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Integracion energética para una planta desalinizadora

Resumen

El agua es un recurso esencial para la actividad agricola, considerada la
principal fuente de produccion de alimentos que sustentan la vida humana. Sin
embargo, los requerimientos de agua se han incrementado en todo el mundo
originando sobreexplotacion de los acuiferos. En este trabajo se analiza la
desalinizaciéon del agua~de mar como una opcion para reducir el consumo de agua
subterrdnea en zonas ‘agricolas con alta demanda hidrica. Se propone un modelo
de programacién no lineal entera mixta multiobjetivo multiperiodo basado en una
superestructura que integrafdiversas configuraciones del sistema, empleando los
solvers Lindoglobal, Conopt y‘CPLEX para su solucion. En la superestructura se
considera un ciclo Rankine integrade con sistemas energéticos, energia solar y
combustibles fésiles, para satisfacerdosrequerimientos energéticos del proceso de
desalinizacion y de la agricultura. Lasfuncion multiobjetivo busca minimizar
simultaneamente el consumo decagua subterrdnea y el costo anual total, que
incluye los costos de capital y de eperacion. El costo de capital abarca los costos
del &rea de captacién, proceso de deSalinizaciényciclo de potencia y bombas. Los
costos operativos consideran los caoStos de /bombeo, y el consumo de
combustibles fosiles, del agua subterranea y del agua_desalinizada. EI modelo de
optimizacion se aplico a un caso de estudio del estado’de’Sonora, México, donde
se evaluaron tres escenarios econdmicos y ambientales”mediante una curva
Pareto, mostrando un ahorro maximo de hasta 60% en €l consumo de agua
subterrdnea. La formulacion es general y adaptable a otros contextos con escasez

hidrica.

Palabras Clave: Optimizacion, Desalinizacion, Reuso de Agua.
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Abstract

Water is a vital resource for the development of agriculture, considered the
main source of food production that sustains human life. Demand for water has
increased Qlobally, leading to the overexploitation of groundwater reserves. This
study analyzes™the seawater desalination process as an option to reduce
groundwater consumption from overexploited aquifers for agricultural activities
through irrigation systems. A multi-period, multi-objective mixed-integer nonlinear
programming (MINLP)/ model is proposed, representing a superstructure
integrating different system alternatives or configurations. Lindoglobal, CONOPT
and CPLEX solvers were using for its solution. In the superstructure, the energy
requirements of the desalination~process and agricultural activity are assumed to
be fed by a steam Rankine cycle_ integrated with energy systems (solar energy and
fossil fuels). The multi-objective.function includes minimizing groundwater
consumption and the total annual cost; this cost includes the capital and operating
expenses. Capital costs consist of expenses associated with the catchment area,
the desalination process, the power,cycle;_and the pumping systems. Operating
costs include pumping, fossil fuel! consumption;=groundwater and desalinated
seawater. The optimization model was'applied to.a case study localized in Sonora,
Mexico, where three economic and envirenmental sCenarios were evaluated using
a Pareto curve; the results show that the maximum groundwater savings achieved
with the proposed method are approximately 60%. The _proposed formulation is
general in nature and can be applied to other case studies.

Keywords: Optimization, Desalination, Water reuse.
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Introduccioén

El crecimiento demogréafico ha generado desabasto de agua en varias
partes del planeta, por la dificultad de satisfacer la demanda en el suministro de
agua a grandes ciudades y a los diferentes sectores productivos. La preocupacion
mundial por la“escasez de agua es inobjetable y cada dia se encuentran mas
problemas por falta,de agua dulce y por procesos que contaminan e impactan al
medio ambiente. De jacuerdo con la Comision Nacional de Agua (CONAGUA)
(CONAGUA, 2016a),.el agua renovable per capita alcanzara en 2030 niveles
cercanos o incluso inferigres a los 1000 m?3 por habitante al afio, lo que el indice
Falkenmark (Organizacion—-para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos,
OCDE 2013) califica como una.condicion de escasez (CONAGUA, 2015). México
no es la excepcion, la distribueién geografica del agua no coincide con la
distribucion geogréfica de la poblacion; en la Tabla 1 se mencionan las diferentes
Regiones Hidrologicas Administrativas (RHA) en las que se divide México. En la
Tabla 1 destacan las RHA | (Peninsula de'Baja California) y RHA VI (Rio Bravo)
en condicién de escasez. De mayor gravedad’son los niveles menores de 500 m?
por habitante por afio, calificados came condicién de absoluta escasez, en la que
se encuentra la RHA Xlll (Aguas del Valle de MéxiCo).

Por otra parte, en varias regiones“del mundo,)el agua subterranea es la
principal fuente de agua, alrededor del 65% del riego'y_del agua urbana (Moreno
et al., 2010; CONAGUA, 2015). En este contexto, en Meéxico, el 15% de los
acuiferos definidos estan sometidos a sobreexplotacion, ubicados principalmente
en los estados del centro y norte del pais, donde se tiene”una alta actividad
agricola, lo que ha ocasionado el agotamiento de manantiales, la desaparicion de
cuerpos de aguas superficiales y el deterioro de los ecosistemas aledafios. Cabe
hacer mencion de que la actividad con mayor demanda de agua en el'mundo es la
actividad agricola, que consume aproximadamente el 70% del agua fresca.que se
extrae al afio. Solo alrededor del 17% de la tierra de cultivo del mundo'esta
irrigada, pero esta tierra irrigada produce el 40% de los alimentos del mundo
(World Bank, 2017).
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La desalinizacion del agua de mar es una alternativa que parece mas viable
para=mitigar el problema de escasez de agua. En primer lugar, la demanda de
agua aumentara exponencialmente, mientras que las reservas de agua dulce
comenzaran-a colapsar. Segundo, los precios de la desalinizacion siguen
decreciendo..'y, la eficacia tecnologica de los métodos y los procesos
desalinizadores; sigue incrementandose. No obstante, la desalinizacion es un
proceso que requiere, mas energia comparado con los procesos convencionales
para el tratamiento de-agua; por tal razon, los costos son relativamente altos (Ali et
al., 2018; Zhou et al., 2014)«

Tabla 1
Agua renovable per cépita, 2015 y 2030

Agua renovable per capita

Regiones hidroldgicas Agua renovable 3 o
Clave . ) 3 (m3/hab./afio)

administrativas RHA 2015 (hm?3/afio) 5015 5030
| Pla. de Baja California 4,958 1,115 899
1] Noroeste 8,273 2,912 2,465
1 Pacifico Norte 25,596 5,676 5,062
v Balsas 21,678 1,836 1,628
Y Pacifico Sur 30,565 6,041 5,660
VI Rio Bravo 12,352 1,004 860
Vi Cuencas centrales del Norte 7,905 1,733 1,543
Vi Lerma-Santiago-Pacifico 35,080 1,451 1,266
IX Golfo norte 28,124 5,326 4,717
X Golfo centro 95,022 8,993 8,187
Xl Frontera sur 144,459 18,852 16,334
Xl Pla. de Yucatédn 29,324 6,373 5,026
Xl Aguas del Valle de México 3,442 148 136

Total 446,778 3,692 3,250

Fuente: Tomado de Atlas del agua en México (CONAGUA, 2016a).

Por tal motivo, se analizaron varios esquemas de desalinizacion tales como
los sistemas de flash multiple etapa; de acuerdo con Shatat & Riffat (2010), los
procesos de destilacion producen aproximadamente el 50% de la capacidad de la
desalacion mundial, y el 84% de esta es producida por esta tecnologia. Sin
embargo, los sistemas de desalinizacibn con Gsmosis inversa poseen menor
consumo energético y pueden utilizar agua salobre de mar, una ventaja ante.los

sistemas térmicos (Gonzalez et al., 2017; Drioli & Curcio, 2010). En este sentido;
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estudios recientes han demostrado que la combinaciébn de plantas de
desalinizacion de 6smosis inversa con plantas de potencia es una tecnologia
factibley eficiente para ser utilizada en la obtencién de agua (Garcia-Latorre et al.,
2015; Gonzalez-Bravo et al., 2015). Se han realizado trabajos donde se indican
que el proceso_de desalinizacion combinado con cogeneracion y energia solar,
como alimentacién, aumenta la eficiencia energética del sistema (Shuja et al.,
2017; Salimi & Ampvidpour, 2017). Estudios recientes han demostrado que la
utilizacion de fuentes.renovables, como la energia solar, biomasa, edlica y
geotérmica, en sistemas energéticos y de desalinizacibn son una opcién para
minimizar el impacto ambiental (Glasnovi¢ et al., 2011; Hamawand et al., 2017;
Mata-Torres et al., 2017; Hipglito-Valencia et al., 2014a y 2014b). Wakeel et al.,
(2016) concluyen que los proceses de desalinizacion requieren mas energia y
emiten mayor cantidad de gases’de efecto invernadero con respecto a otras
etapas del ciclo del uso del agua; dicha situacién puede solventarse a través del
uso de energias renovables

En este trabajo se ha planteado el desarrollo de un modelo de optimizacion
que incorpore ciclos de potencia yenergiasglimpias para reducir el consumo de
agua fresca en zonas costeras con preblemas‘de.escasez de agua y minimice la
factura energética del proceso de desalinizacion.«Es~decir, el enfoque propuesto
esta dirigido a reducir el consumo de agua fresca y €l_eosto anual total basandose
en una nueva superestructura que permite la integracion‘energética en sistemas
de desalinizacion por ésmosis inversa con un ciclo Rankine de vapor, ademas de
satisfacer los requerimientos energéticos de la actividad agricola. El caso de
estudio propuesto esta localizado en el norte de México, en el'estado de Sonora,
considerada como una de las regiones con mayor sobreexplotacion.de ‘acuiferos y
donde la actividad agricola es un pilar fundamental para su economia (CONAGUA,
2016b).

16



Marco Teodrico

De acuerdo con CONAGUA (2016b), poco méas del 97% del volumen de
agua existente en el planeta es agua salada contenida en océanos y mares,
mientras quesmenos del 3% (38 millones de kilbmetros cubicos) es agua dulce o
de baja salinidad (ver Figura 1). Del volumen total de agua dulce, 75% esta
concentrado en.casquetes polares, nieves eternas y glaciares; el 21% esta
almacenado en el subsuelo, y el 4% restante corresponde a los cuerpos y cursos

de agua superficial (lages y rios).

Figura 1
Distribucién del agua en el planeta

Agua szalada
m Casquetes polares, nieves eternas y glaciares
® Subsuelg

B Lagos y Rios

97% ) 3%

Fuente: Tomado de CONAGUA (2016b)

En muchas partes del mundo se necesitan grandes cantidades de agua
dulce para usos agricolas, industriales y domeésticos (Chen &#Chen, 2016;
Vakilifard et al., 2018); sin embargo, en muchas regiones donde la disponibilidad
de agua es baja, debido al clima y/o concentracion de poblacién en las.ciudades
mas grandes, el suministro natural de agua rara vez satisface las demandas, lo
gue ha dado lugar a un aumento de la extraccion de agua de acuiferos, presasly
lagos (Seelen et al., 2019; Moredia-Valek et al., 2017; Pérez-Uresti et al., 2019).

No obstante, en varias partes del mundo, el agua subterranea procedente de los
17



acuiferos es la principal fuente de agua, alrededor del 65% es usada para riego y
agua-drbana (Moreno et al., 2010; CONAGUA, 2015). Cabe hacer mencion de que
el aguasprecedente de los acuiferos se extrae mediante bombas sumergibles, y el
agua puede-almacenarse en depdsitos o inyectarse directamente en el sistema de
riego (Ching-Fang, 2018).

Por otra parte, la actividad agricola consume aproximadamente el 70% del
agua fresca que ‘se~extrae al afio (World Bank, 2017). En México la superficie
dedicada a la agricultura asciende a 20 millones de hectareas, de las cuales solo
30% es de riego y utilizaralrededor de 80% del consumo total de agua. Sin
embargo, la agricultura de riego contribuye con aproximadamente 55% de la
produccion total nacional, 70%-de las exportaciones agricolas y concentra 80% de
la mano de obra agricola (CONAGUA, 2016b). La agricultura con sistemas de
riego es uno de los sectores que esta)aumentando su consumo de energia debido
a la modernizacion de los sistemas®de distribucion de agua de riego (Sun et al.,
2019).

La aplicacion de la agricyltura de riego en México ha presentado varios
desafios, tales como la presencia de lluvias enel norte del pais, que en los ultimos
afos ha sido irregular, ocasionando afeCtaciones‘adas principales zonas agricolas;
esta situacion ha obligado a productores a invertirc en obras de irrigacion y
tecnificacion del riego con el propésito de asegurar la_preduccion y rentabilidad de
sus empresas. Ademads, los cambios estacionales en los caudales y las
temperaturas de los rios tienen un gran impacto en ‘la programacion de la
generacion de energia eléctrica; estas variaciones afectan directamente a la
disponibilidad y fiabilidad de la generacion de energia eléctrica (Huang et al.,
2012; Gjorgiev & Sansavini, 2017). Por ultimo, el bombeo para la_distribucion de
agua y la extraccion de agua subterranea son los principales consumidores de
energia en las redes de agua presurizadas (Moreno et al., 2010). \Por_estas
razones, se han desarrollado tecnologias y metodologias innovadoras ¢para
aumentar la disponibilidad de recursos hidricos para la agricultura de riego, como
la conservacion del agua, la modernizacion de la infraestructura, ‘la

implementacion de sistemas de riego inteligentes, las transferencias locales de
18



aguas“el tratamiento de fuentes locales de agua de baja calidad, etc. (Duke &
Casaifias, 2015).

La blusqueda de soluciones 6ptimas para satisfacer las demandas de agua
para actividades agricolas ha sido estudiada por varios autores, por ejemplo,
Arredondo-Ramirez et al. (2015) presentaron un enfoque de optimizacion para el
uso del agua en'la agricultura que incluye la recoleccion, el almacenamiento, la
reutilizacion y el transporte de agua. Bataineh (2016) presento el rendimiento de
una bomba para riege-Solar térmica utilizando un ciclo Rankine de vapor integrado
con un colector cilindrico parabdlico (PTC, por sus siglas en inglés). Rubio-Castro
et al. (2016) propusieron un modelo matematico para el disefio 6ptimo de redes de
agua agricola que implican“lasreutilizacion, el reciclaje y el almacenamiento de
agua y fertilizantes entre los eampos de cultivo en diferentes periodos. Pérez-
Uresti et al. (2019) propusieron una'red de distribucion de agua 6ptima en la que la
Captacion de Agua de lluvia (RWH5 por sus siglas en inglés) se considera una
fuente de agua alternativa para’lugares-ean.recursos hidricos sobreexplotados. Sin
embargo, la mayoria de estas estrategias'solo.pueden mejorar el uso o cambiar la
ubicacién de los recursos hidricos convencionales existentes, no aumentarlos.

En este contexto, el agua de mar desalinizada se ha identificado como una
opcidn potencial para mitigar la escasez deagua (Duke & Casafas, 2015; Saccon,
2018; Aparicio et al., 2019). Ademas, estudios recientés han demostrado que el
uso de fuentes renovables, como la energia solar, biomasa, edlica y geotérmica,
en sistemas energéticos y plantas desalinizadoras son opciones para minimizar el
impacto ambiental y maximizar la eficiencia del sistema (Hamawand et al., 2017;
Mata-Torres et al.,, 2017). La tecnologia de desalinizacion ‘'més ampliamente
adoptada para fines agricolas es la 6smosis inversa (RO), debide”a:la relativa
simplicidad del proceso, la facilidad de operacion, el bajo costo y la tecnelogia mas
eficiente para extraer el agua dulce de una fuente salina a una escala\.adaptable
para los agricultores (Subramani & Jacangelo, 2015; Duke & Casafas; 2015).
Aparicio et al., (2019) presentaron un analisis costo-beneficio y concluyeron/que
una planta desalinizadora por ésmosis inversa (120 m3/d) es altamente rentablé_a

partir de una superficie minima de 1 ha; pero el beneficio final depende en gran
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medida de la extension de la superficie regada. También otros autores consideran
gue'la‘tecnologia RO es la mas adaptable a las actividades agricolas como Lahav
et al., 2010;*Gonzalez-Bravo et al., 2015; Barron et al., 2015; y Martinez-Alvarez et
al., 2016.

2.1 Plantas de desalinizacion

La desalinizaciéh del agua se define como un proceso fisicoquimico
utilizado para eliminar.los minerales presentes en el agua y la cual podria utilizarse
para el consumo human0. En paises como Arabia Saudita, Emiratos Arabes
Unidos, Chipre e lIsrael, la“desalinizacion del agua es un proceso comun. Las
plantas de desalinizacion se‘ipstatlan normalmente en zonas de gran amplitud y
cerca de zonas costeras para tener acceso facil al agua de mar. Cabe hacer
mencion, que la generacion de “agua desalinizada por estas plantas puede
satisfacer la demanda local de7agua, asi como para las areas no costeras, para
ello, se deben considerar activos”de infraéstructura como tuberias y tanques de
almacenamiento, los cuales deben instalarse” en areas grandes para permitir el
transporte y almacenamiento de agua a través de una red de cadena de
suministro (Saif & Almansoori, 2014). Aproximadamente 10,000 ton de
combustibles son requeridos cada afie” para prfoducir 1,000 m3/d de agua
desalinizada (Kalogirou, 2005). Sin embargo, la desalinizacién es un proceso que
requiere mas energia comparado con los procesfs.“convencionales para
tratamiento de agua, por tal razén, los costos son relativamente altos (Ali et al.,
2018; Zhou et al., 2014). El costo para cada método depende principalmente del
tipo de proceso fisico usado para remover las sales como la ‘evaporacion,
filtracion, congelamiento o por diferencia de potencial electrostatico. La eficiencia
de cada tipo de sistema depende de la cantidad de energia total necesaria para
remover las particulas de sal, que en cierta medida depende del metodo de
operacion y asi como de la pureza del agua requerida (Khoshrou et al., 2017), Por
otro lado, Wakeel et al., (2016) hace referencia que el consumo de energia

depende del volumen de agua, de la calidad del suministro de agua, de 1a
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tecnologia usada para el proceso de desalinizacion, asi como la antigiedad de la
planta’de desalinizacion.

Los.sistemas de desalinizacion estan divididos en térmicos y no térmicos.
Las plantas.de desalinizacién tipo térmico incluyen los sistemas flash de mdultiple
etapa (MSF),.compresion de vapor (VC), destilacion solar, destilacion de multiple
efecto (MED) y {desalinizaciéon por congelamiento, los cuales usan calor por
calentamiento directe\por evaporacion o extraccion de calor para formar cristales
de hielo de agua. Por otra parte, los sistemas como osmosis inversa (RO) y la
tecnologia de desionizaCionscapacitiva (CDT), se consideran sistemas no térmicos
(Ali et al., 2018; Subramani & Jacangelo, 2015). Las principales desventajas que
se asocian al proceso de ‘desalinizacion son el uso elevado de combustibles
fosiles, que son cada vez mas _costosos, las emisiones de gases de efecto
invernadero que producen y la contaminacion por las descargas de salmueras y
residuos quimicos a los alrededores=(Khoshrou et al., 2017; Ali et al., 2018;
Subramani & Jacangelo, 2015)

A continuacion, se presentan los esquemas de los principales sistemas de

desalinizacion:

Figura 2
Esquema del sistema de desalinizacién por evaporacion multiple etapa
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Fuente: Elaboracion propia.
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Shatat & Riffat (2010) indican que los procesos de destilacion producen
aproximadamente el 50% de la capacidad de la desalinizacion mundial, y el 84%
de estas€s, producida por sistemas MSF. Wang & Lior (2006) mencionan que los
sistemas de-desalinizacion MSF y MED (ver Figura 2 y Figura 3, respectivamente)
son adecuados para ser alimentados por el calor residual procedente de los ciclos
de potencia. La‘MED también se puede combinar con bombas de calor para
mejorar la eficientiarglobal del proceso (Padilla-Alarcén et al., 2010). Ehsan et al.
(2012) presentan unjanalisis termoeconOmico para un esquema para la
produccion de agua frescasque consiste en la combinacién de sistemas para la
recuperacion de calor, comoAa desalinizaciéon por medio de VC-multiple efecto y
plantas de potencia con turbinade gas, obteniendo como resultado un rendimiento
energético mas alto que los sistemas tradicionales. Se ha encontrado que los
procesos de desalinizacion que combinan la cogeneracion y la energia solar como
alimentacion, aumentan la eficiencia energética del sistema (Shuja et al., 2017;
Salimi & Amidpour, 2017).

Estudios recientes han demostrado gue_la utilizacion de fuentes renovables,
como la energia solar, biomasa, edlica~y.geotérmica, en sistemas energéticos y de
desalinizaciéon, es una opcion para minimizar elimpacto ambiental (Glasnovi¢ et
al., 2011; Hamawand et al., 2017; Mata-Torres et al.,-2017; Hipdlito-Valencia et al.,
2013 y 2014). Wakeel et al. (2016) concluyen que lossprocesos de desalinizaciéon
requieren mas energia y emiten mayor cantidad de gases de efecto invernadero
con respecto a otras etapas del ciclo del uso del agua;zdicha situacién puede
solventarse a través del uso de energias renovables y nuevas tecnologias de
tratamiento. Varios trabajos han reportado que las tecnologias para aprovechar la
energia renovable estan creciendo rapidamente y pronto seran la segunda fuente
de energia eléctrica a nivel mundial. Es asi como la integracion de fuentes de
energia renovables como la solar, edlica y la energia geotérmica con sistemas de
desalinizacion son una gran promesa para hacer frente a la escasez devagua y
son una opcion viable con potencial para la solucion de los problemas del cambio

climatico y la escasez de agua (INEGI, 2018).
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Las tecnologias de desalinizacion combinadas con los sistemas
previamente mencionados han reducido los costos en un 50% y por lo cual se
estan instalando enormes plantas de desalinizacién en varias partes del mundo,
como el Oriente Medio, Africa del Norte, Chile y México. La mayor planta
desalinizadora’del planeta se encuentra en Tel Aviv (Israel) y produce cerca de
624 millones de' litros diarios de agua potable y vende 1,000 litros (consumo
semanal medio de una persona) por US$0.70 (INEGI, 2019). Por otra parte, en
México hay una planta desalinizadora en Los Cabos, Baja California Sur, la cual
produce 200 L/s (CONAGUA, 2016b).

2.2 Sistemas de osmosis inversa

Los procesos de desalinizacion por 6Osmosis inversa han ganado
popularidad en los ultimos afos, dado,que se alimenta s6lo de energia eléctrica,
por lo cual las emisiones de CO2 son menores a los procesos de desalinizacion
térmicos como MED, MSF, y*V€ (Gnaneswar et al., 2010). El nimero total de
plantas de desalinizacion reportadas en el mundo en 2015 fue de 18,426, donde la
tecnologia de RO representa el 65%, le ‘'sigue MSF con el 21% y MED con el 7%
(Cohen et al.,, 2017). En la Tabla 2 ‘se’ muestranylos diferentes tipos de agua
producto que se pueden obtener de una‘planta desalinizadora en base al total de
sélidos disueltos (SDT). En la Tabla 3 se presentan' los diferentes tipos de
procesos de desalinizacion y el consumo energético por.cada metro cubico de
agua fresca obtenida.

Tabla 2
Niveles de SDT para diferentes fuentes de agua

Tipo SDT (mg/L)
Agua potable <500
Agua fresca < 1,000
Agua ligeramente salobre 1,000 - 5,000
Agua moderadamente salobre 5,000 - 15,000
Agua muy salobre 15,000 - 35,000
Agua de mar > 35,000

Fuente: Tomado de Cohen et al. (2017)

24



Tabla3
Consumosenergético especifico de diferentes tecnologias de desalinizacion de acuerdo con varios
autores

Consumo energético (kWh/m3)

T logia de desalinizacié
ecnologla de desallnizacion Fthenakis et al. (2014) Cohen et al. (2017)

RO 25-7 03-75
MED 1.5-25 4-20.2
MSF 3-5 7.5-30.3

VvC 8-15 7-12

Baipayee et al. (2011) mencionan que los sistemas RO, aunque requieren
pre-tratamiento previo del-agua, energéticamente son mas eficiente que los
procesos térmicos, ademas larénergia mecanica consumida puede ser recuperada
de la salmuera concentrada‘_rechazada con un dispositivo adecuado de
recuperacion de energia tales comovun intercambiador de presion (ver Tabla 3).
Ademas, los RO pueden utilizarsagua salobre como del mar, una ventaja ante los
sistemas térmicos (Gonzalez®etral., 2017; Drioli & Curcio, 2010). El proceso
general de desalinizacion por RO.censiste en.mddulos de proceso que incluyen un
sistema de ingesta de agua, pretratamiento desagua de alimentacion, sistema de
separacion de desalinizacién, postratamiento dels-agua del producto y manejo del
concentrado (Figura 4). Por otra parte, les costos el proceso de desalinizacion
por 6smosis inversa se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Costos de capital, operacion y de mantenimiento para procesos de desalinizacion con RO con
agua de mar

Distribucion (%)

Conceptos
Eltawil et al. (2009) Cohen et al. (2017)

Costos fijos 37 34
Electricidad 44 38

Mano de obra 4 3
Reemplazamiento de membrana 5 5
Mantenimiento y partes 7 15
Quimicos 3 5

Total 100 100
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2.3 Problemas de optimizacién

Un ,modelo de optimizacion también denominado modelo de decision es una

representacion mateméatica de la realidad. Puede ser representado de la siguiente

manera:
Max f(x,y) (1)
Sujeto a
s(xy)=0 (2
p(x,y)<5 3)
S<t(x,y)<10 (4)
x20 )
y €{0, 1} (6)
(x,y) ER )
Dénde:

La Ec. 1 representa la funcidon objetivo: Consiste en maximizar o minimizar
un determinado criterio de valor, tales como utilidades, produccion, costos, uso de
un determinado recurso, entre otros.

Las Ecs. de 2 hasta 6 representan actividades posibles y/o restricciones.
Ejemplos de las actividades posibles pueden ser el tipo de riego, cultivos{"eompra
de materia prima, procesos operativos, balances de materia y energia, relaciones
de equilibrio, etc. Mientras que las restricciones representan las limitaciones dadas
por condiciones que se deben cumplir, como son disponibilidad de agua
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subterrdnea en una region, disponibilidad de combustibles fésiles, capacidad
maxima.de un tanque de almacenamiento y temperatura minima requerida en el
procesoy entre otras.

La €e- 7 representa decisiones discretas y nos brinda respuestas a la
pregunta ¢ElL‘equipo existe? Los resultados son dados por medio de variables
binarias, las cuales pueden tomar valor de 0 para la no existencia del equipo y, 1
en caso de que €l equipo sea parte de la solucion 6ptima. Finalmente, diferentes
tipos de variables” gue pueden ser usadas en un modelo matematico de
optimizacién, tales como variables positivas (Ec. 5, denominada condicién de no
negatividad), binarias y enteras (Ec. 6), continuas (Ec. 7), etc.

Hay diferentes tipos desmodelos matematicos de optimizacidén, para este
trabajo se abordaron:

a) MIP: Programacion entera/mixta. En este modelo, los requerimientos
discretos son impuestos,_ es decir, las variables discretas asumen valores
enteros entre sus fronteras. En_ este sentido, las variables discretas
utilizadas en el modelo propuesto sen variables binarias, que solo toman el
valor entre O y 1 (Brooke et al},2014).

b) NLP: Programacion no lineal. ;Términos“ne lineales son involucrados y
funciones como las polinomiales, exponenciales, trigonométricas vy
logaritmicas son permitidas, pero en ningune“de los casos se deben
presentar variables discretas (Brooke et al., 2014).

c) MINLP: Programacion no lineal mixta entera. El modelo puede contener
tanto variables discretas como términos no lineales; sin embargo, los
requerimientos discretos son impuestos como en los MIP (Brooke et al.,
2014).

Por lo tanto, este trabajo presenta un modelo de optimizacion_general
basado en una formulacion multiobjetivo y multiperiodo para satisfacer las futuras
demandas de agua en regiones donde los acuiferos estan significativamente
sobreexplotados debido a las actividades agricolas. Se considera un estudio de
caso para la ciudad de Caborca, en el estado de Sonora en México, para reducir.el

uso de agua subterranea.
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Justificacion

Elcrecimiento poblacional y el incremento de la demanda de alimentos han
intensificade de manera significativa el consumo de agua dulce a nivel global. En
México, estedfendmeno ha generado un escenario critico de sobreexplotacién de
acuiferos, disminucion de manantiales y degradacién de ecosistemas. Regiones
como la Region’ Hidrolégica Administrativa XllI (Aguas del Valle de México)
presentan niveles (desagua renovable per capita inferiores a 500 m3/hab./afo,
condicion que la literatura clasifica como escasez absoluta, 1o que representa un
riesgo para la seguridad-hidrica de la poblacion y las actividades econdmicas.

La agricultura, respensable de aproximadamente el 70 % del consumo
global de agua dulce, se encuentra en el centro de esta problematica, pues
requiere grandes volumenes desagua para mantener su productividad. En las
zonas costeras, esta demanda hidrica_ha provocado un déficit en los acuiferos,
comprometiendo la disponibilidad futura del recurso y, por ende, la seguridad
alimentaria.

En este contexto, la desalinizacion_de,_agua de mar mediante 0smosis
inversa surge como una alternativa lestratégicaspara garantizar el abasto de agua
en regiones con escasez de agua. Sin_embargosSu, alto consumo energético, los
costos de operacion y el impacto ambiental de la descarga de salmuera han
limitado su implementacion masiva en aplicaciones agricolas.

Ante este desafio, es indispensable desarrollar® medelos integrales de

optimizacion que permitan:

e Reducir el consumo de agua fresca proveniente de acuiferes.

o Disminuir el costo anual total de produccion de agua desalinizada.

e Aprovechar fuentes de energia renovable y ciclos de potencia eficientes
para disminuir la dependencia de combustibles fosiles y las emisiones de
gases de efecto invernadero.

El presente estudio es relevante porque propone una solucion técnica que
sirva de base para la toma de decisiones de ingenieros, productores agricolasy.

disefiadores de politicas publicas. Una solucion enfocada en el disefio de un
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sistema de desalinizacion sustentable que integre energias renovables y ciclos de
potencia para mejorar la eficiencia energética.

En sintesis, esta investigacion no solo busca garantizar el abasto de agua
para la pfoduccion agricola, sino también mejorar la eficiencia economica y
fortalecer la.seguridad hidrica nacional frente al contexto de crisis climética y

crecimiento poblacional.
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Pregunta de investigacion

a. ¢En"qué medida la desalinizacion de agua de mar puede convertirse en una
soluciénstécnica y econémicamente viable para garantizar el abastecimiento de
agua destinado al sector agricola en zonas con escasez hidrica?

b. ¢Cuales sonlas regiones que presentan mayor escasez de agua fresca y, por
tal motivo, utilizan*acuiferos para satisfacer sus requerimientos hidricos?

c. ¢Qué tecnologia de’desalinizacion es la mas viable en términos de consumo
energético y de costes de operacion para actividades agricolas?

d. ¢Cuanta agua fresca,procedente de los acuiferos es posible reducir usando el
modelo de solucion propuesto? ¢ElI costo es accesible? ¢Cuanto fue el

consumo de electricidad?
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Hipétesis

La integracion de sistemas de desalinizacion por 6smosis inversa con ciclos de
potenciasy fuentes de energia renovable permitird reducir el consumo de agua
fresca y el cesto anual total, garantizando el abasto hidrico para la actividad

agricola en zopas costeras con escasez de agua.
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Objetivo General

Desarroltar un modelo de optimizacion para la operacion de sistemas de

desalinizaCion por 6smosis inversa integrados con ciclos de potencia y energias

renovables, coen el fin de reducir el consumo de agua fresca y minimizar el costo

energético anual:

Objetivos Espeécificos

a.

Diagnosticar la dispenibilidad de agua y el grado de sobreexplotacion de
acuiferos en la region de estudio, considerando la demanda agricola actual.
Analizar las tecnologias¢de, desalinizacion disponibles y seleccionar la mas
eficiente para la region en términos de consumo energeético y costo.

Disefiar un modelo matematico. que integre el sistema de desalinizaciéon
seleccionado con ciclos de potencia, (por ejemplo, ciclo Rankine) y fuentes de
energia renovable (solar, e6lica o biomasa).

Simular el comportamiento del.sistema/propuesto bajo diferentes escenarios de
demanda hidrica y disponibilidad.energética:

Evaluar el impacto econdmico de la solucion propuesta.
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Metodologia

Eharea dedicada a la agricultura en México es de aproximadamente 20
millones.de, hectareas, donde el 30% es para la agricultura de riego, y se utiliza
alrededor del-80% del consumo total de agua (CONAGUA, 2016b). Sin embargo,
paises como México, con extensas regiones aridas y una distribucion desigual de
los recursos hidricos; presentan una fuerte sobreexplotacion y agotamiento de los
niveles piezométricos«en los acuiferos. La disponibilidad de agua en regiones
aridas y con caracteristicas meteorologicas similares es nula, porque la
evapotranspiracion real*absorbe completamente la precipitacion en la mayoria de
los casos. Ademas, México-cuenta con 653 acuiferos definidos para la evaluacion,
manejo y administracion de aguas-nacionales; sin embargo, el 15% de ellos estan
sobreexplotados. Esto ultimo “ha~provocado la contaminacion del agua por
intrusion salina, afectando varias actividades turisticas y de servicios ubicadas en
la zona costera, ademéas de? la baja rentabilidad de la actividad agricola
(CONAGUA, 2016a). En consecuencia, para restablecer el equilibrio hidrologico,
se han aplicado varias acciones,.tales como”programas anuales para reducir el
bombeo, reduccion de area irrigada y» Sistematizacion en sistemas de riego en
areas destinadas a un gran porcentaje_de_cultiveS perennes. Sin embargo, estos
programas no han tenido el éxito deseado; por(esta razén, el agua de mar
desalinizada se ha identificado como una opcién potencial para reducir el consumo
de agua de los acuiferos. El enfoque de optimizacién”propuesto considera las
limitaciones en la disponibilidad de agua subterranea para los.pozos existentes y
la instalacion de una planta desalinizadora de 6smosis inversaComo nueva fuente
de agua.

Considerando lo anterior, se genero una superestructura para representar el
problema de optimizacion abordado en este trabajo (ver Figura 5). De acuérdo con
Novak et al. (1996), la superestructura se define como un esquema que presenta
las corrientes de proceso, variables de entrada y de salida de los diferentes

sistemas presentes (ciclos de potencia, procesos de desalinizacion, sistemas.de
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bo 0, paneles fotovoltaicos, entre otros), asi como las interrelaciones entre los
sist participantes.
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El problema tratado en este documento se puede exponer de la siguiente
manera.(ver Figura 5). Dada una actividad agricola de riego, donde hay campos
de cultivo, ‘con una ubicacidn geogréafica y extension especifica, donde se
consumen/grandes cantidades de agua subterrdnea de acuiferos sobreexplotados
durante todo.el afio agricola, es necesario disefiar una red de agua para reducir el
consumo de agua subterranea incorporando agua de mar desalinizada a través de
una planta desalinizadora de 6smosis inversa. Ademas, se consideran limitaciones
en la disponibilidad de~agua subterrdnea para cada campo, asi como la captura de
agua de lluvia por los{cultivos y su evapotranspiracién. Los procesos que se
abordan en este sistema pueden describirse de la siguiente manera:

a) Una planta de desalinizacion de 6smosis inversa. Debido a las grandes
cantidades de consumo de elegtricidad, el proceso de desalinizacion puede ser
impulsado por la energia eléctrica’ptoducida a partir de un ciclo de Rankine de
vapor y por la energia eléctrica externa (energia eléctrica suministrada por la red)
necesaria para que el proceso’tenga lugar en la planta. EI modelo considera los
costos de capital y operacion deflainuevagplanta desalinizadora, la instalacién de
un tanque de almacenamiento de“agua degmar desalinizada, tuberias para el
transporte de agua a los cultivos yg1a) potenciae de bombeo correspondiente.
Asimismo, se requiere un factor de eficiencia para simular su rendimiento.

b) Un ciclo Rankine de vapor. Se usa para satisfacer parcial o totalmente
las demandas de energia de los sistemas participantes. En caso de que el ciclo de
potencia presente excedente de electricidad, esta Ultima se"utilizara para producir
ingresos por ventas de energia eléctrica hacia los alrededares” Por lo tanto, la
incorporacion del ciclo Rankine de vapor tiene como objetivo reducir la demanda
de energia eléctrica externa de la planta desalinizadora. La carga de calor
suministrada en la caldera del ciclo Rankine de vapor esta optimizada y.accionada
por diferentes fuentes de energia primaria (energia solar y combustibles/fgsiles).
Por lo tanto, los costos operativos para el ciclo Rankine de vapor son iguales-a la
suma del costo del colector solar y el costo asociado al consumo de combustibles
fosiles. Cabe sefialar que se considera un ciclo de potencia preespecificado

(donde la carga de calor total proporcionada por los combustibles fdésiles
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disponibles genera una potencia maxima de 2500 kW). Asi también, se requiere
de un-factor de eficiencia para simular su rendimiento.

¢)” Un conjunto de combustibles fosiles disponibles. Se utilizan para
proporcionar-energia primaria al ciclo Rankine de vapor. Para cada combustible
fésil (gasolina, .carbén y gas natural) se presenta el costo unitario y la
disponibilidad maxima para cada periodo.

d) Un coletter-solar cilindrico parabdlico (PTSC, por sus siglas en inglés).
En trabajos anteriores. han obtenido buenos rendimientos integrados con ciclos
Rankine de vapor (Glashovi¢ et al., 2011; Lira-Barragan et al., 2013) y procesos de
desalinizacién (Mata-Torres €t al., 2017). EIl PTSC se utiliza considerando la
radiacion solar disponible durante el afio en el lugar especifico donde se instalara
el colector solar (este parametr@”incluye la eficiencia del equipo). Se especifican
las funciones de capital y costos gperativos, asi como la capacidad de captar la
radiacion solar para cada periodo del"afio. Ademas, se determina la energia util
recogida por el colector solar/por unidad de area. Esta Ultima tarea se realiza
después de conocer la ubicacion el proyeeto, ya que permite obtener los datos de
radiacion solar en cada periodo del"afio asi también la capacidad de captacion de
radiacion de la energia solar.

e) Bombas para agua subterrdnéa y para“agua de mar desalinizada. La
ecuacion de Hanzel-Williams (Mott, 2006) se utiliza para determinar la demanda
de energia eléctrica para las unidades de bombeo; esta funcion determina la
pérdida de friccion para un flujo volumétrico dado a “través de una tuberia
conociendo su tamafio y longitud. En este sentido, la formulacién’incluye variables
binarias para determinar la existencia de nuevas tuberias (0 si.nO se requiere la
tuberia existente, y 1 se requiere tuberia nueva o la tuberia existenté es parte de
la solucion oOptima), donde las operaciones incluyen costos fijos ytvariables; la
formulacion también incluye nuevos costos de tuberias y de bombeo. ElL.casto de
operacion de la bomba esta relacionado con los caudales en los diferentes
periodos, asi como con la distancia entre las fuentes de agua y los campos.

Por tales razones, las demandas de agua y energia pueden cambiar

sustancialmente a lo largo del afo. El problema consiste en determinar la
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configuracion 6ptima para la red de agua agricola que implica las tuberias de agua
requeridas, bombas y distribucion que implica simultaneamente la minimizacion
del consumo de agua subterranea anual y el costo anual total. El problema se
plantea come un problema de optimizacion multiobjetivo para minimizar el
consumo de.agua subterranea anual (FWT07) y el costo anual total (7AC, por sus

siglas en inglés) de la siguiente manera:

Funcion objetivo = (min FWTOT: min TAC) (8)

3.1 Formulacién del modelo

El modelo propuesto busca-satisfacer las demandas de agua y de energia
para las actividades agricolas através de las aguas subterraneas de los acuiferos,
un proceso de desalinizacion de‘0smosis inversa y un ciclo de potencia. Los
indices se definen de la siguiente manera: t representa el periodo de tiempo
(meses para este caso), k representa los eampos agricolas para cada producto y f
indica los combustibles fésiles (gas; carbon_y-gas natural) utilizados en el ciclo de
Rankine de vapor. El superindice FIW.representa tas unidades para el transporte
de agua subterranea, y DWW denota las‘unidades para el transporte de agua de mar
desalinizada. SRCy RO denotan los componentes del ciclo Rankine de vapor y la
planta desalinizadora de 6smosis inversa, respectivamente. Finalmente, SOLAR
representa los componentes del colector solar.

El modelo propuesto se basa en la superestructura mostrada en la Figura 5.
Este modelo representa la distribucion de energia y la gestion~del agua en un
sistema macroscopico. La funcion objetivo del consumo de agua subterranea esta
representada por la Ec. (9), mientras que las Ecs. (10)-(16) representan los
balances de masa en la red de distribucion de agua, la disponibilidad“de agua
subterrdnea para cada campo y la capacidad maxima del equipo requerido. Las
Ecs. (17)-(44) representan los balances de energia en la red de distribucion de
agua y los sistemas participantes, asi como las capacidades de las unidades-de

bombeo existentes. El objetivo econdmico es descrito por la Ec. (45); mientras que
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los cestos implicados en este objetivo, la existencia o inexistencia de la nueva
tuberia,.asi como los ingresos por la venta de energia eléctrica, se describen en
las Ecs#(46)-(52). Detalles de nomenclatura utilizada para las diferentes variables

utilizadas en-el modelo de optimizacion se muestran en el Anexo 1.

3.1.1 Consumo de aguas subterraneas

El consumo de agua subterranea anual (FIW707) se puede calcular sumando
el agua subterranea‘consumida en cada campo k durante todos los periodos t

(FW¢x) de la siguiente manera:

FW T = Z FW, (9)

teT
keK

La cantidad de agua subterrAnea necesaria para cada campo k durante
cada periodo t (FIW.x) se basa en’la _existencia de limitaciones en la disponibilidad
de agua subterranea en el acuifero; por lo‘tanto, para cada campo k se le asigna

un limite superior (FWA74!L); se considera la sigliente relacion:

> FW, <FWM vkeK (10)

teT

El parametro FWV4L es una parte clave del modelo porgue las limitaciones
existentes en la disponibilidad de agua subterranea en el acuffero determinan la
red Optima para la distribucion de agua en el sistema. Cabe sefialar que el maximo
de agua subterranea disponible para extraccion esta regulado por el gobierno
(CONAGUA, 2016a).

3.1.1.1 Requerimientos de agua para riego

Los acuiferos se usan para satisfacer el consumo de agua en cada campo

k, y la planta de desalinizacion de 6smosis inversa se presenta como una nueva
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fuente’de agua. En este sentido, el agua utilizada para regar los diferentes campos
(WRex) durante cada periodo t puede ser suministrada por el agua subterranea del
acuifero”(£W:x) mas el agua de mar desalinizada (DW:x) producida por el proceso

de 6smosis-inversa.
WR,, =DW,, +FW}, VteT, vk eK (11)

Ademas, los requerimientos de agua para el sistema de riego (WR:x)

también se pueden determinar de la siguiente manera:

_ HWt,k - RWt A<HW‘//t

WR
T

WR.

, vteT,Vk e K (12)

Donde, HW:;r es la cantidad de-agua necesaria para los cultivos en el
campo k durante cada periodo,"t; este parametro es equivalente a la
evapotranspiracion que depende de-las caracteristicas del cultivo, asi como de los
factores climaticos: temperatura, humedad “relativa, velocidad del viento e
intensidad de la radiacion solar. RW: es la precipitaCion del agua de lluvia durante
cada periodo t, A?Y es el area de cada campo k. Mientras que nkWR es la eficiencia
del sistema de riego, y toma valores de 0.75 para riego por_aspersion y 0.85 para
riego por goteo (Howell, 2003; Irmak et al., 2011). y& es el porcentaje de
recuperacion de agua de lluvia durante cada periodo t y toma.valores entre 0.7 y
0.9, ademas considera las pérdidas por escorrentia y percolacion profunda (Smith,
1992).

3.1.1.2 Consumo de agua de mar desalinizada

El consumo total de agua de mar desalinizada (DW707) en el sistema se
puede determinar con la suma del agua de mar desalinizada consumida en cada

campo k durante cada periodo t (DWex):
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DW™ = > DW,, (13)

teT
keK

Para~determinar el agua de mar desalinizada utilizada en cada periodo t

(STE?) se caletila.como sigue:

> DW,, <STF,  (WteT (14)

keK

La siguiente relacién se' considera para determinar el consumo de agua de

mar en el proceso de desalinizacion en cada periodo t (INLETR?):

RO
INLET,® = ST, VteT (15)

RO !

Aqui, nR0 es un factor deleficiencia para el proceso de desalinizacién por
osmosis inversa, toma un valor de (0.4 (Wang.et-al., 2011; Panagopoulos et al.,
2019; Kim et al., 2019).

Para determinar la capacidad maxima del tahque de almacenamiento del

proceso de desalinizacion (S7r0¢AP) se usa la siguiente’restriccion:

RO
ST gproow. VteT (16)

t
3.1.2 Requisitos de energia eléctrica

Para evaluar la potencia requerida para cada unidad de bombeo de cada
campo k durante cada periodo t (POWER{Y,POWER?Y), se utilizan las siguientes

ecuaciones.
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POWER! = ——o=r— vteT,vkeK (17)
DW HT DW ~ DW
POWERDY 45tk Xtk vteT, vk eK (18)

Aqui, y es €l peso especifico y Q:x es el caudal de agua en m3/s. Las
eficiencias de la bomba (nfvMP-FW y pPUMP-DW) toman valores cercanos a 0.8
(Pujades et al., 2017).

HT:x es la altura dindmiea total, se define como la altura total que bombeara
el agua teniendo en cuenta las.pérdidas por friccion en la tuberia, y se obtiene a

través de las siguientes ecuaciones:

HTW = HSR®Y + HLEY | vteT, vk eK (19)

HT" = HSPYY + HLYY | VteT,WkieK (20)

Aqui HSP.x es la suma de la altura y la €levacion estaticas. HL:x es la
pérdida de friccién en la tuberia, que se calcula a través“de la ecuacion de Hanzel-
Williams (Mott, 2006) de la siguiente manera.

1.852
FW

FW _ [ FW tk
M =k 0855 A™ (RPY)Y ) e -
1.852
DW
HLPW = | ov L , VteT,Vke K (22)
" 0.85C2" A (R)™
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Aqui AE" y APY son las areas transversales de las tuberias, R« es el radio
hidraulico y L« es la longitud de la tuberia. Cy es el coeficiente de Hanzel-Williams;
este solo_depende de la condicidon de la superficie de la tuberia o conducto; por
ejemplo, elvalor que toma para tuberias nuevas y limpias de plastico, cobre, latén
o vidrio es de.140.

Cabe sefalar gue la ecuacién de Hanzel-Williams esta limitada para flujos
de agua en tuberias“con diametros entre 2 in y 6 pies, la velocidad de flujo no

debe exceder 10 pies/s,y la temperatura del agua alrededor de 60 °F.

3.1.2.1 Balance energético _global del ciclo Rankine de vapor

El tamafio Optimo del .colector solar se determina teniendo en cuenta
simultdneamente la radiacion solarmensual disponible en el sitio seleccionado y
las disponibilidades maximas para satisfacer los requerimientos energéticos de los
procesos. Las fuentes de energia externas solo se suministran al SRC; en este
contexto, gfX7T representa la energfa total requerida por el ciclo Rankine, la cual es

proporcionada por el colector solar )(q7°**2)"y.los combustibles fésiles (gf7°%")

durante cada periodo t.

— thOL/-\R + Z qFOSSIL’ V'[ c T (23)

feF

La potencia producida por el ciclo Rankine de vapor‘( £5%¢) viene dada por la

siguiente relacion (Hipolito-Valencia et al., 2014a):

ESRC — qEXTUSRC (24)
Aqui, nSR¢ es un factor de eficiencia para el ciclo Rankine de vapor!
La potencia necesaria para bombear el fluido de trabajo (EPUMP-SCR).en-€l

ciclo Rankine de vapor se obtiene de la siguiente manera.

43



EPUMP—SRC — ESRC PUMP-SRC (25)

n

Donde n?UMP-SRC es un coeficiente de rendimiento y depende de la potencia
producida por-el ciclo Rankine de vapor y suele tomar valores inferiores a 0.06
(Hipdlito-Valencia et al., 2014a).

La carga‘de_calor total transferida en el condensador (g¢“’’) se obtiene a
través de la suma de la”potencia total proporcionada a la caldera del ciclo Rankine
de vapor (g£X7), la potencia requerida por la bomba (EPUMP-SRC), menos la potencia

generada por el sistema(£5%C¢), que se indica de la siguiente manera.

COND _

q qEXT + EPUMP—SRC _ ESRC (26)

3.1.2.2 Area Optima del colector solar y.disponibilidad para los combustibles
fosiles

El modelo propuesto considera que “unscolector solar puede proporcionar
energia al ciclo Rankine de vapor; enseste sentido, la energia solar en el periodo t
(qZ°%4R) se obtiene teniendo en cuenta lasradiacion solar disponible en la ubicacién
especifica donde se instala el colector solar, asi come la eficiencia del equipo. El

rendimiento del colector solar y su tamafio viene dado por la siguiente relacion:

SOLAR

qt SthSEFUL ASOLAR@E ’ Vit ET (27)

t

Donde A4S0L4R representa el area Optima del colector solar, ¢%>EFUL es la
radiacion solar utilizada en la ubicacion especifica (este pardmetro cansidera la
eficiencia del equipo asociado), y ©: es un factor de conversion para las upidades
de tiempo en dias/mes.

Por lo general, la disponibilidad de combustibles fosiles fluctia a lo largo del

afo; por lo tanto, la siguiente relacion modela esta variacion.
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HEATINGPOVER FOSSILAYAT
qt":?SS'L < ! P ! , VteT,Vf eF (28)
t

Aqui=HEATINGF°"* es la potencial térmico de los combustibles fésiles f y
FOSSIL{ ™" representa la cantidad méxima disponible de combustibles fésiles f en

el periodo t.

3.1.2.3 Restricciones_del limite superior

Las relaciones logicas que representan los limites superiores e inferiores de
cada una de las potencias requeridas en las unidades de bombeo y ciclos térmicos
son utilizadas para determinara existencia de las unidades consideradas, que
ocurre solo si la carga correspondiente es mayor que cero y la variable binaria
correspondiente Zes 1; de lo contrario} la unidad no existe y la variable binaria Z

toma el valor de cero. Estas”relaciones_logicas se representan de la siguiente

manera.

POWERY < POWER"™" vk €K (29)
527" < POWER™ < POWER™™*ZPW vk e K (30)
POWERS" < POWER™"" vk eK (31)
522" < POWERPY™ < POWERP™XZzPW vk eK (32)
HRA =1.34102( POWER"*?) (33)
HRPY® =1.34102( POWER" ) (34)
SZRC < ERC < QFReMxz 5Re (35)
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52 PUMP-SRC < E PUMP-SRC < QSRCMAX Z PUMP-SRC (36)

52 COND < qCOND < QSRCMAX ZCOND (37)

52 SOLAR < CISOLAR < QSRCMAX 7 SOLAR
>4 >

, VteT (38)

Donde, los pardmetros POWEREVMAX y  POWERPWMAX son  limites
superiores para las unidades*de bombeo, QSR¢MAX es un limite superior para la
carga de la unidad correspondiente, & es un parametro pequefio utilizado para
evitar no factibilidades en el progéso de optimizacidén, generalmente toma valor de
0.001; y Zes una variable binaria utilizada para seleccionar la unidad (un valor de
1 indica que la unidad existe y un valor de cero indica que la unidad no existe).
POWEREWCAP y POWERZWCAP ge.utilizanpara determinar la potencia requerida por

las unidades de bombeo. Por 6tro lado,(HRf" AP

y HPPWCAP ge tilizan para
determinar la potencia en caballos de. fuerza (HP); estos datos son necesarios

para conocer el costo variable de las unidades de bombeo.

3.1.2.4 Demandas de potencia para la planta desalinizadora

La energia eléctrica necesaria para la ope€racion del proceso de
desalinizacién en cada periodo t (EF°) se determina a través de un factor de
rendimiento DRO que indica el consumo de energia eléctrica~necesaria para
obtener un metro cubico de agua fresca (Whittholz et al., 2008; Wang\et al., 2011;
Morote et al., 2017; Panagopoulos et al., 2019; Kim et al., 2019) y por-a cantidad

de agua de mar desalinizada consumida en cada periodo t (STRO).

B D RO S-l-t RO

R0 _ | vteT 39
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Aqui, HR}° es el tiempo de funcionamiento diario de la planta de

desalihizacion de dsmosis inversa.

3.1.2.5 Balance de energia eléctrica

La potencia producida por el ciclo Rankine de vapor (£%R¢) es igual a la
suma de la petencia requerida por las unidades de bombeo para aguas
subterrdneas (F5RGIW)”y agua de mar desalinizada (£%R¢-0W), mas la potencia
requerida en el proceso de desalinizacion (E5R¢RO) y la energia eléctrica vendida
(ESALE),

ESRC — Z ESEC—FW + Z S’II(?C—DW £ EtSRC_RO + EtSALE, YVt e T (40)

keK keK

Simultaneamente, la potencia requerida sobre cada unidad de bombeo para

aguas subterraneas (POWER,ka) es iguala la suma de la potencia eléctrica del

ciclo Rankine de vapor (EZR¢~"")Vmas la.petencia externa necesaria (EZY" ")

para que el proceso se lleve a cabo enda unidad de bombeo.
POWERR = ESF-FY 4 E2UY-FY. VEeT, vkeK (a1)

Del mismo modo, para las unidades de bombeo de agua de mar

desalinizada:
POWE DQ’V = fEC’DW + E‘?QJY’DW, VteT,VkeK (42)
Para el proceso de desalinizacién por 6smosis inversa:

E‘RO — E‘SRC—RO + E[BUY—RO’ vt ET (43)
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Para determinar la energia eléctrica externa total requerida FEXT durante

cada-periodo t se indica de la siguiente manera:

FtEXT — Z ?kUY—DW _I_Z I’SiiJY—FW + E{BUY—RO’ Vit E-I- (44)

keK keK

3.1.3 Costo anual total

La funcion desobjetivo econdmico consiste en minimizar el costo anual total,
que es la suma de ‘los"costos generados por el proyecto como los costos
operativos (OPEC) y los costossde capital (CAPC), tuberias (TLFW para tuberias que
transportan agua del acuiferoo y TLDW para tuberias que transportan agua
desalinizada), menos los ingresos obtenidos por la venta de la energia producida

en el ciclo Rankine de vapor a otroscconsumidores (/INCOME).
minTAC = OPEC + CAPC +TLFW + TLBW — INCOME (45)

El costo de operacién incluye;les costos asociados por la carga térmica del
ciclo Rankine de vapor (obtenida delcelector solar.y combustibles fésiles) mas el
costo total de las aguas subterraneas, el costo total’del agua de mar desalinizada,
los costos operativos de la planta de desalinizaciénsde Osmosis inversa y la
energia eléctrica externa necesaria en el proceso de désalinizacion y las unidades

de bombeo.

OPEC :CsOLAR Z qtSOLARat + Z c:]t:OSSIthI':fOSSILet + C FW FwTOT + C DW DwTOT + C RO z INLETIRO

teT teT teT
feF

ELEC PUMP-DW BUY -DW PUMP-FW BUY -FW RO = BUY—-RQ

+C [HY D E O+ H 2 B0+ HCE Htj
keK keK

(46)

Donde H{UMF es el tiempo de funcionamiento diario de las bombas. H3° es

el tiempo de funcionamiento diario de la planta de desalinizacion de 6smosis

inversa. (S0LARy (FOSSIL son los costos unitarios de las fuentes de energia utilizadas
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en el’ciclo Rankine de vapor. CfLEC es el costo unitario de la energia externa
requerida. "'y (P" son los costos unitarios de las aguas subterraneas y de mar
desalinizada, respectivamente. Ademas, el costo operativo del proceso de
desalinizacién es una funcion del total de agua procesada del mar INLETRC
multiplicado porsu costo operativo unitario ¢??, donde este incluye pretratamiento,
mantenimiento,imanq de obra, eliminacién de salmuera y costos de reemplazo de
membrana.

El costo de capital anualizado incluye los costos de capital fijos (CF) y
variables (CV) de la bomba; turbina, condensador y caldera del ciclo Rankine de
vapor, asi como las bombas_.para aguas subterraneas y agua de mar desalinizada,

planta desalinizadora, tanque.de.almacenamiento y colector solar.
CAPC =CF +CV 47)

El costo fijo se calcula de-lasiguiente manera:

Z F PUMP-FW ZkFW + Z F PUMP-DW Zl?W +F SOLARZ SOLAR

keK keK
CF — KF +F RO + FST + FCONDzCOND +F PUMP—SRCZ PUMP-SRC (48)

+ F TURBZ SRC + F BOILERZ SRC

Donde Frepresenta los costos fijos para cada unidad de proceso (bombas
para el transporte de agua subterranea y agua de mar desalinizada (FPUMP-FW,
FruMP-DW) - colector solar (F0LAR) planta desalinizadora (F%9),  tanque de
almacenamiento para agua de mar desalinizada (£7) y, condensador (FXOND),
turbina (F7URB), bomba (FPUMP-SRC) y caldera (FBOILER) del ciclo Rankine de~apor). Z
es la variable binaria para considerar la existencia de las unidades de proceSe. Por
otro lado, la parte variable del costo, que depende del tamafio de las unidades; se

expresa de la siguiente manera:
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ZV PUMP—FW (HPKFWCAP )0‘ n ZV PUMP-DW (HPkDWCAP )"‘ LV SOLAR (ASOLAR )‘”

keK keK

CV =K.+ R (ST ROCAP )’1 LV ST (ST ROCAP )“ 4\/ ConD (qCOND )"‘ IRVALLE (ESRC )“
E

o o
ay; PUMP—SRC (EPUMP—SRC ) LV BOILER (qEXT )

(49)

Donde Krs€s. el factor utilizado para anualizar la inversion, V es el
coeficiente de costospara cada unidad incorporada (bombas para el transporte de
agua subterrdnea y agua“de mar desalinizada (V?PvMP-FW, PUMP-DW) - colector solar
(I#0LAR) - planta desalinizadora de &ésmosis inversa (V®9), tanque de
almacenamiento de agua de{mar desalinizada (157) y, condensador ( /X0V¥D), turbina
(VTURB), bomba (1PUMP-SRC) y caldera (1BV/LER) del ciclo Rankine de vapor). a es un

pardmetro utilizado para considerarta,economia de escala (El-Halwagi, 2006).

3.1.3.1 Costo de las tuberias

La distribucion de agua (se’ lleva @ cabo a través de tuberias, lo que
representa una parte clave del modelo,.ya que la.existencia de tuberias determina
la red de agua 6ptima. La distribucién se puede“ealcular usando las relaciones
siguientes.

Para tuberias nuevas que transportan agua subterranea (Narvaez-Rincon &

Galeano-Paramero, 2002):

TLFW =(1+B+H)> cLLJ"z™" (50)

keK

Para tuberias nuevas que transportan agua de mar desalinizada/(Narvaez-

Rincén & Galeano-Paramero, 2002):

TLDW =(1+B+H)> CL" LY Z>" (51)

keK
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Donde la variable binaria Zx determina la existencia de la nueva tuberia, B
es la=relacién de costo de instalacion con el costo de compra de la nueva tuberia 'y
el costortotal de los accesorios; esto generalmente toma un valor entre 0.4y 0.6. H
es el costo~fijo total con mantenimiento incluido, esto toma un valor de 0.2
(Narvaez-Rincén & Galeano-Paramero, 2002). CLk es el costo de la tuberia que
depende del material de la tuberia y su diametro. Lk es la longitud del tubo. Los
pardmetros de estas. correlaciones se pueden obtener de la informacion

proporcionada por los*proveedores locales.

3.1.3.2 Ingresos anuales

Finalmente, los ingresos.por la venta de energia generada por el ciclo

Rankine de vapor se calculan deda siguiente manera:

INCOME = Hy"°PV B¢ )" ES 4, (52)

teT

Aqui H3RC es el tiempo de funicionamiento.diario del ciclo Rankine de vapor;

PVELECes el precio unitario de venta deda energia‘eléctrica.

3.2 Estrategia de la solucion

El modelo de optimizacién propuesto corresponde, a un problema de
programacion no lineal mixta entera (MINLP). La no linealidad, aparece asociada
con la funcion objetivo de costo por el exponente relacionado’cen las economias
de escala (Ec. 49) y con las restricciones para determinar la pérdida de friccion en
las tuberias (Ecs. 21 y 22). La parte mixta entera esta representada por las
restricciones que contienen variables binarias, como las relaciones légicas (Ecs.
29-38), y por aquellas que contienen variables enteras como la ecuacion ge)costo
fijo (Ec. 48). Por ultimo, todas las variables son positivas, a excepciont de la
variable costo anual total (CAT), indicada por la Ec. (45). El modelo se codificé-en

el sistema de modelado algebraico general (GAMS), que es un software de
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modelado de alto nivel para problemas de programacion matemética con
aplicaciones de modelado a gran escala (Brooke et al., 2014). Para resolver el
problema _asociado, los solvers Lindoglobal, Conopt y CPLEX se utilizaron para
resolver la_programacion no lineal de enteros mixtos asociados, la programacion
no lineal y los‘problemas de programacion lineal, respectivamente. El problema se
resolvi6 para determinar la mejor solucion econdmica (que corresponde al
consumo maximo desagua subterranea); después, el programa se resolvio para
minimizar el consume~de agua subterrdnea (que corresponde al costo maximo).
Posteriormente, se consideraron varios escenarios entre los limites determinados
por las funciones objetivo. Como resultado, la formulacion de optimizacién consté
de 1,148 variables continuas, 12 variables binarias y el modelo quedoé restringido
por 1,213 restricciones. El modelopropuesto se implementé en una computadora
con un procesador 13-4150T a 3,0 GHz y 4 GB de RAM. (ver Anexo-Nomenclatura

del modelo matematico)
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Resultados y discusiones

Se, analiz6 un caso de estudio para probar la aplicabilidad del modelo
matematico, descrito previamente. Asimismo, para su descripcion se identificaron
tres escenaries que representan las posibles soluciones para el esquema
propuesto: Eseenario A que representa el costo anual total minimo, pero con el
mayor consumo.de agua subterranea, el Escenario B muestra el minimo consumo
de agua subterranea, pero con el mas alto costo anual total y un Escenario C, que
proporciona los ahorres€ ingresos mas altos por produccion de electricidad.

En este sentido, ‘como caso de estudio se considerd el area de Caborca,
Sonora (ver Figura 6); la cual presenta severos problemas de escasez de agua
debido a la sobreexplotacion _de-sus acuiferos y a su localizacién geogréfica,
ademas de que la region se encuentra situada sobre el acuifero de Caborca. Esta
superficie se caracteriza por ser.'semiarida y tener una precipitacion anual
promedio de 269 mm/afo, valor de evaporacion potencial promedio de 234.6
mm/afio y evapotranspiracion”cercana ‘@ 262.9 mm/afio. Con respecto a la
elevacion del nivel estético, se obserya que.ep’las zonas mas altas oscila un rango
de 122 a 400 m sobre el nivel del mar,mientras que en zonas costeras es de -5 a
0 m sobre el nivel del mar. El principal uso delsagua esta dirigido a la actividad
agricola (CONAGUA, 2015). Por tales caracteristicas, es necesario mejorar la red
de distribucibn de agua en la agricultura, para reducir el consumo de agua

subterranea.
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Figur
Loc@én del area de estudio, Caborca, Sonora, México

. CABORCA, SONORA
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Coordenadas:
N 30°47°03”
0 112°31’05”

Fuente: Elaboracion propia.

¢
La Figura 7 describe las redg*d‘ distr(' On de agua que presenta el caso
de estudio previo a la aplicacion de I@etodo propuesta (marco verde). La
red muestra una actividad agricola coQuatro @(os (olivo, naranja, uva vy,
prados y pastura), alimentada por agua‘subterrén | acuifero de Caborca,
también se dan las distancias que existen entre los culti los pozos existentes,
la disponibilidad asignada de agua subterranea para cada campo de cultivo, la
carga estatica de succion y la elevacién estatica para dete r la potencia de
bombeo. Los costos de operacidén asociados a agua subterrdnea-y electricidad son
de US$95,433.88/afio y US$5,575.39/afo, respectivamente. Cabe éér mencion,
qgue en este esquema no hay integracién energética y tampoco masic
Por otra parte, el marco azul representa la red de distribucio agua
implementando la metodologia propuesta. Como se puede observar, se in la
incorporacion de una planta de desalinizacion por 6smosis inversa como@a

nueva fuente de agua para alimentar a los campos de cultivo. También Q
.
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muestran las distancias entre la planta de desalinizacién y los campos de cultivo,
la carga. estatica de succion (40 m) y la elevacion estatica para bombeo de agua
subterranea’ (0 m). Ademas, se consideran los datos que se presentan en el
marco verde:

La Tabla.5 muestra los parametros econdmicos. Donde Cx es de 140 (Cu
promedio para tuberias nuevas y limpias de plastico, vidrio y cobre), "% es de
0.85 para riego desgoteo, pfUMP-FWy pPUMP-DW toman valores de 0.7. La Tabla 6
presenta el area ocupada y la disponibilidad de agua subterranea para cada
campo de cultivo, las distancias entre las fuentes de agua y los campos, y el
diametro de la nueva tuberias Se muestra que las distancias entre el sistema de
desalinizaciéon y los campos'sen_mas grandes que las presentadas por los pozos
existentes y los cultivos; asi también, que el campo de uvas tiene 40,000 m?/afio

de disponibilidad de agua subterranea, el valor mas grande.

55



",
:/ ,
Figura 7 .
Representacion esquematica del caso de abordado en este trabajo

Metodologia © i S S Situacion
propuesta e gt

: Tanque de . :
¢ almacenamiento para Aceliery I :
aguade mar
desalinizada

Costo (USS/aiio)

56



Tablab
Dat@s econdmicos considerados en el caso de estudio

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor Pardmetro Valor
nPUMP-bW 0.7 CELECd 0.23 US$/kWh B 0.4 V/PUMP-FW 350 USS/HP
nPUMP-FW 0.7 CRoa 0.25 USS /m3 H 0.2 \/PUMP-DW 350 USS/HP
nPUMP-SRC 0:05 crwd 0.63 USS /m3 o 1 \/PUMP-SRC 350 USS/kW
nRoa 0.45 chWe 1.72 USS /m3 QURB 0.45 \/COND 350 USS/kW
nwR 0.85 CsoLAR 0.012 US$ /kWh ~ HPUMP—FW  4p  BOILER 160 USS/kW
nske 0.4 CLEW 50 USS$/m HPUMP=DW g4 ysOLAR 45 USS$/m?
Ch 140 cLew 50 USS/m Hgs 8h VTURE 80,000 USS/kW
" 0.8 PVELEC 0.15US$ /kWh ~ H§RC g8h wro 3,500 US$/m3/d
proc 3kWh/m3 K 0.23/afio F ouUss VST 70 US$/m?

@ valor tomado de Saif & Almansoori (2014)
b Valor determinado por FAO Cropwat 8.07%(Swennenhuis, 2006).
€ Valor tomado de Cohen et al. (2017)

d valor tomado de Gonzalez-Bravo et al. (2016)
Los valores de los pardmetros restantes fueron obtenidos de correlaciones de datos dados por vendedores de
equipos especializados locales.

Tabla 6
Parametros para cada campo de cultivo

Distancia entre cada campo y

. Diametro de la Disponibilidad.de'agua
ID Cultivo ha. g i P ¥ Pozos Planta de
tuberia (in) subterranea (m3/afio) B
(m) desalinizacién (m)
1 Olivo 5 6 25,000 150 2,000
2 Naranja 5 6 10,000 100 1,500
3 Uva 5 6 40,000 400 1,250
4 Pastosy 5 6 20,000 225 2,500
praderas

Valores tomados de Gonzéalez-Bravo et al. (2016)

La Tabla 7 presenta la disponibilidad de combustibles,fésiles y la energia
solar que puede ser almacenada mensualmente por el colectorsolar.en la region
de Caborca. Para determinar la radiacion disponible en el lugar, se calcula
mediante la eficiencia del PTSC para captar la energia solar; tambiénsepresenta
el agua de lluvia disponible en la regién (Swennenhuis, 2006), y los requetimientos
de agua para cada campo de cultivo. Notese que hay disponible 390,000 kg/afio
de carbon, 535,000 kg/afio de gasolina y 346,000 kg/afio de gas natural para
alimentar al ciclo Rankine de vapor; y que los periodos de mayo y junio presentan
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los valores mas bajos de precipitacion, ademas de que los periodos de junio
(26,445.m?3), julio (30,275 m3®) y agosto (25,895 m3) se consumen grandes
cantidades, de agua. La Tabla 8 indica cuales combustibles fésiles son utilizados
para el cagso-de estudio, asi como sus potenciales térmicos y costos unitarios.

Tabla 7
Cantidades mensuales para el caso de estudio considerado

Demandas de agua para cada cultivo ¢ Disponibilidad de combustibles fosiles
PTSC? Precipitaciéon (m3) (kg)

Mes (kJ/m2mes) (mm) 1 5 3 4 1 5 3

Enero 306,900 26.0 1,010 1,415 130 770 10,000 10,000 80,000
Febrero 347,200 12.9 1,055 1,565 180 1,255 15,000 70,000 30,000
Marzo 483,600 18.1 1,510 2,380 450 2,810 40,000 60,000 25,000
Abril 570,000 6.7 2,345 3,190 1,625 4,710 50,000 65,000 35,000
Mayo 657,200 11 3,955 44,720 4,590 7,090 70,000 65,000 23,000
Junio 666,000 15 2,980 6,180 7,630 9,655 15,000 10,000 23,000
Julio 669,600 61.0 3,410 7,075 8,735 11,055 10,000 10,000 15,000
Agosto 613,800 72.2 3,120 6,295 7,025 9,455 50,000 10,000 15,000
Septiembre 504,000 28.2 4,425 5,130=4,700 7,570 40,000 10,000 20,000
Octubre 412,300 18.0 2,630 3,380 1,825 4,675 40,000 70,000 25,000
Noviembre 312,000 221 1,325 1,965 535 1,850 30,000 65,000 25,000
Diciembre 282,100 33.4 995 1,395 205 1,185 20,000 90,000 30,000

aValores determinados por FAO Cropwat 8.0 (Swennenhuis, 2006).
b Datos tomados del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2015).

€ Datos obtenidos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesguera (SIAP, 2018).

Tabla 8
Datos de los combustibles fésiles considerados en el caso de estudio

ID Combustibles fésiles Carga térmica (kJ/kg) Costo (USS/kJ)

1  Carbdn 35,000 1.5559 x 10:8
2 Petréleo 45,200 18.244 x 106
3 Gas Natural 54,000 5.8349 x 10

Valores tomados de Lira-Barragan et al., (2013)

Los resultados de cada escenario son mostrados en la Curva de\Pareto con
la intencidn de identificar las interrelaciones entre los diferentes objetivos. Como
se puede observar en la Figura 8, ambos objetivos estan en los extremas’de la
Curva de Pareto: en el extremo izquierdo se muestra el Escenario A, el cual
presenta el minimo costo anual total, no obstante, es el que presenta el mayor
consumo de agua subterranea; caso contrario al extremo derecho (Escenario B);
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donde’ se presenta el minimo consumo de agua subterranea, pero con el maximo
coste-asociado; es decir Escenario A y B son objetivos contradictorios. Finalmente,
el Escenario C proporciona los ahorros e ingresos mas altos por produccion de

electricidad,eon respecto a los Escenarios Ay B.

Figura 8
Curva de Pareto obtenida en el caso de estudio
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500,000.00 1,000,000.00 #,500,000.00 2,000,000.00 2,500,000,00
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En este sentido, las diferentes *soluciones_«(escenarios A, B y C)
seleccionadas de la Curva de Pareto se exploraron a detalle. Las configuraciones
gue se presentan en el trabajo como referencia son del mes'de junio porque es el

periodo con mayor consumo de agua subterranea.

4.1 Escenario A

El Escenario A representa el costo anual total minimo, pero cen-€l mayor
consumo de agua subterranea. Este considera entradas de agua subteranea y
agua de mar desalinizada para la actividad agricola.

El proceso de desalinizacion y el bombeo de agua son alimentados solo.por.
potencia eléctrica externa. Este consume 88.13% del total de agua subterranea
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disponible. Aqui el consumo de agua subterranea es de 83,723 m3afio, lo que
representa 44.73% menos que la situacion previa a la metodologia propuesta.
Ademas; el Escenario A presenta un consumo total de electricidad de 217,727.136
kwh/afo, 8.98 veces el consumo de la situacién actual (Figura 7). En la Figura 9
se puede observar el consumo de electricidad para cada periodo.

Figura 9
Consumo de electricidad externa para los diferentes escenarios analizados en el caso de estudio
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La Figura 10 representa la solucién para el EsCenario A, el cual contiene
solo valores del periodo de junio. La planta de desalinizacion tiene una capacidad
de 276.239 m3d y es alimentada por 18,415.943 m® de&”"agua de mar, la cual
produce 8,287.175 m? de agua de mar desalinizada. La configuracion presenta
cuatro tuberias para transporte de agua subterranea hacia los eampas de cultivo,
estos suman 22,542.237 m?® de requerimientos de agua; mientras/para agua de
mar se muestran dos tuberias que transportan 8,287.175 m3, que representa el
26% de los requerimientos de agua. La potencia eléctrica requerida ‘para, cada
unidad de bombeo es de 0.123 y 1.106 kW (para bombeo de agua del'mar
desalinizada) y, 4.481, 5.045, 12.497 y 8.414 kW (para unidades de bombeo para
agua subterranea). Cabe hacer mencion que el proceso completo es ejecutado por

electricidad externa (131.345kW).
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El Escenario A es la mejor solucion econdémica con respecto a los
Escenarios B y C, el cual presenta un costo de operacion total de
US$257/016.67/afio, un costo de capital total de US$247,616.40/afio, y un costo
de tuberia~ total de US$390,000.00/afio, obteniendo un CAT de
US$894,633.07/afio. Notese que el costo de tuberias nuevas representa el 44%
del CAT. El costo de la planta de desalinizacién es de US$307,707.38/afio, el cual
representa el 34% de ,CAT, donde 27% corresponde al costo de operacion y 73%
al costo de capital; y el costo de capital del tanque de almacenamiento para agua
de mar desalinizada eS de US$20,717.94/afio. En este contexto, el costo de
operacion para agua subterranea y agua de mar desalinizada representa el 6% y
el 13% del CAT respectivamente. Finalmente, el costo por requerimientos de

potencia eléctrica externa es deUS$50,077.24/afo.
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Figura 10 &S\ .
Solucion del Escenario A del caso de estu /
Reqnerimientos de agua para

Agna de mar

desalmnada subterranea

: i 3435.294 m3

3329 219 m? 3870.781 m®
5 045 kW

*»

-
.
-

135.345 kW

;_)_LQ

Nasbbsssbsssssssbassbansbaasbananas
sssaasEsasEsass

103.59 kW

.
18415.943 m®

Agua de
mar Capacidad dela $287.175 m?
planta de
desalinizacion Consumo deagea
de mar
desalinizada

Acuifero

n-n-n.-nl---n---cn-

276.239 m%/d

1106 KW |
8.414 kW

62 @@



4.3 Escenario B

EREscenario B muestra el minimo consumo de agua subterrdnea, pero con
el mas alto,costo anual total (ver la Figura 11). Este escenario consume 54.01%
del total de"agua subterranea disponible para el proceso, considerado el valor mas
bajo (51,315.241.m%afio). Este Ultimo valor es 66.12% mas bajo que el problema
previo a la aplicacion del método propuesto. Aqui, la potencia eléctrica externa
satisface los requérimientos de potencia para todas las unidades de bombeo,
donde el consumo ‘des electricidad es de 12,505.1 kWh/afio, que representa
US$2,876.18/aflo. Ademds, el ciclo Rankine de vapor produce la potencia
necesaria para cumplir censlos requerimientos energéticos de la planta de
desalinizacibn en cada “eriodo, lo que representa un ahorro de
US$69,271.313/afio.

En esta representacion de la. Figura 11, el ciclo Rankine de vapor produce
600 kW generado por 1,500 kW'de carga térmica que es enviada a la caldera; la
potencia requerida de bombeo€s“de 30 kW y la carga térmica en el condensador
es de 930 kW. El area requerida.del,colector-solar es de 5,412.738 m?. La Figura
12 indica que la principal fuente de energia externa para la solucion del Escenario
B es la energia solar con 57.2% y el carb6n con 28.7%. La potencia producida por
el ciclo Rankine de vapor es enviada a la-planta de desalinizacion (364.231 kW), y
a ventas (235.769 kW). La potencia de bombeo requerida de las fuentes de agua
hacia los campos de cultivo es de 18.896 kW, este Ultim0.es proporcionado por la
fuente de energia externa. Ademas, la capacidad de la planta de desalinizacion
por 6smosis inversa es de 971.284 m3/d y produce 29,034.976'm2 de agua de mar
desalinizada para el periodo de junio. El Escenario B tiene un costo de operacién
total de US$415,704.99/afo, un costo de capital total de US$1,379,706.80/afo, y
un costo por tuberias nuevas de US$650,000/afio, que~ suman
US$2,445,411.79/afio; sin embargo, los ingresos obtenidos por la “venta de
electricidad generada por la planta de potencia son de US$217,620.00/afo,
generando un CAT neto de $US2,227,791.79/afio. En este sentido, el costo ‘total

del ciclo Rankine de vapor (el colector solar es considerado como parte de los
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costos de operacion), el costo de la planta de desalinizacion y el de tuberias
nuevas representan el 27%, 34% y 27% del CAT, respectivamente. Notese que el
gasto més,grande en este escenario corresponde a la planta de desalinizacion y
que este eseenario utiliza 100,167.115 m3/afio de agua de mar desalinizada, que
es 32.35% y.32.30% mas alto que los escenarios Ay C, respectivamente.
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Figura 11 &S\ .
Solucion del Escenario B del caso de estu /
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Figurai2
Fueftes de energia externa aplicados en el ciclo Rankine de vapor para el Escenario B
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4.2 Escenario C

El Escenario C consume 88.08% del total de @agua subterranea disponible
en el proceso, 0.05% menos que el Escenario A. El consume de agua subterranea
es de 83,678.618m?%afio; este valor es 44.76% menos que‘el problema previo a la
integracion de la planta de desalinizacion. Aqui, la potencia_eléctrica externa
satisfice los requerimientos de potencia para las unidades de bombeo, donde el
consumo de electricidad es de 3,344.531 kWh/afio. Por otra parte, la potencia
eléctrica requerida en la planta de desalinizacidon es suministrada“por“el ciclo
Rankine de vapor, que representa un ahorro de US$46,785.908/afio.

La Figura 13 muestra la solucion para el Escenario C. Aqui, la capacidad de
la planta de desalinizacién es de 313.419 m3/d y es alimentada por 18,572.404 m?3

de agua de mar. Este produce 8,357.582 m3 de agua producto. La configuracién
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contiehe cuatro nuevas tuberias que transportan 22,471.829 m® de agua
subterfanea, y la potencia de bombeo para agua de mar desalinizada es
suministrada por la fuente externa (1.046 kW), mientras que el ciclo Rankine de
vapor proporeiona la potencia requerida para las unidades de bombeo para agua
subterranea'.(80.445 kW). Ademas, la Figura 14 presenta que las fuentes
principales de energia externa que alimentan la carga térmica al ciclo Rankine de
vapor son la energiarsolar (76.1%) y el carb6n (14.9%).

El Escenario” G presenta un CAT de US$1,917,581.88/afio, donde 20%
corresponde al concepto per las nuevas tuberias, 54% para el ciclo Rankine de
vapor (se incluye el costo por-el colector solar) y 15% para los costos de la planta
de desalinizacién. No obstantes€l ciclo Rankine de vapor genera potencia eléctrica
de 1000 kW, que es suficiente para proveer la demanda de energia eléctrica en la
planta de desalinizacion (104.47 KW) y para ventas (865.086 kW); esto ultimo
produce US$404,070.00/afio _de Tingresos y genera un CAT neto de
US$1,513,511.88/afio. Cabe hacer mencidn de que el escenario considera como
prioridad satisfacer los requerimientos de €lectricidad en los procesos de mayor
consumo, y después la minimizacién del eosto_anual total por medio de los

ingresos generados por ventas de electricidad.
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Figura 13 &S\ .
Solucion del Escenario C del caso de estu /
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Figurai4
Fuentes de energia externa aplicados en el ciclo Rankine de vapor para el Escenario C
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4.4 Comparacion entre los diferentes €s¢enarigs seleccionados para el caso
de estudio

Los datos obtenidos por las soluciones seleccionadas en la Curva de Pareto
son mostrados en las Tablas 9, 10 y 11.

La Tabla 9 proporciona datos sobre los requerimiento§ menhsuales de agua
para riego sobre cada campo de cultivo en los diferentes escenaries. Esta muestra
que la demanda total de agua requerida para irrigacion es de 151,482:36 m¥/afio,
donde el 39% corresponde a prados y pastura, 25% para los campoS'de naranja,
22% para el cultivo de uvas y 13% para los olivos. Asi también, el periodo/de junio
es el que consume mayor cantidad de agua (20% del volumen total). La Tabla 10
indica la capacidad maxima de cada unidad de bombeo, la capacidad de la planta
de desalinizacion y el consumo anual de agua subterranea para los diferentes

escenarios. La Tabla 11 indica los costos asociados para cada escenario.
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Tabla9

Requerimientos mensuales de agua para riego para cada campo de cultivo

Agua subterranea (m3)

Agua de mar desalinizada (m3)

1 2 3 4 1 2 3 4
Escenario A
Enero - - - - - 441.176 - -
Febrero 634.118 - - - - 1,234.118 - 869.412
Marzo 924.706 - - - - 1,948.235 - 2,454,118
Abril 2,443.529 108.428 1,596.471 267.927 - 3,329.219 - 4,957.956
Mayo 4,601.176° _2,060.984 5,348.235 3,166.191 - 3,440.193 - 5,123.221
Junio 3,435.294 © 3/870.781 8,905.882 6,330.280 - 3,329.219 - 4,957.956
Julio 1,141.176 2,012.748 7,405.882 5,012.073 - 3,440.193 - 5,123.221
Agosto 272.941 568.042 4,867.059 2,602.662 - 3,440.193 - 5,123.221
Septiembre  3,878.824 1,379.016™ 4,202.353 2,620.868 - 3,329.219 - 4,957.956
Octubre 2,247.059 - 1,300.000 - - 3,129.412 - 4,652.941
Noviembre 518.824 - - - - 1,271.765 - 1,136.471
Diciembre - - - - - 69.412 - -
Escenario B
Enero - 255.852 - - - 185.325 - -
Febrero 634.118 248.993 - 869.412 - 985.125 - -
Marzo 924.706 248.646 - 1,231.401 - 1,699.589 - 1,222.717
Abril 1,556.985 235.567 1,596.471 2,759.595 886.544 3,202.080 - 2,466.287
Mayo 2,286.357 247.527 5,348.235 202.300 2,314.820  5,253.650 - 8,087.112
Junio 1,556.985 237.450 - - 1,878.309 6,962.550  8,905.882 11,288.235
Julio 1,141.176 247.585 7,301.278 - - 5,205.356 104.604 10,135.294
Agosto 272.941 341.264 4,867.059 - - 3,666.971 - 7,725.882
Septiembre  1,556.985 241.488 4,185.488 ) 3,075.690" 2,321.838  4,466.747 16.865 4,503.133
Octubre 1,469.064 244.690 1,300.000 © 2,662.181 777.994 2,884.721 - 1,990.760
Noviembre 518.824 243.045 - 1,136.471 - 1,028.720 - -
Diciembre - 69.412 - - - - - -
Escenario C
Enero - - - - - 441.176 - -
Febrero 634.118 - - - - 1,234.118 - 869.412
Marzo 924.706 - - - - 1,948.235 - 2,454,118
Abril 2,443.529 - 1,596.471 3,496.958 - 3,437.647 - 1,728.925
Mayo 4,601.176 2,812.477 5,348.235 2,091.188 - 2,688.699 - 6,198.224
Junio 3,435.294 2,721.752 8,905.882 7,408.901 - 4,478.248 - 3,879.334
Julio 1,141.176 2,812.477 7,405.882 3,059.765 - 2,6401464 - 7,075.529
Agosto 272.941 - 4,867.059 2,650.591 - 4,008.235 - 5,075.291
Septiembre  3,878.824 1,653.293 4,202.353 1,247.687 - 3,054.943 - 6,331.137
Octubre 2,247.059 - 1,300.000 - - 3,129.412 - 4,652.941
Noviembre 518.824 - - - - 1,271.765 - 1,136.471
Diciembre - - - - - 69.412 - -
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Tabla20

Capacidad maxima de las plantas de desalinizacion y unidades de bombeo

Capacidad de las bombas (kW)

Capacidaddela  Consumo

Para agua subterranea Para agua de mar desalinizada g::sr;tlian?zi\cién :Stl)ﬂ:fgnafaua
1 2 3 4 1 2 3 4 (m3/d) (m?3/afio)
zictt“uaaclié“ 5.827Y 9.47 12497 15.687 151,482.356
Escenario A 5.827 /5045 12.497 8.414 0.213 1.106 276.239 83,723.529
EscenarioB 2.878 0.429" 9.655 4.017 0.102 1.747 2.954 11.808 971.284 51,315.241
EscenarioC 6.015 3.54 127497 9.927 0.496 2.777 313.419 83,678.618
Tabla 11
Costos obtenidos para los diferentes’escenarios del caso de estudio
Concepto (USS/afio) Escenario A EscenarioB  Escenario C
Ingresos - 217,620.00 404,070.00
Agua subterranea 52,745.82 32,328.60 52,809.71
Agua de mar desalinizada 116,550.00 172,680.00 116,620.00
Tuberias que transportan agua subterranea 70,000.00 70,000.00 70,000.00
Tuberias que transportan agua desalinizada 320,000.00 580,000.00 320,000.00
Costo de capital para bombas para agualsubterranea 3,445.49 1,840.52 3,466.76
Costo de capital para bombas para agua desalinizada 142.97 1,800.73 354.82
Bombeo de agua subterranea 3,066.28 1,867.31 463.60
Bombeo de agua desalinizada 257.19 1,008.87 305.60
Costo de capital para el ciclo Rankine de vapor - 461,760.00 635,410.00
Costo de capital del colector solar = 146,439.34  335,940.00
Combustibles fosiles - 61,866.08 67,665.12
Costo de capital del proceso de desalinizacién 223,310.00+785,200.00 253,370.00
Proceso de osmosis inversa 84,397.38 55,774.06 37,669.83
Tanque de almacenamiento para el proceso de desalinizaciéon  20,717.94 72,84628 23,506.44
Costo anual total 894,633.07 2,227,791.79 1,513,511.88

El Escenario A presenta un consumo de electricidad externa, 8:98, 17.41 y

65.09 veces mas grande que el problema previo a la integracion energética y

masica, del Escenario B y del Escenario C, respectivamente. Esto se-debe a

varias razones, primero, al alto consumo de energia de la planta de desalinizaeién

por osmosis inversa y que es alimentado sélo por energia externa. Segundo,(el

escenario solo consume agua subterranea, por lo que no hay alto consumo de
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potencia eléctrica (solo uso de unidades de bombeo) y, por otro lado, para los
otros-€scenarios, hay una fuente alternativa para suministrar los requerimientos
energéticos‘para el proceso de 6smosis inversa, el ciclo Rankine de vapor.

Los/Escenarios B y C consumen 48.41% y 86.20% menos de electricidad
que el problema abordado, respectivamente. Cabe hacer mencion de que los
escenarios B y,Cpresentan la planta de desalinizacion como fuente alterna de
agua para irrigacion;ymientras que el problema abordado solo usa agua de los
pozos. El Escenario € consume 73.25% menos de electricidad externa que el
Escenario B. Note que €l Escenario B usa cuatro tuberias nuevas para transportar
agua de mar desalinizada, mientras que el Escenario C no hay existencia de
tuberias nuevas que transporten agua de mar desalinizada hacia los campos 1y 3
(ver la Figuras 11 y la Figura”13). El consumo de agua subterrdnea en los
escenarios A y C es ligeramente diferente (el Escenario A es 0.053% mas grande
que el Escenario C). Por otra parte; el Escenario B consume 38.70% y 38.67%
menos consumo de agua /subterrdn€a’ que en los escenarios C y A,
respectivamente.

La Figura 15 muestra quejlos.escenarios A y C consumen grandes
cantidades de agua subterranea para’los mesesccon altas demandas de agua
(periodos de mayo hasta septiembre); mientras gtesen los mismos periodos, el
Escenario B usa grandes cantidades de agua de mar_désalinizada con respecto a
los escenarios Ay C (ver la Figura 16). Este comportamiento se debe a que en el
periodo mayo-septiembre es donde hay mayor requerimiento de agua para riego
ocasionado por el fendmeno de la canicula, donde se carece deé precipitaciones,
una fuente de agua natural para los cultivos.

Note en la Tabla 9 que los campos de cultivos 2 y 4 (olive y, prados y
pastura) presentan el consumo de agua para riego mas alto en los (38 y/59% de la
demanda total). Ademas, se debe hacer mencion, que los escenarios. A, By C
utilizan tuberias nuevas que transportan agua de mar desalinizada haCiay los
campos 1 y 3 (requerimientos de agua para riego por 38,402.353 y 59,3564 74
m3/afio, respectivamente) debido a las limitaciones en la disponibilidad de agua

subterrdnea de los acuiferos (ver la Tabla 10).
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Como se hizo mencion, el enfoque propuesto considera la integracion
optima de la energia solar y de los combustibles fésiles para la operacion del ciclo
Rankine“de vapor; en este sentido, la Figura 12 y la Figura 14 presentan una cierta
tendencia/la- prioridad en el uso de la energia solar, en segunda instancia el
carbon y el'gas.natural, y al final, el uso de la gasolina. Esta tendencia se debe
principalmente a los costos unitarios en los combustibles fosiles y la disponibilidad
que tienen para el caso.de estudio, asi como la disponibilidad en la radiacién solar
para los periodos. Per tanto, para determinar las fuentes de las cargas térmicas
que se utilizaran en el CiclorRankine de vapor, el modelo utiliza principalmente el
costo unitario del carbén (el valor mas bajo); y luego la radiaciéon solar necesaria
para el periodo de junio (el_valor mas alto). Nétese que el costo unitario del
colector solar es mas bajo querel.costo unitario de la gasolina y el gas natural;
finalmente, se usa la carga térmica/proporcionada por el gas natural y la gasolina.

Los costos de tuberias del Eséenario B son 60% mas alto que escenarios A
y C. El Escenario B presenta un.cesto de Ciclo Rankine de vapor 35.5% mas bajo
que el Escenario C. Los escenarios A'¢y C muestran costos de plantas de
desalinizacion 63.4 y 65.3% mas ‘bajos.que¢€l ‘escenario B, respectivamente. El
Escenario B obtiene ingresos por ventas de eleetricidad por US$217,620.00/afio y
también presenta ahorros por US$69,271.313/afio, los cuales suman
US$286,891.31/afio. Esto ultimo es 36% mas bajo gue el Escenario C por los
mismos conceptos (US$450,855.91/af0). Finalmente, el_eosto anual total neto de
los escenarios A 'y C son 59% y 32% mas bajosyque el Escenario B,
respectivamente.

De este modo, el Escenario A muestra el CAT mas bajoy el Escenario B
presenta el consumo de agua subterranea mas bajo, y el Escenario.€ proporciona
los ahorros e ingresos mas altos por produccion de electricidad. Par o tanto, el
tomador de decisiones puede elegir cualquiera de estas soluciones, y.la Optima

depende de los requisitos especificos establecidos por el proyecto.
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ConcClusiones y Recomendaciones

Conclasiones

Un modelo de optimizacién multiperiodo multiobjetivo ha sido formulado
para disenartina red optima para la distribucion de agua para la actividad agricola,
donde una planta de desalinizacion por 6smosis inversa ha sido incorporada para
reducir el consumorde agua subterrdnea de los acuiferos. EI modelo propuesto
busca satisfacer la.poetencia eléctrica y los requerimientos de agua para riego, y
simultdneamente, considera la minimizacién del consumo de agua subterranea y
del costo anual total. Cabe hacer mencion de que el modelo considera como
prioridad satisfacer los requerimientos de electricidad en los procesos de mayor
consumo, y después la minimizacién del costo anual total por medio de los
ingresos generados por ventas de electricidad.

Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipétesis planteada, ya que la
integracion de sistemas de deSalinizacién por ésmosis inversa junto con el ciclo
Rankine de vapor y el uso defuentes de energia renovable demostré ser una
estrategia eficaz para reducir el consumo de,agua fresca y optimizar el costo anual

total (CAT), garantizando el abasto desagua para la actividad agricola.

En particular:

a. El Escenario B alcanzé la maxima reduccion en-el consumo de agua
subterranea (66.12% respecto a la situacion inicial), validando que el uso de
agua de mar desalinizada es una alternativa viable para disminuir el consumo
de agua de los acuiferos.

b. El Escenario C logré el mejor balance entre eficiencia energéticayy viabilidad
econOmica, al integrar la generacion de energia mediante el ciclo. Rankine de
vapor, disminuir el consumo de electricidad externa en 73.25% ‘reSpecto al
Escenario B y generar ingresos por venta de electricidad que redujeromel CAT
neto a US$1,513,511.88/afio.
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c. Aunque el Escenario A presentd el menor CAT absoluto, dependid
principalmente del agua subterranea, lo que compromete la sustentabilidad
hidrica.a'largo plazo.

Pordle-tanto, la integracion propuesta garantiza la demanda de agua fresca
de manera mas sustentable, a la vez que reduce los costos operativos mediante la
diversificacion (de) fuentes de energia y el aprovechamiento de recursos
renovables, cumpliendo, con los objetivos establecidos en la hipoétesis.

Este trabajo ~demuestra que la combinacion de tecnologias de
desalinizacion, ciclos dé petencia y energias renovables puede ser replicada en
otras regiones costeras con-problemas de escasez hidrica, contribuyendo a la
seguridad alimentaria, al uso_eficiente de los recursos hidricos y a la transicion
energética hacia modelos masgSostenibles. Se recomienda como trabajo futuro
evaluar el impacto ambiental del ciclo de vida completo del sistema y analizar su
escalabilidad para diferentes tipos de cultivos y demandas estacionales.

Finalmente, el enfoque’_de optimizacion propuesto es un problema de
programaciéon mixto entero no linéal que fue resuelto por el método de restriccion.
La formulacién de optimizacion propuesta es”dgeneral y puede ser resuelta para

otros casos de estudio.

Recomendaciones

a. Analizar la viabilidad de integrar ciclos de potencia ne“Convencionales, como el
Ciclo Rankine Organico (ORC) y sistemas de bomba de calor, asi como
explorar otras fuentes de energia (fotovoltaica, edlica-.e hibrida) para el
suministro de electricidad a los sistemas de bombeo. Esta diversificacion
podria incrementar la generacion eléctrica a menor costo”y ‘reducir la
dependencia de combustibles fosiles.

b. Realizar un andlisis agro-hidrolégico para seleccionar cultivos perennes de
menor consumo hidrico por hectarea, manteniendo la rentabilidad agricOla y
priorizando la eficiencia en el uso del agua. Esto permitiria reducir la presion

sobre el acuifero y maximizar el aprovechamiento del agua desalinizada.

76



c. Cuantificar el volumen de salmuera producida por cada metro cubico de agua
desalinizada y disefiar una estrategia integral de manejo, que incluya opciones
de dilueion, valorizacion de sales o descarga controlada, minimizando asi el
impacto.ambiental en el ecosistema marino.

d. Determinarila huella de carbono asociada al consumo de combustibles fosiles y
a la operacion _del sistema. Posteriormente, implementar medidas de
mitigacion, come=la, sustitucion parcial de combustibles fosiles por energias
renovables o el uSo de “carbon tax”, contribuyendo a los objetivos de

sostenibilidad y reducciéon de emisiones.
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Anexos

AnexorI-Nomenclatura del modelo

Subindices
f

k

t
Superindices
DW

W

RO

SOLAR

SRC
Parametros

DW
Ak

FW
Ak

HW
Ak

B

CH
CLk

oow

cw

(RO

(SOLAR

Combustibles fosiles
Campos de cultivo

Periodos

Agua de'mar desalinizada
Agua subterranea

Proceso de‘Gsmosis inversa
Colector sofar

Ciclo Rankine de vapor

Area de coftetransversal de la tuberia para transporte de agua
de mar haciallos camp@s de cultivo k, m?

Area de corte transyersal de-a-tuberia para transporte de agua
subterranea hacia los‘campos-de cultivo k, m?

Area de los campos de‘cultivo k¢ (ha)

Porcentaje de los costos de instalacion y de los accesorios
para nuevas tuberias.

Coeficiente de Hanzel-Williams

Costo unitario para nuevas tuberias, (US$/m)

Costo de operacion para unidades de bombeo para agua de
mar desalinizada, (US$/m?)

Costo de operacion para unidades de bombeotpata agua
subterranea, (US$/m3)

Costo de operacién para la planta de desalinizacion, (US$/m?)

Costo de operacion del colector solar, (US$/kWh)
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(FOSSlls

Dx
DRO
F

[PUMP-DW

[FPUMP-FW

FOSSIL,"*
FW, Ié‘l VAIL

HEATING°"ER

Kr

PUMP-D
n Ul w

PUMP-FW
i

Costo de operacion para los combustibles fosiles asociados al
ciclo Rankine de vapor, (US$/kJ)

Diametro de la tuberia, (m)

Factor de disefio del proceso de desalinizacion, (kwWh/m?3)
Costo fijo para cada unida de proceso, (US$)

Costo fijo para las unidades de bombeo para transporte de
dgua de mar desalinizada, (US$)

Costo fijo para las unidades de bombeo para transporte de
agua subterranea, (US$)

Costo fijo-para la planta de desalinizacién, (US$)

Costo fijogpara.el colector solar, (US$)

Costo fijo para:.el tanque de almacenamiento asociado a la
planta de desalinizacion, (US$)

Disponibilidad méxima para los combustibles fésiles f para
cada periodo:t, (kg/mes)

Disponibilidad.maxima'desagua subterranea para cada campo
de cultivo k, (m3/afio)

Potencial térmico para.los combustibles fosiles f, (kJ/kg)

Peso especifico, (N/m®)

Factor anualizado para las nuevas‘“tuberias que incluye el
costo de mantenimiento.

Demandas de agua en cada campo de eultivo k sobre cada
periodo t, (m3/mes)

Tiempo de operacion diaria de los procesos participantes, (h/d)
Longitud de tuberia de las fuentes hidricas hacia.les campos
de cultivo, (m)

Factor usado para anualizar la inversion, (1/afio)

Factor de eficiencia para las unidades de bombeo para.agua
desalinizada.

Factor de eficiencia para agua subterranea.
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PUMP-SRC
n

77R0

SRC
i

WR
Nk

PVELEC

USEFUL
g

O:
RW:
V

|PUMP-DW

PUMP-FW

VRO

/SOLAR
5T

WR:k

Wt

Variables

ASOLAR

CAPC
DW:e i

Dwror

Factor de disefio para la unidad de bombeo del ciclo de
potencia.

Factor de eficiencia para el proceso de desalinizacion.

Factor de eficiencia del ciclo Rankine de vapor.

Factor de eficiencia del sistema de riego.

Precio de venta para la electricidad generada, (US$/kW)
Radiacion solar especifica del lugar establecido para el caso
de“estudio por cada periodo t, (kJ/m? mes)

Factor/de conversion, d/mes

Precipitacion de agua de lluvia por cada periodo t, (m/mes)
Costo variable-para cada unidad incorporada.

Costo variables para unidades de bombeo para agua
desalinizada, (US$/HP)

Costo variable ‘para unidades de bombeo para agua
subterranea; (US$/HP)

Costo variable para el proceso de desalinizacion, (US$/m3/d)
Costo variable pararel colectorsolar, (US$)

Costo variable para.el.tanque”de almacenamiento asociado a
la planta de desalinizacion, (US$/m®)

Requerimientos de agua para el Sistema de desalinizacién de
cada campo k por cada periodo t, (m3/mes)

Porcentaje de recuperacion de agua de-lluvia sobre cada

periodo t.

Area 6ptima del colector solar, (m?)

Costo anual de capital, (US$/afio)

Consumo de agua desalinizada en cada campo k sobre) cada
periodo t, (m3/mes)

Consumo anual de agua de mar desalinizada, (m3/afio)
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BUY-DW
E

BUY-FW
E

Eg’UY-RO

[EPUMP-SRC

RO
E¢

EfALE

ESRC

RC-DW
Y

RC-FW
E

SRC-RO
Ey

EXT
£

FWre k

FWwror
HL:

HT: k

Requerimientos de electricidad externa para unidades de
bombeo para agua desalinizada para cada campo k sobre
cada periodo t, (kW)

Requerimientos de electricidad externa para unidades de
bombeo para agua subterranea para cada campo k sobre
cada periodo t, (kW)

Requerimientos de electricidad externa para el proceso de
desalinizacion sobre cada periodo t, (kW)

Potencia requerida en la unidad de bombeo del ciclo de
potencia; (kW)

Electricidad-requerida para el funcionamiento del proceso de
desalinizacion’en cada periodo t, (kW)

Electricidad procedente del ciclo de potencia para ventas en
cada periodo t, (kW)

Potencia producida por el ciclo de potencia, (kW)

Electricidad requerida del ciclo de potencia para unidades de
bombeo para agwua_desalinizada para cada campo k sobre
cada periodo t, (kW)

Electricidad requerida del ciclo 'de’potencia para unidades de
bombeo para agua subterrdnea para cada campo k sobre
cada periodo t, (kW)

Electricidad requerida del ciclo de potencia para el proceso de
desalinizacién sobre cada periodo t, (kW)

Consumo anual de electricidad externa, (kW)

Consumo de agua subterranea en cada campo k'sobre cada
periodo t, (m3/mes)

Consumo anual de agua subterranea, (m3/afio)

Pérdida de friccion en las tuberias que transportan agua de“las
fuentes hacia los campos k en cada periodo t, (m)

Carga dinamica total, (m)
89



INCOME
INLETRC

OPEC
POWERYY

PO WER[?,WCAP
POWERLY

POWE. kWCAP
Qck

IND
qC 0.

EXT
q

qlt': ?CSSIL
q.;'OLAR
STRO

STROCAP
TLFW

TLDW

JCOND

Ingresos por ventas de electricidad del ciclo de potencia,
(US$/afio)

Consumo de agua de mar en el proceso de desalinizacién en
cada periodo t, (m3/mes)

Costo anual de operacion, (US$/afio)

Potencia requerida en cada unidad de bombeo para agua
desalinizada de cada campo k por cada periodo t, (kW)
Capacidad de las bombas para agua desalinizada, (kW)
Potencia requerida en cada unidad de bombeo para agua
subterranea de cada campo k por cada periodo t, (kW)
Capacidad deslas bombas para agua subterranea, (kW)

Flujo de agua‘en cada tuberia, (m?/s)

Carga térmica-transferida en el condensador del ciclo de
potencia, (KW)

Electricidad requeridayen el ciclo de potencia por el colector
solar y combustibles fosiles;(kW)

Carga térmica producida per los combustibles fésiles f en cada
periodo t, (kW)

Carga térmica producida por el eolector solar en cada periodo
t, (kW)

Demanda total de agua desalinizaday/por cada periodo t,
(m3/mes)

Capacidad diaria de la planta de desalinizacion, (m?3/d)

Costo total para tuberias nuevas para agua_subterranea,
(US$/afo)

Costo total para tuberias nuevas para agua desalinizada,
(US$/afo)

Variable binaria para seleccionar el condensador del ciclorde

potencia, (0 0 1)
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Z]I.zW

ZEW

JPUMP-SRC

JSOLAR

JSRC

Variable binaria para determinar la existencia o no de las
unidades de bombeo para agua desalinizada, (0 0 1)

Variable binaria para determinar la existencia o no de las
unidades de bombeo para agua subterranea, (0 0 1)

Variable binaria para seleccionar la bomba del ciclo de
potencia, (0 0 1)

Variable binaria para seleccionar el colector solar asociado al
cicloide potencia, (0 0 1)

Variable binaria para seleccionar la turbina del ciclo de

potencias (0 o 1)
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Anexo 2-Codigo

STITLE DOCTORADO

OPTION OPTCR =0;

OPTION OPTCA =,100000;
OPTION ITERLIM 72147483647,
OPTION RESLIM =1.00000;
OPTION LIMCOL = 0;

OPTION LIMROW = 0;

OPTION NLP=CONOPT;
OPTION MINLP=LINDOGLOBAIL;

SET

K CAMPOS DE CULTIVO /1*4/,
T PERIODOS DEL ANO /1*12/,
F COMBUSTIBLES FOSILES /1*3/;

PARAMETERS
ETAWR

RW(T)

AHW(K)

PSI(T)

TETHA(T)
CHW1(T,K)
HW(T,K)
RAINWATER(T,K)
WR(T,K)
FWAVAIL(K)
CFW

oW

LFW(K)
LDW(K)
CLFW(K)
CLDW(K)
B

H

DFW(K)
CHFW
AFW(K)
REW(K)
HSP(K)
GAMMAFW

DDW(K)
CHDW
ADW(K)
RDW(K)
HHP(K)
GAMMADW

CTEL(K)
CTE3(K)

EFICIENCIA DEL SISTEMA DERIEGO,

PRECIPITACION DE AGUA DEALUVIA,

AREA SEMBRADA DE CADA CULTIVO,

PORCENTAJE DE RECUPERACION'DE AGUA DE LLUVIA,

FACTOR DE TIEMPO (DIAS QUE COMTEMPLA UN MES),

AGUA REQUERIDA POR HECTAREA SEMBRADA DE CULTIVO,

AGUA TOTAL REQUERIDA‘EN"CADA CAMPO (TOTAL DE HECTAREAS) POR PERIODO,
CANTIDA TOTAL DE AGUA DE LEWJVIA SOBRE CULTIVO,
REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA RIEGO,

DISPONIBILIDAD DE AGUA FRESCA'EN CADA RESERVORIO POR PERIODO,
COSTO UNITARIO DEL AGUA FRESCA,

COSTO UNITARIO DEL AGUA DESALINIZADA,

LONGITUD DE LAS TUBERIAS EMPLEADAS,

LONGITUD DE LAS TUBERIAS EMPLEADAS;

COSTO POR METRO LINEAL DE TUBERIA EN'BASE AL DIAMETRO-COMERCIAL,
COSTO POR METRO LINEAL DE TUBERIA EN BASE AL DIAMETRO/CQMERCIAL,
RELACION COSTO DE INSTALACION AL COSTO DE COMPRA DE LAJUBERIA NUEVA,
CARGOS FIJOS ANUALES DE LA TUBERIA INCLUIDO EL MANTENIMIENTO,

DIAMETRO DE LA TUBERIA EN FUNCION DEL CAUDAL,
COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS,

AREA DE ENTRADA DE LA TUBERIA,

RADIO HIDRAULICO,

PERDIDA DE FRICCION-CARGA ESTATICA,

PESO ESPECIFICO DEL AGUA FRESCA,

DIAMETRO DE LA TUBERIA EN FUNCION DEL CAUDAL,
COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS,

AREA DE ENTRADA DE LA TUBERIA,

RADIO HIDRAULICO,

PERDIDA DE FRICCION-CARGA ESTATICA,

PESO ESPECIFICO DEL AGUA FRESCA,

PARAMETRO AUX,
PARAMETRO AUX,

POWERFWMAX(K) UPPER BOUND DE LA POTENCIA PARA BOMBAS DE AGUA FRESCA,
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POWERDWMAX(K) UPPER BOUND DE LA POTENCIA PARA BOMBAS DE AGUA FRESCA,

HYPUMP
ETAPUMP
M

N

KF

ALFA

VPUMP
QEXT

QUSEFULL(T)
HEATING(F)
AVAILMAX(T,F)
ETASRC
ETAPUMPSRC

Cso
CFS(F)
CEC
PEV

VSO
VCOND
VTURB
VBOILER
HYSRC

VOS
HYOS
COos
DOS
ETAOS

3k 3k 3K 3K 3k 3k 3K %k 3k %k %k 3k %k % 3k %k 3 3k % 3k 3k % 3k %k % 3k %k %k %k 3%k 3% % %k 3% % %k %k % %k %k % 5%k % % 3%k % 3% 5k % 5% %k % >k %k 3k 3k %k %k 3k 3k %k 3k %k 3k >k >k sk gShokk ok kkkkkkkk

ETAWR=0.85;

FACTOR DE TIEMPO (HORAS QUE TRABAJA EL SISTEMA DE BOMBEO AL DIA),
EFICIENCIA DE LA BOMBA,

INTERES DADO EN EL PROYECTO,

NUMERO DE ANOS EN EJECUCION DE LA OBRA,

FACTOR DE ANUALIDAD,

EXPONENTE QUE CONSIDERA LA ECONOMIA A ESCALA,

COSTO UNITARIO VARIABLE PARA LAS BOMBAS,
CARGA TERMICA DE ENTRADA AL CICLO RANKINE DE POTENCIA,

CALOR UTIL DE'COLECTOR SOLAR,

PODER CALORIFICO DE COMBUSTIBLES FOSILES,

DISPONIBILIDAD MAXIMA DE COMBUSTIBLES FOSILES POR PERIODO,
EFICIENCIA DELCICLORANKINE DE VAPOR,

EFICIENCIA DE LAsBOMBA DEL CICLO RANKINE DE VAPOR,

COSTO UNITARIO PARAENERGIA SOLAR,

COSTO UNITARIO PARA COMBUSTIBLES FOSILES,
COSTO UNITARIO POR KW=H QUE SE COMPRA,

PRECIO UNITARIO DE ENERGIA ELECTRICA PARA VENTA,

COSTO VARIABLE DE COLECTORES\SOLARES,

COSTO VARIABLE DEL CONDENSADOR,

COSTO VARIABLE DE LA TURBINA,

COSTO VARIABLE DEL BOILER,

FACTOR DE TIEMPO (HORAS'QUE TRABAJA EL SISTEMA SRC),

COSTO VARIABLE DE LA PLANTADE DESALINIZACION,

FACTOR DE TIEMPO (HORAS QUE-TRABAJA EL SISTEMA DE DESALINIZACION),
COSTO DE OPERACION DE LA PLANTADE DESALINIZACION,

CONSUMO DE ENERGIA DEL SISTEMADE'DESALINIZACION KW M-3,
EFICIENCIA DEL SISTEMA DE DESALINIZACION;

*PRECIPITACION PLUVIAL MEDIA POR ESTACION M
*ENERO-DICIEMBRE

RW('1')=0.026;

RW('2')=0.0129;
RW('3')=0.0181;
RW('4')=0.0067;
RW('5')=0.0011;
RW('6')=0.0015;
RW('7')=0.061;

RW('8')=0.0722;
RW('9')=0.0282;
RW('10')=0.018;

RW('11')=0.0221;
RW('12')=0.0334;

*PLATANO,CACAO,LIMON,PINA; HECTAREAS (K)

AHW('1)=5;
AHW('2')=5;
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AHW('39=5;
AHW('4")=5;

*FACTOR’AGUA DE LLUVIA UTIL
*PSI(T)=(ETR(T)/RW(T))/(1.53+0.8*(ETR(T)/RW(T)));

PSI(T)=0.8;

*0TONO,INVIERNO;PRIMAVERA,VERANO DIAS POR ESTACION

TETHA('1')=31;
TETHA('2')=28;
TETHA('3")=31;
TETHA('4')=30;
TETHA('5')=31;
TETHA('6')=30;
TETHA('7')=31;
TETHA('8')=31;
TETHA('9')=30;
TETHA('10')=31;
TETHA('11')=30;
TETHA('12')=31;

*HW(T,K) M"3/MES DE AGUA POR HECTAREADE PLANTA

CHW1('1','1')=202;
CHW1('2','1)=211;
CHW1('3','1)=302;
CHW1('4','1')=469;
CHW1('5",'1')=791;
CHW1('6','1')=596;
CHW1('7','1')=682;
CHW1('8','1')=624;
CHW1('9','1')=885;

CHW1('10','1")=526;
CHW1('11','1")=265;
CHW1('12','1")=199;

CHW1('1','2')=283;
CHW1('2','2)=313;
CHW1('3','2')=476;
CHW1('4','2')=638;
CHW1('5','2')=944;

CHW1('6','2')=1236;
CHW1('7','2')=1415;
CHW1('8','2')=1259;
CHW1('9','2')=1026;
CHW1('10','2')=676;
CHW1('11','2")=393;
CHW1('12','2")=279;

*CULTIVOS

CHW1('1','3")=26;
CHW1('2','3')=36;
CHW1('3','3')=90;
CHW1('4",'3')=325;
CHW1('5','3')=918;
CHW1('6','3')=1526;
CHW1('7','3')=1747;
CHW1('8','3')=1405;
CHW1('9','3')=940;
CHWI('{0','3")=365;
CHW('11,'3")=107;
CHW1('12'13")=41;

CHW1('1','¢')=154;
CHW1('2','4")=281;
CHW1('3','4')=562}
CHW1('4','4')=942;
CHW1('5','4')=1418{
CHW1('6','4')=1931;
CHW1('7','4')=2211;
CHW1('8','4')=1891;
CHW1('9','4')=1514;
CHW1('10','4")=935;
CHW1('11','4")=370;
('1

CHW1('12','4")=237;

HW(T,K)=CHW1(T,K)* AHW(K);

*AGUA FRESCA NECESARIA
RAINWATER(T,K)= RW/(T)*10000*AHW (K)*PSI(T);

*EC5
WR(T,K)= (HW(T,K)-RAINWATER(T,K))*(1/ETAWR);
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*FWAVAIL(J) MA3 DE AGUA:(2702)LA CHONTALPA:1,580,863,690
FWAVAIL('1})=25000;
FWAVAIL(*2})=10000;
FWAVAIL(*3')240000;
FWAVAIL('4"=20000;

CFW=0.63;
CDW=1.72;

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k %k KK %k 3k 3k 2k 5k %k %k 3k %k >k %k %k %k %k %k % %k %k %k %k %k %k %k %k %k % %k %k % 5%k % % %k % % %k >k %k %k % %k %k % %k %k %k %k %k %k %k % %k %k % %k % % %k *k %k *k *k

*METROS DE PVC (K)
LFW('1')=150;
LFW('2')=100;
LFW('3')=400;
LFW('4')=225;

*METROS DE PVC (K)
LDW('1')=2000;
LDW('2')=1500;
LDW('3")=1250;
LDW('4")=2500;

CLFW(K)=50;
CLDW(K)=50;

*DIAMETRO DE LA TUBERIA (J,K)
DFW(K)=0.1524;

*COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS
CHFW=140;

*AREA DE LA TUBERIA M2
AFW(K)=(3.14159*DFW(K)**2)/4;

*RADIO HIDRAULICO DE LA TUBERIA M
RFW(K)=DFW(K)/4;

*ELEVACION BROCAL
HSP(K)=40;

*PESO ESPECIFICO (N/MA3)
GAMMAFW=9810;

*DIAMETRO DE LA TUBERIA (J,K)
DDW(K)=0.1524;

*COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS
CHDW=140;

*AREA DE LA TUBERIA MA2
ADW(K)=(3.14159*DFW/(K)**2)/4;

*RADIO HIDRAULICO DE LA TUBERIA M
RDW(K)=DFW(K)/4;
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*ELEACION DEL NIVEL ESTATICO
HHP(K)=0;

*PESO ESPECIFIEO (N/MA3)
GAMMADW=9810;

CTEL(K)=LFW(K)/(0'85* AFW(K)*CHFW*(RFW(K)**0.63))**1.852;
CTE3(K)=LDW(K)/(0:855ADW(K)*CHDW*(RDW/(K)**0.63))**1.852;

POWERFWMAX (K)=80;
POWERDWMAX(K)=80;

HYPUMP=4;

*EFICIENCIA DE LA BOMBA
ETAPUMP=0.7;

*FACTOR ANUALIDAD

M=0.05;

N=5;
KF=(M*(1+M)**N)/(((1+M)**N)-1);

ALFA=1;

VPUMP=350;

3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k K 3k %k 3k 3k %k K K %k kK 3k %k K 3k %k 3k %k % 3k %k %k %k %k % %k %k % %k %k K KKK KK %k Kk %k %k *k % %k Kk Kk %k %k %k %k %k %k %k % %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k % %k %k % %k %k %k %k *k %k %

QEXT=2100;

QUSEFULL('1')=306900;
QUSEFULL('2')=347200;
QUSEFULL('3')=483600;
QUSEFULL('4')=570000;
QUSEFULL('5')=657200;
QUSEFULL('6')=666000;
QUSEFULL('7')=669600;
QUSEFULL('8')=613800;
QUSEFULL('9')=504000;
QUSEFULL('10")=412300;
QUSEFULL('11')=312000;
QUSEFULL('12")=282100;

HEATING('1')=35000;
HEATING('2')=45200;
HEATING('3')=54000;

AVAILMAX('1','1')=10000;

AVAILMAX('1','2')=10000;
AVAILMAX('1','3')=80000;

AVAILMAX('2','1')=15000;
AVAILMAX('2','2')=70000;
AVAILMAX('2','3')=30000;

AVAILMAX('3','1')=40000;
AVAILMAX('3','2')=60000;
AVAILMAX('3','3')=25000;
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AVAILMAX('4','1')=50000;
AVAILMAX('4','2')=65000;
AVAILMAX('4','3')=35000;
AVAILMAX('5','1')=70000;
AVAILMAX('5','2')=65000;
AVAILMAX('5','3')=23000;

AVAILMAX('6','1')=15000;
AVAILMAX('6','2')=10000;
AVAILMAX('6','3')=23000;



AVAILMAX('10','1")=40000;

AVAILMAX(.7','1')=10000; AVAILMAX('10','2')=70000;
AVAILMAX('7','2')=10000; AVAILMAX('10','3')=25000;
AVAILMAX('7%'3')=15000;

AVAILMAX{!8','1)£50000; AVAILMAX('11','1')=30000;
AVAILMAX('8", 24/=10000; AVAILMAX('11','2')=65000;
AVAILMAX('8',139=15000; AVAILMAX('11','3')=25000;
AVAILMAX('9','1')=40000; AVAILMAX('12','1')=20000;
AVAILMAX('9','2')=10000; AVAILMAX('12','2')=90000;
AVAILMAX('9','3')=20000; AVAILMAX('12','3')=30000;
ETASRC=0.4;

ETAPUMPSRC=0.05
€S0=0.012/3600;
CFS('1')=1.5559E-6;
CFS('2')=18.244E-6;
CFS('3')=5.8349E-6;
PEV=0.15;

VS0=45;
VCOND=350;
VTURB=80000;
CEC=0.23;
VBOILER=160;
HYSRC=8;
V0S=3500;
HYOS=8;
€0S=0.25;

DOS=3;
ETAOS=0.45;
POSITIVE VARIABLE
FW(T,K)

DW(T,K)
STAVAIL(T)

FWTOT

DWTOT

QFW(T,K)
CTE2(T,K)

HLFW(T,K)
SFW(T,K)

’

S

CAUDAL DE AGUA FRESCA HACIA LOS CULTIVOS,

CANTIDAD TOTAL DE AGUA GRESCA CONSUMIDA,
DISPONIBILIDAD DE AGUA DESALINIZADA EN EL TANQUE DEL OS,
CANTIDAD USADA DE AGUA FRESCA,

CANTIDAD DE AGUA DESALINIZADA,

CAUDAL EM M73 PORSS,

VARIABLE AUX,

PERDIDA DE ENERGIA POR FRICCION DEL FLUJO EN TUBERIAS-CARGA POR LONGITUD,
RELACION PERDIDA DE ENERGIA-LONGITUD DE LA TUBERIA,
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HTFW(TsK) CARGA DINAMICA TOTAL,

VEW(T,K) VELOCIDAD PROMEDIO DEL CAUDAL,

POWEREW(T,K) POTENCIA DE BOMBA REQUERIDA,
POWERFEWCAP(K) POTENCIA MAXIMA EN LA BOMBA EMPLEADA,
HPFWCAP(K) POTENCIA EN HORSE POWER,

POWERFWTOT CONSUMO ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA,
QDW(T,K) CAUDAL EM M73 PORSS,

CTE4(T,K) VARIABLE AUX,

HLDW(T,K) PERDIPA DE ENERGIA POR FRICCION DEL FLUJO EN TUBERIAS-CARGA POR LONGITUD,
SDW(T,K) RELACION RERDIDA DE ENERGIA-LONGITUD DE LA TUBERIA,
HTDW(T,K) CARGADINAMICA TOTAL,

VDW(T,K) VELOCIDAD PROMEDIO DEL CAUDAL,

POWERDW(T,K) POTENCIA'DE BOMBA REQUERIDA,
POWERDWCAP(K) POTENCIA MAXIMA EN LA BOMBA EMPLEADA,
HPDWCAP(K) POTENCIA EN'HORSE POWER,

POWERDWTOT = CONSUMO ANUAI‘DE ENERGIA ELECTRICA,

*QEXT CARGA TERMICA DE'ENTRADA AL CICLO RANKINE DE POTENCIA,
QSOLAR(T) CARGA TERMICA PROCEDENTE DEL COLECTOR SOLAR,
ASOLAR AREA OPTIMA DEL COLECTOR SOLAR,

QFOSSIL(T,F) CARGA TERMICA DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES,
ESRC ENERGIA QUE SE PRODUCE EN EL.ORC,

EPUMPSRC ENERGIA QUE CONSUME LA BOMBA DEL SRC,
QCOND CARGA TERMICA QUE CONSUME EL CONDENSADCOR,
ESRCFW(T,K) ENERGIA QUE SE ENVIA DElKORC A'LAS BOMBAS,
ESRCDW(T,K) ENERGIA QUE SE ENVIA/DEL ORC A LAS BOMBAS,
ESRCOS(T) ENERGIA QUE SE ENVIA DELORC A LAS BOMBAS,
ESALE(T) EXCEDENTE DE ENERGIA DEL OQRCQUE SEVENDE,

ECONSFW(T,K) FALTANTE DE ENERGIA QUE REQUIERE LA BOMBA,
ECONSDW(T,K) FALTANTE DE ENERGIA QUE REQUIERE LA BOMBA,

ECONSOS(T) FALTANTE DE ENERGIA QUE REQUIERE'LA BOMBA;

EOS(T) ENERGIA QUE ALIMENTA AL SISTEMARO;

FEXT(T) FUENTE EXTERNA DE ENERGIA,

STOSCAP CAP MAX PARA TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL SISTEMA DE DESALINIZACION,

INLET(T) INGESTA DE AGUA DE MAR,

TCFW COSTO TOTAL POR AGUA FRESCA,

TCDW COSTO TOTAL POR AGUA DESALINIZADA,

TLFW COSTO DE TUBERIA AGUA FRESCA,

TLDW COSTO DE TUBERIA AGUA DESALINIZADA,

TVFW COSTO VARIABLE POR BOMBAS DE AGUA FRESCA,

TVDW COSTO VARIABLE POR BOMBAS DE AGUA DESALINIZADA,

TBE1 COSTO DE OPERACION BOMBA FW,

TBE2 COSTO DE OPERACION BOMBA DW,

TVSR COSTO VARIABLE DEL SRC,

TCVA COSTO VARIABLE DE COLECTOR SOLAR,

TCOA COSTO DE OPERACION DE COLECTOR SOLAR,

TCOF COSTO DE OPERACION COMBUSTIBLES FOSILES,

REVERSE1 COSTO DE CAPITAL DELRO,

REVERSE2 COSTO DE OPERACION DE LA PLANTA DE DESALINIZACION SIN CONSIDERAR CONSUMO ELECTRICO
TOTAL DEL RO,

TBE3 COSTO DE OPERACION RO,

TTST COSTO DE CAPITAL DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO,
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TBE COSTO DE OPERACION POR COMPRA DE ENERGIA ELECTRICA,
PROFIT INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA ELECTRICA;

BINARY VARIABLES

ZFW(K) VARIABLE BINARIA PARA BOMBAS EN RESERVORIOS NATURALES HACIA CAMPO,
ZDW(K) VARIABLE BINARIA PARA BOMBAS EN RESERVORIOS NATURALES HACIA CAMPO;
VARIABLE

TAC COSTO TOTAL ANUAL;

EQUATIONS

EL(T,K), E22(T,K), E47(T),
E2(K), E23(T,K), 71,
E3(T), E24(T,K), 22,
E4, E25(T,K), z3,
E5, E26(T,K), 24,
E6(T,K), E27(K), 5,
E7(T,K), E28(K), Z6,
ES(T,K), £29, 77,
E9(T,K), E34(T), 8,
E10(T,K), E35(T)F), 29,
E11(T,K), E36(T), z10,
E12(T,K), E37, 711,
E13(T,K), E38, 712,
E14(TK), E39, 713,
E15(K), E40(T), 714,
E16(K), E44(T,K), 715,
E17, E42(T;K), 716,
E18(T,K), E43(T); 717,
E19(T,K), E44(T), 718,
E20(T,K), E45(T), 20;
E21(T,K), E46(T),

EL(T,K).. FW(T,K)+ DW(T,K) =G= WR(T,K);

E2(K).. SUM(T,FW(T,K)) =L= FWAVAIL(K);

E3(T).. SUM(K,DW(T,K)) =L= STAVAIL(T);

E4.. FWTOT =E= SUM((T,K),FW(T,K));

E5.. DWTOT =E= SUM((T,K),DW(T,K));

E6(T,K).. QFW(T,K) =E= FW/(T,K)*(1/(TETHA(T)*HYPUMP*3600));

E7(T,K).. CTE2(T,K) =E= QFW(T,K)**1.852;

ES(T,K).. HLFW(T,K) =E= CTE1(K)*CTE2(T K);

E9(T,K).. HLFW(T,K) =E= LFW(K)*SFW(T,K);

E10(T,K).. HTFW(T,K)=E= HLFW(T,K)+HSP(K);

E11(T,K).. VEW(T,K) =E= 0.85*CHFW* (RFW/(K)**0.63)*(SFW/(T,K)**0.54);

E12(T,K).. QFW(T,K) =E= AFW(K)*VFW(T K);

E13(T,K).. POWERFW(T,K)*ETAPUMP =E= GAMMAFW*HTFW(T,K)*QFW(T,K)*0.001;
E14(T,K).. POWERFW(T,K) =L= POWERFWCAP(K);

E15(K).. POWERFWCAP(K)-POWERFWMAX(K)*ZFW(K) =L= 0;

E16(K).. HPFWCAP(K) =E= POWERFWCAP(K)*1.34102;

E17.. POWERFWTOT =E= SUM((T,K),POWERFW(T,K)*HYPUMP*TETHA(T));
E18(T,K).. QDW(T,K) =E= DW(T,K)*(1/(TETHA(T)*HYPUMP*3600));

E19(T,K).. CTE4(T,K) =E= QDW(T,K)**1.852;

E20(T,K).. HLDW(T,K) =E= CTE3(K)*CTE4(T,K);

E21(T,K).. HLDW(T,K) =E= LDW(K)*SDW(T,K);

E22(T,K).. HTDW(T,K)=E= HLDW/(T,K)+ HHP(K);

E23(T,K).. VDW(T,K) =E= 0.85*CHDW* (RDW/(K)**0.63)* (SDW(T,K)**0.54);
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E24(T,K) QDW(T,K) =E= ADW/(K)*VDW(T,K);

E25(TK).. POWERDW(T,K)*ETAPUMP =E= GAMMADW*HLDW(T,K)*QDW(T,K)*0.001;

E26(TK) POWERDW(T,K) =L= POWERDWCAP(K);

E27(K).. POWERDWCAP(K)-POWERDWMAX(K)*ZDW(K) =L= 0;

E28(K).. HPDWCAP(K) =E= POWERDWCAP(K)*1.34102;

E29.. POWERDWTOT =E= SUM((T,K),POWERDW(T,K)*HYPUMP*TETHA(T));

E34(T).. QSOLAR(T) =L= QUSEFULL(T)*ASOLAR*(1/(3600* 24*TETHA(T)));

E35(T,F).. QFOSSIL(T,F) =L= (HEATING(F)*AVAILMAX(T,F))*(1/(3600*24*TETHA(T)));

E36(T).. QSOLAR(T)+SUM(F,QFOSSIL(T,F)) =E= QEXT;

E37.. ESRC =E£ QEXT*ETASRC;

E38.. EPUMPSRC =E=’ESRC*ETAPUMPSRC;

E39.. QCOND =E£ QEXT+EPUMPSRC-ESRC;

E40(T).. SUM(K,ESRCFWI(T, K)):+SUM(K,ESRCDW(T, K))+ESRCOS(T)+ESALE(T) =L= ESRC;

E41(T,K).. ECONSFW(T,K)+ESRCFW(T,K) =E= POWERFW(T,K);

E42(TK).. ECONSDW(T,K)+ESRCDWAT,K) =E= POWERDW(T,K);

E43(T).. ECONSOS(T)+ESRCOS(T)=<E= EOS(T);

E44(T).. SUM(K,ECONSFW(T,K))+SUN (K, ECONSDW(T,K))+ECONSOS(T) =L= FEXT(T);

E45(T).. EOS(T) =E= DOS*(1/(HYOS*TETHA(T)))*(STAVAIL(T));

E46(T).. STAVAIL(T)*(1/TETHA(T)) =L='STOSCAP;

E47(T).. INLET(T)*ETAOS =E= STAVAIL(T);

Z1.. TCEW =E= CFW*SUM((T,K),FW(T,K));

22.. TCDW =E= CDW*SUM(({T/K), DW(T,K));

Z3.. TLFW =E= (1+B+H)*SUM(K:LFW(K) * CLFW(K)*ZFW(K));

Z4.. TLDW =E= (1+B+H)*SUM(K/LDW{K)* CLDW(K)*ZDW(K));

z5.. TVFW =E= KF*SUM(K,VPUMP*HPFWCAP(K)* * ALFA);

z6.. TVDW =E= KF*SUM(K,VPUMP*HPDW.CAP(K)** ALFA);

7. TBE1 =E= CEC*HYPUMP*SUM((T,K),EGONSFW (T, K)*TETHA(T));

Z8.. TBE2 =E= CEC*HYPUMP*SUM((T,K);EGONSDW(T,K)XFETHA(T));

29.. TVSR =E= KF*(VCOND*QCOND**ALFA+VTURB*ESRG**0.45+VPUMP*EPUMPSRC**ALFA+
VBOILER*QEXT**ALFA);

710.. TCVA =E= KF*VSO*ASOLAR**ALFA;

711.. TCOA =E= CSO*SUM(T,QSOLAR(T)*3600*24*TETHA(T));

712.. TCOF =E= SUM((T,F),(QFOSSIL(T,F)*3600*24*TETHA(T) *CFS(F)))

713.. REVERSE1 =E= KF*(VOS*STOSCAP**ALFA);

714.. REVERSE2 =E= COS*SUM(T,INLET(T));

715.. TBE3 =E= CEC*HYOS*SUM(T,ECONSOS(T)*TETHA(T));

Z16.. TTST =E= 75*(STOSCAP)**ALFA;

717.. TBE =E= TBE1+TBE2+TBE3;

718.. PROFIT =E= PEV*SUM(T,ESALE(T)*HYSRC*TETHA(T));

20.. TAC =E= TCFW+TCDW+TLFW+TLDW+TVFW+TVDW+TVSR+TCVA+TCOA+TCOF

+REVERSE1+REVERSE2+TTST+TBE-PROFIT;

*TCFW.FX=0;

MODEL TESIS /ALL/;

SOLVE TESIS USING MINLP MINIMIZING TAC;

3k 3k 3k sk 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k sk 3k 3k sk sk 3k sk sk 3k sk sk 3k sk 3k 3k sk 3k 3k sk 3k 3k sk 3k 3k sk 3k 3k sk 3k 3k sk sk 3k sk sk 3k sk sk sk sk 3k 3k sk ok 3k sk 3k 3k koK ok skosk ok skosk sk skosk ok kk ki k-
FW.LO(T,K)=0;

FW.UP(T,K)=WR(T,K);

SFW.LO(T,K)=0;
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DW.LO(@K)=0;
DW.UP(T,K)=WR(T,K);
SDW.LO(T,K)=0;
*QEXT.LOé .

*QEXT.UP=1(L

**************@************************************************************

FW.L(T,K)=HW(T,K); ©

SFW.L(T,K)=DFW(K)/RF@ *
7

DW.L(T,K)=HW(T,K); Qz
SDW.L(T,K)=DDW(K)/RDW(K

POWERFWCAP.L(K)=0.75*SUM(T; **(1/3);
POWERDWCAP.L(K)=0.75*SUM(T, HWAT,K)) **(1/3);
*QEXT.L=400; ‘6
DISPLAY »
HW,

RAINWATER, A
®
CTEL,

CTE3;
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Ane:; 4-Presentaciones en congresos
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Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
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Titulo dé la Tesis:

Integracidbn energética para una planta
desalinizadora

Autor de'la» Tesis:

Brigido Jesus Hipdlito Valencia

ORCID:

0009-0004-2553-2297

Resumen deda Tesis:

El agua es un recurso esencial para la actividad
agricola, considerada la principal fuente de
produccion de alimentos que sustentan la vida
humana. Sin embargo, los requerimientos de
agua se han incrementado en todo el mundo
originando sobreexplotaciéon de los acuiferos.
En este trabajo se analiza la desalinizacion del
agua de mar como una opcién para reducir el
consumo de agua subterranea en zonas
agricolas con alta demanda hidrica. Se propone
un ‘modelo de programacion no lineal entera
mixta multiobjetivo multiperiodo basado en una
superestruetura que integra diversas
configuraciones) del sistema, empleando los
solvers_Lindoglobal, Conopt y CPLEX para su
solucion. En la superestructura se considera un
ciclo Rankine integrado con sistemas
energéticos, energia“solar y combustibles
fosiles, para satisfacer les requerimientos
energéticos del proceso de desalinizacion y de
la agricultura. La funcion multiobjetivo busca
minimizar simultdneamente el "coasumo de
agua subterranea y el costo anual _tetal, que
incluye los costos de capital y de operacion. El
costo de capital abarca los costos del area ‘de
captacion, proceso de desalinizacion, ciclo-de

potencia y bombas. Los costos operativos
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consideran los costos de bombeo, y el
consumo de combustibles fosiles, del agua
subterrdnea y del agua desalinizada. El modelo
de optimizacién se aplicé a un caso de estudio
del estado de Sonora, México, donde se
evaluaron tres escenarios economicos Yy
ambientales mediante una curva Pareto,
mostrando un ahorro maximo de hasta 60% en
el consumo de agua subterrdnea. La
formulaciébn es general y adaptable a otros

contextos con escasez hidrica.

Palabras claves de la Tesis:

Qptimizacion, Desalinizacion, Reuso de Agua
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