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Abstract— This review aimed to establish a scientific map to
identify future trends for the application of building energy
management systems (BEMSs) in energy control. The Scopus
database was used to collect data that were used for analyzing the
bibliometric reviews, whereas SciMAT was used to conduct the
complete bibliometric process, from data processing to analysis. The
results indicate that the most challenging issue of using BEMSs is
to maximize energy efficiency while minimizing losses and energy
consumption. This has been adequately addressed with the concept
of the Internet of Things (IoT). However, the trend points to the
thematic concept of the Internet of Energy (IoE) in energy
monitoring and control in buildings via two-way communication
between the smart grid and BEMSs. Therefore, this review
highlights IoT- and IoE-based energy management as key
technologies to support the advanced implementation of BEMSs in
the future.
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Resumen— El objetivo de este trabajo de revision fue establecer
un mapa cientifico de la identificacion de las tendencias futuras de
la aplicacion de los sistemas de gestion de energia de edificios
(BEMS) en el control energético. Para ello, se utilizo la base de
datos Scopus para la recoleccion de documentos que se emplearon
en el andlisis del trabajo de revision bibliométrica. En
consecuencia, se empleo el SciMAT para realizar el proceso
bibliométrico completo, desde el procesamiento de datos hasta el
andlisis. Los resultados muestran que los temas mads desafiantes del
BEMS es maximizar la eficiencia energética, minimizando las
peérdidas 'y el consumo de energia. Ello se ha abordado
adecuadamente con el concepto del internet de las cosas (IoT). No
obstante, la tendencia apunta al concepto temadtico del Internet of
Energy (IoE) en el monitoreo y control energético en edificios a
través de la comunicacion bidireccional entre la red inteligente y
BEMS. Por lo tanto, esta revision destaca la gestion energética
basada en IoT y IoE, como tecnologias clave para coadyuvar a la
Sfutura implementacion avanzada de los BEMS.

Palabras clave— BEMS, gestion de energia, energia en
edificios, internet de las cosas, andlisis bibliométrico.

I. INTRODUCCION

El uso exclusivo de combustibles fosiles genera un
impacto ambiental severo, especialmente en lo que respecta a
la energia utilizada para la generacion de electricidad. El
consumo de energia en el sector residencial y comercial ha
sufrido un incremento considerable, y se considera que los
edificios son responsables del 20,1 % del consumo mundial de
energia, cifra que se estima que aumentara un 1,5 % al afio
hasta el 2040 [1]. Esta situacion se agrava por la disminucion
de los recursos fosiles y el aumento de gases de efecto
invernadero.

Para afrontar este problema, se han creado diferentes
mecanismos que contribuyen a la mitigacion de la demanda
energética, con base en la optimizacién y eficiencia de los
recursos energéticos, y la eficiencia energética se ha
convertido en un activo importante en el mercado de la
electricidad. Junto con las tecnologias de redes inteligentes, se
han desplegado fuentes de energia renovable y se estan
mejorando los sistemas de generacion en los edificios para
mejorar la eficiencia del consumo total de energia y la
integracion de energias renovables [2].

Sin embargo, la complejidad de los sistemas renovables ha
aumentado debido a la integracion de diferentes elementos
locales de generacion,  distribucion, consumo vy
almacenamiento de energia. Por lo tanto, la gestién energética
se considera un problema de optimizacién [2]. Para abordar
esta necesidad, se han creado sistemas de gestion de energia en
los edificios (BEMS, por sus siglas en inglés) para monitorear
y controlar las necesidades energéticas [3].

Los BEMS se definen como sistemas integrados de
gestion de energia y automatizacion de edificios que utilizan
tecnologias  inteligentes de  comunicacion  digital e
interoperables [5]. Estos sistemas se utilizan para impulsar un
enfoque holistico de los controles energéticos para garantizar
una optimizacion operativa adaptativa. Involucran sensores y
actuadores individuales hasta la interfaz de los usuarios, y han
ganado interés por sus estrategias de control para garantizar la
reduccion de los costos de energia de edificios y mejorar la
eficiencia y estabilidad energética de la red [6].

Se han realizado diferentes estudios de revision sobre
BEMS. Por ejemplo, en [7] se investigan diferentes estrategias
de gestién en edificios residenciales y no residenciales, en [8]
se realiza un estudio de revision de las tecnologias disponibles,
en especial la comunicacion por linea eléctrica (PLC, por sus
siglas en inglés) para la comunicacién BEMS, en [9] se realiza
un estudio de revisién que trata sobre los efectos de ahorro de
energia relacionados con BEMS y en [10] se enfatizan los
principales desafios para la implementacion a gran escala de
los BEMS.

Sin embargo, en los trabajos identificados no se observan
investigaciones de revision con un enfoque bibliométrico que
considere el volumen de articulos de investigacion en este
campo. Ademas, se requiere un analisis exhaustivo de los
avances tecnologicos de los BEMS para evaluar su desempefio
en la gestion de energia, considerando sus principales
fortalezas y puntos criticos. Los andlisis bibliométricos
ofrecen una visién imparcial del crecimiento y la extension del
conocimiento cientifico en un campo de investigacion en
particular [11]. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de
revision es establecer un mapa cientifico que identifique las
tendencias futuras en la aplicacion de los BEMS en el control
energético de edificios.
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Il. ENFOQUE METODOLOGICO

A. Fuentesy del método de blsqueda

En primer lugar, se utilizd la base de datos Scopus para
recolectar los documentos utilizados en el andlisis del trabajo
de revision, en linea con el objetivo planteado. Scopus
proporciona una base de datos completa y selecta de citas y
resimenes de literatura académica vinculada a una amplia
gama de disciplinas, seleccionada por expertos [12], [13], lo
que resulta muy relevante para el tema abordado. Por lo tanto,
se empled la siguiente ecuacién o secuencia de busqueda que
utiliza operadores logicos para identificar todos los
documentos posibles relacionados con el tema: TITLE
(“Building Energy Management System*” OR “BEMS").

B. Criterios de seleccion de los estudios

Para la seleccion de los estudios, se identificaron aquellos
documentos que contuvieran los términos de busqueda en el
titulo del documento. Ademas, se consideraron los limites de
busqueda desde el afio 2000 hasta agosto de 2022, con el fin
de identificar articulos originales de conferencias y revistas
cientificas. Asimismo, se seleccionaron los documentos
relacionados con las reas de ingenieria, informatica, energia,
matematicas, ciencias ambientales, ciencias de los materiales,
ciencias de la decision y disciplinas multidisciplinarias.

C. Andlisis de los datos recolectados

El procedimiento para encontrar los resultados a partir del
andlisis con el software de analisis de mapeo cientifico
(SCiMAT) se muestra en la Figura 1. Se utilizé el SCIMAT en
el analisis bibliométrico para llevar a cabo el proceso
completo, desde el procesamiento de datos hasta el andlisis
[14]. En el preprocesamiento, se agruparon las palabras que
representan el mismo concepto o los mismos términos con
diferencias de letra o caracteres complementarios. Ademas, se
excluyeron algunos términos que no se relacionan con el tema
estudiado.

Las redes de extracciobn se formaron en diagramas
bidimensionales basados en la coocurrencia de palabras clave
[16]. La similitud de términos o temas se calculd utilizando el
indice de equivalencia para identificar la fuerza de union entre
los grupos formados, como se muestra en la Figura 2. En este
sentido, se utilizé el algoritmo de centro simple para la
agrupacion de temas [17]. En resumen, el diagrama se
compone de cuatro cuadrantes, donde el eje "y" representa la
densidad y el eje "x" representa la centralidad de los grupos
[18].

La centralidad mide el grado de interaccion de una red con
otras redes teméticas mediante la coocurrencia entre temas, lo
que muestra la fuerza de los vinculos externos. Esta definida
por la Ecuacién (1), donde u es un elemento (palabra clave)
perteneciente al tema y v es un elemento (palabra clave)
perteneciente a otros temas.

c=10X e.; 1)

De igual manera, la densidad mide la fortaleza interna de la
red temética a través de la relacion entre las palabras clave

relacionadas generadas por la red tematica, y esta definida por
la Ecuacion (2).

d =100(X e /n). 2)
Donde i y j son los elementos (palabras clave)

pertenecientes al tema; y n es el nimero de elementos
(palabras clave) en el tema.
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Fig. 1 Secuencia metodoldgica del mapeo cientifico [15].

En resumen, la identificacion y agrupamiento de los temas
se pueden clasificar en cuatro grupos relacionados con cada
uno de los cuadrantes del diagrama bidimensional, como se
muestra en la Fig. 2. i) Los temas motores se ubican en el
primer cuadrante (Q1) y presentan alta centralidad y densidad.
Estos temas se consideran importantes para el campo de
investigacion debido a su alto nivel de desarrollo. ii) Los
temas bésicos y transversales se ubican en el segundo
cuadrante (Q2) y se caracterizan por tener alta centralidad,
pero bajo desarrollo. Estos temas tienden a convertirse en
temas motores en el futuro debido a su alta centralidad.

Densidad
Temas basicos y transversales Temas motores
Cuadrante 4 (Q4) Cuadrante 1 (Q1)
Centralidad
Cuadrante 3 (Q3) Cuadrante 2 (Q2)
Temas
Temas emergentes o en declive muy desarrollados y aislados.

Fig. 2 Mapa estratégico [15].

iii) Los temas emergentes o en declive se muestran en el
tercer cuadrante (Q3) y se caracterizan por su baja centralidad
y densidad. Es necesario realizar un andlisis cualitativo para
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determinar si estan emergiendo o en declive. iv) Finalmente,
los temas muy desarrollados y aislados se ubican en el cuarto
cuadrante (Q4) y se caracterizan por su baja centralidad y alto
desarrollo. Estos temas han dejado de ser importantes debido a
un nuevo concepto o tecnologia que los reemplaza [19].

I1l. RESULTADOS

A. Desempefio del campo

La Figura 3 muestra la tendencia de los aportes de
investigacién en BEMS desde 2000 hasta agosto de 2022. De
los documentos seleccionados, el 60% son comunicaciones en
congresos, mientras que el restante corresponde a articulos
originales de revistas.

30
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—— Articulos:
25 iculos: 95 -

20 4 —"
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Articulos
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2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022

Afios
Fig. 3 Publicacion de documentos por afos.

B. Mapa estratégico y red temética para 2000 - 2015

En la Figura 4(a) se muestran dos grupos tematicos
principales que corresponden a las redes inalambricas de
sensores (WSN) y a los edificios de oficinas. Ambos grupos se
ubican en el Q1, lo que indica su importancia debido a su alta
centralidad y densidad. WSN es una infraestructura de
comunicacion compuesta por receptores, repetidores y nodos
de sensores inaldmbricos distribuidos, utilizados para recopilar
datos de los nodos sensores y transmitirlos a un centro de
datos [20]. En aplicaciones para edificios, las WSN se utilizan
principalmente en sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC) para mejorar la eficiencia energética y
el confort térmico interior [21]. Por otro lado, los edificios de
oficinas representan un desafio debido a la complejidad de sus
caracteristicas tipologicas, arquitecténicas y técnicas para
alcanzar el estdndar de edificio de energia cero o neto cero
[22].

En la Figura 4(b) se muestra la red temética del cluster de
sensores de redes inaldmbricas, relacionada con los temas de
banda ISM de 2,4 GHz, método de elementos de contorno,
conocimiento del contexto, sistemas fisicos de energia
cibernética, sistemas integrados, red inaldmbrica heterogénea,
gestion de energia en el hogar, comunicacién industrial,
internet de las cosas (IoT) y control de iluminacién. De
manera similar, la Figura 4(c) muestra la red temética para
edificios de oficinas, relacionada con los temas de método de

analisis, sistema de gestion de edificio, vector de maquina de
soporte, control de reserva terciario y control de confort
visual.
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Fig. 4 a) Mapa estratégico para 2000 — 2015. b) Red tematica de
sensor de redes inaldmbricas. ¢) Red tematica para edificios de oficinas.

La red tematica identificada sugiere que BEMS es una
técnica importante para monitorear y controlar el consumo de
energia en edificios [23]. Los parametros mas significativos en
el monitoreo estan relacionados con el control climético y la
influencia de los ocupantes.

La seguridad energética y el uso de energia son los
problemas maés importantes para el desarrollo econémico
sostenible [24]. Sin embargo, maximizar la eficiencia
energética y reducir el consumo y su efecto sobre el cambio
climatico son los desafios méas importantes en BEMS [3]. Se
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han propuesto nuevos sistemas iterativos de 10T para abordar
estos desafios y lograr el objetivo de energia cero en BEMS de
edificios [25]. loT se relaciona con la idea de conectar
dispositivos a Internet. Sin embargo, en la literatura se
encuentra el término tecnolégico de Internet of Energy (IoE),
que se refiere a la actualizacion y automatizacion de
infraestructuras eléctricas para productores y consumidores de
energia [4].

C. Mapa estratégico y red tematica para 2016 — 2022.

La Fig. 5 (a) muestra el mapa estratégico para el periodo
2016-2022. En ella se pueden observar tres grupos importantes
para este periodo, relacionados con sistemas fotovoltaicos en
la Fig. 5 (b), Internet de las cosas (1oT) en la Fig. 5 (c) y el
método del elemento de contorno en la Fig. 5 (d). Los dos
primeros grupos (b y c¢) son importantes para el campo de
investigacion, ya que se posicionan en el Q1 del mapa
estratégico, mientras que el altimo (d) se considera un tema en
declive debido a su baja densidad y centralidad.

Los documentos identificados muestran que se pueden
emplear diferentes métodos para modernizar los edificios
existentes con el objetivo de ahorrar energia, como mejoras en
los sistemas de refrigeracion y calefaccion [26] y la reduccion
del consumo energético seleccionando electrodomésticos
eficientes [27]. Otro conjunto de estudios se enfocd en el
confort térmico y los comportamientos de los ocupantes en la
conservacién de energia del edificio [28]. Es por ello que se
han propuesto diferentes sistemas auténomos de gestion de
energia. Por ejemplo, Parque et al. (2011) utilizaron un
sistema de gestion de energia de edificios de red inteligente
para minimizar el consumo de energia, los costos y las
emisiones de CO2 del edificio [29].

La Fig. 5 (c) muestra que los sistemas fotovoltaicos
conforman una red temética con método formal, vehiculo de
pila de combustible, administracion de energia en el hogar,
edificios de oficinas, enfoque probabilistico y utilizaciéon de
baterias. Los sistemas de deteccion inalambricos basados en
Internet de las cosas (loT) se estan utilizando con mayor
frecuencia en edificios inteligentes para mejorar el consumo
de energia y su impacto ambiental [30].

Basicamente, como un edificio es un motor termodindmico
con una entrada y salida de recursos energéticos, el uso de
sensores con loT se convierte en una buena opcion. En tal
sentido, 10T se relaciona con sistemas de gestion de edificios,
edificios educativos, sistemas embebidos, nodo de energia
limitada, recursos energéticos, estructura, red inalambrica
heterogénea, protocolo de enrutamiento, control de confort
visual, servidor web y redes de sensores inaldmbricos, como
se muestra en la Fig. 5 (b).

El método de los elementos de contorno se emplea como
una técnica numérica alternativa porque solo requiere
discretizacion superficial. Esta caracteristica lo define como

(a) Densidad | !nternet de las
cosas (loT)

Sistemas
fotovoltaicos (SFV)

Centralidad

)

Método de elementos
de contorno

Sensor de redes (b)

Enfoque probabilistico (c)
Utilizacién de
baterias

Método
formal

Gestion de la
energia del hogarv

i de pila

ehic
de combustible

Sistema socio técnico (d)

Instalaciones
Método Galerkin

un método eficiente en el tratamiento de problemas infinitos y
semi-infinitos que se presentan con frecuencia en el campo
geo-ambiental y bioelectromagnético [31].

Fig. 5 a) Mapa estratégico para 2016 — 2022. b) Red temética de
internet de las cosas (loT). c) Red tematica de sistemas fotovoltaicos. d)
Red temética de métodos de elementos de contorno.
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La seguridad energética y la utilizacion eficiente de la
energia son dos de los principales desafios del desarrollo
econémico sostenible [24]. En este sentido, maximizar la
eficiencia energética y reducir el consumo de energia para
mitigar el cambio climético se convierten en temas criticos en
el campo de los BEMS [3].

Para abordar estos desafios, se han propuesto sistemas de
loT iterativos con el objetivo de lograr edificios de energia
cero y BEMS mas eficientes [25]. El término tecnol6gico
Internet of Energy (loE) se refiere a la automatizacion y
modernizacion de infraestructuras eléctricas para productores
y consumidores de energia [4]. Esta tecnologia permite
producir energia de manera mas eficiente y limpia, generando
menos desperdicio.

La tecnologia 10T es fundamental para la creacion de
sistemas de energia distribuida que conforman IoE. De hecho,
el concepto de loE se utiliza para gestionar, monitorear y
controlar la utilizacién de energia de un edificio a través de
una comunicacion bidireccional entre la red inteligente y los
sistemas BEMS. En resumen, el IoE es el resultado de la
integracién de 10T y una variedad de sistemas de energia.

1V. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de revision fue establecer un
mapa cientifico de las tendencias futuras en la aplicacion de
los sistemas de gestion de energia de edificios (BEMS) para el
control energético. Los resultados muestran cinco A&reas
teméticas identificadas en dos periodos evaluados. En ellos,
las redes inaldmbricas de sensores (WSN) y los edificios de
oficinas se consideran temas clave en el campo de
investigacion para el periodo 2000-2015, mientras que los
sistemas fotovoltaicos e internet de las cosas (loT) se
identifican como los temas conductores para el periodo 2016-
2022.

Los sistemas fotovoltaicos se relacionan con temas como
método formal, vehiculo de pila de combustible,
administracion de energia en el hogar, edificios de oficinas,
enfoques probabilisticos y utilizacion de baterias. Por su parte,
internet de las cosas (IoT) se relaciona con temas como el
sistema de gestion de edificios, edificios educativos, sistemas
embebidos, nodos de energia limitada, recursos de energia,
estructuras, red inalambrica heterogénea, protocolo de
enrutamiento, control de confort visual, servidor web y redes
de sensores inaldmbricos.

La revision identifica que la seguridad energética se ha
convertido en una cuestion importante para el desarrollo
econémico sostenible. No obstante, maximizar la eficiencia
energética, minimizando las pérdidas y el consumo de energia,
sigue siendo el desafio mas importante para BEMS. Es por
ello por lo que el control energético en los edificios ha
adoptado el concepto de internet de las cosas (IoT) para su
implementacion.

El 1oT se muestra como un tema clave en el mapa
estratégico del analisis bibliométrico. Sin embargo, la
tendencia apunta hacia el concepto temético del Internet of
Energy (IoE) para el monitoreo y control energético en los

edificios, a través de la comunicacion bidireccional entre la
red inteligente y BEMS.

Por lo tanto, esta revision destaca la gestion energética de
BEMS basados en 10T e loE, como tecnologias clave para
avanzar en su implementacion.

No obstante, la optimizacion y la eficiencia energética de
los edificios, las condiciones climaticas especificas, los
sistemas de almacenamiento de energia, la interfaz electronica
no lineal y la calidad de la energia son problemas importantes
que considerar en la implementacién de las tecnologias BEMS
basadas en IoE.
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