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RESUMEN

Introduccion:

La situacion energética mundial y de Cuba estd marcada por la dependencia de los
combustibles fosiles para generar energia eléctrica. El sistema energético aislado de Cayo
Santa Maria presenta dificultades en la generacion de energia eléctrica por su alto costo.
Objetivo:

Disefar y evaluar un sistema energético integrado mediante el modelado y la simulacion
energética, que garantice la sustentabilidad energética de un bungal6 del hotel Iberostar
Selection Ensenacho, con generacion de energia eléctrica mediante un sistema
fotovoltaico, el uso de sistemas centralizados por compresion de vapor para climatizacion
y agua caliente sanitaria, y el almacenamiento de agua helada y agua caliente.
Materiales y Métodos:

Se modela y simula energéticamente el bungalo utilizando los softwares SketchUp, Open
Studio, EnergyPlus. Se evalla comparativamente el sistema actual con un sistema que
combina las fuentes renovables de energia con sistemas térmicos -eficientes
almacenamiento energético.
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Resultados y Discusion:

Se obtiene que el bungalé consume actualmente 246 000 kWh/afio. Con el sistema
propuesto, se lograria ahorrar 203 000 kWh/afio en el consumo de energia eléctrica de la
red, ademas de generar 193 010 kWh/afio como energia excedente producida por el
sistema fotovoltaico. Se demuestra su viabilidad econdmica, recuperandose la inversion
en 7,5 afios, garantizando méas de 10 afios beneficio econdmico. El sistema propuesto
evitaria la emision de 3769 tCO2-eq en 20 afios.

Conclusiones:

Estos resultados evidencian que la integracion de los sistemas propuestos garantiza la
sustentabilidad energética en el sector hotelero; ofrece rentabilidad econdémica y
reducciones significativas de emisiones.

Palabras clave: almacenamiento térmico; bombas de calor; Open Studio; sistema
integrado; sistemas fotovoltaicos.

ABSTRACT

Introduction:

The current global and Cuban energy situation is marked by dependence on fossil fuels
for electricity generation. The isolated energy system of Cayo Santa Maria faces
difficulties in electricity generation due to its high cost.

Objective:

This work designs and evaluates an integrated energy system through energy modeling
and simulation to guarantee the energy sustainability of a bungalow at the Iberostar
Selection Ensenacho hotel. The system will generate electricity using a photovoltaic
system, utilizes centralized vapor-compression systems for heating, cooling, and
domestic hot water, and includes chilled- and hot-water storage.

Materials and Methods:

The bungalow's energy performance was modeled and simulated using SketchUp, Open
Studio, and EnergyPlus software. The system was evaluated by comparing the current
system with a system that combines renewable energy sources with efficient thermal
systems and energy storage.

Results and Discussion:

The bungalow currently consumes 246 000 kWh/year. With the proposed system, the
proposed system would save 203 000 kWh/year of grid electricity, in addition to
generating 193 010 kWh/year of surplus energy produced by the photovoltaic system. Its
economic viability is demonstrated, with the investment recovered in 7.5 years, and it
guarantees more than 10 years of economic benefit. The proposed system would prevent
the emission of 3,769 tCO2-eq over 20 years.

Conclusions:

These results demonstrate that the integration of the proposed systems guarantees energy
sustainability in the hotel sector and offers economical profitability and significant
emission reductions.

Keywords: thermal storage; heat pumps; Open Studio; integrated system; photovoltaic
systems.
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1. INTRODUCCION

En el contexto global y cubano de transicion energética hacia fuentes renovables de
energia (FRE), se tiene que, las energias renovables representaron 30% de la generacién
eléctrica mundial en 2022, lideradas por hidroeléctrica (15%), e6lica (7,3%) y solar
(4,5%) (IRENA, 2023). En 2020, el 95,1 % de la energia eléctrica generada en Cuba
provino de recursos no renovables y el 4,9 % restante de fuentes renovables (3% biomasa,
0,8% solar, 0,6% hidréaulica y 0,5% eolica) (OLADE, 2021).

El sector hotelero en Cuba es uno de los mayores consumidores de energia eléctrica del
pais, por lo cual es necesario mejorar su eficiencia energética y emplear FRE (Valdivia,
et al., 2015). El costo de la energia representa entre el 3% y el 10% de los gastos totales
de un hotel, aunque puede incluso aumentar segun el tipo y categoria (Espin et al., 2014).
La produccion de energia eléctrica en sistemas aislados, como el de Cayo Santa Maria,
tiene costos operativos elevados debido a la dependencia de combustibles fésiles y a la
ausencia de interconexion con redes nacionales (Gallego et al., 2017). Esta situacién se
agrava por el alto consumo energético asociado a sistemas de climatizacion, que
representan hasta el 60% del gasto eléctrico anual en hoteles tropicales (Santos-Gonzéalez
et al., 2025) y al suministro de agua caliente sanitaria (ACS) (Valdivia et al., 2015). La
combinacion de estos factores no solo encarece los servicios hoteleros, sino que también
amenaza la sostenibilidad ambiental de ecosistemas fragiles, donde estos sistemas
aumentan las emisiones de CO..

La instalacion de paneles en cubiertas hoteleras se ha demostrado que es técnicamente
viable (Agathokleous & Kalogirou, 2021). Estudios en Grecia confirman su eficacia con
alta estacionalidad turistica (Spiller et al., 2022), aunque omiten parametros tales como
humedad extrema y ocupacion total. Investigaciones caribefias (lturralde et al., 2021;
Rodriguez et al., 2022) validan su factibilidad técnica en climas tropicales.

Para ventaja de la eficiencia energética, cerca de 80% de los hoteles de alto estandar de
calidad en Cuba utilizan sistemas de climatizacion centralizado (Montero et al., 2014).
La mayoria de estos sistemas estan compuestos por circuitos de agua helada, la cual es
generada por una enfriadora que incorporan la recuperacion de calor permitiendo calentar
agua para mejorar la eficiencia del sistema (Valdivia et al., 2019). Dado que estas
edificaciones son grandes consumidoras de energia térmica para servicios de
climatizacion y ACS, el almacenamiento térmico (AT) se presenta como una alternativa
mas favorable, siendo en algunos casos méas econdémica que el almacenamiento de energia
eléctrica mediante baterias y otros equipos (Alquabeh et al., 2020). Sin embargo, es
importante destacar que estos estudios relacionados con los sistemas de AT no
contemplan su integracion con la generacién de energia eléctrica a partir de FRE.
Estudios recientes proponen mejoras técnicas para PV considerando el AT, pero omiten
evaluaciones financieras tales como la tasa de retorno de la inversion (TIR) y el valor
actual neto (VAN) para este tipo de sistemas (Roque_Diaz & Rubio_Rodriguez, 2023).
Segun Espin et al., (2014), el AT de agua helada puede reducir hasta un 30% la demanda
méaxima en sistemas de climatizacion hotelera tropical, aunque su implementacion en
Cuba revel6 limitaciones relacionadas al desfase entre picos térmicos/nocturnos y tarifas
eléctricas/diurnas que incrementaron costos entre un 28-58%.

La literatura evidencia que a pesar del potencial renovable de Cuba persisten barreras
técnicas y regulatorias que limitan su adopcion en el sector hotelero. Estudios previos han
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analizado los PV o el AT de forma aislada, sin considerar su integracion en sistemas
autonomos con alta demanda térmica. Asimismo, existen limitaciones en los analisis
econdmicos y en las adaptaciones a las condiciones energéticas y econdmicas especificas
de Cuba.

El objetivo de este trabajo Disefiar y evaluar un sistema energético integrado mediante el
modelado y la simulacién energética, que garantice la sustentabilidad energética de un
bungalé del hotel Iberostar Selection Ensenacho, con generacion de energia eléctrica
mediante un sistema fotovoltaico, el uso de sistemas centralizados por compresion de
vapor para climatizacion y agua caliente sanitaria, y el almacenamiento de agua helada y
agua caliente.

Se utiliza Open Studio como software de simulacion. Se disefia considerando parametros
técnicos, econdmicos y ambientales del Cayo Santa Maria. Para la evaluacion se compara
el sistema actual con un sistema que combine penetracion de FRE con sistemas térmicos
eficientes y almacenamiento energético, mediante indicadores como la TIR, el VAN, el
periodo de retorno y las emisiones de CO-. Los resultados de este trabajo permitirdn
evaluar la integracion de los sistemas propuestos en cuanto a la sustentabilidad energética
en el sector hotelero.

2. MATERIALES Y METODOS

El marco del estudio se muestra en el Figura 1. Este procedimiento, desarrollado por los
autores, se basa en un modelo comparativo entre dos propuestas con el fin de evaluar su
comportamiento técnico, econdmico y ambiental de un bungalé ubicado en el hotel
Iberostar Selection Ensenacho en el Cayo Santa Maria.

Comienzo

Modelacién 3D y
simulacién
energética

Modelacion 3D y
simulacién
energética

Disefio de un
nuevo sistema

Resultados Resultados

Comparacién de resultados
= Consumos eléctricos
= Parametros financieros
* Emisiones CO2

Figura 1. Marco de trabajo del estudio realizado

2.1  Parametros de modelacion

2.1.1 Datos de entrada para la modelizacion 3D

La modelacion tridimensional del bungalo se realiza con el complemento de Open Studio
del software SketchUp, a partir de los planos arquitectonicos originales de la edificacion,
lo cual permite identificar las propiedades térmicas de los elementos constructivos
conforme a los estandares internacionales ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), el Codigo Técnico de la Edificacion
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(CTE) de Espaiia (CTE, 2008) y las normas cubanas vigentes (Norma Cubana 220-1.
2002). Se consideraron materiales representativos de Cuba, como hormigdn con
propiedades aislantes y vidrios de baja emisividad como garantia de la precision en la
simulacion del comportamiento térmico.

2.1.2 Datos climaticos y condiciones de simulacion

En el andlisis energético se utilizan los datos climéticos disponibles en EnergyPlus para
la localidad de Sagua la Grande en Cuba cuyas condiciones meteoroldgicas son similares
a las de Cayo Santa Maria (INSMET, 2025). Esta informacion permite establecer las
condiciones de contorno necesarias para evaluar el rendimiento térmico de un edificio en
situaciones reales, un procedimiento que ha sido validado en estudios previos (Borodinecs
etal., 2024).

2.1.3 Cargas térmicas y parametros de ocupacion
Las cargas térmicas se calculan considerando las ganancias de calor por habitacion,
desglosadas en los siguientes componentes:

e Laocupacion maxima por habitacién se establece como lo determina la normativa
cubana en su anexo C (Norma Cubana 220-3, 2009). Para las cargas metabolicas
se fija en 180 W/persona como valor promedio a lo largo del dia. Este valor esta
asociado a las actividades de los ocupantes, conforme a los estdndares en
actividades hoteleras ( Cengel & Ghajar, 2011).

e Se considera la potencia consumida por cada luminaria segun lo establecido en la
norma cubana en el anexo C (Norma Cubana 220-3, 2009). Las cargas eléctricas
adicionales (equipos electronicos, sistemas auxiliares, etc.) se estimaron segun lo
prescrito para habitaciones de hotel en la norma (ASHRAE, 2010).

e El consumo méximo de agua se estima en funcion de los limites normativos
aplicados en establecimientos hoteleros en Cuba (Norma Cubana 127, 2001). Se
considera que la ocupacién maxima por habitacion y el consumo maximo de ACS
es 120 I/persona a una temperatura de 55°C (Martinez, 2021).

2.2 Descripcion del sistema actual

El hotel esta conectado a la red eléctrica, la cual es alimentada por el Sistema de
Generacion Distribuida de Cayo Santa Maria. Cada uno de los bungal6s esté vinculado a
subestaciones compactas, sin contadores de energia individuales.

A partir mediciones periddicas realizadas en la institucion hotelera y el inventario de
equipos se utiliza Open Studio, lo cual permite analizar los principales consumos de
energia. En el Figura 2 se representan los sistemas instalados actualmente en el bungal6
con los consumos y caracteristicas de cada uno de los componentes. Una vez obtenidos
los datos, se procede a modelar y simular el comportamiento energético del edificio en
las condiciones del sistema actual.
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Enfriadora P
Qabs: 74 kW Red eléctrica

Elect consumida: 36 kW

Tanque ACS
Tanque: 2 m*
Temperatura del agua: 50 °C -55 °C
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Tanque ACS
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Demanda eléctrica
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Secadores de pelo: 1 ,0 kW
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Y

Climatizacién ‘ | ACS | I Demanda eléctrica

Figura 2. Esquema del Sistema energético actual en el bungald

i

2.2.1 Descripcion del Sistema propuesto

Con los resultados de la modelacion del sistema actual, se disefia el sistema energético
propuesto, el cual combina la generacion con FRE, el AT vy las tecnologias eficientes de
climatizacion y ACS. EI sistema energético propuesto incluye un PV instalado en la
cubierta del bungal6, que suministra energia eléctrica a la enfriadora con recuperacién de
calor parcial, a una bomba de calor (BC) que reemplazara las resistencias eléctricas, y a
la demanda eléctrica de las habitaciones. Durante el dia, la enfriadora y el circuito de
recuperacion de calor de la enfriadora y la BC generaran agua helada y ACS, que se
almacenan para su uso posterior. Se incorpora una BC de alta temperatura para asegurar
la adecuada temperatura de almacenamiento. Ademaés, las tecnologias y equipos
seleccionados han sido validados para su operacion en condiciones ambientales extremas,
caracterizadas por alta salinidad y presencia de agentes corrosivos.

Como parte de las modificaciones en el sistema se incluye un acomodo de cargas para
optimizar el aprovechamiento de la generacién eléctrica del PV. La energia excedente
producida por el PV sera entregada a la red eléctrica del Cayo Santamaria. Para la
instalacion de los paneles solares se aprovecha el 70% del de cubierta, respetando la
configuracién de instalaciones ya existentes. Ademas, se incluye toda el area superior
libre del entre patio del bungald, donde se propone instalar PV traslucidos bifaciales para
garantizar la iluminacion por el dia.

En la Figura 3 se representan los subsistemas que componen el sistema propuesto. El
nuevo sistema se dimensiona considerando los perfiles de carga térmica, los perfiles de
uso de ACS y el mayor potencial para generacion con PV en la cubierta del bungalé. A
partir de la demanda térmica para climatizacion calculada de 350 kWh en el horario
nocturno se dimensiona el almacenamiento de agua helada.
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Figura 3. Configuracién propuesta del Sistema energético en el bungalé

Una vez terminado el proceso de modelacién se procede a simular el sistema propuesto,
con lo cual se obtienen los perfiles de carga térmica y eléctrica, asi como el consumo
energético anual.

2.3 Consideraciones para los indicadores seleccionados

Para evaluar la rentabilidad del proyecto de inversién se realiza un flujo de caja como
paso previo al calculo de los indicadores econdmicos. Se estima una inversion inicial de
285 600 USD considerando el equipamiento necesario a instalar para el sistema propuesto
(Garcia, 2024). El costo propuesto incluye bombas de calor, componente del PV y sistema
de almacenamiento de agua. El costo de la energia eléctrica utilizado es 0,2 USD/kWh 'y
0,15 USD/kWh para la electricidad entregada al sistema a partir de FRE (Filgueiras &
Korkeakoski, 2021). En los costos de operacion se asume un 2% de la inversion, en la
tasa de descuento un 12% y un 30% de impuestos sobre beneficios, para un periodo de
20 afos, indicadores econémicos similares a los descritos por la literatura consultada
(Soto et al., 2021).

Para calcular el impacto ambiental del sistema actual y el sistema propuesto se utiliza el
indicador emisiones de didxido de carbono evitadas (CO,evitado) se emplea la ecuacion
1, el cual es un parametro reconocido por la literatura para sistemas similares (Soto et al.,
2021). Se considera la cantidad de kWh ahorrados (Ezpnorradaq) POr €l sistema propuesto
(calculado durante la simulacion), asi como un factor de emision (f) para Cuba de
0,000844 tCO.-eq/kWh (Pérez-Pérez et al., 2024).

CO,evitado = E norrada * | 1)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis comparativo y evaluacion de los perfiles de carga

La Figura 4 muestra el perfil de carga eléctrica del bungal6 en sus condiciones actuales
para el dia de disefio (dia de maxima demanda energética). Ocurriendo su pico de
demanda en el horario del mediodia, lo cual corresponde al horario de mayor carga
térmica del bungald. Se obtiene un pico maximo de demanda de 43 400 W a las 21:00
horas y un pico minimo de 29 320 W a las 6:00 horas. EI consumo del bungal6 alcanza
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850 000Wh/dia.

En la Figura 5 se muestra una comparacion entre la curva de demanda de electricidad por
el bungal6 con el sistema propuesto y la generacion de energia eléctrica para el dia de
méaxima irradiancia del afio simulado. Se observa que en el periodo nocturno tiene un
consumo asociado a la demanda de equipos eléctricos en las habitaciones. Esta energia
eléctrica sera consumida de la red. Ademas, se muestra como en el horario donde el PV
esta conectado, existe un excedente de energia eléctrica generada. Se estima un consumo
de 513 000 Wh al dia y una generacion diaria de 1 120 000 Wh.

180000
160000
140000
120000
100000

80000 I Red eléctrica
60000

40000
20000
0

1234567 8 95101112131415161718192021222324

Horas

e Demanda

Figura 4. Perfil de carga del sistema actual

En la Figura 5 se muestra una mejora del sistema propuesto al sistema actual, reduciendo
el consumo diario de 850 000 Wh a 513 000 Wh (39,6% menos). Ademas, con este
sistema se genera un excedente de 607 000 Wh/dia. Mientras el sistema actual depende
totalmente de la red eléctrica con picos de consumo de 43 400 W en horario nocturno y
el uso ineficiente de resistencias eléctricas, el sistema propuesto aprovecha la energia
solar para cubrir la demanda en horas de sol y exportar el excedente. Ademas, se realiza
un acomodo de cargas y se sustituyen las resistencias eléctricas por una bomba de calor
para optimizar el uso de la energia eléctrica generada por el PV.

180000
160000

140000 cendent
120000 P)\jcen ente

W 100000 Sistema Pv
80000
60000 N Red eléctrica

40000

20000 ‘; \
0

12 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324
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Figura 5. Perfil de carga y generacion fotovoltaica del sistema propuesto

3.2 Evaluacion técnico-econémica

Como se muestra en la Tabla 1, el sistema propuesto permite un ahorro de 40 600 USD
al afio. Ademas, una vez cubierta la demanda del bungald, se podria vender energia,
generando ingresos adicionales de 29 000 USD al afio. De este modo, el bungal6 pasaria
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de ser un consumidor de energia eléctrica a convertirse en un generador de energia
eléctrica por el PV.

Tabla 1. Comparacion energética y econdmica entre ambos sistemas

) Sistema | Sistema
Parametro
actual | propuesto
Consumo energético (kWh/afio) 246 000 | 187000
Consumo de energia eléctrica de la red (kWh/afio) 246 000 43 010
Energia eléctrica producida (kWh/afio) 0 337 000
Energia entregada a la red (kWh/afio) 0 193 010
Costo de la energia eléctrica consumida de la red (USD/afio) | 49 200 40 600
Valor de la energia eléctrica entregada de la red (USD/afio) 0 29 000

Los célculos financieros muestran que, para el sistema propuesto, el VAN es de 125 000
USD, lo que indica que la inversién del proyecto genera un rendimiento superior a la tasa
de interés de oportunidad. Ademas, se estima una TIR del 13%, lo que garantiza una
rentabilidad mayor que la minima requerida, y un periodo de recuperacion de la inversion
de 7,5 afios, menor que le tiempo estimado del proyecto, los resultados demuestran la
rentabilidad del proyecto (Figueredo et al., 2022).

3.3 Anélisis ambiental

El sistema propuesto contribuiria de manera significativa a la reduccion de las emisiones
de dioxido de carbono (COy) a la atmdsfera al lograr una disminucién en el consumo
eléctrico de la red eléctrica en 203 000 kWh/afio. Al evaluarse esta reduccién en la
ecuacion 1, se estima que se evitara la emisién de 171,3 toneladas anuales de CO:
equivalente, lo que representaria 3769 toneladas de CO2 equivalente durante el periodo
de vida del proyecto (20 afios) como muestra la Figura 6. Reduccion acumulada de emisiones
de CO: por afio

Dicho resultado es comparable con las emisiones de 110 viviendas cubanas durante ese
periodo de tiempo, teniendo en cuenta el consumo promedio de 2 220 kWh/afio en una
vivienda tipica cubana (MINEM, 2024).
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Figura 6. Reduccion acumulada de emisiones de CO: por afio

4. CONCLUSIONES

Mediante un enfoque comparativo, este estudio evalGa el desempefio de un sistema
energético disefiado frente al sistema actual del hotel Iberostar Ensenacho (Cayo Santa
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Maria). Utilizando herramientas de simulacién como Open Studio, se modelaron y
analizaron los datos mediante indicadores técnico-econdmicos y ambientales, obteniendo
como resultado que:

1. El bungal6 actualmente consume 246 000 kWh/afio, mientras que con el sistema
propuesto se lograria un ahorro de 203 000 kWh/afio en el consumo de energia
eléctrica de la red. Ademas, se generaria 193 010 kWh/afio como energia
excedente producida por el PV.

2. Demuestra su viabilidad econdémica del sistema propuesto, ya que la inversion se
recupera en 7,5 afios, lo que permite garantizar de mas de 10 afios de ganancias
derivadas del ahorro y la venta de energia eléctrica.

3. Se estima que el sistema propuesto evitaria la emision de 171,3 tCO,-eg/afio y un
total de 3769 tCO.-eq en 20 afios.

4. Los resultados de este trabajo demuestran que la implementacion de un PV
combinado con AT de agua helada y ACS en el bungalé permite una reduccién
significativa en la demanda energética. Se propone para futuras investigaciones
incorporar variabilidad de ocupacion y condiciones criticas y optimizar el
dimensionamiento FV, horarios de operacion de enfriadoras y tamafio de AT.
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