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Resumen

El objetivo de esta contribucién es una revision sobre el estado de la investigacion en
torno a la dimension humana y la ciencia de datos en la gestion eficiente de la energia
en los edificios. EIl método de esta investigacion es una revision de la literatura en
Scopus. Como materiales, se utilizan las herramientas de andlisis bibliométrico de esta
base de datos y el software VOSviewer, el cual, se utiliza para generar un mapa
bibliométrico de esta area tematica. Los resultados muestran que la dimension humana
es un aspecto fundamental en la gestion energética de los edificios, tan importante
como las innovaciones tecnolégicas. Dada la naturaleza estocastica del
comportamiento humano, la dimensién humana y su impacto en la gestion energética
de los edificios no pueden abordarse de la misma manera que se analizan los procesos
y medidas para la gestion eficiente de la energia basadas exclusivamente en sistemas y
medios tecnoldgicos.
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Abstract

The objective of this contribution is a review of the state of research on the human
dimension and data science in efficient energy management in buildings. The method of
this research is a review of the literature on Scopus. As materials, the bibliometric
analysis tools of this database and the VOSviewer software are used, which is used to
generate a bibliometric map of this thematic area. The results show that the human
dimension is a fundamental aspect in the energy management of buildings, as important
as technological innovations. Given the stochastic nature of human behaviour, the
human dimension and its impact on the energy management of buildings cannot be
addressed in the same way as processes and measures for efficient energy
management based exclusively on technological systems and means are analysed.
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El aumento sostenido de la poblacion mundial, la concentracion de esta en las zonas
urbanas y el aumento de los estandares de calidad de vida; son elementos que
acenttan la importancia de los edificios (Balaji y otros, 2018; Liu y otros, 2018). Los
edificios son grandes sumideros de energia que actualmente concentran casi toda la
actividad humana entre sus muros (Hale, 2018). En este contexto, el papel relevante y
necesario de la gestion eficiente de la energia es innegable en estas obras humanas,
abundantes, complejas y cada vez mas grandes e imponentes (Bravo, 2018; Hidalgo,
2020).

Ingenieros, arquitectos e investigadores se han centrado en el desarrollo y la validacion
de nuevas practicas y procedimientos, en todas las etapas del ciclo de vida de un
edificio; que garantizan el ahorro de energia y el uso de tecnologias de energia
renovable (Bravo, Gonzalez y Martinez, 2017; Wei y otros, 2018). La gestion total y
eficiente de la energia es para muchas naciones una estrategias de interés (Bravo,
2015). Pero el impacto variable de las medidas de conservacion de energia en edificios
idénticos es un fendbmeno menos comprendido (Hong, Yan, D'Oca y Chen, 2017). Las
contribuciones cientificas (Jia, Srinivasan y Raheem, 2017; O'Brien y Gunay, 2014)
coinciden en que los factores humanos influyen sustancialmente en esta variacion en el
uso de la energia.

El resultado comun que mostraron estas investigaciones, que se desarrollaron en varias
disciplinas y son de alcance internacional; es que las inversiones en tecnologia por si
solas no necesariamente garantizan un ahorro de energia o una percepcion de mayor
comodidad por parte de los ocupantes de un edificio. Los factores humanos también
juegan un papel crucial, y si bien la comprensién de su impacto ha mejorado, a menudo
se ignora en el disefio y operacion de los edificios (Sun, Yan, Hong y Guo, 2014).

Por otro lado, no todos los usuarios de una instalacion utilizan servicios de energia con
el mismo rigor. Se ha demostrado ampliamente en estudios experimentales (Schakib-
Ekbatan, Cakici, Schweiker y Wagner, 2015; Schweiker y Wagner, 2016) que los
ocupantes varian en preferencias de comodidad, satisfaccion y percepciones del
ambiente interior debido a factores fisiolégicos, psicolégicos y culturales (Langevin,
Wen y Gurian, 2014). Por lo tanto, predecir el desempefio humano y el comportamiento
relacionado con la energia, que es una relaciéon estocastica, es una practica laboriosa y
compleja (Wang, Yan, Sun, y Jiang, 2016).

La influencia de la dimension humana en el uso de energia en los edificios, se refiere a
una serie de acciones relacionadas con el ciclo de vida del edificio que incluyen el
disefio, construccion, operacion, administracion, servicio y regulacion de los entornos
construidos desde el nivel del Edificio a escala urbana. El término humano abarca los
roles influyentes de una variedad de actores que tienen un impacto en el rendimiento
real del edificio, con un enfoque en el consumo de energia y la comodidad de los
ocupantes.
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Dados los posibles impactos de las dimensiones humanas en el uso de la energia y la
necesidad de cumplir los objetivos de reducir el consumo de energia y las emisiones de
gases de efecto invernadero (Zuo y Zhao, 2014), se necesitan nuevos datos, directrices
y modelos para canalizar el rendimiento de los recursos humanos hacia mejoras
sustanciales en el uso de energia en edificios.

Los edificios de energia neta cero, los edificios de energia cero y otras pautas de
construccion de alto rendimiento son practicas energéticas altamente dependientes de
la dimension humana, no siempre considerada en la gestion eficiente de la energia.
Esta investigacion demuestra la importancia de la dimensién humana y la ciencia de los
datos en la gestién energética de los edificios. Lograr la eficiencia energética requiere
comprender las dimensiones tecnolégicas y humanas, integrar métodos cualitativos y
cuantitativos y adoptar herramientas apropiadas para guiar con éxito el disefio y la
operacion de los edificios.

En el &rea de gestion energética de edificios, La ciencia de datos se utiliza para abordar
problemas como los siguientes: (i) la prediccién de la demanda de energia para adaptar
la produccion y la demanda; (ii) el andlisis de las operaciones de los edificios, asi como
el estado de los equipos y las fallas para optimizar los costos de operacion y
mantenimiento; (iii) la deteccion de patrones de consumo de energia para crear planes
comerciales personalizados y detectar fraudes energéticos. Esto requiere recopilar
datos relacionados con el funcionamiento del edificio y el comportamiento del usuario.
Estos datos también deben interpretarse para implementar politicas efectivas de gestion
energética. La informacion recopilada puede provenir de fuentes muy heterogéneas,
gue van desde sensores in situ, ubicados en el equipo y en el entorno inmediato hasta
pardmetros externos como, por ejemplo, clima, costos de energia, etc. Los clientes son
cada vez mas conscientes de la importancia de sus acciones y del valor de los datos
gue generan. En este sentido, se han convertido en actores con un papel clave en la
gestion total y eficiente de la energia, en los edificios.

El objetivo de esta contribucidén es ofrecer una revision reflexiva y critica sobre el estado
de la investigacion sobre la dimension humana y la ciencia de datos en la gestion
energética de los edificios. El cuerpo de este documento integra resultados tales como:
(i) Un analisis bibliométrico de las investigaciones detectadas (tendencia cuantitativa,
areas de investigacion, paises mas productivos, mapa de términos segun palabras
clave y detencion de las publicaciones mas citadas por areas de investigacion). (ii) La
dimensién humana en la gestion energética de los edificios (disefio, datos, modelos,
herramientas y estudios de casos). (iii) Aplicaciones de la ciencia de datos en la gestion
energética de edificios (prediccion de la carga energética del edificio y analisis
economico del consumo de electricidad).

El material utilizado en esta contribucion es la informacion y las herramientas de
analisis bibliométrico contenidas en el directorio de investigacion académica Scopus y
el uso del software de analisis bibliométrico de la ciencia VOSviewer; EI método, una
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revision bibliografica y un analisis critico de los resultados de las contribuciones
referenciadas.

Usando la frase "human dimensions of energy use in buildings" en el titulo, palabras
clave y resumenes de las investigaciones contenidas en el directorio Scopus, se detecto
la informacion procesada. Un total de 133 contribuciones cientificas. Utilizando las
herramientas de andlisis bibliométrico que Scopus proporciona a sus suscriptores, se
lograron las figuras 1, 2 y 3; Ademas, se determinaron los valores del indice h (Ameen,
Ghaleb, Alatefi, Alkhalefah y Alahmari, 2018; Lindahl, 2018) de cada una de las
investigaciones mencionadas en las Tablas 1y 2.

Esta misma informacion se exportd desde el directorio Scopus en dos formatos
diferentes. Primero, se exporté en formato (.ris), para ser procesado por el software de
gestion bibliométrica EndNote. A través de esta herramienta computacional, se
generaron todas las citas contenidas en este documento.

Segundo, esta informacion se exportd (un total de 133 documentos) del directorio
académico mencionado anteriormente, pero esta vez en el formato (.csv). La
informacion en este formato se proceso en el software de andlisis bibliométrico de la
ciencia VOSviewer. A través de este software, se obtuvo el mapa de términos en la
figura 4. Este mapa de términos se realiz6 utilizando mineria de texto en las palabras
clave de los documentos detectados.

Andlisis bibliométrico de las investigaciones detectadas

Dentro del directorio de investigacibn académica Scopus, se detectaron 133
documentos y 60.400 patentes relacionadas con la dimensiéon humana y la ciencia de
datos en la gestibn energética de los edificios. La Figura 1 muestra un aumento
significativo en la investigacion relacionada con este tema. El creciente nimero de
contribuciones cientificas que estudian el tema de la dimension humana y la ciencia de
datos en la gestidn energética de los edificios, justifica este articulo tipo reflexion.

Documents by year
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Copyright © 2018 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

Figura 1. Nimero de documentos detectados en Scopus, por afio, utilizando los criterios de bUsqueda previamente
declarados en la seccion materiales y métodos. Periodo de analisis de 1975 a 2019.
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Las areas de investigacion mas activas en términos de productividad cientifica en esta
tematica son: ingenieria, ciencias ambientales y energia. Esto se puede ver en la Figura
2.
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Figura 2 Distribucién en valores porcentuales de las 133 investigaciones detectadas en el mencionado directorio
académico. Periodo de andlisis de 1975 a 2019.

Las naciones potencias tecnoldgicos y econdmicos ven en el estudio de la dimension
humana y la ciencia de datos para la gestion eficiente de la energia en los edificios; un
método viable para hacer frente a la creciente demanda de energia en las ciudades y la
calidad de vida de sus ocupantes, a nivel mundial. Este criterio se corrobora en la
interpretacion de la Figura 3.
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Figura 3 Distribucién del nimero de contribuciones en el catalogo Scopus, por naciones. Periodo de analisis de 1975
a 2019.

La Figura 4 muestra un mapa de términos de acuerdo con las palabras clave de las
investigaciones analizadas en el periodo 2006 a 2016. Estos afos se consideraron para
el estudio, porque la figura 1 muestra en ese periodo de tiempo un notable aumento de
publicaciones cientificas relacionadas a esta tematica. El rango de colores identifica la
posicién en la linea de tiempo de la direccién de las investigaciones. Los términos
amarillentos representan las tendencias mas actuales. Se puede ver que los edificios
inteligentes y el analisis del ciclo de vida son las lineas de investigacion en crecimiento.
La ciencia de datos es una herramienta a través de la cual se estan desarrollando
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nuevos estudios en estas lineas de investigacion (S.-Y. Jing, S. Ali, K. She y Y. Zhong,
2013).

edure environment
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Figura 4 Mapa de términos que realizan mineria de texto en palabras clave, para las investigaciones detectadas
dentro del directorio académico Scopus, en el periodo 2006-20016.

El profesor Essam Eldin Khalil (Universidad de EI Cairo, Departamento de Ingenieria
Mecénica, El Cairo, Egipto) es el autor con mas resultados publicados en esta temética,
en Scopus; con cuatro publicaciones.

La Tabla 1 muestra los articulos mas citados hasta la fecha, dentro del directorio
académico Scopus, relacionados con la dimension humana en la gestion eficiente de la
energia en los edificios; en las areas de investigacion como ingenieria, energia y
ciencias ambientales. El indice de citas o indice de Hirsch (indice h) que se refleja en
dicha tabla se limita a citas de investigaciones publicadas en Scopus. El indice h es un
sistema propuesto por Jorge Hirsch, de la Universidad de California, para medir la
calidad profesional de publicaciones, autores e incluso revistas, en funcion del nimero
de citas que han recibido (Ameen y otros, 2018; Lindahl, 2018)

Tabla 1. Contribuciones cientificas mas citadas por areas de conocimiento, en el estudio de la dimensién humana en
la gestion energética de los edificios.
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Area de investigacion Referencias indice h
(Hong y otros., 2017) 63
Ingenieria (S. D'Oca, Fabi, Corgnati, y Andersen, 2014) 49
(Sekhar, Tham, y Cheong, 2003) 35
(Ager, Kline, y Fischer, 2015) 24
(S. D'Ocay otros., 2014) 49
Energética (Mavromatidis, Marsault, y Lequay, 2014) 24
(Reny otros., 2017) 22
(Hong, Langevin, y Sun, 2018) 17
(Weisz y Steinberger, 2010) 108
(Hong y otros., 2017) 63
Medio ambiente
(Xu y Chan, 2013) 39
(Sekhar y otros., 2003) 35

La comprension de la dimensién humana en la gestion de la energia ha sido un tema
que ha generado varias investigaciones alrededor del mundo: Australia (Hetherington,
Roetzel y Fuller, 2015; Roetzel, Tsangrassoulis y Dietrich, 2014) han mostrado
variaciones en un factor de 3 a 10 en el consumo de energia en edificios, que es
imputable a factores humanos. Se han desarrollado amplios estudios en todo el mundo
en un intento de alinear los resultados de esta investigacion y demostrar la necesidad
actual y futura de estudios sobre este fenbmeno (Hong, D'Oca, Turner y Taylor-Lange,
2015). Estos trabajos confirman la relevancia justificada de la presente investigacion, en
sus caracteristicas.

La dimensién humana en la gestion energética de edificios

Se conoce la confiabilidad que los arquitectos e ingenieros dan a las simulaciones
computarizadas para evaluar el desempeiio de varias opciones de disefio de edificios.
Los efectos de las interacciones entre el edificio y los ocupantes han sido ignorados,
simplificados o relegados a segundos planos. Por ejemplo, el disefio de un edificio que
incorpora ventilaciéon natural puede fallar desde una perspectiva de confort térmico
debido a aspectos imprevistos generados por las acciones de abrir y cerrar ventanas y
puertas; aspectos que no se consideran en un proceso de simulacion de interaccién
termo-energética comun (Chenari, Carrilho y da Silva, 2016).
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Del mismo modo, los defectos en el disefio de la luz del dia debido a los problemas de
deslumbramiento derivados del funcionamiento dinamico del uso de cortinas y
tragaluces se han demostrado y discutido en gran medida (Galatioto y Beccali, 2016).
Finalmente, se ha demostrado que la incapacidad de considerar los comportamientos
realistas del uso del control del termostato del usuario en el disefio y simulacion de
sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado causa problemas con la
incomodidad de los ocupantes y el incumplimiento de objetivos de ahorro energético
(Haniff, Selamat, Yusof, Buyamin y Ismail, 2013).

La baja representatividad del comportamiento del ocupante y el operador en la
simulacién energética de los edificios es un factor importante que contribuye a las
brechas observadas entre el rendimiento energético disefiado y real de los edificios. De
hecho, se demostré6 que el comportamiento de los ocupantes y los operadores son
factores importantes que influyen en el uso total de energia simulada de un edificio,
junto con varios otros factores, como el clima, las caracteristicas del equipo, la
envolvente del edificio y los puntos de referencia de los elementos basicos como
condiciones ambientales interiores. Estas Ultimas cuatro variables se describen
satisfactoriamente mediante ecuaciones mateméaticas en la mayoria de los programas
de simulacion de eficiencia energética en edificios, actualmente empleados (por
ejemplo, EnergyPlus, ESP-r, TRNSYS, IDA ICE y DeST). Sin embargo, simular el
impacto de los operadores y ocupantes durante la etapa de disefio sigue siendo un gran
desafio para los arquitectos e ingenieros, debido a la falta de modelos que puedan
predecir de manera confiable el impacto de los ocupantes y operadores, asi como la
complejidad percibida de los criterios de modelado que existe.

Es necesario que los ingenieros y arquitectos lo consideren de manera integral; cémo
interactuaran los ocupantes con el edificio y sus sistemas de energia y codmo esta
interaccidn afecta el uso de energia del edificio y las condiciones ambientales interiores.
Para esto, los disefiadores, ingenieros y arquitectos necesitan herramientas mas
efectivas para predecir el uso de criterios de energia y confort de los ocupantes. Estas
capacidades estan respaldadas por datos que respaldan modelos basados en
evidencia, que pueden representar el comportamiento de los ocupantes y replicar la
naturaleza estocastica de su impacto en las soluciones disefiadas. Estas herramientas
integran los marcos de modelado desarrollados y establecen estudios de casos para
controlar el impacto del comportamiento de los ocupantes y operadores en el
desemperio del edificio. En este contexto, la ciencia de datos estd emergiendo como
una estrategia prometedora, dados los problemas (Kim, Shiny Eon Lee, 2018).

Los analistas de comportamiento y las interacciones de energia del usuario en el
edificio han desarrollado y evaluado criticamente varios enfoques de modelos de
comportamiento que serian Utiles para los disefiadores de edificios (Simona D'Oca y
Hong, 2014). Estas investigaciones se han centrado en métodos para evaluar la fuerza
y precision de los modelos propuestos, para establecer el alcance de su aplicacion
efectiva. Por ejemplo, la contribucion de los autores D’Oca, Hong, and Langevin (2018),
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encuesto los métodos de modelado del comportamiento de los ocupantes o usuarios en
comparacion con los enfoques tradicionales. Estos enfoques de modelado innovadores
incluyen modelos de Bernoulli, modelos basados en agentes y modelos de
supervivencia aplicados a la iluminacion, cargas de enchufe y datos de ocupacion. Se
exploraron métodos para modelar la diversidad entre los ocupantes. Los resultados
sugieren fuertemente que los enfoques actuales que utilizan esquemas sintéticos de
ocupantes, en otras palabras, los sugeridos por el Estandar 90.1 de ASHRAE para
representar a los ocupantes en los edificios, suprimen significativamente la diversidad
de comportamientos reales de los ocupantes (D’Oca y otros, 2018).

Para lograr mejores predicciones del rendimiento energético del edificio, los modelos de
interaccion entre el edificio y el ocupante se han integrado cada vez mas en los
algoritmos de simulacion de energia del edificio. Estos enfoques generalmente se
basan en ecuaciones mateméaticas que representan la relacion entre comportamientos
relacionados especificamente con la energia asociada, es decir, abrir ventanas y
cortinas, operar luces artificiales, usar equipos eléctricos, etc. y algunas variables
fisicas del ambiente interior y exterior, especifico para una configuracién de edificio en
particular (Yan y otros, 2015). Los modelos mateméaticos se desarrollan sobre la base
del analisis estadistico y la extraccién de datos de la informacién monitoreada, con el
objetivo de predecir la probabilidad de que se produzca una accién conductual
especifica en diversas condiciones ambientales (Hidalgo y Perez, 2017).

Las encuestas residuales aplicadas a arquitectos, ingenieros e investigadores sobre
coémo las herramientas de simulacion de energia de los edificios comunmente utilizados
(EnergyPlus, DOE-2, DeST, ESP-r, TRNSYS, IDA-ICE, COMFIE y DesignBuilder)
pueden representar juicios de comportamiento de los ocupantes, energia y efectos
ambientales. Los resultados de la encuesta muestran que, aunque estos programas
varian en sus enfoques para modelar el comportamiento de los ocupantes, la mayoria
se limitan a entradas de comportamiento estaticas y simplificadas y carecen de
interoperabilidad en el intercambio o la reutilizacion de modelos (O’'Brien y Gunay,
2016). Para abordar estas deficiencias en las herramientas de simulacion en el futuro,
se estan integrando varias opciones de modelado de comportamiento. Por ejemplo: (i)
Simulador de ocupacién: un modelo basado en agentes de presencia de ocupantes y
movimiento en edificios (Feng, Yan y Hong, 2015). (ii) Unidad de modelo funcional de
modelos de comportamiento de ocupantes (Hong, Sun, Chen, Taylor-Lange, y Yan,
2016). Estos modelos permiten la co-simulacion entre los modelos de comportamiento
de los ocupantes y los programas de Building Performance Simulation (BPS) utilizando
la interfaz de los modelos funcionales estandar.

Se ha utilizado una variedad de técnicas de monitoreo objetivo y subjetivo para reunir
evidencia empirica de los impactos de los factores humanos en el rendimiento
energético de los edificios (Hong y otros, 2017). De hecho, la recopilaciéon de datos
sobre la interaccion entre la construccion y los recursos humanos ha sido cada vez mas
posible gracias a los productos de Internet de las cosas (Internet of Things IoT)
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(Yagoob, Hashem, Ahmed, Kazmi y Hong, 2019) y las tecnologias de informacion y
comunicacion destinadas a lograr la eficiencia energética en la construccion sector
(Hong, Taylor-Lange, D'Oca, Yan y Corgnati, 2016). La cantidad de datos disponibles
con respecto a la ocupacion, en otras palabras, la presencia y el movimiento, las
interacciones de los ocupantes con la envolvente del edificio, es decir, ventanas,
puertas, claraboyas, ventanas ciegas, etc.) y El uso que hacen Los ocupantes de los
sistemas de control activo, como ventilacion, calefaccion, aire acondicionado,
iluminaciéon y enchufes, han mostrado un aumento particular en los ultimos afos.
Ademas, los medidores inteligentes de energia y las tecnologias de deteccion ambiental
generalizadas promueven entornos de construccion ricos en datos que ayudan a inferir
qué comportamientos de los ocupantes tienen mas influencia en los resultados de
rendimiento energético (Hong, Taylor-Lange y otros, 2016).

Varios autores han dejado como contribucién un grupo de préacticas para el monitoreo
del comportamiento de los ocupantes y la recoleccion de datos. En este documento, se
presenta una nueva guia para el modelo de comportamiento de los ocupantes. La guia
ofrece recomendaciones sobre el desarrollo de un disefio experimental adecuado para
este tipo de investigacion e incluye descripciones completas de sensores para
monitorear variables ambientales y de comportamiento. Se introducen diferentes tipos
de entornos de experimentacion y se discute su idoneidad para la respectiva pregunta
de investigacion. La gestién de datos y los problemas de ética y privacidad también se
consideran.

Aplicaciones de la ciencia de datos en la gestion energética de edificios

Las técnicas de ciencia de datos se han utilizado para respaldar y mejorar los aspectos
basicos de la eficiencia energética en edificios. En consecuencia, esta seccion se
centra en las aplicaciones de la ciencia de datos. La Figura 5 muestra el flujo del
proceso de esta practica. Esta practica innovadora y prometedora encuentra sus
aplicaciones actuales y tendencias futuras en los siguientes puntos: (i) Predecir la
demanda de energia requerida para la operacion eficiente de un edificio. (ii) Estudiar el
impacto econémico del consumo de energia causado por el usuario del edificio. (iii)
Optimizar el funcionamiento de los edificios. (iv) Verificar el estado operativo y las fallas
de los sistemas, equipos y redes. (v) Prevenir y detectar fraudes energéticos.
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Figura 5. Flujo de proceso en la aplicacion de la ciencia de datos (Molina-Solana, Ros, Ruiz, Gdmez-Romero, y
Martin-Bautista, 2017).

Este trabajo se centra en los dos primeros puntos declarados previamente, dado que
estos son los gque tienen la mayor relacion o dependencia con la dimension humana en
la gestién energética de un edificio.

Prediccién del comportamiento energético

La demanda de energia se define como la cantidad de energia requerida en un
determinado periodo de tiempo. En particular, los sistemas de calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado se centran en las cargas térmicas, que se refieren a la cantidad de
energia de calefaccion y refrigeracion que debe agregarse o eliminarse del edificio para
mantener a sus usuarios comodos y saludables. La deteccién de patrones comunes de
cargas térmicas de edificios puede ser extremadamente compleja debido a la cantidad
de términos interrelacionados que deben analizarse.

Las cargas eléctricas también se han analizado con métodos de agrupacion. De
acuerdo con esto, existen estudios que presentan una visién general de los métodos
comunes de agrupacion como, jerarquico, k-media, k-media difusa, siguen al lider y la
relacion difusa; y comparo su efectividad en la clasificacion de clientes y la generacion
de perfiles de carga eléctrica en términos de precio minorista promedio y generacion
neta.

La demanda maxima es el término utilizado en la gestién de la demanda de energia
durante un periodo de tiempo en que se espera que la energia eléctrica se suministre a
un nivel de suministro significativamente mas alto que el promedio. Cuando los niveles
de generacién y suministro no pueden satisfacer la demanda, esto puede provocar
cortes de energia y pérdida de carga, que son fuentes obvias de insatisfaccion del
cliente. Por lo tanto, es extremadamente importante desarrollar procedimientos que
puedan anticipar la demanda maxima para un dia determinado y modelar la carga de
energia a corto y mediano plazo. Tradicionalmente, los métodos analiticos
convencionales como la regresion se han utilizado con mayor frecuencia para este
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propoésito. Sin embargo, en los Ultimos afios, se han aplicado otras técnicas de ciencia
de datos para construir modelos predictivos a partir de datos histéricos. Estos modelos
son extremadamente valiosos porque pueden “aprender’ tendencias temporales y
extrapolarlas a nuevos escenarios.

Consumo de electricidad

Principalmente en las empresas de servicios publicos se ha recurrido a la ciencia de los
datos en un esfuerzo por descubrir y comprender como y cuando usan la energia sus
clientes. La evolucién de la ciencia de datos para extraer dicho conocimiento ha hecho
que ciertas compafilas sean mas competitivas que otras. Las técnicas utilizadas
tradicionalmente para esta tarea son la clasificacién, agrupacion y analisis de patrones,
principalmente por reglas de asociacion.

Estudios en esta linea muestra que agrupaba a los clientes en clases, de acuerdo con
su comportamiento con respecto al consumo de energia. Se emple6 una version
modificada del algoritmo para seguir al lider y mapas autoorganizados para comparar
los resultados. La clasificacion asi obtenida fue un primer paso hacia la especificacion
de las opciones de diversificacion arancelaria.

En muchos casos, es necesario analizar eficientemente el flujo de datos continuos. El
algoritmo Resumen Incremental y caracterizacion de patrones, por sus siglas en inglés
(ISPC) fue utilizado en la investigacion para estructurar el flujo de informacién en una
base de datos establecida en las dimensiones clave para permitir una sintesis
provisional rapida. Este estudio permiti6 la creacibn de resimenes continuos,
consolidando periddicamente los patrones identificados, lo que facilité el andlisis de los
datos y su prediccion. La Tabla Il muestra las contribuciones cientificas socializadas por
el directorio académico de Scopus, mas citado entre las investigaciones sobre la
aplicacion de la ciencia de datos a la gestion energética de los edificios. El indice de
citas o indice h que se refleja en dicha tabla se limita a citas de investigacion dentro del
catalogo o base de datos Scopus.

Tabla Il. Contribuciones cientificas méas citadas por area tematica, en las aplicaciones de la ciencia de datos para la
gestion energética de edificios.

Area de investigacion Referencia indice h
(Lamberg, Lehtiniemi, y Henell, 2004) 185

Ingenieria (Gréger y Plimer, 2012) 182
(Clarke y otros., 2002) 107
(Pedrini, Westphal, y Lamberts, 2002) 82
(Groger y Plumer, 2012) 182
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Ciencia de la computacion (S. Y. Jing, S. Ali, K. She, y Y. Zhong, 2013) 68
(Iglesias y Kastner, 2013) 53
(Mohr y otros., 2012) 42
(Choi y Kim, 2003) 81
Energética (Deng, 2003) 66
(Gadsden, Rylatt, Lomas y Robinson, 2003) 59
(Fan, Xiao, y Zhao, 2017) 38

También se han creado modelos para proporcionar informacion sobre el desperdicio de
energia para la iluminacién del espacio.

Discusion

Dada la amplitud con la que se pueden definir las dimensiones humanas en el disefio y
operacion de los edificios, es esencial que las partes interesadas, investigadores,
disefiadores, ingenieros, operadores, usuarios, empresas de servicios publicos,
proveedores de tecnologia y los responsables de las politicas energéticas, se informen
sobre la importancia de este término. La comprension de la dimension humana debe
convertirse en una parte integral del flujo de trabajo de cada parte interesada y lograr
impactos positivos a gran escala en el uso de energia, la comodidad de los ocupantes

del edificio y los resultados asociados, como los costos de energia, la salud y la
productividad (D.-X. Zhao, He, Johnson, y Mou, 2015).

La educacién de las partes interesadas sobre la dimension humana o el recurso
humano puede presentarse de varias maneras, por ejemplo: proyecciones cualitativas y
cuantitativas de la adopcién y aceptacion de tecnologia para los autores de politicas
energéticas y ambientales; metodologias de simulaciéon de comportamiento en la etapa
de disefio para ingenieros y arquitectos; y herramientas mejoradas para gestionar y
optimizar las operaciones de construccion contra el comportamiento humano adaptativo
(Hong vy otros., 2018). La implementacion exitosa de estos enfoques ayudara a evitar
conceptos erroneos de disefio, es decir, la brecha entre el rendimiento energético
pronosticado y medido, las fallas operativas y el sobredimensionamiento de sistemas de
calefaccién ventilacion y aire acondicionado.

Por otro lado, la gran cantidad de datos generados por los sensores se puede utilizar
para aumentar la eficiencia energética. Sin embargo, la gran cantidad de datos plantea
un desafio en varios niveles para los enfoques tradicionales de analisis de datos. Es
necesario desarrollar nuevas infraestructuras y herramientas para enfrentar lo que
ahora se conoce como Big Data. La definicion mas amplia de Big Data es informacion
gue es demasiado grande y compleja para ser manejada por las bases de datos
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tradicionales. Segun estudios, Big Data se describe en tres aspectos: volumen,
variedad y velocidad. El volumen se refiere a la gran cantidad de datos que ya
producen; la variedad se refiere a su diversidad ya que los datos provienen de
diferentes fuentes; y velocidad se refiere a la velocidad a la que se obtienen y acceden
estos datos.

Este trabajo no esta completo sin una reflexiéon sobre los problemas que ahora afectan
y afectaran la evolucién de la eficiencia y la gestion energética y su relacion con las
técnicas de telecomunicaciones y tecnologia de la informacion. Estas tendencias
fortaleceran el papel progresivamente creciente de la ciencia de datos en este campo, y
conduciran a aplicaciones pioneras. Actualmente, la tendencia es hacia soluciones mas
especificas. Las sinergias correctas entre las compafiias de energia y las compafias de
tecnologia pueden conducir a ideas comerciales innovadoras.

En el mundo de hoy, una de las mejores estrategias para una empresa es
especializarse en un problema frecuente en el mercado y resolverlo de manera mas
efectiva que la competencia. En este contexto, las herramientas de Big Data aplicadas
a problemas energéticos estan llamando la atencién de la comunidad cientifica
internacional, ya que prometen soluciones altamente especializadas para un mercado
de servicios extremadamente competitivo. En este sentido, son capaces de superar
otras herramientas mas tradicionales. Aunque solo son aplicables a areas pequefias,
los resultados pueden generar enormes ahorros y beneficios financieros.

Ademas de Big Data, como herramienta de ciencia de datos, se espera que tenga un
impacto significativo en la gestion y eficiencia energética; incluyen medicién inteligente,
Internet de las cosas y computacion en la nube. Sin embargo, estas tecnologias ponen
en primer plano cuestiones cruciales que deben abordarse, a saber, la privacidad junto
con la incertidumbre y la inexactitud.

Limitaciones de la investigacion

El estudio se limita a las contribuciones cientificas publicadas en idioma inglés y
contenidas en Scopus. El 40.47% de las investigaciones discutidas en este documento
fueron publicadas en los ultimos 5 afios. La investigacion no analiza otras lineas de la
aplicacién de la ciencia de datos para la gestidn eficiente de la energia en los edificios,
donde la dimension humana tiene un gran peso, tales como: la optimizacion de las
operaciones logisticas en el edificio, la verificacion de los estados operativos y las fallas
de los sistemas, equipos y redes.

Este estudio muestra la importancia de considerar los recursos humanos como un
aspecto fundamental en el consumo de energia en los edificios, igual en peso a las
innovaciones tecnolégicas. Dada la naturaleza estocastica del comportamiento humano,
la dimension humana y su impacto en la gestion energética de los edificios no pueden
abordarse de la misma manera que las medidas de eficiencia energética basadas
exclusivamente en sistemas y medios tecnologicos.
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En realidad, las dimensiones humanas en el consumo de energia no pueden
examinarse completamente a través de la perspectiva de un participante en un edificio
en particular. El estudio proporciona una vision general de las necesidades de
investigacion y las oportunidades de este analisis desde diversas perspectivas de
aguellos involucrados en todo el ciclo de vida de un edificio.

Este documento ha revisado los desarrollos recientes en las tecnologias de la
informacion y su influencia en la gestion de la energia de los edificios. Examina la
utilidad de varias técnicas de ciencia de datos que se han aplicado para resolver
problemas de eficiencia y gestién energética. Dados los desafios actuales que deben
abordarse en la gestion de la energia, esta claro que las técnicas de ciencia de datos se
aplicaran ampliamente en el futuro cercano.

Este nuevo contexto desafia activamente a los investigadores a desarrollar soluciones
para administrar grandes cantidades de datos heterogéneos en tiempo real, asi como a
encontrar formas de lidiar con los diferentes grados de incertidumbre asociados con
ellos. Las técnicas de ciencia de datos han demostrado ser herramientas valiosas
capaces de extraer y explotar el conocimiento y la informacion inherentes a los datos
generados por la actividad de los usuarios de un edificio. En un futuro cercano, las
técnicas de Big Data ampliaran estas posibilidades y las democratizaran. Esto mejorara
la conciencia energética, ya que los usuarios tendran acceso a mas datos y podran
comprender sus propios habitos de consumo de energia. En este sentido, la comunidad
cientifica y empresarial ha comenzado a percibir que el ahorro de energia no es solo
una cuestién de optimizacion de sistemas y equipos, sino también de comprender y
actuar sobre el comportamiento de los usuarios.
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