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Resumen
Ante la necesidad de profundizar la dinámica en la generación de nuevos conocimientos, con relación a las energías renovables, 
en particular alrededor de los sistemas híbridos fotovoltaicos, en este estudio se examinan las investigaciones elaboradas bajo una 
estructura de colaboración de investigación, mediante “Literature Based Discovery” - LBD. Se elabora una cadena de búsqueda, para 
capturar aspectos emergentes y otros aspectos innovadores o exploratorios de energía renovable de los sistemas híbridos fotovoltai-
cos. Los pasos seguidos tienen como prioridad generar la extracción y búsqueda automatizada, a partir de las palabras-clave, agrupar 
los resultados buscando las referencias de estos, además de ubicar investigaciones sobre estos términos semánticos, conceptos y la 
relación entre ellos mediante minería de texto. Los resultados generan agrupación de tópicos en base a las palabras clave, los que 
han sido vinculados por LBD, estos identifican dependencias entre diversos análisis concluyéndose que las técnicas LBD generan co-
rrelaciones que no se ven explícitamente, por lo que es necesario realizar análisis adicionales por parte del experto para determinar 
correctamente el conocimiento implícito.

Palabras clave: Literature Based Discovery; sistemas híbridos fotovoltaicos; agrupación; minería de texto; conocimiento implícito.

Abstract
Given the need to deepen the dynamics in the generation of new knowledge, with respect to renewable energies, in particular around 
hybrid photovoltaic systems, this study analyzes the research developed, through the “Literature Based Discovery” - LBD. A research 
chain is developed to capture emerging and other innovative or exploratory aspects. The steps followed have as a priority to generate 
the extraction and automated search, from the key- words, to group the results looking for their references, in addition to locating 
research on these semantic terms, concepts and the relationship between them through text mining. The results generate a grouping 
of topics based on the keywords, which were linked by LBD, these identify dependencies between various analyzes, concluding that 
LBD techniques generate correlations that are not explicitly seen, so it is necessary to carry out additional analyzes by the expert to 
correctly determine the implicit knowledge.
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1.	 Introducción

Los sistemas híbridos fotovoltaicos pueden des-
cribirse como la combinación de tecnologías de ener-
gía solar con otras fuentes de energía para la generación 
eléctrica, con el objetivo de dar respuesta inmediata al 
consumo (demanda eléctrica), se tienen sistemas inte-
grados y sistemas fuera de línea (off grid). El término 
off-the-grid, señala a una aplicación fuera de la red, 
es decir se refiere a un sistema sin red (aislada o au-
tónoma), que inicialmente no está conectado a una 
red eléctrica principal o nacional, se toma este tema 
como base para nuestra investigación debido a su im-
portancia en el campo energético y su relevancia en la 
sociedad además de existir bastantes publicaciones en 
diferentes Bases de Datos. 

La generación de conocimiento a través de litera-
ture based discovery (LBD), es importante porque per-
mite identificar el conocimiento no explícito mediante 
ciertas técnicas computacionales, permite construir aso-
ciaciones de búsqueda potencial, mediante el análisis de 
la literatura, logrando con ello la construcción acelerada 
de conocimiento y de manera heterodoxa, que permite 
ingresar en un nuevo tema de investigación actualizado, 
a través de la generación de hipótesis en el marco de 
investigación [1]. A través de LBD, se establece la for-
ma convencional donde se quiere hacer la extrapolación 
de un tópico “A” conectado a otro “C”, a través de un 
tópico intermedio “B”, para esto se correlaciona el cono-
cimiento utilizando formas automatizadas para extraer y 
analizar tendencias estadísticas entre ellos podemos citar 
el análisis de Cluster y el análisis de frecuencias [2], [3] y 
[4], con lo cual se pueden generar diagramas de influen-
cia, y diagramas de densidad. 

El propósito de esta investigación es identificar la 
construcción del conocimiento alrededor de sistemas hí-
bridos fotovoltaicos mediante LBD, para ello utilizamos 
clustering y text-mining, por ello accedemos al grupo 
selecto de los hallazgos, de las fuentes potenciales de in-
formación académica y científica en la Base de Datos 
Scopus, tomamos las relaciones generadas a partir de las 
palabras claves (Key-words) de cada artículo científico 
para iniciar nuestro análisis.

2.	 Estado del arte

La construcción del conocimiento mediante 
LBD, hace referencia a la utilización de técnicas com-
putacionales que permiten la generación automática 
del mismo, algunos autores buscan construir modelos 
computacionales a fin de interpretar el conocimiento 
implícito [5], a partir de análisis de frecuencias, cono-
cimiento parcial, aprendizaje basado en reglas, mode-
los semánticos, análisis de redes, entre otros. Entre las 
técnicas más utilizadas en LBD [3] y [6], tenemos; Bi-
bliometrics Analysis [7], Clustering, Network analysis, 
text-mining, Query enhancements, Distributional Se-
mantic, Structured Knowledge, Bases-Ontologies-Ta-
xonomies, etc., en los últimos años text-mining ha sur-
gido como una alternativa importante en la extracción 

de conocimiento basado en la semántica y el análisis 
de textos [8], por tanto es útil para concentrarnos en 
la búsqueda de investigaciones de energías renovables 
en la modalidad de sistemas híbridos fotovoltaicos (sis-
temas aislados). Moro [9] sostiene que el análisis de 
text-mining puede realizarse a partir del análisis de pa-
labras claves para ello utiliza el software “Tools for In-
novation Monitoring” (TIM), el cual extrae y analiza 
las palabras clave relevantes de diversas publicaciones 
científicas con el objetivo de extraer conocimiento para 
los diversos sistemas energéticos, Trappey [10] por su 
parte utiliza text-mining para categorizar datos asocia-
dos a la energía solar elaborando un mapa de relacio-
nes basado en palabras claves, luego aplica jerarquías 
analíticas para evaluar la meta usando un algoritmo de 
clusterizacion para segmentar las características de las 
patentes. 

Según Porter y Zhang [11], la base del proceso de 
extracción es un diccionario de text-mining personaliza-
do desarrollado por el Centro Común de Investigación 
(JRC) de la Comisión Europea, y optimizado para texto 
científico, en donde los conceptos del diccionario pue-
den contener muchas versiones de la misma palabra (cé-
lula solar, células solares, célula solar ...), por lo que pa-
labras similares son agrupados en conceptos de acuerdo 
con el proceso conocido, en la literatura, como "agru-
pamiento". Por su parte Vicente-Gomila [12] resalta los 
aportes de Semantic-Syntactic TRIZ a la técnica LBD, 
a través del enfoque de sistemas y subsistemas, donde el 
componente “A” estaría delimitado por el problema a 
resolver, el componente “B” por las causas y la influencia 
de otros subsistemas, en tanto que “C” corresponde con 
la solución al problema.

3.	 Metodología

Esta investigación sigue un método de revisión 
sistemática de la literatura en el tema en cuestión [1], 
se adopta el enfoque cualitativo basado en un análisis 
bibliométrico con el cual se busca conocer la actividad 
científica relevante en función a los temas relacionados 
con Sistemas Fotovoltaicos, también sigue un enfoque 
cualitativo para realizar el análisis de contenido de la 
literatura especializada. El primer paso de la revisión 
bibliográfica se refiere a la recopilación de literatura rele-
vante sobre el tema, para este propósito, analizamos las 
bases de datos de Scopus. La Tabla 1 siguiente resume la 
metodología de investigación. La búsqueda de datos se 
realizó el 08 de julio del 2020.

Tabla 1. Metodología de la Investigación

Enfoque Descripción Contenido

Enfoque 
cuantitativo

Una caracterización 
cuantitativa de las 
publicaciones 
seleccionadas.

Cantidad de publicaciones. 
Cantidad de publicaciones
segmentadas por tema y 
palabras clave.

Enfoque 
cualitativo

Análisis de contenido 
de artículos basado 
en LBD.

Análisis de frecuencias,
Agrupaciones, proyecciones, 
análisis de textos. 
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Para las Bases de Datos consultadas, los paráme-
tros de búsqueda se definieron según se muestra en la 
tabla 2 los resultados obtenidos fueron 29 artículos en 
SCOPUS, de los cuales se filtraron las palabras claves 
utilizadas en la indexación de los artículos.

Tabla 2. Revisión sistemática de la Literatura

Criterio Filtros artículos

Palabras 
claves

TITLE-ABS-KEY ( "renewable energies" AND 
"photovoltaic systems" AND "off grid" AND 
"hybrid systems" ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR 
, 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR 
LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) OR LIMIT-TO ( 
PUBYEAR , 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 
2016 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2015 ) ) AND ( 
LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENER" ) OR LIMIT-TO ( 
SUBJAREA , "ENVI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , 
"ENGI" ) ) 

29

Áreas Energy, Environmental Science, Engineering

Tipo Articles and conference proceedings

Lenguaje English

Fuente: SCOPUS

4.	 Resultados

La cantidad de artículos publicados sobre temas 
relacionados con Sistemas Fotovoltaicos asociados a 
energía renovable, sistemas híbridos y sistemas fuera de 
línea, son relativamente pocos, se identificaron 29 traba-
jos asociados a esos temas en la Base de Datos de SCO-
PUS, de los cuales se visualiza que hay un mayor flujo 
de trabajos en el 2016 con 7 publicaciones y de 6 en el 
2018 y 2020 (Fig. 1), vemos también que las citas rea-
lizadas a estos artículos suman 654 en total (Fig. 2), de 
estas cifras vemos que los últimos 4 artículos no tienen 
citas registradas lo cual se puede justificar por qué son 
del año 2020 y uno del 2019, no necesariamente este 
indicador descalifica el conocimiento generado en estos 
trabajos, vemos que el articulo 1 publicado en el 2016 
tiene 115 citas, seguido de 76 y 73 citas para los artícu-
los siguientes, estos indicadores muestran que el cono-
cimiento generado es utilizado y aprovechado por otros 
autores y son relevantes dentro del área. Se aborda tam-
bién un análisis temático en función al conocimiento 
representado en las palabras clave, se tiene 160 palabras 
claves utilizadas en los 29 artículos, de los cuales se rea-
liza un conteo a partir de las Frecuencias y se muestran 
las 20 más utilizadas, se visualiza que Off-grid hybrid 
system se menciona en 10 artículos, lo cual nos da una 
idea de la importancia de la misma, seguido de Organic 
photovoltaics con 7 (Tabla 3), estos indicadores a su vez 
son agrupados a partir del juicio experto en función a la 
similitud temática o la referenciación a temas similares, 
la tabla 4 muestra las frecuencias de los 30 primeros gru-
pos de 64 encontrados, de estas agrupaciones podemos 
determinar que el mayor conocimiento investigado por 
los diferentes autores se centra en Off grid system con 
18 incidencias, seguido de hybrid energy system con 15 
y photovoltaic system con 11, se observa que las inves-
tigaciones se centran en estos temas prioritariamente 

los cuales son el eje temático para tratar u asociar otros 
temas, se elabora un análisis de densidad en el software 
estadístico R el cual se muestra en la Figura 3, en el po-
demos verificar una mayor concentración de grupos que 
tocan un tema en particular, lo cual significa que los te-
mas principales se tratan y asocian con múltiples temas 
creando una gama de conocimientos particularizados.
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Figura 1. Artículos por Años de publicación.
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Figura 2. Citas por artículos (29)

Tabla 3. Palabras claves por frecuencia. 

Palabras Claves Frecuencia Palabras Claves Frecuencia
Off-grid hybrid 
system 10 Hybrid system 2

Organic photovoltaics 7 Life cycle assessment 2
Concentrated 
photovoltaics 5 Microgeneration 2

Fuel cell 4 Modelling 2

Battery storage 3 Mppt 2

Biomass gasification 3 Off-grid energy 2

Homer software 3 Photovoltaic (pv) 2

Hybrid energy system 3 Photovoltaics (pv) 2
Diesel replacement 
strategy 2 Renewable resources 2

Emissions 2 Shuffled frog leaping 
algorithm 2

Elaboración Propia 
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Con respecto a los factores identificados se tiene 
la frecuencia y los grupos creados, con esto se busca ex-
plicar la cantidad de temas tocados por los diferentes 
autores, para ello se crea un diagrama de influencias uti-
lizando R (Figura 4) teniendo que el grupo 1 y 2 son 
los más influyentes, la gráfica explica la cantidad de ve-
ces que fue tocado ese tema debido a su relevancia ya 
que se encuentra sobre un índice mayor, vemos que los 
siguientes grupos muestran menor influencias sobre el 
tema principal.

Este análisis fundamenta el hecho que los temas 
con frecuencias menores gasificación, fuel, greenhouse, 

mitigation entre otros se combinan con los temas del 
grupo 1 y 2, generando relaciones donde se muestran 
nuevos campos o investigaciones. 

Para reforzar los resultados obtenidos se utiliza 
text-mining bajo el software Iramuteq 0.7 alpha 2 [13], 
[14] y [15], para ello se parte del mismo principio es 
decir analizar las palabras claves e identifica los conoci-
mientos sobre sistemas híbridos fotovoltaicos, aunque 
otros autores han tratado temas similares utilizando he-
rramientas de software [9] los enfoques de los análisis 
varían respecto al objetivo. 

Tabla 4. Palabras claves agrupadas por frecuencia, se muestran los primeros 30 grupos. Elaboración Propia

Agrupaciones y Palabras claves 
Consideradas en el Análisis 

G. F. Agrupaciones y Palabras claves 
Consideradas en el Análisis 

G. F. Agrupaciones y Palabras claves 
Consideradas en el Análisis 

G. F.

Off grid system, off-grid, off-grid 
electrification, off-grid energy, 
off-grid hybrid system 
off-grid pv system, off-grid re-
newable energy system, off-grid 
system

1 18

Hybrid, hybrid energy system, 
hybrid energy systems, hybrid 
mini-grid, hybrid pv-diesel system, 
hybrid renewable, hybrid renewa-
ble energy system, hybrid solar 
pv/tidal, hybrid system, hybrid 
systems , pv hybrid systems, csp-
dg hybrid system

2 15

Photovoltaic, photovoltaic (pv), 
photovoltaic arrays, photovoltaic 
system, photovoltaic systems, 
photovoltaic with battery, photo-
voltaic with diésel, photovoltaics, 
photovoltaics (pv)

3 11

Organic photovoltaics 4 7

Renewable energies, renewable 
energy, renewable energy fraction, 
renewable resources, renewable 
sources

5 6 Biomass, biomass and hybrid 
systems, biomass gasification 6 5

Concentrated photovoltaics 7 5 Homer, homer pro, homer 
software 8 5 Battery capacity degradation, 

battery storage 9 4

Fuel cell 10 4 Life cycle assessment, life cycle 
assessment (lca), life-cycle cost 11 4 Cost analysis, cost of energy, 

cost-effective 12 3

 
Diesel replacement strategy, 
diesel system

13 3 Emissions, emissions intensity, co2 
emissions 14 4 Optimisation, optimization, opti-

mum components 15 3

Solar photovoltaic, solar pv, 
solar system design program 16 3

Techno-economic analysis, 
techno-economical analysis, tech-
no-economics

17 3 Simulation, matlab/simulink 22 3

Microgeneration 18 2 Modelling 19 2 Mppt 20 2

Shuffled frog leaping algorithm 21 2 Stand-alone energy system, 
stand-alone pv system 23 2 Tidal energy, tidal-powered 

desalination 24 2

Wind, wind turbines 25 2 Remote area , remote areas 
electrification 26 2 Bangladesh 27 1

Cameroon 28 1 Concentrating solar thermal 29 1 Desalination 30 1

Figura 3. Análisis de densidad de frecuencias
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El análisis realizado extrae las palabras clave rele-
vantes del corpus de publicaciones científicas indicadas 
anteriormente, se preparan las variables y datos corres-
pondientes para el análisis utilizando el sistema de co-
dificación utf_8_sig en Ingles, la tabla 5 muestra el es-
quema de ingreso de datos para las 10 primeras variables 
correspondientes a los 10 primeros artículos, el Software 
reconoce 29 segmentos de texto (asociados a las palabras 
claves de los 29 paper), 348 ocurrencias entre formas ac-
tivas y suplementarias y 83 hápax (ocurrencias únicas), 
el primer paso es realizar un análisis de concordancia 
basado en la Lematización [16], [19], el cual da como 

resultado un análisis de frecuencia de las formas activas 
y suplementarias, la tabla 6 muestra las concordancias a 
nivel de texto.

A partir del análisis de concordancia se realiza el 
Análisis Factorial de Correspondencia (AFC) [17], [18] 
mostrado en la tabla 6, este análisis hace una compara-
tiva sobre el uso de formas o unidades léxicas específi-
cas, en este caso los textos identificados en el análisis 
de frecuencias que básicamente se refieren a las palabras 
clave que se repiten más en cada grupo, los grupos de 
palabras claves representan una variable por tanto la co-
rrespondencia identifica las asociaciones directas entre 

Figura 4. Diagrama de Influencia

Tabla 5. Definición de Variables y preparación de los datos

Variables Palabras Clave

**** *K1 Diesel system; Economic analysis; HOMER; Hybrid energy systems; Photovoltaic; Wind

**** *K2 Economic distance limit; Grid-connected hybrid system; HOMER; Off-grid hybrid system; Rural electrification

**** *K3 Hybrid energy system; Photovoltaic; Renewable energy fraction; Rural electrification; Wind

**** *K4 Biomass; Cost-effective; Photovoltaic; Reliability

**** *K5 Energy dispatching; Hydrogen system; Off-grid system; Predictive control; Renewable energy

**** *K6 Anchor-Business-Community model; Biomass and hybrid systems; Off-grid renewable energy system; Solar PV

**** *K7 Hybrid energy systems; Minimal annual cost; Optimum components

**** *K8 Battery capacity degradation; LiCoO2 battery; Off-grid system; Photovoltaic system

**** *K9 Concentrated photovoltaics; Emissions intensity; Greenhouse gas mitigation; Hybrid system; India; Life cycle assessment; Off 
grid system; Organic photovoltaics; Photovoltaics; Rural electrification

**** *K10 HOMER; Hybrid system; Optimization; Renewable resources; Techno-economical analysis

Tabla 6. Análisis de concordancia por distribución de frecuencias. Obtenido del software Iramuteq

  *K1 *K10 *K11 *K12 *K13 *K14 *K15 *K16 *K17

System 0.4868 0.2612 -0.3449 0.3836 -0.8195 -0.3097 -0.2289 0.1839 -0.1139

Photovoltaic 0.4413 -0.1161 0.6514 -0.0771 0.9651 -0.2755 -0.0771 -0.1555 -0.0384

Hybrid 0.2016 0.3514 0.3514 0.4899 -0.1936 -0.1936 0.4899 0.2631 0.7522

Energy 0.1787 -0.2807 -0.2807 -0.1863 -0.2245 0.394 -0.1863 0.2372 -0.0928

Off -0.1767 -0.1051 -0.1051 -0.0698 0.3596 0.3596 -0.0698 -0.1408 -0.0348

Grid -0.2326 -0.1384 0.564 -0.0919 0.2753 0.2753 -0.0919 -0.1853 -0.0458

Renewable -0.3291 0.4402 -0.1958 -0.13 0.1824 0.1824 0.5872 0.3437 -0.0647
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cada tema en función a dichas similitudes, lográndose 
correspondencia positiva donde se repite el texto y co-
rrespondencia negativa que indica el uso del texto en el 
grupo, el análisis detallado se muestra en la gráfica de la 
figura 5. Las agrupaciones por color en el eje positivo 
muestran las coincidencias porcentuales en los 29 artí-
culos los cuales son la base para identificar correspon-
dencias de temas.

A partir del Análisis Factorial de Correspondencia 
se determinan los resultados observados en la gráfica de 
la figura 6, se observa que los temas tocados en el pa-
per 4 (Biomass, Cost-effective, Photovoltaic, Reliability) 
son tratados muy pocas veces y son de gran relevancia, 
mientras que los temas tratados en el paper 17 (HO-
MER; Hybrid; Insolation; Optimisation; Photovoltaics) 

son tratados pocas veces y son de poca relevancia, los 
temas tratados en el paper 20 (HOMER PRO; Hybrid; 
Renewable energy; Stand-alone energy system) son tra-
tados muchas veces y tienen poca relevancia, por ultimo 
vemos el paper 28 (Battery storage; Biomass; CO2 emis-
sions; Cost analysis; Feasibility analysis; Off-grid electri-
fication; Payback period; Photovoltaics (PV); Renewa-
ble energy; Simpl) son tratados muchas veces y tienen 
alta relevancia, de esta grafica podemos identificar los 
conocimientos que tienen alta relevancia de los que no 
lo tienen y los que son tratados con mayor frecuencia, a 
partir de esta grafica podemos inferir los focos de interés 
en este grupo de conocimientos. Debemos indicar tam-
bién que los 64 grupos definidos a partir de las simili-
tudes de palabras claves, pueden relacionarse entre ellos 
formando nuevas asociaciones, la Figura 7 nos indica las 

Figura 5. Grafica de Concordancia para las formas con mayor frecuencia. Obtenido del software Iramuteq.

Figura 6. Dendograma obtenido a partir del Análisis Factorial de Correspondencias, para 
las variables que representan los grupos de palabras claves. Elaborado con R Commander 
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posibles agrupaciones basadas en las distancias cercanas 
(agrupamiento jerárquico), el dendograma identifica las 
tendencias en agrupaciones de temas, se observa que el 
grupo 1 y 2 tiene correlación con el grupo 3 y a su vez 
estos grupos tienen tendencia para asociarse con el blo-
que de grupos que representan 1 tema en su mayoría, el 
detalle de estas asociaciones debe ser identificado por el 
experto en el tema a fin de determinar el conocimiento 
a adquirir.

5.	 Discusión

A partir de los resultados se determina que la ma-
yor cantidad de conocimientos generados esta alrededor 
de los off-grid System y hybrid energy systems, la can-
tidad de temas asociados indica que los nuevos cono-
cimientos y trabajos de investigación tienen su foco de 
atención en estos temas.

Utilizando Literature Based Discovery [20], [21] se 
puede determinar a partir de un tema inicial otro distan-
te, a través de un tema intermedio o puente. En nuestro 
caso a partir de la clusterización basada en asociaciones 
de palabras clave y text-minig podemos observar que los 
Off-Grid Hybrid System a pesar de tener cierta antigüe-
dad siguen vigentes en la literatura, lo mismo sucede 
con Photovoltaic System, respecto a los temas Biomass, 
Battery capacity degradation, Rural electrification, 
Photovoltaic with diesel los cuales son tratados en los 
paper 4, 8, 11 y 13 son considerados temas relevantes, 
se observa también que el que el uso de Biomasa para 
generar energía no es tratado por muchos autores, del 
mismo modo se muestra que en lugares como Gwakwa-
ni y Bangladesh se realizan estudios para el Electricity 
Access, estas afirmaciones se basan en el análisis de los 
resultados obtenidos a partir de LBD. Queda al criterio 
del experto interpretar de forma más precisa las relacio-
nes determinadas a partir de las técnicas de LBD, esto 

puede ser discutido pero el sesgo o error en los resul-
tados obtenidos es mínimo, las asociaciones mostradas 
son válidas y determinan nuevos focos de conocimiento.

6.	 Conclusiones 

Los resultados obtenidos muestran que el análisis 
de frecuencias es la base para otros análisis, como co-
rrespondencias e influencias, de igual forma el análisis 
de textos se basa en las frecuencias obtenidas de la le-
matización, lo que permite agrupar palabras o valores 
correlacionados entre sí a partir de un punto de interés, 
con esto se generan nuevos grupos lógicos bajo diversos 
contextos que pueden ser rápidamente inferidos por el 
experto. Las técnicas de LBD generan correlaciones que 
no se ven explícitamente, por lo que se necesita algún 
análisis adicional por parte del experto para determinar 
correctamente el conocimiento implícito.
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