, 2013).

2. Metodologia

Con el fin de identificar los principales actores en la investigacion de la aplicacidon de
sistemas hibridos de energia renovables solar y edlica, como sistemas capaces de
suministrar energia eléctrica se realiza el analisis cienciométrico donde inicialmente, se
utilizé la base de datos especializada de WoS , donde se obtuvo informacién relaciona a la
tematica de estudio , correspondiente a los sistemas hibridos de energia renovables Solar -
Edlica comprendido durante el afio 2000 a con esta informacion fue posible analizar los



indicadores bibliométrico, s esta informacion fue procesada por la herramienta estadistica de
HistCite , logrando obtener la informacién tabulada por principales autores, paises, revistas
etc, el cual permitié identificar los articulos mas citados, mostrados en el indice de Total
Local Citacion Score TLCS, lo que significa que hacen parte del grupo de articulos mas
citados en su regién. Los aspectos que se tuvieron en cuenta para el éxito de este analisis se
desglosan a continuacion:

2.1. Poblacion y muestra

La poblacidn objetivo del presente estudio esta constituida por 90 registros, entre los que se
destacan articulos cientificos, articulos de conferencia, libros y capitulos de libros, material

editorial, libros de revisidon. Los articulos cientificos representaron aproximadamente el 77%
del total de registros, comprendido entre los afios 2000-2017 con un criterio de blisqueda de

la palabra “wind energy”, “Solar Energy” en el titulo y la palabra “renewable energy
systems” en el tema.

El sistema que se utilizd para ubicar los registros de los sistemas hibridos de energia
renovable solar y edlica, fue producto de la busqueda de informacidon en la base de datos
WoS, el cual es recurso extenso y Unico que permite que se evallue y compare revistas
usando los datos de citas encontrados. WoS es la Unica fuente de datos de citas sobre
revistas e incluye virtualmente todas las dareas de la ciencia, tecnologia y ciencias sociales.
Los informes muestran las revistas citadas con mayor frecuencia, con mayor impacto y con
mayor vida media. Estos datos son importantes porque indican como los investigadores
actuales estan utilizando con frecuencia las revistas especializadas (Waltman 2016).

En la etapa de estudio, se recopilan los indicadores bibliométrico que ofrece el software
HistCite, para el procesamiento de esta informacidn cientifica, los cuales son visualizados en
la Ultima etapa del procedimiento, mediante la obtencidén de tablas y graficos que muestran
los resultados estudiados.

3. Analisis y Resultados.

3.1. Tipo de documento e idioma

Se identificaron 3 tipos de documentos en 90 registros, donde en su mayoria pertenecen a
la categoria de articulos de revistas, que representan aproximadamente el 77% del total de
registros, lo que el medio de publicacidon corresponde a articulos cientificos, ademas estos
trabajos fueron escritos en 2 idiomas, de los cuales domind el inglés, con 99% de los
registros totales, este resultado se debe a que el inglés es el idioma internacional para los
investigadores a nivel mundial. El 1% restante es el idioma portugués.

3.2. Produccion anual de la investigacion

En la Figura 1 se muestra la produccion de la investigacidon anual correspondientes entre los
anos 2000 y 2017, indicando una tendencia creciente desde el afio 2010, durante el ano
2016 hubo poco reporte en las publicaciones relacionadas al tema de estudio

Figura 1
Tendencia anual Investigativa
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3.3. Distribucion Investigativa por paises

El analisis de la distribucion por paises, muestra los paises que han reportado o divulgado
sus avances e investigaciones en cualquiera de los medios de comunicacién cientifica, para
el caso particular un total de 30 paises contribuyeron a la investigacién de sistemas hibridos
de energia renovable solar y edlica. A partir de la Tabla 1 se puede observar que la lista es
encabezada por Estados Unidos con un total de 19 publicaciones, seguida de India, China,
Espana e Italia.

Las citaciones muestran el impacto que tienen las publicaciones, estas son medidas
mediante el indicador de TLCS, (Total local citacidon Score) como el indicador para medir la
influencia investigativa total entre estos paises. En la Tabla 1 observa que Estados Unidos
genera la mayor cantidad de publicaciones, a su vez los articulos generado en la India son
los mas referenciados, es decir son los de mayor impacto y a su vez los de mayor indice de
TLCS. Entre los 10 paises con los mayores valores de TLCS, hay 7 paises desarrollados
(Estados Unidos. Espafia, Alemania, Italia, Canada, Francia y China) y 3 paises en via de
desarrollo (India, Ucrania e Iran).

Tabla 1
Paises con mayores publicaciones

Pocision Pais Publicaciones TLCS
1 Estados Unidos 19 7
2 India 13 16
3 Republica de China q 2
4 Espana 8 0
5 Italia 7 0
f Canada 5 0
7 Reino Unido 5 0
8 Francia 4 0
9 Alemania 4 1
10 Iran 4 )




3.4. Distribucion Investigativa por Instituciones

La distribucion basada en las instituciones, muestra la capacidad de investigacién y las
actividades de las instituciones alrededor del mundo. Esta distribucién determina las
instituciones lideres en la investigacion de los sistemas hibridos de generacion de energia
renovable solar y edlica como muestra la Tabla 2, la institucidn con la produccion mas alta
en articulos fue la Universidad de Stanford, seguido de catorce (14) Universidades de
diferentes paises con igual nimero de publicaciones (2). La distribucién basada en
instituciones es similar a la produccion que se mostré en la distribucion por paises mostrada
en la Tabla 1. Usando TLCS, las tres instituciones mas importantes en términos de citaciones
fueron la Universidad de Stanford, el Instituto Tecnoldgico Maulana Azad en la India y la
Universidad Davis en California.

Adicionalmente, se obtuvo el nimero de citaciones por publicacion (TLCS/Publicaciones)
como se muestra Tabla 2 en las instituciones con publicaciones de alto nivel. Con respecto a
la produccién de la investigacion y el impacto académico, la universidad con mayor cantidad
de citaciones corresponde a la Universidad de Stanford en California (Estados Unidos). La
India es en definitiva el pais en via de desarrollo que esta intensificando la produccion de
investigacion en este sistema de Fuentes hibridas de energia renovable como medio para
lograr el desarrollo social y econdmico del pais.

Tabla 2
Distribucién basada en instituciones
Pocision Institucion Publicaciones TLCS
1 Stanford Univ 3 5
2 Gyeongsang Natl Univ 2 0
3 Huazhong Univ Sci & Technol 2 0
4 Lappeenranta Univ Technol 2 1
5 Maulana Azad Natl Inst Technol 2 7
6 MINES ParisTech 2 0
7 Natl Renewable Energy Lab 2 0
8 Natl Tech Univ Athens 2 0
9 Potsdam Inst Climate Impact Res 2 0
10 Seoul Natl Univ 2 2

3.4. Distribucion de revistas y documentos de investigacion

La Tabla 3 muestra las 5 principales revistas de publicaciones realconadas a la tematica, la
revista con mayor produccion Renewable & Sustainable Energy Reviews, con un 17% del
total de publicaciones de las revistas,. Renewable & Sustainable Energy Reviews, es una
revista que se dedica exclusivamente a la ciencia y la tecnologia de las aplicaciones de
energia renovable y Sostenible (12) y el mayor niumero de citaciones (TLCS=15). Siendo asi
la revista mas importante en el ambito los sistemas hibridos de energia renovable solar y
eodlica.

Tabla 3
Top 5 de las revistas con mayor cantidad de publicaciéon



Pocision Revista Publicaciones TLCS

Renewable & Sustainable

1 _ 12 15
Energy Reviews
Renewable Energy 1
Republica de China 2

4 Energy conversion and c :
management

5 Energy Policy 5 0

3.5. Articulos de alto impacto y autores

En la Tabla 4 se muestran los cinco 5 articulos de mayor impacto los cuales fueron escritos
por 23 autores, de los cuales Nema P y Nema Rk, han sido los mas referenciados teniendo
en cuenta que se publicd este articulo en el mes de octubre de 2009.

ITEM Autores

1 Nemz P, Nema RK, Rangnekar S

2 Delucchi MA, Jacobson MZ

3 Khatod DK, PantV, Sharma J

4 Liu LQ, Wang ZX

5 Kabalc E

Tabla 4
Articulos de mayor impacto

Titulo
A current and future state of art
development of hybrid energy system
using wind and PV-solar: A review
Providing all global energy with wind,
water, and solar power, Partll:
Reliability, systam and transmission
costs, and polides
Analytical Approach for Well-Being
Assessment of Small Autonomous
Power SystemsWith Solar and Wind
Energy Sources
The development and applicstion
practice of wind-solar energy hybrid
generation systemsin China
Design and analysis of 3 hybrid
renewable energy plant with solar anc
wind power

Rewvista

RENEWABLE & SUSTAINABLE ENERGY
REVIEWS. 20090CT; 13(8): 2096-2103

ENERGY POLICY. 2011 MAR; 39(3): 1170
1150

IEEE TRANSACTIONS ON ENERGY
CONVERSION. 2010 JUN; 25(2): 535-545

RENEWABLE & SUSTAINABLE ENERGY
REVIEWS. 2009 AUG-SEP; 13 (6-7): 1504
1512

ENERGY CONVERSION AND
MANAGEMENT. 2013 AUG; 72: 51-53

4. Conclusiones

En general la tendencia de la investigacién de sistemas hibridos de energia renovable edlica
y solar ha aumentado de manera constante desde el afio 2000 hasta 2017 con un resultado
obtenido de incremento investigativo en relacion al tema entre los afios 2009 y 2017. Estas
tendencias muestran la importancia de los sistemas hibridos de energia renovable edlica y
solar y la integracién con otros sistemas para lograr un mayor uso eficiente de la energia y
contribuir a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y al desarrollo de
zonas habitadas especialmente en el drea rural y zonas insulares que no estan conectadas al
sistema de interconexidén de un determinado pais.

A raiz de las actuales politicas gubernamentales y a los compromisos de la gran mayoria de
paises con el acuerdo de Kyoto, sobre la emisidn de gases de efecto invernadero se espera
gue el uso e investigacion relacionada con la implementacion de sistemas hibridos de
energia renovable siga en aumento. Actualmente mas de 30 paises aportan
significativamente a la investigacidn de sistemas hibridos de energia renovable edlica y solar
centrandose su produccion en Estados Unidos, India, China e Italia. En Colombia, teniendo



en cuenta las politicas de su gobierno contenidas en el documento PROURE 2017-2022 vy a
los decretos tributarios donde se eximen del impuesto al valor agregado (IVA) a los
componentes de estos sistemas generadores, se espera también aumente su
implementacion.
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