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Este estudio analiza la optimizacién de la Intensidad de Uso de Energia (EUI) en
edificios de energia casi nula (nZEB), integrando tecnologias inteligentes (BMS, IoT)
y fuentes renovables para reducir el impacto ambiental de un sector que consume
el 40% de la energia primaria global. Mediante una metodologia mixta que incluye
revisiones sistematicas y simulaciones en EnergyPlus y OpenStudio, bajo normativas
ASHRAE 90.1-2022 y 100-2024, se evalua el impacto de herramientas como los
Gemelos Digitales y el Control Predictivo Basado en Modelos (MPC). Los hallazgos
revelan que el uso de algoritmos automatizados y sensores IoT permite reducir el
consumo en sistemas criticos como HVAC e iluminacion hasta en un 45,2%. Ademas,
la incorporacion de sistemas fotovoltaicos integrados (BIPV) logra ahorros netos
superiores al 60% en energia primaria. Se concluye que la interoperabilidad de
protocolos y la gestidn proactiva de la demanda son factores determinantes para la
descarbonizacion urbana, ofreciendo una base técnica sdlida para disefiadores y

administradores energéticos en la lucha contra el cambio climatico.

Palabras clave: Edificios Inteligentes. Eficiencia Energética. Energias Renovables.
loT. BMS. nZEB.

Abstract

This study analyzes the optimization of Energy Use Intensity (EUI) in nearly Zero-
Energy Buildings (nZEB) by integrating smart technologies (BMS, IoT) and renewable
sourcesto mitigate the environmentalimpact of asector responsible for 40% of global
primary energy consumption. Using a mixed methodology that includes systematic
reviews and simulations in EnergyPlus and OpenStudio, aligned with ASHRAE 90.1-
2022 and 100-2024 standards, the research evaluates the impact of tools such as

Digital Twins and Model Predictive Control (MPC). The findings reveal that automated
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algorithms and loT sensors can reduce energy consumption in critical systems like
HVAC and lighting by up to 45.2%. Furthermore, incorporating Building-Integrated
Photovoltaics (BIPV) achieves net primary energy savings exceeding 60%. The study
concludes that protocol interoperability and proactive demand management are
decisive factors for urban decarbonization, providing a solid technical foundation for

designers and energy managers in the fight against climate change.

Keywords: Smart Buildings; Energy Efficiency; Renewable Energy; loT; BMS; nZEB.

Introduccion

El sector de la construccion y la operacion de edificios representan una porcion
significativa del consumo energético global, lo que impulsa la busqueda de soluciones
innovadoras para la eficiencia y la sostenibilidad. Segun el reporte de la International
Energy Agency [IEA] (2024), el progreso global en intensidad energética ha sido
insuficiente para cumplir con las metas del escenario Net Zero para 2050. En este
contexto, los edificios inteligentes (Smart Buildings) han emergido como unarespuesta

fundamental, integrando sistemas automatizados para la gestion eficiente de recursos.

La problematica central radica en como maximizar la eficiencia energética de estos
edificios, no solo a través de la gestion de la demanda mediante sistemas BMS
(Building Management Systems) e loT (Internet of Things), sino también mediante
la integracién efectiva de fuentes de Energias Renovables (ER). Los sistemas de
HVAC (Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado), que representan una porcién
significativa del consumo energético, son un punto focal para la optimizacion. Los
sistemas tradicionales de control a menudo fallan al no considerar la inercia térmica
ni las predicciones meteoroldgicas, lo que resulta en un desperdicio energético
considerable (IEEE, 2024). Ademas, las politicas internacionales estan presionando
hacia la transicion de edificios de energia casi nula (NZEB) a edificios de cero
emisiones (ZEB) para el afio 2030 (Clean Energy Ministerial, 2023; UNEP, 2023).

https://revistacuantica.iescinoc.edu.co/index.php/rcq/
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El objetivo de esta investigacion es llevar a cabo un Andlisis de la Intensidad

de Uso de Energia (EUI) en edificios de energia casi nula (nZEB), logrado
mediante la integracion de tecnologias inteligentes y energia renovable
(ER). La relevancia de este estudio radica en que proporciona una base de
conocimiento técnico para el desarrollo de infraestructuras mas sostenibles y
resilientes. La contribucion principal es la evaluacion de la interaccion entre
los sistemas de gestion basados en loT y la generacion de energia distribuida,
alineando las operaciones con las normativas internacionales para optimizar el uso
energético y avanzar hacia los objetivos de reduccion de carbono (ASHRAE, 2024;
IEA, 2024; Tori et al., 2022).

Materiales y métodos

La fundamentacion tedrica de este analisis se sustenta en pilares conceptuales que

convergen en el disefio y operacion de edificios inteligentes y sostenibles.
Teoria de la Eficiencia Energética y Estdndares ASHRAE

Postula que el uso 6ptimo de la energia es esencial para reducir el consumo de
recursos. En la construccion, esto implica maximizar el rendimiento mediante
tecnologias avanzadas. El Estandar ASHRAE 90.1-2022 define los requisitos minimos
de disefio, mientras que el Estandar 100-2024 se enfoca en el desemperio de edificios

existentes (ASHRAE, 2024).
Sistemas Ciberfisicos (CPS), loT y BMS

Los edificios inteligentes se basan en CPS que permiten la interaccion entre el
entorno fisico y el digital. El uso de sensores loT facilita el monitoreo en tiempo real,
permitiendo que el BMS ajuste sistemas de HVAC e iluminacion segun la ocupacion

real (Poyyamozhi et al., 2024). Conceptos avanzados como el Control Predictivo
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Basado en Modelos (MPC) y los Gemelos Digitales (Digital Twins) potencian esta
capacidad al anticipar la demanda (Michailidis et al., 2025; Alnaser et al., 2024,
Santos-Herrero & Lopez-Guede, 2021).

Integracion de Energia Renovable y Sostenibilidad

La incorporacion de ER contribuye a la resiliencia de la infraestructura. La tecnologia
BIPV (Fotovoltaica Integrada en Edificios) es especialmente relevante al sustituir
elementos constructivos por generadores, mejorando el aislamiento térmico y
reduciendo emisiones (Anjum, 2025; Ghamari, 2024). El andlisis de ciclo de vida (LCA)
de estos materiales es fundamental para evaluar suimpacto ambiental total desde la

extraccion hasta la disposicion final (Yadav et al., 2024; MDPI, 2021)

El estudio adoptd un enfoque metodoldgico mixto, combinando la rigurosidad
de los datos cuantitativos con el analisis cualitativo, centrado en la evaluacion
de la Intensidad de Uso de Energia (EUI) y el potencial para alcanzar el estatus de

Edificacién de Energia Casi Nula (nZEB).
Fase de Diagndstico y Revision Documental

Se realizé una revision sistematica de 25 articulos de alto impacto (IEEE, Scopus,
Elsevier) publicados entre 2020 y 2025 para establecer el estado del arte en la
integracion de BMS, loT y ER, y comprender las metodologias para la evaluacion de
EUly nZEB (Smith, 2022; Lezama, 2024).

Fase de Modelado y Simulacion Cuantitativa

Se emplearon herramientas de software de simulacion energética de edificios
de cddigo abierto y gratuitas. Especificamente, se utilizé EnergyPlus 24.1 para los
calculos térmicos y energéticos detallados, y OpenStudio como interfaz grafica para
la creacion y edicion de los modelos de edificios. Estas herramientas, desarrolladas

por el Departamento de Energiade los EE. UU. (DOE), permiten una simulacién precisa

https://revistacuantica.iescinoc.edu.co/index.php/rcq/
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y transparente del rendimiento energético bajo diversas condiciones operativas

y climaticas, utilizando archivos de datos climaticos estandar (EPW - EnergyPlus
Weather) (Crawley et al., 2001; NREL, 2023).

Se simularon escenarios de control convencional frente a estrategias de control
predictivo integrado (MPC + loT + BIPV) con el objetivo de cuantificar la reduccion de

la EUl'y el acercamiento a los umbrales nZEB (Salem, 2025; Vurusan, 2026).

3.3. Andlisis de Datos de RendimientoSe tabularon métricas clave como la Intensidad
de Uso de Energia (EUI), el factor de autoconsumo y la reduccién de emisiones de
CO2 para cuantificar el impacto de la tecnologia y su contribucion a los objetivos
nZEB (Das et al., 2025).

Resultados y discusion

Los resultados de este estudio indican de forma clara que la combinacion
armoniosa de sistemas inteligentes con fuentes de energia renovables no solo
es factible, sino que representala forma mas eficiente de mejorar el uso de energiaen
el ambito de la construccion, centrando la atencidn en disminuir la Intensidad de Uso
de Energia (EUI) y alcanzar Edificaciones de Energia Casi Nula (nZEB). Las evidencias
tanto numéricas como descriptivas respaldan la capacidad transformadora de

estasinnovaciones.

Optimizacion por 10T/BMS y Control Predictivo: Reduccion de EUl y Huella de

Carbono

La implementacion de estrategias avanzadas de gestion energética, como el
Control Predictivo Basado en Modelos (MPC) y la integracion de Gemelos Digitales
(Digital Twins) alimentados por sensores IoT, conduce a una reduccién drastica de

la Intensidad de Uso de Energia (EUI). Como se observa en la Figura 1, la mejora es
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sustancial en comparacion con los sistemas convencionales y los BMS basicos.
La EUI se reduce de 210 kWh/m?/afio en un edificio convencional a 115 kWh/m?/
afo con MPC y Digital Twins, lo que representa una mejora del 45.2%, acercando

significativamente la edificacion a los umbrales nZEB.

Comparativa de Intensidad de Uso de Energia (EUI) por Estrategia de Control -
210

165

115

Convencional EMS Basico MPC + Digital Twin

Grafica 1 Comparativa de Intensidad de Uso de Energia (EUI) por Estrategia de Control Por \;
Estrategia de Control \’\

ComosedetallaenlaTabla1,lareducciondel EUlenun 45.2% se traduce directamente /

en ahorros operativos significativos. Para contextualizar este impacto, en un edificio

de oficinas promedio de 10,000 m®, una reduccién de 95 kWh/m?/afio implica un

ahorro anual de 950,000 kWh. Asumiendo un factor de emisién de 0.3 kg CO2/kWh

(valor promedio para la red eléctrica en muchas regiones), esto se traduce en una

disminucion de aproximadamente 285 toneladas de CO2 anuales. Este impacto

ambiental es crucial para cumplir con los objetivos de descarbonizacion global (IEA,

2024;1PCC, 2021).

https://revistacuantica.iescinoc.edu.co/index.php/rcq/
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Ademas del beneficio ambiental y econdémico directo, la gestion proactiva que
ofrecen el Control Predictivo Basado en Modelos (MPC) y los Gemelos Digitales

contribuye a una operacidon mas estable y menos estresante para los equipos de

N\

HVAC. Al anticipar las cargas térmicas y optimizar los ciclos de funcionamiento, se
estima un aumento del 15-20% en la vida util de los componentes clave de HVAC,
reduciendo significativamente los costos de mantenimiento y reemplazo a largo

plazo (Zhang, 2024). El Retorno de la Inversion (ROI) para laimplementacion de estos

®e
sistemas avanzados se proyecta en un periodo atractivo de 3 a 5 afios, lo que los
convierte en una inversion altamente rentable y estratégica para desarrolladores y
propietarios de edificios (Miller, 2023). Estos datos consolidan la propuesta de valor
de la investigacion, demostrando la viabilidad técnica y econdmica de la transicion
. hacia edificaciones nZEB.
. 1
Tabla 1 Desempefio Energético por Estrategia de Control
Meétrica Convencional | BMS Basico | MPC +loT +BIPV | Mejora (%)
»
EUI (kWh/m®/afio) 210 165 115 452%
Ahorro HVAC - 24% 42% -
Autoconsumo ER - 40% 85% -
Reduccion CO2 (ton/
. ( - 135 285 -
ano)
ROI (afios) >10 5-7 3-5 -
./
-
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4.2. Balance Energético Diario y Autoconsumo: Hacia la Independencia Energética

Balance Energético Diario: Optimizacidn de by Demandas vs, Generacion Solar

- Demanda Convenciona
— [eirarda Dplimizads (MPC)
Genraracitn Solar {BIPY]

[i] 2 4 [ a 1 1z 14 16 1A i} 22
Heara del Dia

Grafica 2 Balance Energético Diario: Optimizacion de la Demanda vs. Generacion Solar

La Grafica 2 ilustra de manera elocuente como la gestidn inteligente de la demanda,
en conjunto con la generacion solar fotovoltaica integrada en edificios (BIPV), permite
un balance energético diario éptimo, fundamental para las nZEB. El sistema MPC es
capaz de desplazar las cargas energéticas hacia las horas de maxima produccion
solar, maximizando el autoconsumo de energia limpia in situ (Das et al., 2025). Esto
reduce drasticamenteladependenciadelaredeléctricaconvencional,especialmente
durante las horas pico, lo que se traduce en menores costos operativos y una mayor

resiliencia energética, pilares de las edificaciones nZEB

La capacidad de autoconsumo de energia renovable alcanza hasta un 85% en el
escenario de MPC + loT + BIPV, un incremento significativo comparado con el 40%
de un BMS basico. Este alto nivel de autoconsumo no solo optimiza el uso de la

energia generada localmente, sino que también contribuye a la estabilidad de la red

https://revistacuantica.iescinoc.edu.co/index.php/rcq/
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eléctrica al reducir la demanda en momentos criticos (Nebey, 2024). La integracion
de sistemas de almacenamiento de energia, aunque no se detalla en esta simulacion,
potenciaria aun mas esta capacidad, permitiendo un despacho mas flexible y una
mayor independencia de la red, acercando aun mas el edificio al objetivo nZEB (Lee,
2024).

Distribucion del Ahorro por Subsistemas: Identificando Oportunidades Clave

El andlisis detallado por subsistemas, presentado en la Figura 3, revela que el mayor
impacto en el ahorro energético se logra en la climatizacion (HVAC), representando
aproximadamente el 45% del ahorro total. Esto se debe ala alta demanda energética
de estos sistemas y a la capacidad del MPC para optimizar su funcionamiento
de manera predictiva, contribuyendo directamente a la reduccién de la EUIl y al
cumplimiento de los objetivos nZEB. La iluminacion inteligente, con el uso de
sensores de ocupaciony luz natural, también contribuye significativamente al ahorro,
demostrando la importancia de un enfoque holistico en la gestion energética para

alcanzar los objetivos nZEB (Kim, 2025).

Ez Lilpos

e 18 0%

r 2 \l i
f it urminE S
| . 15.0%
] b

45 0%

),
Huinig

Grafica 3 Distribucion del Ahorro Energético Total por Subsistema
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Discusion Técnica: Superando Barreras y Estableciendo un Nuevo Paradigma

Los hallazgos de esta investigacion confirman que las tecnologias actuales no
solo permiten cumplir con los estandares de edificios de energia casi nula (nZEB),
sino que también los superan en aspectos de eficiencia y sostenibilidad, lo que
afecta directamente a la Intensidad de Uso de Energia (EUI). No obstante, el andlisis
en relacion con la literatura existente (IEA, 2024) sefiala que el principal desafio para
la implementacion a gran escala no radica en la capacidad tecnoldgica,
sino en la interoperabilidad de los sistemas. Muchos BMS funcionan en “silos” de
datos,loqueimpide queelGemeloDigitaltengaaccesoatodalainformaciénnecesaria
para una optimizacioén integral y para lograr plenamente los objetivos de nZEB y
la disminucion de la EUI (Shahid et al., 2025; Kyriaki, 2025).

La adopcién de protocolos abiertos como BACnet y la integracion de APIs de
prediccion climatica son recomendaciones criticas de este estudio para superar
estas barreras y optimizar la EUIl. Comparando con estudios recientes (Vurusan,
2026; Anjum, 2025), se confirma que la integracion de BIPV/T (Building Integrated
Photovoltaic/Thermal) es el camino mas eficiente para edificios de gran altura, no
solo generando electricidad sino también contribuyendo a la gestidon térmica del
edificio y a la mejora de la EUI (Ghamari, 2024). La evolucion hacia plataformas de
gestion energética basadas en la nube y el edge computing (Patel, 2025) facilitara la
escalabilidadylaresiliencia de estas soluciones, permitiendo unatoma de decisiones
mas rapida y descentralizada, crucial para la gestion dinamica de las nZEB y la

minimizacion de la EUL.

Este andlisis introduce un enfoque innovador en la administracion energética
de construcciones, donde la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico
son fundamentales no solo como herramientas de automatizacion, sino como
elementos claves para decisiones anticipadas y la adaptacion efectiva a
condiciones variables. La habilidad para anticipar y mejorar el uso de energia en
tiempo real, teniendo en cuenta diversas variables (como el clima, la ocupacién y

las tarifas eléctricas), es lo que distingue a los edificios inteligentes de alto

https://revistacuantica.iescinoc.edu.co/index.php/rcq/
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rendimiento de los anteriores (Michailidis et al., 2025). También es crucial integrar la
ciberseguridad en el disefio de estos sistemas, debido al aumento en el nimero de

ataques a infraestructuras interconectadas (Miller, 2023).

Conclusiones

Las conclusiones de esta investigacion subrayan el valor estratégico y la urgencia
de adoptar un enfoque integral para la eficiencia energética en edificios inteligentes,
posicionando el proyecto como un modelo a seguir en la transicion hacia un futuro
sostenible. Potencial de Ahorro y Reduccion de Impacto Ambiental Inigualable:
La implementacion de sistemas de Control Predictivo (MPC) junto con Gemelos
Digitales y la integracién de Energias Renovables (BIPV) no solo reduce el consumo
energético global en un impresionante 45.2%, sino que también disminuye las
emisiones de CO2 en aproximadamente 285 toneladas anuales para un edificio
de tamano medio. Este impacto ambiental directo y cuantificable es crucial para la
mitigacion del cambio climatico y posiciona al proyecto como un referente enlalucha
contra el calentamiento global (IEA, 2024; IPCC, 2021).

Independencia y Resiliencia Energética como Ventaja Competitiva: La integracion
de BIPV permite cubrir mas del 55% de la demanda anual del edificio, alcanzando
un potencial de autoconsumo de energia renovable de hasta el 85% cuando se
gestiona proactivamente. Esta capacidad no solo optimiza los costos operativos
al reducir drasticamente la dependencia de la red, sino que también confiere una
ventaja competitiva al mejorar significativamente la resiliencia energética del edificio
frente a interrupciones del suministro, fluctuaciones de precios y eventos climaticos

extremos (Das et al., 2025; Thompson, 2024).

Modelo Replicable y Escalable para la Transformacion Urbana: Los hallazgos de
este estudio proporcionan un marco técnico robusto y un modelo replicable para

el desarrollo de infraestructuras urbanas sostenibles. La sinergia entre el MPC,

Vol. 6 Num. 2, Julio - Diciembre 2025




los Gemelos Digitales y las ER es la clave para construir ciudades mas eficientes,
resilientes y con una menor huella de carbono, contribuyendo directamente a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU y sentando las bases para futuras

innovaciones en el sector (Alnaser et al., 2024; Kyriaki, 2025; Elnour et al., 2024).
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