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RESUMEN 

La investigación sobre la reducción de consumos energéticos, emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) y la huella del carbono en los edificios turísticos de alojamiento, se puede 

considerar que se ha hecho casi imprescindible, debido a las normativas de sostenibilidad 

energética, medioambientales y a los requisitos de los diferentes turoperadores. En la 

actualidad, con un promedio de 15.000 hoteles operativos en España, los edificios en los que se 

ubican estos establecimientos se han de encaminarse hacia su reestructuración a corto o medio 

plazo, para conseguir la meta de crear hoteles y edificios de energía cero (ZEB) o casi cero 

(nZEB), y poder seguir con su actividad productiva de forma sostenible, cumpliendo con los 

requerimientos actuales y futuros impuestos por las diferentes organizaciones e instituciones. 

La realización de este estudio de investigación se ha considerado necesario, para conseguir que 

los edificios hoteleros actuales tengan una referencia sobre las técnicas más apropiadas para 

obtener pronósticos para poder reducir sus consumos energéticos y de emisiones actuales y 

futuras. Esta investigación se ha centrado en los establecimientos turísticos de las islas Canarias, 

un destino cuyo equilibrio entre sostenibilidad y turismo se hace imprescindible para poder 

seguir manteniendo el alto valor ecológico y medioambiental de este destino. 

Inicialmente se ha buscado definir un modelo de pronóstico matemático para el cálculo de los 

consumos de los diferentes suministros de los hoteles, que sea aplicable a cualquier 

establecimiento que se quiera investigar, y cuyas predicciones obtenidas sean válidas para los 

estudios de reducción de consumos o emisiones que se quieran adoptar. Se comienza por la 

investigación de los consumos de agua en hoteles de categoría 4 y 5 estrellas, comprobando que 

dichos consumos se corresponden con una función de regresión potencial, en la mayor parte de 

los casos, respecto de la variable de ocupación diaria de clientes. Para confirmar este método 

de cálculo para los pronósticos de consumos, se prueba también sobre todos los suministros de 

un grupo de hoteles de 4 estrellas, para la energía total, la electricidad y el agua, comprobando 

nuevamente que, mediante un modelo de regresión potencial, se consiguen unos coeficientes 

de correlación muy altos respecto de la variable estudiada de la ocupación diaria. Con estos 

resultados se puede afirmar, que los modelos regresivos son de gran utilidad para comprobar y 

pronosticar los consumos de los suministros de un hotel o grupo de hoteles con características 

similares. 
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El siguiente paso fue comprobar las emisiones producidas por la energía y el agua, de un grupo 

de hoteles de categorías 3, 4 y 5 estrellas, que son los que reciben cerca del 95% de las estancias 

turísticas hoteleras de las islas Canarias, por lo cual, sobre estos establecimientos son los que 

hay que centrar las acciones a desarrollar e implantar de eficiencia energética. Con los 

diferentes factores de emisión de los suministros energéticos, se comprobó la huella del carbono 

de alcance 1 y 2 de la energía utilizada, observando la importancia de la electricidad en las 

emisiones totales de los complejos, que representan el 83% del total, pero corresponden sólo al 

58% de la energía consumida, siendo este tipo de energía la principal a considerar su reducción 

para disminuir las emisiones de los edificios actuales. Estas emisiones se comprueban que son 

casi tres veces superiores que las producidas en hoteles de España peninsular, a igualdad de 

consumos. Sobre estos mismos edificios también se estudió la huella del carbono de la 

producción de agua industrial para sus consumos propios, mediante desaladoras locales situadas 

en los establecimientos, o por suministros externos con desaladoras centralizadas, comparando 

los resultados obtenidos con las emisiones que se generarían para el mismo consumo en hoteles 

de la península. Se evidencia como las desaladoras locales generan una menor huella del 

carbono que las producidas por los sistemas centralizados. También se observa que nuevamente 

las emisiones del suministro de agua son mucho menores en la península, siendo un 88,7% 

inferiores en la península que, en las islas orientales de Canarias, para el modelo de suministro 

externo centralizado. En este estudio, también se demuestra que la categoría de los hoteles 

influye de forma importante en los consumos y las emisiones finales, siendo éstas, cerca del 

doble en los hoteles de 5 estrellas que de los de 3 estrellas. 

El destino de Canarias muestra una importante cantidad de piscinas en los establecimientos 

hoteleros, por lo cual, se estudian las necesidades de agua para el mantenimiento de las mismas, 

realizando los cálculos de pronóstico de consumos de agua y de huella del carbono debidos a 

la generación de ésta. Basándose en los datos de consumos obtenidos de 42 piscinas de 14 

establecimientos turísticos, se ha realizado un cálculo para el conjunto de todas las piscinas 

turísticas de Canarias, para obtener una estimación de las necesidades hídricas para mantener 

todas las piscinas del archipiélago. Se demuestra que la variable del volumen de las piscinas es 

el principal factor para el cálculo del consumo totales de agua en las piscinas. También se 

analizan las diferencias de consumos energéticos y huellas de carbono debida a la generación 

de agua en las diferentes islas del archipiélago, para los modelos de suministro local y 

centralizado por distribución mediante las redes de suministro actuales, demostrando que los 



 
 

  
  

FRANCISCO JAVIER DÍAZ PÉREZ 10 

 

ÍNDICE Y RESUMEN 

modelos de producción locales son un 28% más eficientes que los centralizados, debido 

principalmente a las perdidas en las redes de suministro. 

Debido a la importancia de los consumos y gastos de los sistemas de calentamiento para el agua 

caliente sanitaria (ACS), se comprueba la viabilidad de utilizar equipos basados en bombas de 

calor de alta temperatura con disipación mediante aerotérmia, para reducir estos consumos y 

gastos económicos respecto de los sistemas basados en energías fósiles. Se realiza el estudio y 

seguimiento de dos instalaciones basadas en esta tecnología, donde se han conseguido un ahorro 

energético de más del 60% y un ahorro económico, en el gasto de energía del ACS, superior al 

70% , comprobando también la rápida amortización de estos equipos. 

Una vez comprobada la importancia de la electricidad en los hoteles, así como la huella del 

carbono que este tipo de suministro genera en los mismos, se observa la necesidad de buscar 

modelos de generación eléctrica alternativa que estén basadas en energías renovables (EERR) 

para poder reducir la dependencia externa y la huella del carbono total del suministro eléctrico. 

El modelo de generación que se ha investigado es el basado en los sistemas de generación 

fotovoltaicos, desarrollando un modelo de cálculo de la generación y de la irradiación para 

zonas geográficas con escasez de datos. Demostrando la viabilidad de utilizar modelos 

matemáticos no lineales como el Box-Jenkins, más conocido como ARIMA, y el de las 

transformadas de Fourier, mediante los cálculos de pronósticos de producción de plantas solares 

fotovoltaicas. Finalmente como anexo a la investigación, se comparan las principales bases de 

datos de irradiación actuales respecto de los valores de generación obtenido de instalaciones en 

uso, generando un algoritmo de cálculo de irradiación para la zona geográfica de estudio y 

demostrando como los datos de la norma UNE 94003:2007 son con los que se obtienen unos 

pronósticos más acertados, respecto de la producción real de las plantas revisadas.  

Los resultados obtenidos en esta investigación han demostrado la posibilidad de aplicar un 

método eficaz para el cálculo de emisiones, consumos energéticos y consumos de agua en un 

establecimiento hotelero respecto de la variable de su ocupación. También se ha evidenciado la 

importancia de utilizar la generación de agua de forma local y no centralizada, debido a las 

grandes pérdidas en los sistemas de suministro. Se ha demostrado el valor del consumo de agua 

de las piscinas y su cuantía en el total del destino. También se ha avanzado en el estudio de los 

métodos de cálculo de pronósticos de la generación de electricidad en sistemas fotovoltaicos, 

mediante alternativas basadas en modelos matemáticos y en bases de datos.  
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ABSTRACT 

Research on the reduction of energy consumption, greenhouse gas emissions (GHG) and the 

carbon footprint of tourist accommodation buildings can be considered to have become almost 

essential, due to the energy, environmental and sustainability regulations the requirements of 

the different tour operators. Currently, with an average of 15,000 hotels operating in Spain, the 

buildings in which these establishments are located must move towards restructuring in the 

short or medium term, to achieve the goal of creating zero energy hotels and buildings (ZEB ) 

or almost zero (nZEB), and to be able to continue with its productive activity in a sustainable 

manner, complying with the current and future requirements imposed by the different 

organizations and institutions. 

The realization of this research study has been considered necessary, to ensure that the current 

hotel buildings have a reference on the most appropriate techniques to obtain forecasts to reduce 

their energy consumption and current and future emissions. This research has focused on 

tourism establishments in the Canary Islands, a destination whose balance between 

sustainability and tourism is essential to continue maintaining the high ecological and 

environmental value of this destination. 

Initially we have sought to define a mathematical forecast model for the calculation of the 

consumptions of the different supplies of the hotels, which is applicable to any establishment 

that wants to investigate, and whose predictions obtained are valid for studies of consumption 

or emissions reduction that they want to adopt. It starts with the investigation of water 

consumption in hotels of category 4 and 5 stars, verifying that these consumptions correspond 

to a potential regression function, in most cases, with respect to the daily occupancy variable 

of clients. To confirm this method of calculation for consumption forecasts, we also test all the 

supplies of a group of 4-star hotels, for total energy, electricity and water, once again proving 

that, by means of a potential regression model, very high correlation coefficients are obtained 

with respect to the studied variable of daily occupation. With these results it can be affirmed 

that the regressive models are very useful to check and forecast the consumptions of the supplies 

of a hotel or group of hotels with similar characteristics. 

The next step was to check the emissions produced by energy and water, from a group of hotels 

of categories 3, 4 and 5 stars, which are those that receive about 95% of the tourist stays in the 

Canary Islands, so which, on these establishments, are the ones that must be focused on the 
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actions to be developed and implemented in the future. With the different emission factors of 

the energy supplies, the carbon footprint of scope 1 and 2 of the energy used was verified, 

observing the importance of electricity in the total emissions of the complexes, which represent 

83% of the total, but they correspond to only 58% of the energy consumed, this type of energy 

being the main one to be considered in the emissions of the current buildings. These emissions 

are found to be almost three times higher than those produced in hotels in Spain peninsular, 

with equal consumption. The carbon footprint of the industrial water production for its own 

consumption was also studied on these same buildings, by means of local desalination plants 

located in the establishments, or by external supplies with centralized desalination plants, 

comparing the results obtained with the emissions that would be generated for the same 

consumption in peninsular Spain. It is evident how local desalination plants generate a lower 

carbon footprint than those produced by centralized systems. It is also observed that again the 

emissions of the water supply are much lower in the peninsula, being 88.7% lower in the 

peninsula than, in the eastern Canary Islands, for the centralized external supply model. In this 

study, it is also shown that the category of hotels has an important influence on consumption 

and final emissions, which are about twice as high in 5-star hotels as in 3-star hotels. 

The destination of the Canary Islands shows an important amount of swimming pools in the 

hotel establishments, for which, the needs of water for the maintenance of the same are studied, 

making the calculations of forecast of water consumption and carbon footprint due to the 

generation this. Based on the consumption data obtained from 42 pools of 14 tourist 

establishments, a calculation has been made for all the tourist pools of the Canary Islands, to 

obtain an estimate of the water needs to maintain all the pools of the archipelago. It is 

demonstrated that the variable of the volume of the pools is the main factor for the calculation 

of the total water consumption in the pools. The differences in energy consumption and carbon 

footprints due to the generation of water in the different islands of the archipelago are also 

analysed, for the models of local supply and centralized by distribution through the current 

supply networks, demonstrating that the local production models are 28% more efficient than 

centralized ones, mainly due to the losses in the supply networks. 

Due to the importance of the consumption and expenses of the heating systems for domestic 

hot water (DHW), the feasibility of using equipment based on high temperature heat pumps 

with dissipation by aerothermy, to reduce these consumptions and economic expenses is 

checked regarding systems based on fossil energies. The study and monitoring of two facilities 
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based on this technology is carried out, where energy savings of more than 60% and economic 

savings have been achieved, in the energy expenditure of the ACS, over 70%, also proving the 

rapid amortization of these machines. 

Once the importance of electricity in hotels has been proven, as well as the carbon footprint 

that this type of supply generates in them, it is necessary to look for models of alternative 

electric generation that are based on renewable energies (EERR) to be able to reduce external 

dependence and the total carbon footprint of the electricity supply. The generation model that 

has been investigated is based on photovoltaic generation systems, developing a generation and 

irradiation calculation model for geographic areas with scarce data. Demonstrating the 

feasibility of using nonlinear mathematical models such as the Box-Jenkins, better known as 

ARIMA, and that of the Fourier transforms, through the calculations of production forecasts of 

solar photovoltaic plants. Also, as an annex to the research, the main current irradiation 

databases are compared with respect to the generation values obtained from installations in use, 

generating an algorithm for calculating irradiation for the geographical area of study and 

demonstrating how the data of the standard UNE 94003: 2007 are the ones with which more 

accurate forecasts are obtained, with respect to the actual production of the plants reviewed. 

The results obtained in this research have shown the possibility of applying an effective method 

for the calculation of emissions, energy consumption and water consumption in a hotel with 

respect to the variable of their occupation. The importance of using water generation locally 

and non-centrally has also been demonstrated, due to the large losses in the supply systems. 

The value of the water consumption of the pools and its amount in the total destination has been 

demonstrated. Progress has also been made in the study of methods for calculating forecasts of 

electricity generation in photovoltaic systems, using alternatives based on mathematical models 

and databases. 
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1.1. INTRODUCCIÓN 

1.1.1. Efecto invernadero y cambio climático 

Los procesos que ocurren en el sistema climático de la Tierra son el resultado de las 

interacciones entre la atmósfera, la hidrosfera, la biosfera y la geomorfología continental. Con 

el estudio de las alteraciones y tendencias de los patrones climáticos observados en los últimos 

cien años, debido a diversas causas, se llega a la acepción general de cambio climático. Las 

emisiones de dióxido de carbono (CO2), consideradas entre los factores causantes, son 

originadas tanto en los procesos naturales orgánicos e inorgánicos como en los sistemas 

generadores de energía masiva creados por el ser humano [IPCC,2013]. El Panel 

Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) que celebró del 13 al 16 de marzo de 2018 

en Paris sus 30 años [IPCC] de reconocida investigación científica, sigue reafirmando en sus 

informes que la actividad acelerada e incontrolada del hombre incide en la aceleración del 

calentamiento del planeta. Asumiendo esa responsabilidad o conciencia social respecto a las 

causas antrópicas, numerosos países han introducido medidas políticas que inciden en la 

regulación de la producción y consumo energético en las actividades económicas. Así, la 

eficiencia energética se ha convertido es un aspecto esencial de la estrategia europea para un 

crecimiento sostenible para los horizontes 2020, 2030 y 2050 y una de las formas más rentables 

para reforzar la seguridad del abastecimiento energético y reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI) y de otras sustancias contaminantes. La aplicación de medidas de 

eficiencia energética, así como la integración de los sistemas de energía renovable (EERR), son 

tareas complicadas en el camino para conseguir el edificio energía cero (ZEB) [Attia, Mlecniki 

et al, 2011] o casi cero (nZEB) [Crawley, Pless et al, 2009]. Teniendo en cuenta que el 40 % 

del consumo total de energía y el 36% de las emisiones de gases de efecto invernadero en la 

Unión Europea (EU) corresponden a los edificios [EU, 2.010] y que el sector de la edificación 

se encuentra en fase de expansión, lo que hará aumentar el consumo de energía, la EU se ha 

puesto una meta de la reducción de las emisiones de CO2 al 20% para el año 2.020 respecto a 

las de 1.990, y que el 20% del consumo total de energía provenga de las EERR Además, ya se 

han establecido nuevos objetivos para futuras etapas [EU, 2017], fijando para el 2.030 una 

reducción del 40% de las emisiones respecto las de 1.990, el 27% de EERR, aumento de la 

eficiencia energética en un 27-30% y un 15% de interconexión eléctrica, es decir, que la 

electricidad generada en la EU debe poder transportarse a otros estados miembro. Para el año 
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2.050 la EU determina un 80-95% de reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero 

respecto a los niveles de 1990. 

Según los datos actualizados de Eurostat [EU Eurostat, 2.017] sobre los países de la EU que se 

muestran en la Tabla 1.1, se comprueba como aún no se han alcanzado estos objetivos, siendo 

el sector del transporte el que más lejos está de conseguirlo. La electricidad lo ha superado y el 

sector de generación de calor y refrigeración está también cerca de lograrlo, siempre que se 

actúe de forma apremiante, tanto en edificios de nueva construcción, como en las reformas de 

los ya existentes. 

ZONA TIPO 2.007 2.008 2.009 2.010 2.011 2.012 2.013 2.014 2.015 2.016 

E
U

 

Energía Total 10,5% 11,1% 12,4% 12,9% 13,2% 14,4% 15,2% 16,1% 16,7% 17,0% 

Transporte 3,1% 3,9% 4,6% 5,2% 3,9% 5,6% 5,9% 6,5% 6,6% 7,1% 

Electricidad 16,1% 17,0% 19,0% 19,7% 21,7% 23,5% 25,4% 27,4% 28,8% 29,6% 

Calor y 

refrigeración 
12,9% 13,3% 14,9% 15,0% 15,6% 16,4% 17,0% 18,1% 18,7% 19,1% 

E
S

P
A

Ñ
A

 Energía Total 9,7% 10,8% 13,0% 13,8% 13,2% 14,3% 15,3% 16,1% 16,2% 17,3% 

Transporte 1,4% 2,2% 3,7% 5,0% 0,6% 0,7% 0,8% 0,8% 1,2% 5,3% 

Electricidad 21,7% 23,7% 27,8% 29,8% 31,6% 33,5% 36,7% 37,8% 37,0% 36,6% 

Calor y 

refrigeración 
11,3% 11,7% 13,3% 12,6% 13,6% 14,1% 14,1% 15,7% 16,8% 16,8% 

Tabla 1.1. Valores porcentuales de utilización de EERR según tipo utilización. Fuente: Eurostat 

A nivel mundial, alrededor de dos tercios de las emisiones globales de carbono provienen del 

consumo de energía, y en estudios llevados a cabo por las naciones unidas (UN) [UN, 2013], 

junto con la Organización Mundial del Turismo (OMT) y el IPCC [OMT-IPCC, 2.011], se ha 

realizado un cálculo estimativo de la emisiones mundiales de la industria del turismo para el 

año 2.007, contribuyendo el sector del turismo en un 5% a las emisiones mundiales de CO2, 

siendo el 21% de estas emisiones provenientes del sector de los alojamientos [Gössling, 2005], 

lo que significa que más del 1% de las emisiones mundiales vienen del alojamiento del turismo, 

por todo ello, los edificios junto con las instalaciones hoteleras que operan en áreas geográficas 

de gran concentración turística y uso intensivo estacional,  suponen un importante reto para la 

sostenibilidad de los destino.  

En la siguiente Tabla 1.2 se puede observar la distribución de las emisiones en el sector del 

turismo, siendo el transporte el principal causante de estas emisiones, con un 75% de las 

mismas. Estos valores de emisiones se prevé que aumenten hasta unos valores de 3.164 MTq 
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CO2 para el año 2.035, según las previsiones del World Economic Forum (WEF) [WEF, 2.009], 

por lo cual es necesario actuar de forma urgente sobre las fuentes de las mismas.  

TIPO Millones Tq CO2 % Incertidumbre 

Transporte aéreo 515 40% +- 10% 

Transporte por carretera 420 32% +-25% 

Otros transportes 45 3% +-25% 

Alojamiento 274 21% +-25% 

Otras actividades 48 4% +-100% 

Total, turismo 1.302  +-25% 

Total, Mundial  26.400   

% Turismo sobre el mundial  5%  

Tabla 1.2. Distribución emisiones de CO2 de la industria del turismo mundial, año 2.007. Fuente: 

OMT-IPCC. 

Actualmente se han empezado a realizar los primeros proyectos con éxito en edificios hoteleros 

para convertirlos en ZEB y nZEB, existiendo ya varios ejemplos realizados por todo el mundo, 

como el edificio Zero Carbon Building de Hong Kong [ZCB], el hotel Stadthalle of Vienna 

[Stadthalle], o en los 16 hoteles del proyecto de la EU Nearly Zero-Energy Hotels (neZEH) 

[neZEH] que estudió la viabilidad de renovación de los hoteles existentes para convertilos en 

ZEB o nZEB, proyecto en el cual se consiguió una disminución promedio del 63% de los 

consumos energéticos y un aumento en la utilización de las EERR hasta el 46% [Tsoutsos, et 

al, 2016], [Tsoutsos, et al, 2017]. Estos casos de éxito ayudan a tener un referente para la 

introducción de la eficiencia energética y la sostenibilidad en el sector hotelero. La construcción 

y reforma de hoteles, incorporando parámetros de sostenibilidad al amparo de normativas y 

certificaciones, está siendo un objetivo estratégico, no sólo por el ahorro de costes y reducción 

del impacto medioambiental asociado a la actividad, sino también para atender la demanda 

actual de los clientes que buscan alojamientos comprometidos con el medio ambiente y la 

sostenibilidad del destino.  

Los estudios sobre la posibilidad de conseguir que edificios actuales pasen a ser considerado 

como ZEB o nZEB son diversos y también se han realizado en varios continentes, los cuales 

nuevamente han demostrado la posibilidad de alcanzar esta meta energética mediante la 

reestructuración de las instalaciones, aumento de la eficiencia energética y la autogeneración 

mediante EERR. El estudio de 2015 realizado por Ali AlAjmi, Hosny Abou y Adel Ghonemein 

[AlAjmi et al, 2.016] demuestra la posibilidad de convertir un edificio público en Kuwait 
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mediante el modelizado de tres escenarios diferentes, en un ZEB con la comparación de las 

diferentes tecnologías, su viabilidad económica y las mejoras medioambientales conseguidas. 

El estudio de 2016 de Ajla Aksamija [Aksamija, 2.016] explora la posibilidad de alcanzar los 

objetivos de energía cero en la adaptación de un edificio comercial existente en Massachusetts 

(EEUU), mediante la maximización del ahorro energético, la simulación de múltiples factores, 

la mejora de la envolvente y la aplicación también de EERR, principalmente la solar, para el 

suministro energético. Las investigaciones para el cambio de viviendas unifamiliares a ZEB 

han sido realizados por varios autores, como Maurizio Cellura, Francesco Guarino, Sonia 

Longo y Marina Mistreno [Cellura et al, 2.015]en Italia en 2014, o por Stephen Berry, David 

Whaley, Wasim Saman y Kathryn Davidson [Berry et al, 2014] en Australia en 2014. En ambos 

estudios se adecuan las viviendas mediante la reducción de las necesidades energéticas con la 

mejora de la envolvente de los edificios, el uso eficiente de la iluminación natural y la 

modelización de las necesidades energéticas a cubrir por las EERR. En estos casos se 

comprueba la viabilidad de los sistemas y la posibilidad de conseguir los nZEB en viviendas de 

climas templados o cálidos.  

La EU ha dado mucha importancia a la eficiencia energética mediante la publicación de varias 

directivas sobre la misma, como la directiva 2010/31/EU [EU, 2.010] sobre eficiencia 

energética en edificios, la cual ha generado varios estudios como los de A. García Hooghuis y 

F.J. Neila [García-Hooghuis y Neila, 2.013] sobre su aplicación en los estados miembros o los 

de M. Kraus, and D. Kubečková [Kraus y Kubečková, 2013] su aplicación en edificios actuales. 

Dicha directiva ha sido transpuesta parcialmente por el Real Decreto (RD) 235/2013 [Gobierno 

de España, Ministerio de la presidencia, 2.013] de certificación energética en edificios y 

modificada recientemente por el RD 564/2017 [Gobierno de España, Ministerio de la 

presidencia, 2.017]. Posteriormente, la directiva 2012/27/EU [EU, 2.012] relativa a la 

eficiencia energética, fue transpuesta a la normativa española en el RD 56/2016 [Gobierno de 

España, Ministerio de industria, Energía y Turismo, 2016], donde se pone de manifiesto la 

importancia de fomentar la eficiencia energética de los edificios actuales y futuros, marcándose 

plazos para conseguir los ZEB y nZEB en las nuevas construcciones, siendo las fechas límites 

para empezar su aplicación este año 2.018 en las administraciones públicas y para el año 2.020 

el resto de edificios. La obligación de aplicación de la directiva en los diferentes países de la 

EU ha sido estudiada por Orsolya Bányai, László Fodor [Bánya y Fodor, 2014] y más 

específicamente centrándose en Lituania, por parte de A. Zīgurs y U. Sarma [Zīgurs y Sarma, 
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2015]. También en los congresos nearly Zero Energy Hotels que tuvo lugar en 2015 en Niza, 

Francia [neZEB, 2015], y la del siguiente año en Madrid en 2016 [neZEB, 2016] ofrecieron a 

los participantes la oportunidad de obtener nuevas perspectivas sobre las posibilidades de 

innovación energética en el sector turístico, conocer los proyectos en macha, aprender sobre las 

herramientas y mecanismos usados en los edificios piloto y convertirse en un punto de 

encuentro entre los actores clave involucrados en temas relacionados con el turismo y los 

edificios sostenible.  

Las empresas turísticas también han empezado a incluir la sostenibilidad medioambiental de 

los establecimientos dentro de la responsabilidad social corporativa (CSR), cuyas actividades 

medioambientales ya corresponden al 39% de las actividades realizadas por dichos 

establecimientos, los cuales se han centrado en seis facetas principalmente [OMT, 2017]: 

1.  La reducir la polución ambiental,  

2.  Las certificaciones medioambientales,  

3.  La reducción de consumos energéticos,  

4.  El aumento de la eficiencia energética,  

5.  La formación del personal y  

6.  La adhesión a los acuerdos de turismo sostenible creados por diferentes instituciones y 

asociaciones internacionales  

Teniendo en cuenta las necesidades de disminución de los consumos energéticos en los 

edificios, y que según datos del 2º plan de acción de eficiencia energética 2.011-2.020 del 

Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) [IDAE, 2011] el consumo de 

los edificios en el 2.020 habrá aumentado un 2% respecto del 2.010, y donde se prevé un ahorro 

debido principalmente a la aplicación de las medidas presentadas en los edificios actuales, de 

2.866,96 Ktep respecto del año 2.007. Teniendo en cuenta que el consumo de los edificios del 

sector servicios representan el 8,6% del consumo de energía primaria total de España y dentro 

de estos consumos totales, los edificios de este sector destinados a restaurantes y alojamientos 

representan el 9% del consumo total, siendo éste el sector que más utiliza la electricidad con un 

68,2% del consumo total de este tipo de energía. Debido a la importancia de estos datos y 

consumos característicos, es imprescindible que las medidas de ahorro se implanten en estos 

edificios.  



 
 

  

FRANCISCO JAVIER DÍAZ PÉREZ 20 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En la siguiente Tabla 1.3 se muestran los consumos totales de energía de las diferentes ramas 

del sector servicios, así como la distribución del consumo de energía primaria según usos finales 

de la misma, en térmicos o electricidad.  

Ramas Sector 

Servicios.  

Año 2.015 

EERR Energía Total Consumo Total según Usos 

Total ktep 
% Renov. 

sobre total 
Total ktep 

% Sobre 

total 

Térmicos 

ktep 

Eléctricos 

ktep 
% Electric. 

Comercio 4,2 0,1% 4.077 40,6% 1.619 2.458 60,3% 

Oficinas 42,7 1,5% 2.781 27,7% 934 1.846 66,4% 

Otros Servicios 71,24 6,5% 1.098 10,9% 431 667 60,7% 

Hospitales 5,9 0,6% 929 9,3% 453 476 51,2% 

Restaurantes y 

Alojamientos 
19,8 2,2% 907 9,0% 288 618 68,2% 

Educación 5,7 2,4% 241 2,4% 115 126 52,4% 

Consumo total 153 1,5% 10.036 100,0% 3.841 6.192 61,7% 

Tabla 1.3. Distribución de los consumos energéticos en el sector servicios del año 2015. Fuente: IDAE. 
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1.1.2.  El turismo y la sostenibilidad 

En las últimas décadas el turismo no ha dejado de aumentar, incrementando su importancia 

mundial, siendo el protagonista de las mayores subidas de sectores económicos a nivel mundial 

[OMT, 2016]. Esta dinámica, ha convertido al turismo en un motor clave del progreso 

socioeconómico de los países receptores del mismo, el cual afecta positivamente al empleo 

directo e indirecto, la demanda de bienes y servicios, y la balanza de pagos por medio del gasto 

turístico, lo cual implica un aumento de recaudación por parte de los estados y un mayor nivel 

de actividad económica [Vega Altamira y Muñoz Vivas, 2007]. El balance del turismo 

internacional (tanto ingresos en destino como transporte de pasajeros) representa el 30% de las 

exportaciones de servicios, pasando la cuota del turismo en las exportaciones totales de bienes 

y servicios del 6% al 7% en 2.015, manteniéndose como el cuarto año consecutivo en que el 

crecimiento del turismo internacional supera al del comercio mundial de mercancías [OMT, 

2016]. La expansión general del turismo ha sido beneficiosa, en términos económicos y de 

empleo, para muchos sectores relacionados, lo cual produce un efecto multiplicador en la 

economía de los países receptores de turistas, siendo un pilar importante en la creación de 

empleo y mejora la economía local [UN, 2013].  

A nivel mundial, la economía del turismo representaba ya el 9% del PIB mundial en el 2014, 

con unos ingresos superiores a los 1.400 miles de millones de dólares [OMT, 2015]. En los 

últimos 20 años los ingresos del turismo han aumentado una media del 6,04% anual, y con un 

aumento total del 195% de los ingresos, respecto del año 1995 [The World Bank, 2016]. Junto 

con el aumento de ingresos, también han aumentado la llegada de turistas internacionales a 

nivel mundial, con un incremento más moderado en estos 20 años de 4,16% de media. Se puede 

comprobar, por medio de una regresión, que los datos de gastos de turismo y llegadas de turistas 

mundial de los últimos 20 años presenta una tendencia exponencial en ambos casos, como se 

puede observar en la Figura 1.1. Se comprueba como el aumento de turistas también ha ido 

acompañado de un aumento del gasto, pero teniendo éste un mayor crecimiento en estos años, 

lo que implica, que los turistas con el paso del tiempo han incrementado su gasto medio en los 

destinos, siendo éste cuantificado en un 37% superior en estos últimos 20 años. Esto también 

se puede comprobar, mediante el nivel de empleo mundial, donde el sector servicios representa 

actualmente ya el 51% de la mano de obra mundial, y dentro de ésta, el turismo genera el 17,6% 
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de los empleos de forma directa e indirecta debidos a la actividad turística en los destinos [OMT, 

2016]. 

 

Figura 1.1. Turismo mundial: gastos y turistas 1995-2015. Fuente: OMT y The World Bank. 

Este crecimiento sostenido durante estos años de ingresos y turistas está generando que el 

turismo tenga una mayor importancia en el PIB de los países receptores, como puede ser el caso 

de España, que en el año 2.017 represento el 11,5% del PIB total del país y el 13% del empleo 

[Exceltur, 2018]. Se ha de tener en cuenta que en las proyecciones de la OMT presentadas en 

la asamblea general del 11 de octubre de 2.011, se mostraban las estimaciones turísticas hasta 

el año 2.030, con unos valores pronosticados para ese año de 1.800 millones de turistas [OMT, 

2011], casi que duplicando los valores del 2.010, y con una tasa constante de crecimiento anual 

del 3,3%, el cual no será igual en todas las zonas geográficas, correspondiendo el mayor 

crecimiento a los países emergentes, con un 4,4% anual, los cuales duplicaran el crecimiento 

de las economías avanzadas que tan solo se estima crezcan un 2,2% anual. Europa seguirá 

siendo el destino preferido de los visitantes, pero pasará del 51% actual al 41% de turistas 

mundiales en el 2.030.  Las zonas turísticas tradicionales de Europa y América concentran el 

mayor número de plazas hoteleras con tres cuartas partes del total, sin embargo, sus tasas de 

crecimiento son menores que las correspondientes a otras zonas turísticas emergentes, como 

y = 9E-52e0,062x

R² = 0,96

y = 9E-32e0,039x

R² = 0,9855

400

600

800

1.000

1.200

1.400

400

600

800

1.000

1.200

1.400

1.995 1.997 1.999 2.001 2.003 2.005 2.007 2.009 2.011 2.013 2.015

M
il

lo
n

es
 t

u
ri

st
a
s

M
il

es
 m

il
lo

n
es

  
U

S
D

Turismo mundial 1995-2015

Gasto Turistas Turistas Exponencial (Gasto Turistas) Exponencial (Turistas)



 
 

  

FRANCISCO JAVIER DÍAZ PÉREZ 23 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Asia Oriental y el Pacífico, lo que demuestra un desplazamiento de los flujos turísticos futuros 

hacia regiones menos tradicionales. La capacidad hotelera mundial se ha estimado en 16 

millones de camas en el año 2.000, se pronosticado que ha aumentado un 65% a nivel global 

en el año 2.016, teniendo la mayor proporción de camas en términos absolutos Europa, con un 

40%, seguida por América con un 32%, repartiéndose el resto entre los otros continentes [OMT, 

2001]. En la Figura 1.2 se observan las tendencias del turismo por zonas, hasta el año 2.030.  

 

Figura 1.2. Tendencias y proyecciones del turismo 1950-2030. Fuente: OMT 

Es muy importante tener en cuenta que el aumento del turismo ha de ir acorde con la 

sostenibilidad de los destinos, principalmente en los que tienen alto valor ecológico, con un uso 

responsable y eficiente de la energía y el agua, siendo primordial mantener la biodiversidad de 

los mismos [OMT, 2010], [United Nations Environment Programme (UNEP), 2011]. Se han 

de considerar las perspectivas futuras del cambio climático esperado, con aumento de las 

temperaturas y disminución de las precipitaciones, por lo cual, las necesidades energéticas e 

hídricas de la industria turística, se incrementarán de forma considerable en los diferentes 

destinos [OMT-IPCC, 2011]. El binomio agua / energía seguirá aumentando, debido a las 

necesidades de desalación de agua para el consumo humano, al irse agotando los acuíferos 
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actuales por la sobreexplotación y falta de recarga de los mismos, debido principalmente a la 

disminución de las lluvias [Bates, Kundzewicz et al, 2008]. Teniendo en cuenta los diferentes 

informes de la OMT [OMT, 2011] sobre la proyección del turismo de cara al 2030, los informes 

de la Organización Internacional del Trabajo (OIT) [OIT, 2010] sobre los cambios que van a 

afectar a los trabajadores debidos al aumento del turismo en las próximas décadas, los informes 

de la Agencia Internacional de la Energía (IEA) [IEA, 2014], también los informes de la EU 

[EU, 2003] sobre los consumos energéticos y su evolución estimada en el mundo y en Europa, 

así como los informes del  IPCC [IPCC, 2015] sobre la proyección de cambio climático según 

las diferentes escenarios de emisión esperada para el siglo actual, se pone de manifiesto con 

todos estos informes, datos y previsiones, las necesidades urgentes de adaptación de la industria 

turística a los cambios que se van a dar en las próximas décadas, obteniendo  una visión global 

de los futuros problemas para poder , de por donde han de evolucionar los destinos turísticos y 

los complejos hoteleros, para poder adaptarse a estas transformaciones futuras. 

Los territorios insulares, debido a su dependencia externa y lejanía, suelen ser más vulnerables 

para el turismo, como es el del archipiélago de las islas Canarias, donde el sector turístico es su 

principal motor de la economía, representando en el año 2016 el 34,3% del PIB y generando el 

39,7% del empleo en las islas [Exceltur, 2017], y motivo principal también, de su movilidad 

laboral [Leon Santana y Godenau, 2015]. En estos destinos, se siguen con los mismos patrones 

de expansión basados en grandes complejos turísticos de 4 y 5 estrellas, y según datos del 

Instituto canario de estadística (ISTAC), estos complejos representan el 44,2% de los 

establecimientos hoteleros abiertos y el 66,9% de las plazas de alojamiento ofertadas en las 

islas [ISTAC, 2016]. En la siguiente Figura 1.3 se pueden observar el número de 

pernoctaciones del año 2.015, donde se comprueba que los hoteles de 4 y 5 estrellas se llevan 

cerca del 70% de todas las pernoctaciones anuales, y si a estas se añaden los establecimientos 

de 3 estrellas, entonces ya representa cerca del 95% de las estancias totales, por lo cual se ve 

prioritario centrarse en este tipo de establecimientos, que son donde se concentran casi todas 

las estancias de alojamiento de las islas. La falta de inversión en EERR, tanto por parte de  los 

complejos  hoteleros como por las empresas generadoras y suministradoras de energía eléctrica, 

han producido que las emisiones de GEI debidas al consumo eléctrico en Canarias, sean muy 

superiores a las de España peninsular.  
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Figura 1.3. Pernoctaciones por categorías en las Islas Canarias del año 2015. Fuente: ISTAC. 

Comprobada la importancia a nivel mundial del turismo , así como de los ingresos económicos 

generados para los países receptores del mismo, es necesario centrase en una zona de alto valor 

ecológico cuya sostenibilidad es muy importante y complicada, como es el destino de las Islas 

Canarias, donde según datos del Sistema de información medioambiental de Canarias (SIMAC) 

el 63% de la superficie terrestre está declarado reserva de la biosfera por la Organización de las 

Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) [SIMAC, 2016].  Este 

archipiélago se considera un espacio que posee un valor singular, tanto a nivel ecológico como 

en capacidad de implementación de modelos de desarrollo compatibles con su conservación, lo 

cual hace necesario un estudio del impacto del turismo en las islas para contribuir en las 

actuaciones tecnológicas y estrategias políticas que ayuden a reducir los consumos y mitiguen 

las emisiones generadas. Como se puede comprobar en la siguiente Tabla 1.4, las islas menores 

tienen el 100% de su superficie protegida, y son sobre las cuales la sostenibilidad del destino 

cobra mucha importancia, siendo las islas orientales más áridas de Lanzarote y Fuerteventura 

donde se han de centrar los estudios, ya que son las más dependientes externamente, tanto de 

la energía como del agua, la cual es necesario producirla industrialmente mediante desalación. 
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ISLAS 
Superficie isla 

km2 

Superficie 

protegida km2 

Año 

declaración 
% Protegido 

Lanzarote 846 846 1.993 100% 

Fuerteventura 1.657 1.657 2.008 100% 

Gran Canarias 1.560 656 2.005 42% 

Tenerife 2.034 155 2.015 8% 

La Gomera 372 372 2.012 100% 

La Palma 708 708 1.983 100% 

El Hierro 287 287 2.000 100% 

Total Canarias 7.464 4.681  63% 

Table 1.4. Distribución de superficies terrestre declarada Reserva de la Biosfera. Fuente: SIMAC. 
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1.1.3.  Los edificios turísticos de alojamiento 

Centrándose en los edificios del sector servicios destinados a establecimientos de alojamiento, 

en España se encuentra que el número total de los mismos varía debido a los cierres por 

temporada, como se puede comprobar para los datos del 2.015 del Instituto Nacional de 

Estadística (INE), donde en el mes de agosto había 16.836 hoteles abiertos que ofrecen 

1.773.799 plazas hoteleras, valores que van variando durante los diferentes meses del año, con 

unos valores extremos de hasta en un -25% en los meses de invierno, por lo cual se ha 

considerado un promedio de 15.000 establecimientos abiertos y 1.440.000 plazas de 

alojamiento ofertadas [INE] para todo el año. 

En el destino estudiado de las islas Canarias, se contaba en el año 2.015, con 626 hoteles que 

ofertan más de 244.000 plazas hoteleras, y con un número de visitantes anuales cercano a los 

13.000.000 de turistas, los cuales producen más de 100.000.000 de pernoctaciones en los 

establecimientos turísticos de las islas [ISTAC, 2016], siendo estos valores muy estables a lo 

largo del año, sin grandes cambios por temporada como los hoteles y apartamentos 

peninsulares. Canarias también se diferencia del resto de España en la baja variación de las 

plazas hoteleras, existiendo tan solo una diferencia de ±0,5% de plazas y habitaciones durante 

todo el año, ya que es un destino que está operativo todo el año y de baja estacionalidad. En la 

Tabla 1.5 se puede comprobar la distribución de los establecimientos de alojamiento por 

categoría, donde se puede observar que las categorías superiores de 3, 4 y 5 estrellas, abarcan 

el 69,3% de los edificios y un total del 93,2% de las plazas turísticas ofertadas.  

CATEGORÍAS Hoteles % Sobre total Plazas % Sobre total 

1 estrella 115 18,4% 4.551 1,9% 

2 estrellas 77 12,3% 11.984 4,9% 

3 estrellas 157 25,1% 64.294 26,3% 

4 estrellas 233 37,2% 137.618 56,2% 

5 estrellas 44 7,0% 26.210 10,7% 

TOTAL 626  244.657  

Tabla 1.5. Distribución de hoteles y plazas por categorías. Fuente: ISTAC. 

Hay que tener en cuenta, que los consumos energéticos de la industria turística del sector 

alojamiento en Canarias, representan ya el 15% del consumo eléctrico anual [Gobierno de 

Canarias, Consejería de Economía, Industria, Comercio y Conocimiento, 2016], y el 11% del 
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consumo de agua [Delgado Díaz, González Cabrera et. al, 2011], respecto del total de las islas, 

valores variables según las mismas. Considerando la importancia del turismo en Canarias, es 

imprescindible la búsqueda de modelos de consumos energéticos y de agua, sostenibles y 

eficaces para poder aplicar estrategias de eficiencia energética en los establecimientos 

hoteleros.  Conseguir que los edificios hoteleros existentes, hagan una reconversión energética 

para ser clasificados como ZEB o nZEB puede ser muy difícil y no siempre es posible o viable, 

debido a las necesidades de renovaciones y reformas extremadamente costosas. No obstante, 

ante las directivas legales promulgadas en favor de la sostenibilidad y la eficiencia de la energía, 

se hace necesario investigar las metodologías que optimicen los procedimientos que se han de 

aplicar a los edificios existentes, de forma que se maximice el cumplimiento de los criterios de 

sostenibilidad y se logre una calificación, lo más próxima posible, al edificio de balance 

energético cero ZEB o casi cero nZEB.  

Para poder realizar un estudio de mejoras energéticas en los edificios hoteleros actuales, es 

necesario conocer los consumos de éstos y la distribución de los mismos, para saber dónde se 

pueden y deben hacer las mejoras y modificaciones de los equipos o sistemas. Los consumos 

varían según las zona geográficas, instalaciones y categorías de los establecimientos, como se 

puede comprobar por los estudios ya realizados en varios países, como ejemplos, en los hoteles 

del Caribe donde el 48% de la energía eléctrica se consume en el aire acondicionado (AA) 

[Monzón-Alejandro y Colmenar-Santos, 2016], en Hong Kong donde el AA representa el 45% 

del consumo eléctrico [Shiming y Burnett, 2002], en los hoteles de las Islas Baleares donde el 

consumo de energía total se divide en un 22% para el agua caliente sanitaria (ACS), el 14% 

para el AA y el 21% para la calefacción [Moiá-Pol, Karagiorgas et al, 2006]. En los hoteles 

de Estados Unidos los consumos se dividen, de forma general, con la climatización con el 31% 

el AA con el 15%, el ACS con el 17%  y el resto, para otros usos [HES, 2011], en Gran Bretaña 

la distribución típica es del 47% en calefacción y el 20% en  ACS [The Carbon Trust, 2015], 

en Grecia la distribución típica es del 35% en calefacción, el 15% en AA y el 22% en ACS 

[Karagiorga et al, 2007]. También las asociaciones turísticas junto con varias universidades 

han realizado diferentes estudios para proporcionar puntos de referencia de consumos 

energéticos, agua y huella del carbono a nivel mundial, teniendo en cuenta la diferenciación por 

categorías y tipos de establecimientos y su zona geográfica [Chong y Ricaurte, 2015]. 

  



 
 

  

FRANCISCO JAVIER DÍAZ PÉREZ 29 

 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1.4.  La energía en Canarias 

Canarias tiene una gran dependencia energética exterior, muy superior a la media de España, 

teniendo tan solo una producción energética propia que representa el 1,5% de la energía 

primaria del archipiélago, en el año 2.015, siendo dicha cifra la aportada conjuntamente de 

todas las energías renovables instaladas: eólica, fotovoltaica, soltar térmica, hidro eólica, 

minihidráulica y biogás de vertedero [Gobierno de Canarias, Consejería de Economía, 

Industria, Comercio y Conocimiento, 2016], mientras que en el conjunto de España el valor se 

elevaba al 6% para ese el mismo año [Gobierno de España, Ministerio de industria, energía y 

turismo, 2016]. 

Centrándose en la energía eléctrica de Canarias, y según los datos de infraestructuras 

proporcionados por Red Eléctrica de España (REE), se observa como el sistema de generación 

y distribución eléctrico canario tiene la singularidad de que son seis subsistemas eléctricos 

aislados y de pequeño tamaño [REE], uno por isla, menos Fuerteventura y Lanzarote que están 

unidos por un cable submarino, creando esta circunstancia un problema en la calidad del 

servicio, ya que es más complicado conseguir una estabilidad y seguridad en estos micro 

sistemas que en los grandes macro sistemas de generación, como son los peninsulares, donde 

las variaciones de consumos o de generación de EERR son más fácilmente asumibles. Debido 

a la división en estas zonas del sistema eléctrico canario, la conexión de los equipos de 

generación de EERR se hace más complicado por la dificultad de la gestión de los mismos. El 

modelo energético actual canario, tiene como una de sus principales necesidades para poder 

conseguir un sistema sostenible, la ampliación de los equipos de generación por EERR, tanto 

mediante autogeneración como por sistemas conectados a la red, ya que los valores de 

generación por EERR están muy por debajo de los obtenidos en España peninsular, donde este 

tipo de generación ha pasado de un 19,4% en 2.006 al 40,5% en el 2.016, mientras que en 

Canarias, su valor se ha mantenido casi sin cambios, pasando del 6,2% de 2.006 al 8% de 2016 

[REE, 2017]. Como se puede observar en la Figura 1.4, de la estructura de generación de 

energía eléctrica entre los años 2.006 al 2.016, las EERR han tenido una tendencia alcista 

durante estos años, principalmente en el sistema peninsular [REE, 2017]. 
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Figura 1.4. Porcentaje de generación de EERR sobre el total en Península y Canarias. Fuente: Red 

Eléctrica Española (REE). 

Este aumento de la generación mediante EERR, en la península principalmente, ha sido debido, 

entre otros motivos, al incremento de las instalaciones generadoras basadas en la energía eólica 

y en la energía solar fotovoltaica, siendo estas últimas las que más aumentaron entre los años 

2.006 al 2.011 [REE, 2017], pasado de 125MW en el 2.006 a 4.560MW en el 2.012, debido 

principalmente a las ayudas y los incentivos a la producción de electricidad mediante EERR. 

Este aumento continuado de instalaciones y la imposibilidad de sostenibilidad del sistema de 

incentivos, obligo a los distintos gobiernos a ir recortando estas ayudas a la producción, 

comenzando este declive económico de incentivos en el año 2.010 [Gobierno de España, 

Jefatura del estado, 2010] y terminando con la suspensión definitiva de estas ayudas e 

incentivos a la producción en el año 2.012 [Gobierno de España, Jefatura del estado, 2012]. 

Esto significó una paralización de las nuevas instalaciones a partir de ese año, como se puede 

comprobar gráficamente en la Figura 1.5 sobre la evolución de la instalación de potencia 

fotovoltaica a nivel nacional, donde se observa como a partir del año 2.012 la potencia 

fotovoltaica instalada se mantiene constante sin un aumento apreciable de la misma. Debido a 

esta suspensión de las retribuciones a las EERR, en la actualidad las instalaciones con conexión 

a red ya no tienen una rentabilidad comparable a los años previos al 2.012, aun que, debido a 

su duración prevista de las instalaciones y equipos de 25 años, no ha dejado de ser una mala 
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inversión, pero con una rentabilidad muy baja, y teniendo en cuenta que se mantenga la 

seguridad jurídica en su regulación [Guaita-Pradas y Marí Soucase, 2014].   

 

Figura 1.5. Potencia fotovoltaica instalada en España 2006-2016. Fuente: REE. 

Teniendo en cuenta esta desaparición de incentivos y falta de subvenciones, las aplicaciones de 

autoconsumo y la integración de placas fotovoltaicas en edificios (BIPV), se han convertido en 

un modelo interesante para su instalación e integración en edificios actuales [Matallanas, 

Castillo-Cagigal et al, 2011], que junto con otras EERR, se pueden realizar modelos de 

generación mixtos, como se ha comprobado en varias instalaciones [Gallo, Téllez Molina et al. 

2014], [Badwawi, Abusara et al, 2015], [Kim, Kim et al, 2015] para cubrir las diferentes 

demandas de energía de los edificios, con el fin de conseguir edificios ZEB o nZEB. Por parte 

de la IEA, se ha realizado un estudio sobre el autoconsumo mediante energía solar fotovoltaica, 

comparando e informando sobre las políticas de los diferentes países respecto de la viabilidad 

y legislación sobre el autoconsumo [Masson, Ignacio Briano et al, 2016].  

España es el cuarto país de la EU, con mayor irradiación media anual para su utilización en 

generación de EERR [Šúri, Huld et al, 2007], lo cual lo sitúa en un puesto de cabeza para poder 

conseguir altos rendimientos en las instalaciones solares fotovoltaicas o térmicas, siendo 

cualquier instalación de autoconsumo mucho más eficaces en España que en la mayor parte de 

los países de la EU. Las islas Canarias tienen una posición geográfica privilegiada para la 
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aplicación de estas tecnologías basadas en la energía solar, debido a su mayor irradiación media 

anual que el resto de las comunidades peninsulares [Aemet, 2012]. 

La utilización de las EERR, como se ha comprobado anteriormente, sobre todo en la península, 

ha conseguido disminuir los factores de emisiones de la electricidad peninsular, mientras que 

en Canarias se ha quedado en unos valores que son un 262% superior que los peninsulares, 

como se puede comprobar gráficamente en la Figura 1.6 donde se muestran la evolución de los 

factores de emisión de la electricidad entre los años 2.006 a 2.016. 

 

Figura 1.6. Emisiones en kg CO2/kWh de la electricidad 2.006-2.016. Fuente: REE. 

Un dato importante para poder evaluar los gastos energéticos de los edificios hoteleros, son los 

diferentes coeficientes de consumos totales de energía, los cuales se pueden realizar teniendo 

en cuenta la superficie construida y calcular los kWh/m2_año o teniendo en cuenta la ocupación 

media de los establecimientos, donde se puede obtener los coeficientes de 

kWh/habitación_ocupada_día (kWh/h) o kWh/pernoctación_cliente_día (kWh/p).  

Son varios los estudios que se han realizado para obtener estos datos de coeficientes de 

consumos, siendo muy utilizados por las empresas turísticas los referidos a la ocupación de 

clientes, donde se ha podido comprobar que los datos muestran una gran variación dependiendo 

de la zona geográfica y las categorías de los establecimientos. Ejemplos de estos estudios son 

los realizados sobre varios hoteles de Grecia [Karagiorgas, Tsoutsos et al, 2007] obteniendo 
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valores promedio de 68,15 kWh/p en los hoteles de categoría superior y de 17,59 kWh/p en los 

de inferior categoría, o en 200 hoteles de Taiwán [Chun Wang, 2012] donde los consumos 

también se comprobaron que dependen de la categoría del hotel, con valores promedio por 

habitación ocupada entre los 26,7 kWh/h a los 9,4 kWh/h, siendo el 84% de la energía 

consumida, energía eléctrica. Otros estudios han calculado la intensidad energética en kWh/m2 

según la superficie construida de los hoteles [Priyadarsini, Xuchao et al, 2009], [ Yao, Zhuang 

et al 2015] sin tener en cuenta la ocupación de los mismos. 

Las emisiones debidas al consumo energético del turismo han sido estudiadas en varios temas, 

siendo el del alojamiento de turistas el más variable. La gran variedad en las emisiones en los 

destinos es debido principalmente a los diferentes coeficientes de emisión de los combustibles 

utilizados y de la generación eléctrica que varía mucho según tecnologías y zonas geográficas, 

así como el debido a la eficiencia energética de las instalaciones. Estudios realizados en varias 

zonas de la isla de Menorca [Sanyé-Mengual, Romanos, et al, 2014] dieron un resultado de 

emisiones medias 14,6 kgCO2/pernoctación_día (CO2/p). Otros estudios de las emisiones de 58 

hoteles de lujo de Taiwán [Huang, Chun Wang et al, 2015] arrojaron unos valores medios de 

29 CO2/p, o los estudios de dos hoteles de Gran Bretaña [Filimonau, Dickinson et al 2011] se 

obtuvieron unos valores para las emisiones de 11,65 CO2/p a 8,25 CO2/p. También se ha 

realizado una estimación promedio para las estancias mundiales en hoteles [Gössling, Peeters 

et al 2005] calculando un promedio de 20,6 CO2/p. Estos estudios han acercado más la 

problemática de emisiones del turismo, debido al alojamiento. 

Teniendo en cuenta la necesidad de reducir las emisiones y la zona geográfica privilegiada del 

archipiélago de las islas Canarias respecto de la radiación solar, este trabajo de investigación se 

centra también en la importancia y posibilidad de instalar sistemas de autoconsumo de placas 

solares fotovoltaicas, ya que está es una energía limpia y renovable, mediante modelos de 

pronósticos de irradiación solar. Este tipo de instalaciones tienen la posibilidad de ser modulares 

y aumentar la potencia de las plantas generadoras de forma sencilla, mediante un aumento de 

superficies de generación, así como la posibilidad de su integración arquitectónica en edificios 

actuales, lo cual lo hace muy recomendable para su instalación en edificios hoteleros en uso, 

para ayudar a conseguir de esta forma que dichos edificios sean ZEB o nZEB, existiendo 

múltiples ejemplos de su aplicación como BIPV [Yoon, Song et al, 2011], [World Map of 360 

international known nZEB] y en otro tipo de instalaciones como en aeropuertos [Rüther y 

Braun, 2009].   
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También hay que tener en cuenta la posibilidad de utilización de sistemas basados en energía 

eléctrica para el calentamiento del ACS de equipos que se puedan considerar como renovables 

como se define  en la Directiva 2009/28/CE [EU, 2009]. Estos equipos poder considerarse 

como equipos basados en EERR han de tener un factor del rendimiento estación (SPF) [EU, 

2008] diferente según el tipo de equipo, como puede ser las bombas de calor de accionamiento 

eléctrico cuyo SPF ha de ser mayor de 2,5 para ser consideradas renovables [EU, 2013]. Estos 

sistemas se han estudiado en varias instalaciones para su utilización en edificios ZEB [Aste, 

Adhikari et al, 2017] o en viviendas [Aira, Fernández-Seara et al, 2017], así como modelos 

mixtos de bombas de calor y placas solares fotovoltaicas para la alimentación del sistema 

[Aguilar, et al, 2016], [Toradmal, et al, 2018]. 

Teniendo en cuenta la posibilidad de realizar sistemas de autogeneración eléctrica mediante 

placas solares fotovoltaicas en zonas con alta irradiación, como son las islas Canarias, es 

necesario comprobar que los datos estimados de producción calculados mediante las diferentes 

bases de datos (DB) y generar un modelo correcto de irradiación para la zona de instalación de 

los establecimientos hoteleros, cuyos pronósticos se ajusten lo máximo posible con los valores 

finales reales obtenidos, ya que los diferentes valores de las DB pueden generar diferencias de 

estimación muy altas, como se pudo comprobar en los estudios de datos de irradiación 

calculadas por satélites [Vernaya, Pitavala et al, 2014], [Šúri, Remund et al, 2008] o en la 

comparación DB obtenidas por web para Polonia [Mazurek, 2014], donde se puede evidenciar 

la sobreestimación de los inviernos y la subestimación los veranos.  También se puede calcular 

la función característica de irradiación características de cada zona mediante cálculos 

estadísticos con los valores obtenidos en mediciones de campo, como se han realizado para 

varios países, en Turquía [Bezir, Akkurt et al, 2010], Tíbet [Li, Ma et al, 2011], en la India 

[Katiyar y Kumar, 2010], en Arabia Saudi [El-Sebaii, Al-Hazmi et al, 2010] o en Argelia 

[Chegaar y Chibani, 2001] entre otros, comprobándose la validez de sus cálculos obtenidos en 

verificaciones posteriores.  
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1.1.5.  El agua en Canarias 

El agua es imprescindible para el desarrollo humano, siendo en el origen en las islas muy 

variable, desde encontrarse en acuíferos naturales hasta tener que ser generada industrialmente 

mediante desalación de agua de mar principalmente.  En el archipiélago de las islas Canarias, 

debido a la diferencia de sus zonas climáticas y geográficas, el origen del agua para el consumo 

humano varía entre las diferentes islas, pudiendo proceder de aguas superficiales, subterráneas 

o desaladoras de agua de mar o salobre. En la actualidad, mayoritariamente el origen del 

abastecimiento es la desalación de agua de mar o salobre, que según datos del Instituto Canario 

de Estadística (ISTAC) se sitúa en el año 2014 en el 90,5% del total suministrada y facturada 

para ese año [ISTAC, 2017], siendo este porcentaje variable entre las diferentes islas del 

archipiélago. En la Tabla 1.6 se puede comprobar la evolución y tendencia actual del suministro 

de agua mediante desaladoras, donde en estos últimos 20 años ha aumentado el agua total 

suministrada en un 75,8%, mientras que el origen de la misma también se ha modificado y ha 

pasado a depender principalmente de la desalación, con un aumento de un 204,9% en este 

tiempo. Para el resto de los suministros de riego o industrial, se utiliza principalmente el agua 

subterránea y superficial, aunque también se está imponiendo la desalada para estos tipos de 

suministro. 

Origen Agua 
1.996 2.000 2.005 2.010 2.014 

Hm3 % Hm3 % Hm3 % Hm3 % Hm3 % 

Superficiales 3.716 4,7% 18.961 17,6% 17.881 13,7% 47.386 32,6% 5.404 3,9% 

Subterráneas 33.984 43,1% 11.657 10,8% 40.415 31,0% 8.652 5,9% 7.803 5,6% 

Desalación 41.125 52,2% 76.835 71,5% 71.941 55,2% 89.535 61,5% 125.386 90,5% 

TOTAL 78.825 107.453 130.237 145.573 138.593 

Tabla 1.6. Captación de agua total suministrada y facturada en Canarias en Hm3. Fuente: ISTAC 

En las Canarias ya se han empezado a sufrir los problemas de la sobreexplotación de los 

acuíferos subterráneos, que según datos del Instituto Tecnológico de Canarias (ITC) obtenidos 

del proyecto ISLHáGUA [Peñate Suarez, Martel Rodríguez,  et al, 2008] en los últimos años 

han acusado una disminución en las reservas naturales de dichos acuíferos subterráneos en un 

36,4% en Gran Canarias y en un 35,3% en Tenerife, por lo cual, este tipo de suministros está 

también migrando hacia la desalación mediante plantas desaladoras. Según datos del 2.013 

existen en funcionamiento en toda Canarias unas 319 desaladoras, de las cuales 126 son 
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exclusivamente para el riego, con una producción de 119.518 m3/día y las restantes 193 plantas 

son para suministro de agua de consumo o mixta (consumo + riego) con una producción de 

484.725 m3/día [Hernández Suarez, 2013]. 

La necesidad de generación industrial de agua en las islas ha creado un binomio agua / energía 

que es debido a que el suministro de agua depende principalmente de las desaladoras como se 

ha expuesto, y éstas dependen del suministro energético a las mismas, principalmente la 

electricidad. Teniendo en cuenta el aumento de la población y del número de turistas, las 

administraciones han dado mucha importancia al consumo de agua, y mediante los planes 

hidrológicos de las diferentes islas, se intenta ir ajustando las dotaciones estimadas de agua, 

para que se puedan ir aproximando a los consumos reales de las mismas, para de esta forma 

mantener un equilibrio entre: necesidades, bienestar y sostenibilidad.  

En la Tabla 1.7 aparecen los ejemplos de las dotaciones medias de agua aprobadas para la isla 

de Lanzarote [Gobierno de Canarias, decreto 362/2015, 2015] y la isla de Fuerteventura 

[Gobierno de Canarias, decreto 45/2015, 2015], cuyos valores están muy lejos de los 

consumos reales de los establecimientos actuales. Teniendo en cuenta que esta investigación se 

centra principalmente en estas dos islas, se puede comprobar como su clima se caracteriza por 

su extrema aridez, ya que el 87% de la superficie de las islas se considera árida y el 13% 

semiárida, un valor muy superior a la media del archipiélago donde es considerado árido el 43% 

de la superficie [Tejedor, Jiménez Mendoza et al 2013]. Con estos datos de aridez y teniendo 

en cuenta las muy bajas precipitaciones hídricas de las islas, las cuales la media anual está entre 

los 98mm de Fuerteventura y los 111mm de Lanzarote [AEMET, 2012], se entiende la 

necesidad del uso del agua de desaladoras tanto para el consumo humano como para el riego, 

usando también para esta última agua regenerada de las depuradoras actuales. 

ZONA Unidades Lanzarote Fuerteventura 

Área urbana l/persona día 150 180 

Zona Turística l/persona día 200 250 

Viviendas l/persona día 100  

Riego Máximo l/m2 jardín día 2,33 1,1 

Tabla 1.7. Dotación de agua objetivo para las islas de Lanzarote y Fuerteventura. Fuente: Gobierno 

de Canarias. 
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En los sistemas actuales de distribución de las islas mediante desaladoras centralizadas, hay que 

tener en cuenta las pérdidas de las redes y aljibes de distribución los cuales actualmente tienen 

unas pérdidas muy altas, que según los datos oficiales de cada isla se encuentran entre un 23% 

de mínimo en la isla de Gran Canaria [Gobierno de Canarias, 2015], hasta unos valores 

máximos del 48,7% en la isla del Hierro [Gobierno de Canarias, 2015], como se puede 

observar en la Tabla 1.8 que muestra las perdidas en las redes de suministro de las islas, según 

los datos de diferentes planes hidrológicos presentados y aprobados para las diferentes islas del 

archipiélago.  

ISLA % Pérdidas en la distribución  

Gran Canaria 23,0% 

Fuerteventura 35,8% 

Lanzarote 42,0% 

Tenerife 35,0% 

La Palma 43,0% 

La Gomera 24,0% 

El Hierro 48,7% 

Tabla 1.8. Pérdidas de agua en las redes de distribución. Fuente: Gobierno de Canarias. 

Como se ha comprobado los suministros de agua del archipiélago son principalmente generados 

industrialmente mediante desalación de agua de mar o salobre, y cuyas desaladoras pueden ser 

propias de los establecimientos o centralizadas con distribución por las redes de suministro 

actuales, crean una necesidad de reducción de los consumos de agua debido a que esta 

generación tienen gran importancia para el consumo energético total del destino y de las 

emisiones producidas. 

Los consumos de agua, igual que la energía, también tienen una gran variación según las zonas 

geográficas y categorías de los establecimientos. Ejemplos de estas variaciones de los consumos 

se pueden observar en los estudios llevados a cabo en la mayor parte del Mediterráneo [Grenon 

y Batisse 1989] donde se situá entre los 250 litros/pernoctación (=l/p), en Marruecos [EU 

Eurostat, 2009] donde dependen de la categoría y pueden variar los consumos entre 300 l/p a 

600 l/p , en Australia [Bohdanowicz y Martinac, 2007] con unos valores promedios de 750 l/p, 

en la isla de Zanzíbar [Gössling, 2001] con una media de 685 l/p. A nivel mundial se han 

realizado estimaciones [Gössling, Peeters et al, 2012] que sitúan el consumo promedio en unos 

284 l/p, comprobando en este estudio como se puede llegar a valores extremos en algunos 
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destinos de hasta 2.000 l/p. Estos estudios proporcionan unas estimaciones de los consumos del 

turismo los cuales puede llegar a ser una proporción superior al resto de los usos de las 

diferentes zonas, como puede ser en Malta [Mangion, 2013] que representa el 38% de gastos 

de agua de la isla. También las instalaciones de los establecimientos influyen en los consumos 

de agua, comprobándose en la isla de Hawái [Gopalakrishnan y Cox, 2013] la importancia del 

número de campos de golf y de piscinas de los diferentes resorts sobre el consumo total de la 

isla, o en el caso de la isla de Mallorca donde se evidenció la importancia de las piscinas en el 

consumo de agua de los hoteles [Deyà y Tirado, 2011]. En Canarias se hace necesario el estudio 

de los consumos de las piscinas de los establecimientos turísticos, ya que según datos del 

Sistema de Información Nacional de Piscinas (SILOE) en éstas se almacenan cerca de 0,5 hm3 

de agua dulce [Siloe]. La estimación de los consumos de agua debidos a su mantenimiento se 

presenta como un estudio fundamental para el control de consumos de los establecimientos 

turísticos y de la huella del carbono generada por la producción de la misma, siendo la 

modelización de estos consumos esencial para su optimización.  

Varios estudios sobre las perdidas evaporativas de las piscinas han sido realizados por algunos 

autores, iniciando las investigaciones Carrier en 1918 [Carrier, 1918], y continuando otros 

investigadores con varios estudios teniendo en cuenta otras variables de cálculo, como el 

número de usuarios dentro de la piscina, que puede llegar a incrementar el consumo entre un 

40% y un 70% [Smith, Lof et al, 1999], [Shah, 2003], o según el tipo de envolvente de las 

piscinas interiores y número de usuarios [Hens, 2009]. Shah realizó varios estudios para todo 

tipo de vasos de piscinas, obteniendo diferentes correlaciones según las características de las 

mismas [Shah, 2014].  Además de las pérdidas por evaporación, también hay que considerar 

otras debidas al funcionamiento general de las piscinas, los cuales son necesarios tener en 

cuenta, como se comprobó en las piscinas de California (USA) [Koeller, 2010] donde la 

evaporación era responsable tan solo del 56% de las recargas de agua, mientras que a la limpieza 

de filtros correspondían un 23% y a las perdidas varias y otros motivos el 21% restante. Se 

comprueba la importancia y necesidad de realizar estudios que tengan en cuenta todas las 

pérdidas de agua y no solo las debidas a la evaporación de las piscinas.  
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1.2.  PREGUNTAS DE LA INVESTIGACIÓN 

Una vez comprobado la importancia del sector turístico en la zona de estudio del archipiélago 

de las islas Canarias, así como su dependencia energética externa y la necesidad de generación 

de agua potable de forma industrial para el suministro a la población e industria, se hace 

evidente la necesidad de reducir los consumos energéticos y de agua, así como aumentar la 

eficiencia de los sistemas actuales y de esta forma conseguir la sostenibilidad del destino y la 

autosuficiencia energética de los edificios turísticos alojativos. Con estas premisas y 

necesidades mostradas, se han generado las preguntas principales que se intentan responder en 

este trabajo de investigación, que son: 

➢ ¿Cuál es el principal indicador del consumo energético de los establecimientos hoteleros? 

➢ Los consumos energéticos y de agua, ¿responde a alguna función característica? 

➢ ¿Cuáles son los principales factores que influyen en los consumos energéticos y en las 

emisiones de los establecimientos? 

➢ ¿Es posible la modelización de los consumos energéticos, de agua y de las emisiones de 

CO2 en los establecimientos hoteleros? 

➢ ¿Qué importancia tiene la generación de agua en los consumos energéticos de los 

hoteles?, y ¿Cuál es la huella del carbono asociada a esta generación? 

➢ ¿Qué sistemas son más eficientes para el suministro de agua a los hoteles mediante los 

sistemas de desalación centralizados o los sistemas locales? 

➢ Las piscinas de los establecimientos turísticos, ¿Cuál es la importancia de sus consumos 

en los establecimientos?, y ¿En el total de Canarias? 

➢ A igualdad de consumos energéticos y de agua, los hoteles canarios respecto de los 

peninsulares, ¿Cuál es la diferencia de su huella del carbono? 

➢ ¿Qué importancia tiene la categoría de los hoteles en sus consumos y emisiones?, y 

¿Sobre qué categorías han de realizarse las mejoras para disminuir los consumos totales 

del sector? 

➢ Tomando como base la energía solar fotovoltaica para un posible sistema de 

autoabastecimiento energético en los establecimientos, ¿Se podrían utilizar otras 

instalaciones en funcionamiento para realizar pronósticos de generación?, ¿Qué modelos 

matemáticos se pueden usar para realizar dichos pronósticos?, ¿Cuáles son las bases de 

datos de irradiación con las que se obtienen pronósticos de generación más reales? 
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2.1. OBJETIVOS 

Como consecuencia de haber formulado unas preguntas de investigación, se generan unas 

hipótesis como respuesta a lo que se ha planteado, mediante la definición de los objetivos de 

este trabajo de investigación. 

El punto de partida es analizar las actividades de un conjunto de edificios hoteleros y plantas 

generadoras fotovoltaicas del archipiélago de las islas Canarias, en relación con los consumos 

energético de las fuentes de energía utilizadas, los consumos de agua, las emisiones de gases 

de efecto invernadero (GEI) resultantes de la actividad, la generación eléctrica obtenida de los 

diferentes sistemas fotovoltaicos, las condiciones ambientales de las zonas de estudio y la 

irradiación solar característica de la zona geográfica investigada.  

Los objetivos generales de este trabajo de investigación son: 

➢ Identificar y verificar los modelos energéticos de los establecimientos hoteleros en el 

ámbito de estudio, así como sus emisiones asociadas para poner de relieve los principales 

orígenes de emisiones de GEI, con el fin de determinar los modelos óptimos de reducción 

efectiva de los mismos, que facilite el logro para conseguir edificios ZEB o nZEB.  

➢ Analizar el aprovechamiento de la irradiación local en el área geográfica considerada, 

para poder pronosticar la eficiencia y rentabilidad de la implantación de EERR basadas 

en sistemas de generación solar fotovoltaica, en los establecimientos hoteleros, así como 

realizar la estimación de su contribución en la compensación del balance de emisiones 

GEI de los establecimientos de estudio. 

Los objetivos específicos que se han buscado fueron: 

➢ Dentro de las herramientas, lenguajes de implementación y técnicas matemáticas de 

modelización, investigar el método idóneo para identificar el modelo energético que 

mejor caracterice los sistemas energéticos de los edificios hoteleros de estudio, 

comparando los consumos de energía total y de las diferentes energías primarias de forma 

independiente, generando sus modelos de consumo correspondientes. 

➢ Comprobar la importancia del agua y su influencia en los consumos energéticos de los 

hoteles de estudio, realizando un modelizado de los consumos de agua para compararlos 

con los consumos energéticos de los edificios de estudio, determinando qué modelo de 
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consumo mejor se aproxima a la descripción del comportamiento del binomio energía-

agua de los establecimientos de estudio. 

➢ Comparar los edificios actuales de las islas Canarias con otros edificios de la península 

con consumos equivalentes, justificando causalmente las diferencias de emisiones de GEI 

encontradas según los destinos, zonas geográficas y categoría de los hoteles. 

➢ Dentro de los consumos de agua de los hoteles, comparar y comprobar la proporción del 

riego dentro de los establecimientos y su dependencia respecto de los diferentes 

indicadores climáticos (temperatura y la pluviosidad) de la zona geográfica estudiada. 

➢ Debido a las características climáticas de la zona en estudio, cuya agua de consumo es 

necesaria generarla industrialmente, se comparar los sistemas de suministro y generación 

de agua mediante desaladoras propias o centralizadas con suministro por las redes de 

abastecimiento actuales, así como su influencia en la huella del carbono y emisiones de 

GEI debido a los consumos de agua asociados a los complejos turísticos. 

➢ Basado en los modelos establecidos para los consumos de agua y energía de los 

establecimientos de estudio, evidenciar y cuantificar las emisiones de GEI que producen 

y comprobar la distribución de los diferentes combustibles en la huella del carbono de los 

establecimientos.  

➢ Teniendo en cuenta la importancia de las piscinas en el destino vacacional de estudio 

como son las islas Canarias, estimar el consumo de agua de estas instalaciones y las 

necesidades energéticas asociadas a la generación industrial de esta agua para el 

mantenimiento de sus servicios, así como las emisiones GEI asociadas. Llevar el ámbito 

de estudio al conjunto de todas las piscinas de los establecimientos turísticos del 

archipiélago.  

➢ Debido a la importancia de las emisiones de GEI generadas por el consumo de agua en el 

mantenimiento de las piscinas turísticas, llevar a cabo un estudio comparativo entre los 

modelos de generación de agua mediante desaladoras locales o centralizadas por 

suministro por las redes de abastecimiento actuales. 

➢ Comprobar las diferencias de emisiones de GEI y consumos energéticos necesarias para 

la generación de agua en modo centralizado y si hay diferencias entre las diferentes islas 

de suministro. 
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➢ Analizar modelos de  reducción de consumos energéticos en instalaciones de ACS 

basados en tecnologías actuales y accesibles, que se puedan implantar en establecimientos 

hoteleros actuales y comprobar los beneficios económicos que se pueden obtener.  

➢ Comprobar la posibilidad de utilización de datos de plantas solares fotovoltaicas 

existentes para establecer pronósticos de irradiación basados en modelos matemáticos no 

lineales, para facilitar las estimaciones predictivas de generación energética sostenible en 

edificios hoteleros existentes. 

➢ Analizar con que bases de datos se obtiene predicciones más exactas de generación 

eléctrica con paneles solares fotovoltaicos comparándolos con los datos reales de 

instalaciones en uso. 

 

El alcance de la investigación es de 12 hoteles de diferentes cadenas hoteleras españolas, 42 

piscinas de 14 establecimientos diferentes y de 11 plantas fotovoltaicas generadoras en uso, 

todos ellos situados en el archipiélago de las islas Canarias, que se definen en el apartado 

metodología de esta investigación. El estudio de la huella del carbono y emisiones de GEI será 

de alcance 1 y 2, de aplicación a los consumos energéticos y de agua de los diferentes 

establecimientos.  

  



 
 

  

FRANCISCO JAVIER DÍAZ PÉREZ 44 
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2.1.1. Resultados esperados con la investigación 

Con este estudio de investigación se pretende dar respuesta a las preguntas planteadas con 

anterioridad, y de forma concreta, conseguir los siguientes resultados: 

➢ Modelos y patrones de consumos de energía total, de electricidad y de agua en las 

instalaciones hoteleras actuales, y la caracterización de los principales consumidores 

energéticos de dichos establecimientos.  

➢ Un modelo de distribución típica de las emisiones de GEI, identificando los sistemas de 

energía primaria que generan la mayor parte de las emisiones de GEI de los 

establecimientos hoteleros de estudio. 

➢ Cuantificar la contribución del consumo de agua en los consumos energéticos y emisiones 

de GEI de los establecimientos de estudio, enunciando las mejoras necesarias para 

conseguir reducirlas, pero sin producir un detrimento de los servicios hoteleros actuales 

que afectan a los usuarios. 

➢ La configuración de instalación de piscina más adecuada para reducir las necesidades de 

agua en su mantenimiento, y cuantificar la importancia de las piscinas turísticas en el 

consumo energético y de agua de los establecimientos. 

➢ Determinar el sistema de suministro de agua generada industrialmente más eficiente y 

con menor emisiones de GEI asociadas, para los establecimientos hoteleros actuales y las 

diferencias entre las islas del archipiélago. 

➢ Algoritmo de aprovechamiento óptimo de irradiación solar en las zonas geográficas de 

estudio, para su uso en pronósticos de generación fotovoltaica, basado en datos de 

producción de plantas de generación fotovoltaicas actuales es funcionamiento. 

En general, como resultado de esta investigación se habrá conseguido un procedimiento basado 

en tecnologías y modelos matemáticos ágiles y efectivos para el diagnóstico, el diseño de 

actuaciones de reformas y la verificación del estado energético como base para mejorar la 

eficiencia energética y la reducir de las emisiones de GEI de los establecimientos tipo 

estudiados, así como demostrar la viabilidad de lograr cuantificar las necesidades reducción 

energética y de emisiones para lograr un edificio ZEB o nZEB siguiendo las pautas estudiadas 

en esta investigación. 
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3.1. METODOLOGÍA 

La investigación realizada está basada en edificios turísticos de alojamiento con la categoría de 

hotel, situados en el archipiélago de las islas Canarias, para lo cual se ha contado con los datos 

suministrados por los departamentos corporativos y directivos de 12 hoteles de diferentes 

categorías, de 3, 4 y 5 estrellas, como se puede comprobar en la Tabla 3.1 donde aparecen el 

listado de los hoteles estudiados y sus características principales.  

DATOS EPG ESH HPE HT ESA ECA 

Isla Fuerteventura Fuerteventura Fuerteventura Fuerteventura Fuerteventura Fuerteventura 

Localidad Antigua Antigua Pájara Pájara Antigua Antigua 

Categoría 5* 5* 4* 4* 4* 4* 

Año construcción 2.002 2.006 2.000 2.004 2.003 2.007 

Superficie 13.179 m2 41.806 m2 30.000 m2 34.879 m2 27.163 m2 34.670 m2 

Superficie construida 8.124 m2 35.888 m2 25.912 m2 31.132 m2 22.710 m2 28.307 m2 

Habitaciones 61 266 333 354 266 346 

Plazas (camas) 122 532 678 710 532 692 

Superficie jardines   15.000 m2 8.000 m2 11.000 m2 6.000 m2 14.000 m2 

N.º Edificios 1 1 7 1 1 1 

N.º Plantas 3 6 10 7 7 5 

Tipo suministro agua 

consumo humano 
Pública Pública 

Desaladora 

propia 

Desaladora 

propia 
Pública Pública 

Tipo suministro 

Riego 
  Depurada 

Desaladora 

propia 

Desaladora 

propia 
Depurada Depurada 

DATOS HRP HTI MSL ECE ESJ PPC 

Isla Lanzarote Lanzarote Lanzarote Fuerteventura Fuerteventura Fuerteventura 

Localidad Playa Blanca Playa Blanca Tías Antigua Antigua Oliva 

Categoría 4* 4* 4* 3* 3* 3* 

Año construcción 2.001 1.997 1.988 1.998 1.997 1.993 

Superficie 94.970 m2 38.622 m2 26.163 m2 15.424 m2 24.659 m2 12.000 m2 

Superficie construida 46.297 m2 34.112 m2 24.507 m2 12.968 m2 33.421 m2 9.165 m2 

Habitaciones 593 329 343 169 354 142 

Plazas (camas) 1.286 658 718 507 1.170 388 

Superficie jardines 35.000 m2 8.000 m2 5.000 m2 3.000 m2 2.500 m2   

N.º Edificios 18 2 2 3 3 3 

N.º Plantas 6 4 5 3 4 2 

Tipo suministro agua 

consumo humano 

Desaladora 

propia 

Desaladora 

propia 

Desaladora 

propia 
Pública Pública Pública 

Tipo suministro 

Riego 
Depurada 

Desaladora 

propia 

Desaladora 

propia 
Pública Pública  

Tabla 3.1. Principales datos de los hoteles de investigación. 

De estos establecimientos se han recopilado todos los datos utilizados en la investigación, los 

cuales se han revisan con los responsables técnicos de cada establecimiento, filtrando los datos 
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erróneos, debido principalmente a fallos en la recogida de los mismos o a otro tipo de eventos 

casuales ajenos a la operativa habitual (fugas de agua, reformas instalaciones, roturas, etc.). Los 

datos obtenidos corresponden a los años entre el 2007 al 2017, con un mínimo de 3 años de 

datos por hotel. 

Para la realización de los cálculos de emisiones de CO2, consumos de energía y agua, los datos 

filtrados y revisados, se convirtieron a una misma unidad de medida para posibilitar la 

comparación entre ellos: el agua en metros cúbicos (m3) y la energía a kWh, transformando los 

valores de los diferentes combustibles primarios de acuerdo a los factores de conversión de 

energía de cada uno de ellos, para posteriormente poder realizar los cálculos de correlación para 

obtener las funciones características de consumos y emisiones de los establecimientos.  

Para poder realizar los cálculos de emisiones y consumos de las desadoras, se obtuvieron los 

datos de 5 desaladoras propias de los hoteles y de 3 grandes desaladoras para suministro 

centralizado, todas ellas situadas en las islas de Fuerteventura (FU) y Lanzarote (LZ), como se 

observa en la Tabla 3.2 que se muestran los principales datos de estas. Todas las plantas 

desaladoras son de osmosis inversa y con aporte de agua bruta procedente de agua de mar 

mediante sondeo de captación o toma directa en pozos abiertos al mar. Para los cálculos se han 

tomado los últimos datos actualizados de los años 2015 y 2016, según cada planta desaladora. 

DATOS PRO GTA* COR HPE HT HRP HTI MSL* 

Isla FU FU FU FU FU LZ LZ LZ 

Localidad 
Puerto del 

Rosario 
Tuineje Oliva Pájara Pájara 

Playa 

Blanca 

Playa 

Blanca 
Tías 

N.º de bastidores 4 2 2 1 1 1 1 1 

Producción Max m3/día 23.700 4.000 4.000 288 288 528 264 432 

Producción promedio m3/día 21.299 2.695 3.205 215 228 486 220 233 

Coeficiente generación kWh/m3 3,83 6,21 3,07 4,34 4,80 3,40 3,80 5,10 

* GTA y MSL sin recuperación de energía  

Tabla 3.2. Datos característicos de las desaladoras de estudio. 

También se han realizado los cálculos de los gastos de agua en piscinas con los datos de los 

consumos de 42 piscinas de 14 establecimientos turísticos, proporcionados por la dirección de 

los mismos. Los periodos de las muestras están entre un mínimo de 6 meses y un máximo de 

10 años, entre los años 2007 al 2016. Los datos de consumo obtenidos fueron los de renovación 

de agua mensual, filtrando los valores erróneos y obteniendo los datos de consumo de agua 

diaria por piscina. La Tabla 3.3 se muestra el resumen las características de las piscinas.  
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Tabla 3.3. Resumen de las característicos de las piscinas de estudio. 

En España, las piscinas públicas y privadas de comunidades de vecinos han de estar autorizadas 

y registradas en el sistema nacional de control sanitario de piscinas (SILOÉ) [SILOÉ], que es 

el sistema de información sanitario que recoge todos los datos de las piscinas y de su calidad 

HOTEL Nombre Volumen Superficie Tipo Instalación 

ECA Grande 706 m3 589 m2 No climatizada Exterior 

ECA Clima 459 m3 356 m2 No climatizada Exterior 

ECE Infantil 20 m3 30 m2 No climatizada Exterior 

EPG Infantil 12 m3 20 m2 No climatizada Exterior 

ESA Grande 841 m3 599 m2 No climatizada Exterior 

ESA Clima 298 m3 331 m2 Climatizada Exterior 

ESH Grande 756 m3 619 m2 No climatizada Exterior 

ESH Clima Int 135 m3 125 m2 Climatizada Interior 

ESJ Infantil 1 8 m3  10 m2 No climatizada Exterior 

ESJ Infantil 3 8 m3 10 m2 No climatizada Exterior 

ESJ Grande 2 185 m3 162 m2 No climatizada Exterior 

ESJ Grande 1 300 m3 195 m2 No climatizada Exterior 

EVE Grande 90 m3 77 m2 No climatizada Exterior 

HC Infantil 14 m3 30 m2 No climatizada Exterior 

HC Grande 970 m3 613 m2 No climatizada Exterior 

HC Clima 220 m3 157 m2 Climatizada Exterior 

HC Clima Int 120 m3 100 m2 Climatizada Interior 

HOS Grande 1 350 m3 250 m2 No climatizada Exterior 

HOS Clima 215 m3 171 m2 Climatizada Exterior 

HPE Infantil 30 m3 50 m2 No climatizada Exterior 

HPE Grande 735 m3 525 m2 No climatizada Exterior 

HPE Clima Int 130 m3 86 m2 Climatizada Interior 

HRP Calimera 179 m3 440 m2 No climatizada Exterior 

HRP Cascada 262 m3 215 m2 No climatizada Exterior 

HRP Cocoloco 622 m3 429 m2 No climatizada Exterior 

HTI Redonda 385 m3 590 m2 No climatizada Exterior 

HTI Grande 450 m3 450 m2 No climatizada Exterior 

ORM Infantil 3 16 m3 8 m2 No climatizada Exterior 

ORM Infantil 4 16 m3 8 m2 No climatizada Exterior 

ORM Infantil 5 16 m3 8 m2 No climatizada Exterior 

ORM Infantil 7 16 m3 8 m2 No climatizada Exterior 

ORM Infantil 9 16 m3 8 m2 No climatizada Exterior 

ORM Infantil 1 77 m3 280 m2 No climatizada Exterior 

ORM Tobogán 115 m3 105 m2 No climatizada Exterior 

ORM Oasis3 187 m3 262 m2 No climatizada Exterior 

ORM Oasis4 187 m3 262 m2 No climatizada Exterior 

ORM Oasis 7 187 m3 262 m2 No climatizada Exterior 

ORM Oasis 9 187 m3 262 m2 No climatizada Exterior 

ORM Olas 668 m3 540 m2 No climatizada Exterior 

ORM Clima Recep 320 m3 330 m2 Climatizada Exterior 

PPC Infantil 32 m3 80 m2 No climatizada Exterior 

PPC Clima 185 m3 137 m2 Climatizada Exterior 
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del agua. Para el desarrollo de esta investigación, se han obtenido los datos de todas las piscinas 

registradas de la comunidad autónoma de Canarias, con un total de 3.565 piscinas, de las cuales, 

solo se han tenido en cuenta las piscinas con volumen superior a 5 m3, considerando que las 

inferiores a este volumen tienen un consumo despreciable sobre el total para los fines de esta 

investigación. El total de piscinas mayores de 5 m3 son 3.317, las cuales tiene un volumen de 

agua almacenada de 894.384 m3. Dentro de esta cantidad de piscinas, estudiamos el conjunto 

de las piscinas de los establecimientos turísticos representan el 57% del total, con 1.890 

piscinas, y el 54,1% del volumen de agua almacenada, con un total de 484.290 m3. En la 

siguiente Tabla 3.4, aparecen la distribución de piscinas por tipos, climatizadas, frías, cubiertas 

y externas. La Tabla 3.5 muestra la distribución de las piscinas por islas del archipiélago. 

TIPO DE PISCINAS 

Volumen > 5m3 
Piscinas totales Piscinas Turísticas 

% Piscinas 

turísticas sobre total 

Externas 

No climatizadas 
N.º Piscinas 2.089 1.039 49,7% 

Volumen 529.671 m3 267.281 m3 50,5% 

Climatizadas 
N.º Piscinas 1.073 812 75,7% 

Volumen 318.790 m3 212.889 m3 66,8% 

Cubiertas 

No climatizadas 
N.º Piscinas 8  0,0% 

Volumen 831 m3  0,0% 

Climatizadas 
N.º Piscinas 147 39 26,5% 

Volumen 45.093 m3 4.120 m3 9,1% 

Total piscinas 
N.º Piscinas 3.317 1.890 57,0% 

Volumen 894.384 m3 484.290 m3 54,1% 

Tabla 3.4. Distribución de piscinas en Canarias por tipos. 

ISLA N.º Piscinas 
Volumen 

piscinas m3 

% Piscinas isla 

sobre total 

% Volumen isla 

sobre total 

Gran Canaria 662 139.395 m3 35,0% 28,8% 

Fuerteventura 312 94.756 m3 16,5% 19,6% 

Lanzarote 314 84.230 m3 16,6% 17,4% 

Tenerife 519 143.888 m3 27,5% 29,7% 

La Palma 49 16.390 m3 2,6% 3,4% 

La Gomera 29 5.092 m3 1,5% 1,1% 

El Hierro 5 538 m3 0,3% 0,1% 

Tabla 3.5. Distribución de piscinas en Canarias por islas. 

Teniendo en cuenta la falta de sistemas basados en EERR en los hoteles de estudio, y para poder 

realizar estimaciones reales para implantar sistemas de generación fotovoltaica en los mismos, 

utilizando estas instalaciones como un posible método de reducción de emisiones y como 
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medida de reducción de la dependencia externa de energía de los establecimientos, se investigan 

la posibilidad de utilización de modelos matemáticos no lineales, como el modelo Box-Jenkins 

[Box y Jenkins, 1973] y la transformada de Fourier [Fourier, 1822] , [Condon, 1937] que es el 

procedimiento para analizar funciones periódicas a través de la descomposición de las mismas 

en una suma infinita de funciones sinusoidales. Con este estudio proporcionamos los 

pronósticos de la irradiación en una zona geográfica donde no existan datos fiables de 

irradiación, pero se puedan obtener los datos de generación de plantas solares fotovoltaicas 

instaladas y en funcionamiento. Para poder realizar las estimaciones basadas en esas medidas 

de generación real, se cuenta con los datos de generación eléctrica de 11 plantas generadoras 

solares fotovoltaicas, con valores de las series de producción desde 2010 al 2014 y con datos 

de muestreo de entre 3 y 5 años. Se comprueban en tres estaciones los valores reales y 

pronosticados por los métodos no lineales comentados. Con los datos del resto de instalaciones 

se hace una comparación de la energía generada respecto de la calculada con los datos de 

irradiación obtenidos de las principales bases de datos actuales [PVGIS], [ADRASE-Ciemat], 

[NASA-SSE], [AEMET], [Soda-pro], [ITC-Canarias], [IDEA, 2009], [UNE, 2009] cuyos 

resultados se muestran en el Anexo 2 y 3. La Tabla 3.6 muestra las características de las 

estaciones generadoras fotovoltaicas estudiadas de la isla de Fuerteventura. 

Instalación Marca 
Modelo placas 

solar 
Wp placa N.º Placas 

Potencia 

pico W 

Ángulo 

inclinación 

FEM SolarWorld SW220 220 W 400 88.000 W 10º 

INP SolarWorld SW230 230 W 1.920 441.600 W 10º 

HIE SolarWorld SW230 230 W 2.400 552.000 W 10º 

INS1 Schott ASE165T- 170  170 W 592 100.640 W 10º 

INS2 Sky Global  SCM 72-180 180 W 576 103.680 W 10º 

INS3  Photowatt 
PW1650-175 175 W 495 

116.375 W 10º 
PW1650-170 170 W 175 

INS4  Photowatt 
PW1650-175 175 W 495 

116.375 W 10º 
PW1650-170 170 W 175 

INS5 Photowatt PW2050-200 200 W 518 103.600 W 10º 

INS6 SolarWorld SW240-245 245 W 448 109.760 W 10º 

CAR Photowatt PW2050-210 210 W 512 107.520 W 10º 

OCA Photowatt PW2050-205 205 W 1.606 329.230 W 10º 

Tabla 3.6. Datos característicos de las estaciones generadoras fotovoltaicas.  
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3.1.1. Organización y procedimiento de investigación 

El proceso de investigación general seguido para la realización de este estudio ha sido: 

1. Recopilación de datos de las diferentes instalaciones: hoteles, piscinas y estaciones 

generadoras fotovoltaicas. 

2. Revisión, filtrado y comprobación de los datos de estudio. Con los datos obtenidos se 

realizan las conversiones a una misma unidad de medida: energía, agua o emisiones GEI. 

3. Realizar los cálculos de correlación para los consumos totales de los hoteles para obtener 

la función característica de consumo de estos. 

4. Calcular y comparar las emisiones de GEI de los hoteles debidas al consumo de energía 

y agua, teniendo en cuenta la diferencia entre los coeficientes de emisiones del 

archipiélago respecto de los de la Península. 

5.  Con los valores del consumo de agua de las piscinas, se calculan las necesidades de 

energía para suministrar toda el agua necesaria desde desaladoras para los 

establecimientos estudiados y para todas las piscinas turísticas. Calcular la función 

característica que describa las necesidades de renovación de agua de las piscinas, 

mediante correlación simple y múltiple. 

6.  Cálculo de las emisiones de GEI de las piscinas canarias, teniendo en cuenta las pérdidas 

y gastos de energía para la generación de toda el agua necesaria de forma industrial, 

suministradas mediante desaladora locales o centralizadas y compararlas con las 

correspondientes a igualdad de consumo en la península. 

7.  Comprobar la viabilidad de usar los valores de generación fotovoltaica para el cálculo de 

pronósticos de irradiación mediante métodos matemáticos no lineales, en zonas que no se 

tengan datos fiables de irradiación, pero se tengan datos de producción fotovoltaica. 

8. Posibilidad de uso de sistemas basados en bombas de calor para la reducción de consumos 

energéticos. 

8. Conclusiones de la investigación y necesidades futuras para la disminución de consumos 

de agua y energía en los establecimientos hoteleros. 

Para realizar los cálculos de emisiones de la electricidad CO2, se ha utilizado el coeficiente 

promedio ponderado anual de las emisiones del año 2016, siendo este año el escogido como 

base para el cálculo de los kgCO2/kWh de energía consumida [REE,2017]. La Figura 3.1 

muestra el flujo de la investigación general llevado a cabo en este estudio.  
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2. Recopilación de datos de consumo de 
energía y agua en hoteles de 3, 4 y 5 
estrellas, y de datos de generación 

eléctrica en estaciones fotovoltaicas

4. Cálculo de la función característica de los 
consumos de hoteles por categorías para la 

energía, la electricidad y el agua

6. Cálculo de emisiones de 
CO2 de la energía total por 

categorías de hotel en 
Canarias y la Península, 

incluida la biomasa.

5. Cálculo de emisiones de 
CO2 del agua por 

categorías de hoteles en 
Canarias y en la Península

3. Filtración y 
acondicionamiento de 

datos

7. Huella de carbono total en hoteles debido 
al consumo de energía y agua, y 

comparación de emisiones por categorías de 
hoteles de Canarias respecto de los de 

Península

9. Huella del carbono total de las piscinas 
turísticas de Canarias, según procedencia 

del agua

8. Cálculo de función característica 
consumos de agua de piscinas turísticas

Anexo. Comparación de bases de datos de 
irradiación respecto de los datos reales de 

generación de plantas solares fotovoltaicas en 
uso, y cálculo de su función de irradiación 

correspondiente 

10. Cálculo de funciones característica de la 
irradiación mediante métodos no lineales, 
partiendo de datos de generación de las 

plantas fotovoltaicas

12. Discusión, conclusiones y estudios 

futuros

7.1. Paper 3: Comparative study of carbon 
footprint of energy and water in hotels of Canary 

Islands regarding mainland Spain ) 

4.1. Paper 1: Mathematical Model of Supply Water 
of Consumption Systems in Hotels

4.2. Paper 2: Modeling of energy and water 
supplies in hotels in Lanzarote and 

Fuerteventura with and without desalination 
plant (SWROP) 

9.1. Paper 4: Energy and water consumption and 
carbon footprint in tourist pools supplied by 
desalination plants: case study, the Canary 

Islands) 

1. Introducción general

Anexo 3. Capitulo libro: Comparison of Solar 
Irradiation Data Bases for the Production of 

Photovoltaic Electric energy  

Anexo 2. Paper 6: Assement solar database 
regarding production values in Fuerteventura 

photovoltaic installations  

10.1. Paper 5: Estimation of solar radiation of 
clear sky using non-linear methods. Case study: 

Fuerteventura (Spain) 

4.3. Congreso (Anexo 4) : International 
Conference on Recent Innovations in 

Engineering and Technology (ICRIET-16)

Anexo 1. Autorización y toma de conocimiento.

11.1. Paper 6: Reduction of energy consumption 
in hotels with aerothermal energy. Case Study: 

Canary Islands (Spain) 

11. Uso de los sistemas basados en bombas 
de calor para la reducción de consumos 

energéticos en hoteles
11.2. Congreso (Anexo 5): 6Th International 
conference on advances in civil, architecture and 
environmental engineering (ICCAEE-2018)

 
Figura 3.1. Flujo de investigación. 
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3.1.2. Descripción del flujo de investigación 

Se realiza una descripción y explicación del flujo de investigación mostrado en la Figura 3.1, 

el cual ha sido el hilo conductor de este trabajo de investigación. 

1. Introducción general. Se realiza la presentación de los principales temas de la 

investigación, comenzando por el problema del efecto invernadero y la importancia del 

sector turístico en el mismo. Posteriormente se explica el turismo mundial y su evolución, 

centrándonos en la zona de estudio de las islas Canarias por su gran importancia y 

dependencia económica y laboral de este sector, describiendo los edificios turísticos de 

España y Canarias y su distribución por categorías. Se presenta la problemática de los 

principales suministros necesario para los hoteles que son la energía y el agua, debido a 

la dependencia energética exterior y a la necesidad de producción industrial de agua para 

el suministro a los establecimientos turísticos. Se finaliza exponiendo las preguntas 

planteadas en este trabajo de investigación. 

2.  Recopilación de datos de consumo de energía y agua en hoteles de 3, 4 y 5 estrellas, 

y de datos de generación eléctrica en estaciones fotovoltaicas. Se han tenido que 

recopilar todos los datos para esta investigación de los consumos de energía y agua de los 

hoteles de 3, 4 y 5 estrellas, los datos de generación de las estaciones fotovoltaicas y los 

datos de consumos de agua de las piscinas en establecimientos turísticos para el 

mantenimiento de las mismas. Siendo todos los datos pertenecientes a hoteles o sistemas 

generadores de la zona geográfica de investigación de las Islas canarias. Estos datos son 

suministrados por las direcciones y gestores de los diferentes establecimientos y plantas 

generadoras. La identificación de las instalaciones se ha codificado por protección de 

datos de hoteles y plantas generadoras. 

3.  Filtración y acondicionamiento de datos. Con los diferentes datos recopilados, se 

comprobó la coherencia de los mismos, para lo cual se verificó con los jefes de 

mantenimiento de las diferentes instalaciones los valores extraños o fuera de rango, los 

cuales eran debidos principalmente a errores en la toma de datos o fallos en las 

instalaciones que estaban fuera del rango normal de funcionamiento.  Los datos una vez 

acondicionados, se convirtieron a una misma unidad de medida para posibilitar las 

comparaciones entre ellos, el agua en metros cúbicos (m3) y la energía a kWh, 
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transformando los valores de los diferentes combustibles, de acuerdo con los factores de 

conversión de energía primaria de cada uno de ellos. 

4.  Cálculo de la función característica de los consumos de hoteles por categorías para 

la energía, la electricidad y el agua. El siguiente paso fue realizar la distribución 

agrupada por intervalos de los diferentes suministros, para conseguir los distintos puntos 

característicos de los consumos por ocupación y realizar los cálculos de correlación. Los 

valores se ordenaron por ocupación diaria de clientes y posteriormente por ocupación 

porcentual también de clientes, lo cual nos da una correlación más exacta que los sistemas 

clásicos de consumos mensuales o anuales, consiguiendo una distribución de valores más 

ajustada a sus cuantías reales. Para comprobar a qué tipo de correlación se asemejan más 

los modelos de consumos, se realizarán los cálculos de correlación para los modelos, 

lineal, exponencial, logarítmica, potencial y polinómico de segundo grado, para lo cual 

se estudió su coeficiente de determinación y se calculó su función de modelización 

característica. Se modelizan los consumos de energía, electricidad y agua. 

4.1.  Paper 1: “Mathematical Model of Supply Water of Consumption Systems in 

Hotels”.  Inicialmente se realiza el modelo de cálculo para los consumos de agua 

de hoteles de categoría superior, de 4 y 5 estrellas. Mediante el sistema de análisis 

calculado y demostrado, se podrán realizar modelizaciones de consumos de agua 

mediante la simulación de valores de ocupación. Se comparan con los diferentes 

tipos de regresión para comprobar el modelo que se ajusta más y generar el 

algoritmo de cálculo de dichos consumos. Se demostró la validez de los modelos 

de regresión potencial y polinómica. El artículo concluye con las funciones para el 

cálculo de consumos de agua por cliente y día, y de riego porcentual según la 

temperatura ambiente de la zona geográfica estudiada. 

4.2.  Paper 2: “Modeling of energy and water supplies in hotels in Lanzarote and 

Fuerteventura with and without desalination plant (SWROP)”. Para confirmar 

el modelo anteriormente desarrollado, se realiza un estudio de todos los suministros 

de un grupo de hoteles de 4 estrellas: energía total, electricidad y agua. Se realiza 

el procedimiento de modelización de los consumos mediante regresiones, 

comprobando que también en este caso, los modelos potencial y polinómico son los 

que obtienen unos indicadores de correlación más ajustados para todos los hoteles. 

Se demuestra nuevamente como los modelos de correlación son los indicados para 
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los pronósticos de suministros en hoteles o grupos de hoteles con características 

similares. Se finaliza mostrando los algoritmos de cálculo para todos los consumos 

energéticos, de electricidad y de agua según la ocupación de los establecimientos. 

4.3.  Congreso (Anexo 4): “International Conference on Recent Innovations in 

Engineering and Technology (ICRIET-16)”.  Celebrado el 5 y 6 de noviembre 

de 2016 en Gandhi Institute of Engineering & Technology, (G.I.E.T), Gunupur, 

765022, Rayagada, Odisha. India. Donde se presentó el artículo anteriormente 

comentado: Modeling of energy and water supplies in hotels in Lanzarote and 

Fuerteventura with and without desalination plant (SWROP), publicando el artículo 

en el libro del congreso, Track IV, chapter 19. 

5.  Cálculo de emisiones de CO2 del agua por categorías de hoteles en Canarias y en la 

Península. Teniendo en cuenta los consumos de agua de los hoteles de estudio, se calculó 

la huella del carbono para la generación del agua mediante desaladoras. Comparando las 

emisiones producidas en Canarias respecto de la Península a igualdad de consumos, según 

los diferentes coeficientes de emisiones para la producción de agua.  

6.  Cálculo de emisiones de CO2 de la energía total, por categorías de hotel en Canarias 

y la Península, incluida la biomasa. Se calcula la huella del carbono de alcance 1 y 2, 

más la biomasa, de los hoteles según su ocupación. Comparando los datos de emisiones 

de los suministros energéticos de Canarias respecto de los de península a igualdad de 

consumos, teniendo en cuenta los diferentes coeficientes de emisiones de la electricidad. 

7.  Huella de carbono total en hoteles debido al consumo de energía y agua, y 

comparación de emisiones por categorías de hoteles de Canaria respecto de los de 

Península. Se realiza la comparación de la huella del carbono total de energía y agua 

obtenida anteriormente y se comparan los hoteles de Canarias respecto de los de Península 

a igualdad de consumos. Con los resultados obtenidos, se obtiene las funciones 

características de emisiones por categoría y suministro.      

7.1.  Paper 3: “Comparative study of carbon footprint of energy and water in hotels 

of Canary Islands regarding mainland (Spain)”. En este artículo se realiza una 

estimación de las emisiones por categorías de hoteles, se tomó una muestra de 12 

hoteles de 5, 4 y 3 estrellas de las islas Canarias situados en las islas orientales más 

áridas del archipiélago, que corresponde a Fuerteventura y Lanzarote sobre un total 
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de 122 hoteles existentes, donde el agua para el consumo proviene de plantas de 

desalación de agua de mar mediante ósmosis inversa. Teniendo en cuenta los 

consumos energéticos y de agua de los hoteles de estudio, se calculó su huella del 

carbono de alcance 1 y 2 más la biomasa, generando la energía unas emisiones 

promedio 13,1 kg CO2/cliente_noche, y del agua un promedio entre 1,14 kg 

CO2/cliente_noche a 2,18 kg CO2/cliente_noche según tipo de distribución y 

modelo de desaladora. Estos datos se compararon con hoteles de las mismas 

características en España peninsular, comprobando que las emisiones insulares son 

un 150% superior a las peninsulares, así como que las emisiones de la electricidad 

son un 192% superior en las islas que en la península.  

8.  Cálculo de función característica consumos de agua de piscinas turísticas. Las 

piscinas de establecimientos turísticos representan el 57% de las piscinas dadas de alta en 

el SILOÉ de la comunidad autónoma de Canarias, por lo cual, tiene una gran importancia 

el conocimiento de los gastos de agua que se producen en el mantenimiento y uso de las 

mismas. Un dato importante ha tener en cuenta es el origen del agua de estas piscinas, 

que en este estudio se considera como agua de distribución de consumo humano 

procedente de desaladoras. Con los resultados obtenidos, se ha demostrado la 

dependencia de consumo total de agua respecto del volumen de las piscinas, siendo éste 

el principal factor a tener en cuenta para los cálculos de necesidades hídricas en las 

piscinas turísticas.  

9.  Huella del carbono total de las piscinas turísticas de Canarias, según procedencia 

del agua. Mediante los cálculos de necesidades hídricas para el mantenimiento de las 

piscinas calculado anteriormente y con el algoritmo de pronóstico generado, se realiza el 

cálculo de las emisiones de CO2 debidas a la producción industrial de agua mediante 

desaladoras. Se presentan dos alternativas de suministro de agua: primero mediante 

desaladoras locales en la zona de consumos, en el propio hotel o urbanización, y segundo 

mediante desaladoras centralizadas que realizan el suministro por la red de 

abastecimiento actual de las islas, para lo cual se tienen en cuenta las diferentes pérdidas 

en las redes de los principales suministradores de las diferentes islas del archipiélago, 

según los datos de los planes hidrológicos actualizados de cada isla.  

9.1.  Paper 4: “Energy and water consumption and carbon footprint in tourist pools 

supplied by desalination plants: case study, the Canary Islands)”. En este 
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artículo se analizan los consumos de agua producidos por las piscinas turísticas y 

como afectan a las necesidades de agua de los destinos. También se obtiene la huella 

del carbono producida para la generación de agua necesaria para cubrir las 

necesidades hídricas de las piscinas mediante desalación. Con los datos de 

consumos de agua de 42 piscinas turísticas de 14 complejos hoteleros, se estudian 

las necesidades diarias de agua mediante métodos de regresión, obteniendo la 

función característica que define el consumo de agua de las piscinas. Con el 

algoritmo obtenido y los datos oficiales de todas las piscinas turísticas de Canarias, 

se obtienen las necesidades de agua, energía y huella del carbono para el conjunto 

de estas instalaciones. Se comparan los dos posibles modelos de suministro local o 

centralizado, demostrando que el consumo centralizado genera un 28% más de 

emisiones que los sistemas de generación locales, debido a las grandes pérdidas de 

las principales redes de suministro de las islas. 

10.  Cálculo de funciones característica de la irradiación mediante métodos no lineales, 

partiendo de datos de generación de las plantas fotovoltaicas. Como medida 

alternativa de energía basada en EERR, se ha considerado la energía solar fotovoltaica, 

para lo cual es imprescindible tener el valor de la irradiación local de la zona a instalar 

para poder realizar pronósticos de generación realistas. Para el cálculo de irradiación se 

pueden comparar las principales bases de datos actuales (se realiza como Anexo) o 

mediante la comparación con datos de instalaciones generadoras fotovoltaicas en uso. 

Este último método, se ha desarrollado para varias estaciones generadoras de la isla de 

Fuerteventura, comparando los datos de irradiación obtenidos respecto de los calculados 

mediante métodos matemáticos no lineales. Se observa la posibilidad de utilizar estos 

métodos de cálculo como alternativa para la realización de pronósticos de generación en 

zonas geográficas sin valores de irradiación fiables, pero con estaciones de generación 

fotovoltaica en uso. 

10.1.  Paper 5: “Estimation of solar radiation of clear sky using non-linear methods. 

Case study: Fuerteventura (Spain)”. En este artículo analizamos un método de 

cálculo de la irradiación incidente, basado en la estimación de la misma mediante 

la trasformación de los datos de producción de energía eléctrica generada, de 

instalaciones solares fotovoltaicas conocidas. Con los datos de varios años de tres 

instalaciones con características principales semejantes: ángulo de inclinación de 
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paneles, modelo de paneles solares, y misma zona geográfica; se realizan los 

cálculos mensuales de irradiación basados en la producción total de cada mes y con 

los datos obtenidos, se realiza un estudio matemático de los mismos, utilizando el 

modelo ARIMA y también realizando el estudio sobre el modelo de 

descomposición en series de Fourier. Se verifica la validez del método mostrado, 

para ambos modelos matemáticos, para la predicción de irradiación basada en la 

producción de instalaciones en uso. 

11.  Uso de los sistemas basados en bombas de calor para la reducción de consumos 

energéticos en hoteles Se ha demostrado un método sencillo y económico para reducir 

los consumos energéticos de varios establecimientos hoteleros mediante la puesta en 

marcha de un sistema sistemas basados en autómatas de control y bombas de calor de alta 

temperatura para el calentamiento del agua de ACS, y como la amortización de los 

equipos es tan rápida que produce durante la duración media de los equipos un ahorro 

cercano a diez veces a la inversión inicial realizado. Estos sistemas son aplicables a la 

mayor parte de instalaciones actuales debido a su facilidad de uso, instalación simple y 

bajo mantenimiento. 

11.1.   Paper 6 (Pendiente publicar):  “Reduction of energy consumption in hotels 

with aerothermal energy. Case Study: Canary Islands (Spain)”. En este artículo  

se presenta un modelo de gestión y control de eficiencia energética en hoteles 

adaptado a los patrones de consumo que aseguran las exigencias de confort de los 

clientes e integrándose en el entorno de un complejo turístico inteligente. El análisis 

del sistema de ACS de dos hoteles de las islas Canarias con relación a su ocupación, 

arroja una solución basada en bombas de calor de alta temperatura con disipación 

por aerotermia y apoyadas por las calderas de GLP propano existentes. Obteniendo 

un resultado después de dos años y medio de registro de la actividad es un retorno 

de la inversión más rápido debido a la gestión energética optimizada del sistema, 

mediante el control de horarios de funcionamiento ajustados a las necesidades de 

los clientes y la tarificación horaria.  

11.2.   Congreso (Anexo 5 – Pendiente de publicar): “6Th International conference on 

advances in civil, architecture and environmental engineering (ICCAEE-

2018)”. Congreso por celebrar el en Kuala Lumpur, Malasia el 19 y 20 de julio de 
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2018, en el cual se ha aprobado el artículo sobre la reducción de consumos 

energéticos en hoteles mediante bombas de calor basadas en aerotérmia. 

12.  Discusión, estudios futuros y conclusiones finales.  Se ha demostrado: como es posible 

modelizar los consumos energéticos y de agua de un grupo homogéneo de 

establecimientos hoteleros, generando algoritmos válidos para su cálculo. Se ha 

demostrado las diferencias de consumos entre hoteles de diferentes categorías. Se ha 

comprobado la importancia de las emisiones de los hoteles, siendo su principal causante 

los altos coeficientes de emisión de la electricidad en Canarias. Se ha comprobado y 

analizado la importancia de los consumos de las piscinas en los hoteles, demostrando que 

la generación de agua de forma local en la zona de suministro es un 28% más eficiente 

que los sistemas centralizados con distribución por las redes de suministro actuales. 

Finalmente, se demuestra la posibilidad de utilización de un método de cálculo basada en 

los datos de generación de sistemas fotovoltaicos en uso y su posterior tratamiento 

mediante métodos matemáticos no lineales, para obtener pronósticos de irradiación y de 

generación fotovoltaica. También se ha expuesto un sistema de reducción de consumos 

energéticos en el ACS mediante bombas de calor basadas en aerotérmia. En los anexos, 

también se comparan las principales bases de datos de irradiación verificando con cual se 

obtienen pronósticos más precisos respecto a los valores obtenidos de instalaciones 

solares fotovoltaicas en uso. Los trabajos de investigación futuros han de centrase en la 

modelización de consumos con múltiples factores, el efecto del cambio climático sobre 

las instalaciones hoteleras actuales y la compatibilidad de un turismo sostenible con la 

demanda de servicios de los clientes. 

ANEXOS. Comparación de bases de datos de irradiación, respecto de los datos reales de 

generación de plantas solares fotovoltaicas en uso, y cálculo de su función de 

irradiación correspondiente.  El conocimiento de la irradiación solar se hace 

imprescindible para poder calcular y pronosticar la generación eléctrica producida por 

placas solares fotovoltaicas. Los datos de irradiación se pueden obtener por varios 

métodos, siendo el más utilizado el de buscarlo en bases de datos (DB) de irradiación 

mundial de las diferentes zonas geográficas. Existen múltiples DB que se pueden utilizar 

para el cálculo de generación de energía solar fotovoltaica. Teniendo en cuenta la 

importancia de tener valores lo más ajustados a la realidad, se realiza un estudio de las 

diferentes DB de irradiación utilizadas para los cálculos de producción de energía solar 
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fotovoltaica, comparando los valores de 8 DB ampliamente reconocidas y utilizadas, 

PVGIS, Adrase-Ciemat, NASA, AEMET, Soda-pro, ITC, IDAE-Censolar, y UNE 94003,  

respecto de los valores de irradiación equivalentes calculados de 11 instalaciones 

generadoras en funcionamiento, conectadas a red con ángulo de inclinación de 10º, todas 

ellas ubicadas en la isla de Fuerteventura, en el archipiélago de las Canarias y con 

potencias máximas instaladas desde los 88 kW a 552 kW. 

 Los resultados obtenidos de este estudio se han publicado en una revista científica con 

revisión por pares y en un libro de divulgación científica como un capítulo independiente 

de cálculos de irradiación, los cuales son los siguientes: 

➢ Anexo 1. Autorización y toma de conciencia de autores y coautores de los artículos 

de que dichos trabajos se van a utilizar como parte de este trabajo de investigación 

y confirma que ninguno de ellos se ha utilizado previamente como parte de alguna 

tesis doctoral.  

➢ Anexo 2. Assement solar database regarding production values in Fuerteventura 

photovoltaic installations. Indian Journal of Science and Technology, Volume 10, 

Issue 13, April 2017, Pp:16. DOI: 10.17485/ijst/2017/v10i13/110724. Artículo 

publicado sobre el estudio comparativo de las DB de irradiación solar para los 

cálculos de generación solar fotovoltaica. 

➢ Anexo 3. Capítulo de libro: Advanced Engineering Research and Applications. 

Volume -VII, Comparison of Solar Irradiation Data Bases for the Production of 

Photovoltaic Electric energy. Capítulo 30, Pag 494-529. ISBN: 978-93-87374-270. 

Capítulo del libro de divulgación científica, sobre el estudio comparativo de las 8 

DB principales de irradiación solar para los cálculos de generación solar 

fotovoltaica. 
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4.1. LISTADO DE PUBLICACIONES Y CONGRESOS 

En este estudio de investigación, se han generado las siguientes publicaciones científicas y se 

ha participado en el congreso que se indican a continuación. 

Cp Título Journal Publicado DOI: 
Cite 

Score 
SJR Q 

1 

Mathematical Model of 

Supply Water of 

Consumption Systems in 

Hotels 

International 

Journal of 

Applied 

Engineering 

Research 

Volume 11, 

Issue 23, 

(2016). 

Pp. 11350-

11357 

 0,13 0,149 4 

2 

Modeling of energy and 

water supplies in hotels 

in Lanzarote and 

Fuerteventura with and 

without desalination 

plant (SWROP) 

Indian Journal 

of Science and 

Technology 

Volume 9, 

Issue 47, 

December 

2016. 

Pp: 19 

10.17485/

ijst/2016/

v9i47/101

908 

0,76 0,251 1 

3 

Comparative study of 

carbon footprint of 

energy and water in 

hotels of Canary Islands 

regarding mainland 

Spain 

Environment, 

Development 

and 

Sustainability 

Online, 8 

de febrero 

2018. 

Pp:19 

10.1007/s

10668-

018-

0102-6 

1,26 0,392 2 

4 

Energy and water 

consumption and carbon 

footprint in tourist pools 

supplied by desalination 

plants: case study, the 

Canary Islands 

IEEE Access 

Volume 6, 

2018. Pp: 

11727-

11737 

10.1109/

ACCESS.

2018.280

8923 

4,49 0,548 1 

5 

Estimation of Solar 

Radiation of Clear Sky 

using Non- Linear 

Methods Case Study: 

Fuerteventura (Spain) 

International 

Journal of 

Applied 

Engineering 

Research 

Volume 12, 

Issue 24, 

2017. 

Pp: 15438-

15446 

 0,13 0,199 4 

6 

Reduction of energy 

consumption in hotels 

with aerothermal energy. 

Case Study: Canary 

Islands (Spain) 

International 

Journal of 

Engineering 

and 

Technology 

(UAE) 

Volume 7, 

Issue 3.32, 

2018. 

Pp. 127-

131 

10.14419/

ijet.v7i3.3

2.18412 

0,08 0,102 4 

Tabla 4.1. Listado de artículos publicados indexados 
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Cp Título Journal Publicado DOI: 

1 

Assement solar database 

regarding production values in 

Fuerteventura photovoltaic 

installations 

Indian Journal of 

Science and 

Technology 

Volume 10, 

Issue 13, 

April 2017. 

Pp:16 

10.17485/ijst/2017

/v10i13/110724 

Tabla 4.2. Listado de artículos publicados no indexados (Anexo 2) 

 

Nº Título libro 
Editorial / 

Editor 
Titulo capítulo 

Capitulo / 

páginas 
ISBN 

1 

Advanced Engineering 

Research and 

Applications. Volume -

VII 

Research 

India 

Publications. 

Hongseok 

Choi 

Comparison of Solar 

Irradiation Data 

Bases for the 

Production of 

Photovoltaic Electric 

energy 

Capítulo 30 

Pag 494-529 

978-93-

87374-

27-0 

Tabla 4.3. Listado de capítulos de libros publicados (Anexo 3) 

 

Nº Congreso Titulo artículo Fecha / Lugar ISBN / Capitulo 

1 

International 

Conference on 

Recent 

Innovations in 

Engineering and 

Technology 

(ICRIET-16) 

Modeling of energy 

and water supplies in 

hotels in Lanzarote 

and Fuerteventura with 

and without 

desalination plant 

(SWROP) 

5 y 6 de noviembre 

de 2016. 

Gandhi Institute of 

Engineering & 

Technology, 

(G.I.E.T), Gunupur, 

765022, Rayagada, 

Odisha. India 

97-9386163-56-1 

Track IV, chapter 

19 

2 

6Th International 

conference on 

advances in civil, 

architecture and 

environmental 

engineering 

(ICCAEE-2018) 

Reduction Of Energy 

Consumption In 

Hotels With 

Aerothermal Energy. 

Case Study: Canary 

Islands (Spain) 

ICONTES - 2018 

19 y 20 de julio de 

2018. 

Kuala Lumpur, 

Malaysia. 

http://procedia.org

/cpi/ICONTES-6-

2111397 

Tabla 4.4. Listado de congresos publicados (Anexo 4) 
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4.2. Artículo 1. Mathematical Model of Supply Water of 

Consumption Systems in Hotels 

4.2.1. Resumen 

En este artículo se realiza un estudia sobre los modelos de los consumos de agua en hoteles de 

categorías de 4 y 5 estrellas, de las Islas Canarias, analizando los consumos del riego y el 

consumo general de los establecimientos, con la finalidad de obtener y definir un patrón de 

consumo de agua de los establecimientos dependiendo de la ocupación media, y también 

modelizar el consumo del riego dependiendo de la temperatura media exterior. Se comparan 

los diferentes modelos y funciones de regresión de regresión para comprobar el modelo que 

más se ajusta a los consumos reales de los establecimientos de estudio y generar el algoritmo 

de cálculo que definan dichos consumos. Se demuestra la validez de los modelos de regresión 

potencial y polinómica para el cálculo de valores de consumos de agua, con validez para los 

establecimientos hoteleros estudiados con ocupaciones medias de clientes entre el 40% y 120%, 

que suelen ser las ocupaciones medias de los hoteles canarios durante los diferentes meses del 

año. También se demuestra que el modelo de regresión lineal es el más indicado para la 

modelización de los consumos de riego respecto de la temperatura media diaria de la zona 

geográfica donde se sitúan los establecimientos hoteleros de estudio. 

Mediante el sistema de análisis calculado y demostrado, se podrán realizar modelizaciones de 

consumos de agua en hoteles o grupos de hoteles con características similares mediante la 

simulación de valores de ocupación y realizar las comprobaciones de reducción de consumos 

mediante dichas simulaciones, respecto de la ocupación prevista. El artículo concluye con las 

funciones para el cálculo de consumos de agua por cliente y día, y de riego según la temperatura, 

para hoteles con características similares a los del estudio. 
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4.3. Artículo 2. Modeling of energy and water supplies in 

hotels in Lanzarote and Fuerteventura with and without 

desalination plant (SWROP) 

4.3.1. Resumen 

En este artículo se confirmar el modelo estudiado y desarrollado con anterioridad para los 

consumos de agua, para lo cual se prueba el modelo para todos los suministros de un grupo de 

hoteles con características similares y de categoría 4 estrellas. Los consumos estudiados han 

sido: energía total, electricidad y agua. Se realiza el procedimiento de modelización de los 

consumos para todos los suministros, mediante el cálculo de las funciones de regresión 

características respecto de la ocupación de clientes día, comprobando que también en este caso, 

los modelos potencial y polinómico son los que obtienen unos indicadores de correlación más 

ajustados para todos los hoteles, con validez para los establecimientos hoteleros con 

ocupaciones medias de clientes entre el 40% y 120. En el estudio realizado no se ha tenido en 

cuenta el consumo eléctrico producido por la generación industrial de agua mediante las plantas 

desaladoras de agua de mar de los establecimientos que contaban con estos equipos, para 

realizar un modelo de consumo energético y eléctrico que sea válido para todos los tipos de 

establecimientos, siendo el consumo producido por la desalación un extra adicional que solo lo 

tendrán los hoteles con desaladora propia y no todos. 

Se demuestra nuevamente como los modelos basados en correlación son los indicados para los 

cálculos de suministros en hoteles o grupos de hoteles con características similares, para lo cual 

se obtienen algoritmos de cálculo para todos los consumos energéticos y de agua según la 

ocupación de los establecimientos. Se tiene en cuenta la variación de los establecimientos con 

desaladora propia con una función característica que describe sus consumos en este caso. Con 

las funciones obtenidas se pueden realizar simulaciones y pronósticos de consumos para hoteles 

con características similares a los estudiados que se encuentren en la misma zona geográfica. 
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4.4. Artículo 3. Comparative study of carbon footprint of 

energy and water in hotels of Canary Islands regarding 

mainland Spain 

4.4.1. Resumen 

La importancia económica del turismo a nivel mundial ha aumentado de forma considerable en 

los últimos años y en la zona de estudio de las islas Canarias también, siendo las estimaciones 

futuras a quince años muy positivas para este sector, pronosticando un aumento que duplicarán 

los valores actuales de pernoctaciones. Las emisiones debidas al turismo son un factor 

importante a tener en cuenta en las emisiones globales de CO2 que representan el 5% de las 

mismas, siendo necesario actuar sobre ellas lo antes posible, mediante la aplicación de mejoras 

en la eficiencia energética y disminuir los consumos de agua, para conseguir reducir el binomio 

agua/energía asociado al turismo. Para poder realizar una estimación de las emisiones por 

categorías de hoteles en el destino de las Islas canarias, se tomó una muestra de 12 hoteles de 

5, 4 y 3 estrellas situados en las islas orientales más áridas del archipiélago, que corresponde a 

Fuerteventura y Lanzarote, donde el agua para el consumo proviene de plantas de desalación 

de agua de mar mediante ósmosis inversa.  

Para poder realizar los cálculos de emisiones de CO2 inicialmente se calcularon los consumos 

energéticos de los hoteles, obteniendo unos valores promedio de 22,1 kWh/pernoctación (p), 

así como los consumos de agua con promedio de 295,6 L/p, estos últimos sin tener en cuenta 

consumo de riego ni piscinas. Una vez obtenidos de los consumos energéticos y de agua de los 

diferentes establecimientos por categorías y promedio, se realizaron los cálculos de la huella 

del carbono de alcance 1 y 2, generando la energía unas emisiones promedio 13,1 kg CO2/p, y 

del agua un promedio de 1,14 kg CO2/p para hoteles con planta desaladora propia y de 2,18 kg 

CO2/p para hoteles con suministro de agua centralizado. Estos datos de los hoteles canarios se 

comparan con hoteles de las mismas características en la península, comprobando que las 

emisiones insulares de energía son superiores 1,27 veces a las peninsulares y las del agua, en el 

caso de desaladoras locales propias, son de 3,89 veces superior y si es centralizado son 7,87 

veces superior a las peninsulares. Se finaliza con el algoritmo de cálculo de emisiones según el 

tipo de desaladoras para Canarias y el modelo único para la Península. 
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4.5. Artículo 4. Energy and water consumption and carbon 

footprint in tourist pools supplied by desalination plants: 

case study, the Canary Islands 

4.5.1. Resumen 

En este artículo analizamos los consumos de agua producidos por una de las principales 

instalaciones de los establecimientos turísticos vacacionales, que son las piscinas turísticas, y 

como afecta este consumo a las necesidades de agua de los destinos, así como se realiza el 

cálculo de la huella del carbono que genera la producción de esta agua por métodos industriales. 

Mediante los datos de consumos de agua de 42 piscinas turísticas de 14 establecimientos 

turísticos de diferentes categorías del archipiélago de las islas Canarias, investigamos los gastos 

de las mismas mediante métodos de regresión simple y lineal multivariable respecto del 

volumen y la superficie de las piscinas, obteniendo la función característica que define el 

consumo de agua de las piscinas turísticas de Canarias, la cual es una función potencial de la 

variable del volumen de la piscina. Con la función de consumo obtenido y los datos oficiales 

de las características de todas las piscinas turísticas de la región que se obtuvieron del sistema 

nacional de control sanitario de piscinas, se calcularon las necesidades de agua para el conjunto 

de estas instalaciones en Canarias.  

Teniendo en cuenta, que más del 90% del agua potable suministrada en Canarias procede de 

plantas desaladoras de agua de mar mediante osmosis inversa, se plantea la hipótesis de que 

todo el suministro se satisfaga mediante este tipo de instalaciones de generación y con dos 

modelos de suministro, con desaladoras locales en los propios establecimientos y mediante 

sistemas centralizados con distribución por las canalizaciones y redes de suministro actuales. 

Calculamos las necesidades energéticas y la huella del carbono de alcance 2, producida por la 

generación del agua necesaria para cubrir los consumos de todas las piscinas del archipiélago y 

comparamos ambos modelos de suministro. Comprobamos que la huella del carbono es un 

28,16% superior mediante la producción centralizada y su posterior distribución, respecto de 

los sistemas con producción y distribución local, debido a las grandes pérdidas en las 

principales redes de suministro de las islas.  
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4.6. Artículo 5. Estimation of solar radiation of clear sky 

using non-linear methods. Case study: Fuerteventura 

(Spain) 

4.6.1. Resumen 

En los últimos años la energía solar fotovoltaica ha conseguido mucho protagonismo como 

productora de energía eléctrica para la venta y el autoconsumo así como por su faceta 

medioambiental como reductor de gases de efecto invernadero (GEI). Esto hace necesario, que 

se puedan realizar predicciones de producción lo más ajustadas posibles a la realidad y de esta 

forma, poder evaluar su viabilidad económica y las mejoras medioambientales conseguidas por 

la reducción de emisiones. En este artículo analizamos un método de cálculo de la irradiación 

incidente basado en la estimación de la misma en un área geográfica sin datos conocidos o 

fiables, mediante la producción de energía eléctrica generada por instalaciones solares 

fotovoltaicas conocidas y en uso, que estén instalados en la zona geográfica de estudio. Con los 

datos de varios años de tres instalaciones con características iguales de inclinación, modelo de 

paneles solares fotovoltaicos, y área geográfica de instalación, se realizan los cálculos 

mensuales de irradiación basados en los datos de producción total eléctrica mensual. Se realiza 

un estudio matemático de los mismos, utilizando el modelo ARIMA, también conocido como 

Box-Jenkins, con el programa de cálculo matemático SPSS Statistics, así como también se 

realizó el estudio utilizando el modelo de descomposición de series de Fourier. En ambos 

modelos se han obtenido las funciones características de irradiación para la zona geográfica de 

estudio. 

Se realiza la verificación de la validez de los métodos mostrados para ambos modelos de 

predicción de irradiación mediate una comparación de los errores de pronóstico con los 

indicadores de error de la raíz cuadrada de la media (RMSE), del error porcentual absoluto 

medio (MAPE) y del índice del coeficiente de regresión R2. Se ha demuestra la validez del 

método expuesto para ambos modelos matemáticos de predicción de irradiación y 

comprobamos que los mejores resultados se obtienen para el modelo de descomposición de 

Fourier. 
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4.7. Artículo 6. Reduction of energy consumption in hotels 

with aerothermal energy. Case Study: Canary Islands 

(Spain) 

4.7.1. Resumen 

En este artículo se presenta un modelo de gestión y control de eficiencia energética en hoteles 

adaptado a los patrones de consumo que aseguran las exigencias de confort de los clientes e 

integrándose en el entorno de un complejo turístico inteligente. Se realiza un análisis del ACS 

de dos hoteles en funcionamiento de las islas Canarias con relación a su ocupación, obteniendo 

una solución basada en EERR mediante un sistema de bombas de calor de alta temperatura con 

disipación por aerotermia que debido a sus características se puede considerar como equipo 

basado en EERR y apoyadas por las calderas de GLP propano existentes. El control por 

autómatas programables está integrado en un sistema de control y adquisición de datos optimiza 

los sistemas para mantener la máxima energía acumulada durante los periodos de tarifa eléctrica 

más barata, mediante un sistema de apertura y cierre de válvulas hidráulicas que consigue 

ajustar la demanda del consumo de ACS para conseguir la mayor acumulación de energía 

durante los horarios con tarifa eléctrica más barata.  

El resultado después de dos años y medio de registro de la actividad es un retorno de la inversión 

más rápido debido a la gestión energética optimizada del sistema, mediante el control de 

horarios de funcionamiento ajustados a las necesidades de los clientes y a la tarificación horaria. 

También se ha pronosticado que durante los 12 años de duración estimada del sistema se habrá 

ahorrado más de 1.179.737 € y 8.780.005 kWh térmicos en un hotel y 1.315.104 € y 9.522.301 

kWh térmicos en el otro hotel por hotel. Este modelo mostrado se puede comprobar cómo es 

económica y energéticamente muy eficiente y el dinero ahorrado se puede reinvertir en seguir 

con mejoras en las instalaciones o directamente como beneficio de explotación del 

establecimiento. 
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5.1. SÍNTESIS 

En este capítulo se realiza la síntesis del desarrollo realizado, resaltando las contribuciones y 

poniendo de manifiesto la relevancia del conocimiento generado dentro de un confinado campo 

de la ciencia. Por lo tanto, se establece como objetivo de este capítulo la integración de los 

diversos temas tratados en los capítulos anteriores, resaltando los hallazgos ya establecidos con 

comentarios adicionales sobre el significado de las observaciones, pronosticando las 

implicaciones consecuentes del estudio y planteando posibles líneas de trabajo abiertas para 

futuras investigaciones. 

Es inicialmente asumido por hipótesis, que entre los factores determinantes de los modelos de 

cálculo económico que pronostican la rentabilidad de los establecimientos turísticos basados en 

las ocupaciones futuras, los gastos imputables a los suministros energéticos y de agua son 

prioritarios para poder mejorar estas predicciones económicas.  Los resultados analíticos 

vertidos en este estudio de investigación constituyen el fundamento para crear herramientas de 

cálculo fiables, que faciliten las predicciones necesarias para poder acometer los ajustes 

necesarios sobre las mismas. Teniendo en cuenta las proyecciones futuras, que duplican el 

número de pernoctaciones mundiales a quince años, es necesario poder contar con herramientas 

de cálculo fiables y sencillas, sobre las cuales poder realizar las predicciones necesarias y poder 

acometer los ajustes precisos sobre éstas. 

Como arranque del proceso investigador se formularon unos interrogantes de la investigación, 

cuyas respuestas han ido apareciendo en el desarrollo de las diferentes publicaciones. Se han 

encontrado los indicadores claves y factores del consumo energético de los establecimientos 

hoteleros, definiendo modelos de comportamiento de ocupantes en cuanto a los consumos 

energéticos y de agua. Ha quedado establecida la relación funcional entre los consumos 

energéticos y emisiones de CO2 en los establecimientos hoteleros, entre ellos, el consumo de 

aguas en piscinas se destaca como factor relevante, con grandes diferencias entre el suministro 

de agua centralizado y el local. También se ha demostrado como los modelos de generación 

eléctrica del archipiélago respecto a la península, influyen de forma considerable en la 

proporción de las emisiones de GEI. Por último, en cuanto al autoabastecimiento energético, se 

han encontrado modelos para la realización de pronósticos o simulación de aprovechamiento 

de la energía solar fotovoltaica. 
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5.2. CONTRIBUCIONES 

Las principales contribuciones al conocimiento aplicado a la industria hotelera se pueden 

resumir en los siguientes temas principales: 

A) Modelo de consumo de agua en hoteles. 

Se obtiene un modelo en el estudio comparativo del consumo de agua en hoteles de cuatro y 

cinco estrellas en las Islas Canarias, al identificar los patrones principales de consumo. El 

modelo obtenido se verifica mediante diferentes técnicas de regresión, para seleccionar y ajustar 

el algoritmo óptimo, para poder obtener la función de calculo que define a estos consumos. 

En este estudio queda demostrado que los modelos de correlación basados en regresiones, con 

las variables de la ocupación o las estancias diarias, arrojan unos resultados satisfactorios para 

los pronósticos en establecimientos de características similares. Estos modelos se pueden 

aplicar en cualquier tipo de suministro, siempre que las instalaciones a estudiar se mantengan 

con iguales o similares características durante el periodo de tiempo de la investigación. Se 

puede comprobar en la Figura 5.1 la aplicación para el cálculo de la curva característica de 

consumo de agua en hoteles de 4 estrellas. 

 

Figura 5.1. Curvas de consumos de agua para hoteles 4 estrellas según ocupación de clientes. 
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En la siguiente Figura 5.2 se muestra el esquema de cálculo simplificado que se ha utilizado 

para realizar los modelos de consumos de cualquier tipo de suministro y de sus emisiones 

asociadas. 

Herramientas de cálculo 

matemático

Histórico de datos de 

consumos previos

Consumos energéticos

Consumos de agua

Pronósticos de suministro y 

de emisiones GEI

 

Figura 5.2. Modelo de cálculo para calcular pronósticos de suministros y emisiones. 

 

B) Modelo de suministro de energía y electricidad en hoteles. 

Mediante el método de cálculo explicado basado en regresiones, también se ha realizado el 

modelizado de los consumos de electricidad y energía total en hoteles. Quedando demostrada 

la validez de los modelos de regresión polinómica y potencial utilizados para calcular los 

valores aproximados de consumo de electricidad y energía total, los cuales pueden ser aplicados 

en la mayoría de los hoteles con una tasa de ocupación promedio de clientes de entre el 40% y 

el 120%, que son típicamente las ocupaciones promedio de los hoteles en las Islas Canarias 

durante los diferentes meses del año.  

Con el modelo y algoritmo desarrollado, se pueden realizar simulaciones de consumo para 

hoteles con las mismas o similares características. Siendo una aplicación muy interesante el 

modelizado de consumos una vez realizados ajustes de reducción de energía, simulando valores 

de ocupación para probar cual es el nivel de reducción. En la Figura 5.3 y en la Figura 5.4. se 

pueden observar las curvas características de consumo total de energía y electricidad en hoteles 

de 4 estrellas con características similares.  
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Figura 5.3. Curvas de consumos de energía para hoteles 4 estrellas según ocupación de clientes. 

 

Figura 5.4. Curvas de consumos de electricidad para hoteles 4 estrellas según ocupación de clientes. 

También se pone de manifiesto que los hoteles con plantas desadoras de agua de mar (EDAM) 

para el consumo propio, el gasto de energía está directamente relacionado con el consumo de 

agua producido por los clientes, piscinas y riego, según el tipo de riego utilizado. Poniendo de 

relieve la necesidad de mejorar la eficiencia de las plantas de desalinización para reducir el 

consumo de agua y el riego, a fin de lograr una reducción de energía proporcional en los hoteles.  
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C) Estudio comparativo de la huella de carbono. 

En el estudio comparativo de la huella de carbono debido al consumo de agua y energía total   

se ha demostrado como los establecimientos de categoría superior 5 estrellas, tienen unos 

consumos y emisiones que triplican a los de categoría inferior y quintuplican los de categorías 

más baja de 3 estrellas, con unos valores por estancia que pueden ir desde los 41,96 kg CO2/p 

en los hoteles de 5* con desaladora centralizada, hasta los valores mínimos de 7,94 kg CO2/p 

en los hoteles de 3* con desaladora propia o local, dando unos valores medios de emisiones por 

estancia de 14,23 kg CO2/p con desaladora propia o local y de 15,16 kg CO2/p con desaladora 

centralizada. Las emisiones debidas al consumo eléctrico representan más del 83% de las 

emisiones del consumo energético, cuando solo representan el 58% de la energía consumida, 

siendo los coeficientes de emisión de Canarias cerca de 3 veces superior a los peninsulares.  

En la siguiente Figura 5.5 se puede observar las grandes diferencias entre las emisiones según 

las categorías de los hoteles, el tipo de suministro de agua que tienen y se comparan con los 

suministros en hoteles peninsulares. 

 

Figura 5.5. Emisiones CO2 de los clientes según categoría y tipo de suministro. 
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D) Cálculos de consumo de agua, energía y huella de carbono en piscinas turísticas. 

Se han encontrado interesantes resultados a partir de una estimación de las necesidades de agua 

en instalaciones de todas las piscinas turísticas de la región, procesando los datos de diversas 

fuentes con un algoritmo propiamente definido, basado en los cálculos de consumos total de un 

amplio grupo de piscinas canarias, considerando a efectos prácticos, que el total de aguas de 

suministros proviene de EDAM de ósmosis inversa, mediante desaladoras locales o 

centralizadas.  En los resultados se observa que la huella de carbono es un 28,16% más alta a 

través de la producción centralizada, en comparación con la producción local, debido a las 

grandes pérdidas en las redes de suministro, comprobándose también la importancia de las 

emisiones por islas y su gran variación según el tipo de suministro, como se puede observar en 

la Figura 5.6 donde se muestran las emisiones del total de piscinas de cada isla. 

 

Figura 5.6. Emisiones de CO2 debidas a la generación de agua de piscinas turísticas según tipo de 

suministro. 
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E) Cálculo de reducción de consumos en el ACS mediante aerotérmia 

Se muestra un modelo de reducción de consumos del ACS de sistemas actuales basados en 

energías fósiles, a otros sistemas más eficientes mediante la instalación de nuevos equipos de 

calentamiento por bombas de calor de alta temperatura con disipación por aerotermia. Se 

comprueba la eficiencia de estos equipos, con una reducción de los consumos energéticos 

superior al 60% y una disminución de los gastos económicos imputables para el calentamiento 

del ACS superiores al 70%. Con un retorno de la inversión muy rápido, de menos de un año y 

medio y con una duración prevista de 12 años, lo cual es un sistema muy rentable, reduciendo 

los gastos económicos del establecimiento y posibilitando la reinversión del dinero ahorrado en 

los clientes o sumarlo como beneficio neto de la compañía. 

 

F) Cálculos generación solar fotovoltaica. 

Se muestra un método para el cálculo de la irradiación y con ella, de la generación eléctrica 

mediante placas solares fotovoltaicas, basado en la estimación de la irradiación incidente en un 

área geográfica, a través de la producción de energía eléctrica generada por instalaciones solares 

fotovoltaicas conocidas. Se comprueba como con dos modelos matemáticos no lineales 

ampliamente conocidos y utilizados para otras cuestiones, como son el modelo estadístico 

ARIMA o Box-Jenkins y el modelo de descomposición en series de Fourier, se pueden calcular 

estimación de irradiación solar válidas para los pronósticos de generación fotovoltaica, 

obteniendo muy buenas estimaciones y pronósticos de irradiación, con valores de R2 superiores 

a 0,81 en todos los casos. Siendo el modelo más recomendable el de la descomposición de 

Fourier, con la que obtenemos unos mejores indicadores de los pronósticos y un índice de 

correlación R2 superior a 0,95 en todos los casos. 
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5.3. DISCUSIÓN 

5.3.1. Suministros energéticos y de agua. Emisiones asociadas 

Este modelo de cálculo mostrado se ha aplicado a un destino turístico especifico, como es el 

archipiélago de las islas Canarias, el cual es un destino sensible y vulnerable 

medioambientalmente, debido a su dependencia energética externa, su gran valor ecológico y 

sus necesidades de desalación de agua. Convirtiéndolo en un buen laboratorio para poder 

comprobar los consumos energéticos y de agua de los edificios actuales, con las variables de 

ocupación y categorías, así como sus emisiones asociadas. 

La dependencia energética externa actual de esta zona, es debida principalmente a la falta de 

inversiones y de no apostar por las energías verdes o EERR tanto por parte de las 

administraciones como de los empresarios, lo que ha genera en este destino, una huella del 

carbono muy superior a los destinos peninsulares. El principal factor implicado en estas 

emisiones tan importantes, son los coeficientes de emisión de CO2 de la electricidad, siendo 

casi el triple en Canarias que en la Península, como se puede observar en la Figura 5.7 donde 

se muestran los coeficientes mensuales de emisores promedios de la electricidad de los últimos 

años (2015 a 2017) de Canarias y Península [REE]. 

 

Figura 5.7. Coeficientes de emisión mensuales promedio de la electricidad en suministro de media 

tensión de Canarias y Península. 
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el 30% al 40% en los últimos años [REE, 2018], se comprueba la necesidad de disminuir dichos 

coeficientes de emisiones de esta energía, para que la huella del carbono de los edificios 

hoteleros también disminuya, ya que como se ha dicho anteriormente el 60% del consumo 

energético promedio de los hoteles, corresponde a la electricidad, pero sus emisiones 

representan más del 83% de las emisiones totales de la energía. 

En el cálculo de las emisiones totales de los establecimientos debidos a los suministros, también 

se han tenido en cuenta los correspondientes a la producción del agua, para lo cual hay que 

considerar que en la actualidad, más del 94% del agua suministrada y consumida en el 

archipiélago canario proviene de EDAM, y teniendo en cuenta el cambio climático y la 

disminución de las lluvias esperadas para mediados y finales de siglo, tanto en este destino y 

como en la Península, éste es el modelo de suministro que se considera sea el más 

probablemente utilizado para cubrir las demandas hídricas de los establecimientos y de las 

viviendas. La suma de los datos de energía y agua nos ha dado como resultado, la huella del 

carbono total de las estancias turísticas, comprobando las grandes diferencias entre las 

categorías hoteleras. En la siguientes Figura 5.8 se puede observar los cálculos realizados para 

un grupo de hoteles de categoría 3,4 y 5 estrellas, para los valores de emisiones de energía y de 

agua mediante suministro centralizado, por las redes de abastecimiento actuales, comparándolo 

con los mismos hoteles a igualdad de consumos, si estuviesen en la Península. 

 
Figura 5.8. Emisiones de CO2 debidas a la energía y agua de hoteles de categorías 5,4 3 estrellas en 

Canarias y Península por cliente y día. 
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Teniendo en cuenta las emisiones calculadas por pernoctación en la investigación realizada, se 

obtiene unas emisiones promedio por estancia de Canarias de 14,54 kg CO2/estancia, de las 

emisiones totales de energía y agua. Realizando los cálculos de emisiones estimadas para el año 

2017 según las pernoctaciones en el archipiélago [ISTAC, 2018], y con los datos obtenidos del 

estudio que nos da los valores de emisiones de cada categoría, obtenemos los valores de 

emisiones totales anuales para cada categoría de hotel que se muestran en la Tabla 5.1. 

Categoría Estancias kg CO2 

1* 782.893 1.305.073 

2* 2.907.491 9.928.048 

3* 17.164.454 137.641.686 

4* 44.649.618 607.041.031 

5* 7.585.809 306.836.460 

Total 73.090.265 1.062.752.298 

Tabla 5.1. Emisiones estimadas anuales por categoría hoteleras en Canarias año 2017.  

Con estos resultados de emisiones comprobamos que los hoteles de categorías superiores, 4 y 

5 estrellas, que representan la mayor parte de las estancias en hoteles anuales, con un 71,5% del 

total, sus emisiones son muy superiores, correspondiéndoles el 86% de todas las emisiones de 

los establecimientos turísticos de Canarias. Estos datos nos muestran el camino a seguir y por 

donde se ha de empezar a realizar las reducciones de emisiones, la cual se ha de centrar en los 

establecimientos turísticos de categorías superiores. En la Figura 5.9 se puede observar 

gráficamente, la importancia de las emisiones, principalmente de los establecimientos de 4 y 5 

estrellas como se ha comentado. 

 

Figura 5.9. Porcentaje de emisiones y estancias según categorías para Canarias 2017. 
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5.3.2. Reducción de consumos y emisiones 

Una vez que ya obtenidos los modelos de consumos característicos respecto de la ocupación de 

los establecimientos hoteleros de estudio, el consumo energético y de agua por categorías y sus 

emisiones asociadas, es necesario avanzar para comprobar cómo se pueden reducir estos 

consumos y emisiones de forma eficiente y económicamente viable, para que los edificios 

actuales puedan seguir con su actividad económica, manteniendo los servicios y sin que se vea 

afectada la calidad que demandan los clientes de este tipo de establecimientos. 

Teniendo en cuenta que un hotel tiene múltiples instalaciones y sistemas consumidores de 

energía y agua, como pueden ser sistemas de calentamiento de agua caliente sanitaria (ACS), 

climatización (aire acondicionado (AA) o calefacción, según zonas climáticas), cocinas, 

instalaciones frigoríficas, alumbrado, piscinas y otros equipos consumidores varios. Respecto 

de la energía, los principales suministros son la electricidad y el gas, también utilizando en 

algunos hoteles gasoil y sistemas de EERR para generar energía térmica o eléctrica. Debido a 

la gran cantidad de sistemas, instalaciones y suministros es importante que cualquier estudio de 

mejoras o eficiencia energética se vaya realizando individualmente por sistemas o equipos para 

poder obtener resultados a corto plazo y lo más realistas posibles.  

 

En la Figura 5.10 se muestra un método sencillo que se puede considerar su uso para poder 

conseguir unos resultados adecuados en los planteamientos de mejoras, donde claramente se 

observa que hay que centrarse en las diferentes instalaciones de forma individual. En este caso 

se ha centrado el estudio en las piscinas, el suministro de agua local mediante desaladoras, las 

EERR basada en energía solar y otras instalaciones, para poder obtener unos resultados que 

sean más fácilmente evaluables.  También se ha de tener en cuenta que con el conjunto de 

mejoras realizados sobre cada instalación, se debe de volver a realizar un análisis de consumos 

y emisiones, según los procedimientos de modelización mostrados, hasta conseguir los 

resultados finales deseados y esperados. 
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Figura 5.10. Método de mejora de consumos e instalaciones en los establecimientos hoteleros. 

En la investigación realizada, se han estudiado estas instalaciones mostradas en la anterior 

figura, y sobre cada una de ellas se pueden realizar mejoras para aumentar su eficiencia, reducir 

consumos, o utilizar métodos o modelos alternativos para el pronóstico de las medidas a tomar. 

Dentro de los diferentes sistemas estudiados, se podrían realizar las siguientes mejoras que con 

los datos obtenidos en la investigación consideramos serían los más adecuados. 

➢ Agua de piscinas. El consumo del agua de las piscinas es muy importante en los hoteles 

vacacionales, ya que se pueden considerar a las piscinas como un servicio casi 

imprescindible en este tipo de establecimientos y en el destino estudiado del archipiélago de 

las Islas Canarias, se ha comprobado como la mayoría de los hoteles actuales tienen piscinas. 

Las mejoras que implementar serían:   

✓ Reducción de los volúmenes totales de las piscinas, mediante vasos poco profundos, 

pero que sean confortables para el cliente, debido a que como se ha demostrado, el 

consumo de las piscinas es función del volumen de la misma. 

✓ Combinar los vasos de las diferentes piscinas, para conseguir el mínimo número de 

vasos de piscinas posibles, ya que, a igualdad de volumen total, cuantas más piscinas 

haya, mayores serán las pérdidas totales de las mismas. 
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➢ Suministro de agua mediante EDAM. Teniendo en cuenta que los modelos de desalación 

actuales se basan principalmente en las tecnologías de osmosis inversa, con EDAM propias 

o centralizadas para múltiples establecimientos y con distribución por las redes de suministro 

actuales, se debería mejorar en: 

✓ Todas las desaladoras han de tener sistemas de recuperación de energía mediante el 

agua de rechazo de las mismas. 

✓ En los establecimientos que se pueda utilizar desaladoras propias, se han de instalar 

para reducir las perdidas asociadas a la distribución centralizada. 

✓ Mantener y mejorar las redes de suministro actuales, para reducir las perdidas en los 

sistemas de distribución, que aumentan las emisiones de forma considerable, según la 

situación de dichos sistemas en cada isla. Estas diferencias se pueden observar en la 

Tabla 5.2, donde se muestran los porcentajes de pérdidas de las redes de 

abastecimiento de los principales suministradores por islas, y el porcentaje de aumento 

de emisiones de las desaladoras centralizadas respecto de las locales. 

ISLA 
% Pérdidas en las redes 

de suministro 

% Emisiones superiores de las 

desaladoras centralizadas 

respecto de las locales 

Gran Canaria 23,0% 18,53% 

Fuerteventura 35,8% 30,87% 

Lanzarote 42,0% 36,84% 

Tenerife 35,0% 30,10% 

La Palma 43,0% 37,81% 

La Gomera 24,0% 19,50% 

El Hierro 48,7% 43,30% 

Tabla 5.2. Porcentaje de pérdidas en redes de suministro y aumento de emisiones del agua de las 

desaladoras centralizadas respecto de las locales. 

➢ Utilización de EERR basadas en la energía solar. Para conseguir la reducción de la huella 

del carbono de la producción energética en las zonas con alta dependencia externa, han de 

intentar reducir los coeficientes de emisiones generales de la energía, en este caso de la 

electricidad, para lo cual, basándose en las EERR solares, se ha de tener en cuenta: 

✓ Se han de utilizar de modelos de cálculo de pronósticos basados en bases de datos 

fiables para obtener valores realistas de producción energética, apoyado 
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principalmente en modelos de producción eléctrica mediante placas solares 

fotovoltaicas. Existen muchas diferencias entre las múltiples bases de datos existentes 

para una misma zona geográfica, por lo cual se ha de usar el que consiga unos 

pronósticos más acertados y realistas, comparando los valores pronosticados con los 

valores reales de instalaciones generadoras en funcionamiento, para poder escoger en 

cada caso las bases de datos más fiables. 

✓ En la mayor parte de los edificios hoteleros las superficies libres para instalar sistemas 

de placas solares son escasas, por lo cual se han de usar los menores ángulos de 

inclinación posible para que admitan la mayor cantidad de placas solares por unidad 

de superficie posible. En la siguiente Figura 5.11 se puede observar la importancia del 

incremento de la superficie de los colectores para una instalación en Canarias, 

comprobando como la superficie necesaria aumenta de forma considerable mientras 

que la diferencia ángulos no llega al 8% mientras que la superficie se puede 

incrementar en más del 80%. 

 

Figura 5.11. Incremento de irradiación total y superficie necesaria de instalación con la variación de 

inclinación de los colectores. 
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✓ En los casos donde no se disponga de datos fiables para los pronósticos de generación 

e irradiación, se utilizarán las instalaciones actuales en marcha como base para poder 

realizar los pronósticos mediante los múltiples modelos matemáticos de uso general 

que se pueden utilizar, como pueden ser el modelo ARIMA como se observa en la 

Figura 5.12, donde se muestran las curvas reales de irradiación calculada y los valores 

pronosticados mediante el método comentado, o por otros métodos como el modelo 

de descomposición de funciones de Fourier. 

 
 

Figura 5.12. Irradiación real calculada y pronosticada mediante el método ARIMA de tres 

instalaciones solares fotovoltaicas. 

 

 

 

 

 



 
 

  

FRANCISCO JAVIER DÍAZ PÉREZ 156 

 

5. DISCUSIÓN Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

➢ ACS. Como se ha demostrado, la viabilidad económica y rápido retorno de la inversión hace 

muy recomendable la instalación de equipos basados en bombas de calor de alta temperatura 

para poder obtener una reducción de consumos y de gastos económicos en el calentamiento 

del agua. Teniendo en cuenta la eficiencia de estos equipos se podrían realizar los siguientes 

sistemas de reducción energética con bombas de calor: 

✓ Realizar sistemas mixtos de ACS y aire acondicionado (AA)para recuperar el fluido 

condensado y poder reutilizarlo para el pre-enfriamiento de sistemas basados en 

enfriamiento de agua centralizado, o para la reducción de temperatura de locales o 

instalaciones que necesiten mantener una baja temperatura. 

✓ Utilización de sistemas de disipación más eficientes como pueden ser los geotérmicos 

o hidrotérmicos en zonas geográficas sea factible su utilización. 

✓ Utilizar modelos mixtos de bombas de calor y placas solares fotovoltaicas para reducir 

las emisiones debidas a la producción de ACS. 

 

➢ Otras instalaciones. Como se comentó anteriormente, los edificios actuales están formados 

por múltiples instalaciones sobre las que se puede actuar (sin considerar su envolvente como 

posible mejora) siendo algunas de estas posibles mejoras las siguientes: 

✓ Buscar la escalabilidad de las instalaciones, que se puedan ajustar a la ocupación de 

los establecimientos, para no producir consumos innecesarios en las mismas, y que 

cada zona se pueda considerar como una parte fraccionable del establecimiento para 

su uso según demanda. 

✓ Realizar siempre estudios previos de consumos y emisiones de forma individual de 

cada sistema, para poder obtener varias alternativas de mejora. 

✓ La utilización del agua reutilizada para el riego se ha mostrado imprescindible para 

zonas con recursos hídricos escasos y teniendo en cuenta el cambio climático que 

reducirá las recargas hídricas y las reservas del subsuelo por la disminución de las 

lluvias, se han de buscar métodos de purificación para que estas aguas también se 

puedan utilizar para otros fines, como la limpieza de instalaciones. 

 



 
 

  

FRANCISCO JAVIER DÍAZ PÉREZ 157 

 

5. DISCUSIÓN Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

Todas las mejoras en las instalaciones han de tener en cuenta su durabilidad, eficiencia y 

rentabilidad económica, para que su implantación sea viable para el futuro de la actividad del 

establecimiento, y que no disminuya las expectativas de los clientes, ni su bienestar, debido a 

las soluciones empleadas, si no que ha de seguir contando con los mismos servicios que 

disfrutaba. 

Para los establecimientos hoteleros se ha mostrado los pasos a seguir, pero desde las 

instituciones, también hay que continuar trabajando para conseguir la sostenibilidad de los 

destinos, lo cual pasa por el giro de las políticas turísticas actuales para realizar una apuesta 

firme por las energías “verdes” o renovables, para que los destinos turísticos más 

medioambientalmente vulnerables logren una independencia energética e hídrica que minimice 

la huella del carbono generada en los mismos. 

Las políticas turísticas de los gobiernos han de converger hacia modelos basados en 

legislaciones medioambientales y de eficiencia energéticas más restrictivas, con el fin de 

conseguir unos edificios más autosuficientes, energéticamente hablando, y poner medios para 

logralo, tanto financieros para las empresas como de inspección y control de los 

establecimientos actuales y futuros.   
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5.4. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

Con los resultados obtenidos se ha comprobado como el modelo presentado es útil para los 

edificios turísticos actuales que tienen históricos de datos, siendo el principal problema que se 

puede encontrar con este modelo el cambio de las características de los establecimientos, sus 

instalaciones o clientes, para lo cual habría que actualizar los datos mediante valores calculados 

para las nuevas características de los mismos.  Teniendo en cuenta esta necesidad de tener datos 

correctos y suficientes, se pueden considerar que las líneas futuras de investigación se han de 

centrar en el análisis y disminución de la huella ecológica del turismo, tanto a nivel de consumo 

de recursos, como de reducción de emisiones y los aspectos económicos de estas mejoras, así 

como el uso de tecnologías basadas en EERR. En la Figura 5.13 se puede observar las futuras 

líneas de investigaciones a realizar. 
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turísticos
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Figura 5.13. Futuras líneas de investigación 
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Los tres temás principales a desarrollar en futuras líneas de investigaciones serían: 

➢ Modelizar los consumos energéticos, de agua y de emisiones de los equipos individuales 

de los edificios turísticos, teniendo en cuenta cada sistema e instalación individualmente, 

comprobando los factores principales que intervienen en dichos consumos, como pueden 

ser: ocupación, tipo de estancia, datos climáticos, año de instalación / fabricación, 

externalización de servicios, recursos accesibles, etc. Con estos datos generar los 

algoritmos de cálculo para poder evaluar de forma rápida y fiable la huella energética y 

ambiental de cualquier establecimiento, equipo o sistema de un establecimiento turístico, 

así como el producido por los diferentes tipos clientes. 

➢ Comparación de las distintas tecnologías de equipos para la generación de agua, ACS, 

climatización y ventilación de las instalaciones, para comprobar cuales se adecuan más a 

los edificios actuales y la posibilidad de su instalación y amortizaciones futuras, teniendo 

en cuenta los datos de cambio climáticos previsibles en instalaciones de alta durabilidad, 

como pueden ser los sistemas solares térmicos o fotovoltaicos, los cuales ya se verán 

afectados por estos cambios en los parámetros climáticos, los cuales influyen en sus 

características de funcionamiento y rendimiento, así como su compatibilidad con lograr 

edificios ZEB. 

➢ Las necesidades y demandas de los clientes y su compatibilidad con los destinos 

sostenibles. Mediante la comparación de la rentabilidad económica, la necesidad de 

sostenibilidad de los destinos, tanto a nivel medioambiental como de recursos energéticos 

y naturales, respecto de lo que el cliente espera obtener en el destino, crear un modelo de 

equilibrio, que sea provechoso para todos los interesados.  
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6.1. CONCLUSIONES 

La introspección del trabajo de investigación desarrollado en el ámbito de este estudio, que ha 

generado la publicación de varios artículos, alguno de ellos en revistas de alto impacto, permite 

extraer las siguientes conclusiones finales.. 

➢ Se ha descrito y verificado un método de cálculo mediante la aplicación de las funciones 

estadísticas y de correlación, con el cual se han obtenido los modelos y funciones 

características de los consumos típico de agua, electricidad y energía para un grupo de 

hoteles homogéneos de un segmento determinado, el cual se puede reproducir para 

cualquier otro tipo de hotel del sector y con ello, poder comprobar y comparar los 

consumos de los mismos.  

➢ Queda de demostrado como los establecimientos de categoría superior (5 estrellas) tienen 

unos consumos y emisiones que triplican a los de categoría directamente inferior (4 

estrellas) y quintuplican los de categorías más baja del estudio (3 estrellas).  

➢ Se pone de manifiesto la importancia de la energía eléctrica para las emisiones totales de 

los establecimientos, que en los hoteles de estudio, representaban más del 83% de las 

emisiones del consumo energético, cuando solo representan el 58% de la energía 

consumida, siendo los coeficientes de emisión de Canarias cerca de 3 veces superior a los 

peninsulares, siendo los culpables de estas altas emisiones el tener tan solo el 8% de este 

tipo de energía generada por EERR. 

➢ Con el cálculo del aprovechamiento del agua reutilizada para el riego se ha estimado que 

se podría reducir el 15% del consumo de agua potable total debido al riego, análogamente, 

con el uso de agua de mar o de pozos para las piscinas, se podría reducir el 16% del agua 

potable debido al consumo en piscinas. Todo esto totalizaría una media de disminución 

del 31% el consumo de agua, y consecuentemente, mitigaría las emisiones producidas 

por la generación de estos recursos hídricos. 

➢ Se han valorado cuantitativamente los consumos y emisiones producidas para la 

producción del agua necesaria para el mantenimiento de las piscinas turísticas, 

evidenciando el gran consumo de agua que generan, ya que las renovaciones diarias de 

agua promedio son de un 2% del volumen de las mismas. 
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➢ Queda demostrado que la generación de agua de forma industrial es más rentable, tanto 

económica como medioambientalmente, mediante la instalación de plantas de 

desalinización locales en los centros de consumo, que generan un menor gasto energéticos 

y de emisiones, que las plantas centralizadas lejos de los consumidores, las cuales 

suministran mediante redes de abastecimiento que generan grandes pérdidas y un 

sobrecoste energético y medioambiental que sea calculado superior al 28% que las plantas 

locales. 

➢ Se ha demostrado la viabilidad económica y energética de utilizar bombas de calor de alta 

temperatura para la reducción de los consumos energéticos y económicos de los 

establecimientos debidos al calentamiento de agua para el ACS. 

➢ Para la obtención de pronósticos fiables y realistas de la producción de EERR basadas en 

la radiación solar, como son la generación fotovoltaica y la térmica para climatización y 

ACS, se han estudiado un método para la creación de pronósticos fiables, basado en el 

estudio estadístico de equipos generadores actuales, para estimar la irradiación real de 

zonas específicas, lo cual dio unos valores muy altos de correlación r2 cercanos al 0,95.  

 

Como síntesis de la investigación realizada, se puede concluir que, para la reducción de los GEI 

y los consumos energéticos y de agua de los edificios turísticos, y como paso previo para 

conseguir edificios ZEB o nZEB, se han de centrar los trabajos en cuatro puntos generales: 

➢ Realizar estudios de consumos energéticos y de agua de los edificios actuales, para 

generar una base para identificar las posibles reducciones a aplicar. 

➢ La producción de agua industrial se ha de realizar mediante EERR en los centros 

consumidores y reducir las perdidas de las redes de suministro. 

➢ La utilización de sistemas mixtos de instalaciones térmicas para poder reutilizar la energía 

sobrante de los diferentes sistemas mediante modelos de recuperación energía en ambos 

sistemas frío / calor. 

➢ La generación energética se ha de basar en EERR, y los pronósticos de generación se han 

de fundamentar en estudios y bases de datos fiables, adaptados a cada zona e instalación 

que se vayan a implantar. 
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Finalmente y ante las proyecciones futuras de cambio climático, apremian actuaciones urgentes 

para poder reducir las emisiones de CO2. Los resultados de esta investigación sirven para 

proponer fundamentos, definir procedimientos y establecer herramientas, que actuarían  sobre 

la eficiencia energética con  reducción de consumos de agua y energía en los edificios turísticos 

y se confirma que el único camino posible para conseguir la sostenibilidad de los destinos 

turísticos pasa por el giro de las políticas empresariales turísticas para una apuesta firme por las 

energías “verdes” o renovables, que den una independencia energética e hídrica a los diferentes 

establecimientos, especialmente en los destinos más vulnerables medioambientalmente y 

climáticamente debido al impacto del cambio climático. 
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Anexo 2. Paper: Assement solar database regarding 

production values in Fuerteventura photovoltaic 

installations. 

Resumen 

El conocimiento de la radiación incidente en un área geográfica es muy importante para 

múltiples facetas del desarrollo de la zona. Los sistemas de cálculo actuales se basan en modelos 

estadísticos de las mediciones de estaciones locales terrestres o mediante cálculos de la 

radiación externa por modelos de cálculo de radiación externa medida por satélites. En el 

siguiente artículo realizamos un estudio de diferentes bases de datos (DB) de irradiación 

utilizadas para los cálculos de producción de energía solar fotovoltaica, comparando los valores 

de 8 DB ampliamente reconocidas y utilizadas: PVGIS-Helioclim, Adrase-Ciemat, NASA-

SSE, AEMET, Soda-pro, ITC, IDAE-Censolar, y UNE 94003:2007,  respecto de los valores de 

irradiación equivalentes calculados para 11 instalaciones generadoras en funcionamiento 

conectadas a red, con ángulo de inclinación de 10º, todas ellas ubicadas en la isla de 

Fuerteventura, en el archipiélago de las Canarias  y con potencias máximas instaladas desde los 

88 kW a los 552 kW.  

Comprobamos con los datos obtenidos y calculados, que las diferencias entre valores 

pronosticados de las diferentes DB y los reales obtenidos de las instalaciones, pueden llegar a 

unas diferencias mensuales superiores al 30% y anuales de un 10%, siendo los meses con mayor 

diferencia los de invierno y otoño. El cálculo de irradiación equivalente para superficies 

inclinadas se realiza mediante el sistema simplificado por cálculos del ángulo de incidencia 

mensual, que nos da valores de irradiación global equivalente con valores aproximados de +-

2% entre inclinaciones de 1º a 55º del generador fotovoltaico. Se finaliza calculando los datos 

de irradiación real de Fuerteventura para superficies planas, y generando la función polinómica 

que describe la irradiación real mensual en la isla según los datos de generación de las 

instalaciones de estudio. 
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ANEXO 3. Capítulo de libro: Advanced Engineering 

Research and Applications. Volume -VII, Comparison of 

Solar Irradiation Data Bases for the Production of 

Photovoltaic Electric energy. Capitulo 30, Pag 494-529. 

ISBN: 978-93-87374-27-0 
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