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Resumen

RESUMEN

Optimizacién de Redes de Distribucion de Agua y Energia en Regiones Aisladas:
Un enfoque multiobjetivo que incorpora tecnologias
de conversion de energia térmica oceanica

M.C. Arturo Alejandro Rojas Punzo
Dirigida por: Dr. Fabricio Népoles Rivera

En regiones caracterizadas por la escasez de recursos y una elevada susceptibilidad al cambio
climético y la degradacion ambiental, como los territorios insulares y los archipiélagos, la urgente
necesidad de desarrollar tecnologias sostenibles para la gestion de agua y energia se erige como
una medida estratégica para mitigar la escasez de recursos y atenuar el impacto antropogénico
sobre el medio ambiente. El presente trabajo de tesis propone un exhaustivo analisis de
optimizacion multiobjetivo que integra la instalacién de una Planta de Conversion de Energia
Térmica Oceanica de Ciclo Abierto (OC-OTEC, por sus siglas en inglés) en la red de distribucion
de agua y energia de zonas aisladas. La metodologia de optimizacion contempla tres objetivos
interconectados: la viabilidad econdémica, cuantificada mediante la rentabilidad anual; la
sostenibilidad ambiental, manifestada en la reduccion de emisiones de COz y el uso de recursos
hidricos subterraneos; y el impacto social, particularmente en lo concerniente a la generacion de
empleo. Los resultados obtenidos revelan el impacto positivo de la integracion de la planta OC-
OTEC en la infraestructura de distribucion, logrando una configuracion éptima que armoniza
eficazmente consideraciones econémicas, ambientales y sociales. En Gltima instancia, el modelo
propuesto se aplica al estudio de caso de Tahiti, ubicado en la Polinesia Francesa, como ejemplo
representativo de una regién aislada.

Palabras clave: Optimizacion multiobjetivo, OTEC, Conversién de Energia Térmica Oceénica de
Ciclo Abierto, red de distribucion de agua y energia, regiones aisladas.
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Abstract

ABSTRACT

Optimization of Distribution Networks for Water and Energy in Isolated Regions:
A Multi-Objective Approach Incorporating
Ocean Thermal Energy Conversion Technologies

BSc. Arturo Alejandro Rojas Punzo
Supervisor: Dr. Fabricio Napoles Rivera

In regions characterized by resource scarcity and heightened susceptibility to climate change and
environmental degradation, such as island territories and archipelagos, the pressing need to
develop sustainable technologies for water and energy management emerges as a strategic measure
to mitigate resource scarcity and alleviate anthropogenic impact on the environment. This thesis
work proposes a comprehensive multi-objective optimization analysis that integrates the
installation of an Open-Cycle Ocean Thermal Energy Conversion (OC-OTEC) Plant into the water
and energy distribution network of isolated areas. The optimization methodology considers three
interconnected objectives: economic viability, quantified through annual profitability;
environmental sustainability, manifested in the reduction of CO2 emissions and the use of
groundwater resources; and social impact, particularly concerning job creation. The results reveal
the positive impact of integrating the OC-OTEC plant into the distribution infrastructure, achieving
an optimal configuration that effectively harmonizes economic, environmental, and social
considerations. Ultimately, the proposed model is applied to the case study of Tahiti, located in
French Polynesia, as a representative example of an isolated region.

Key words: multi-objective optimization, Open Cycle OTEC, water and energy distribution
network, isolated regions.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

Acronimos

AP Ganancia anual

DP Planta de energia de doble proposito

EF Funcion ambiental

oC Ciclo abierto

OF Funcidn objetivo

OTEC Conversion de energia térmica oceanica

TAC Costo total anual

Subindices

g Ubicacion de los usuarios agricolas

l Diferentes fuentes de energia

m Diferentes fuentes de agua

D Ubicacion de los tanques de almacenamiento de agua existentes
q Posible ubicacion de nuevos tanques de almacenamiento de agua
r Ubicacion de los usuarios domésticos

t Tiempo de distribucién en afios

Variables

ha9r Caudal interno de la central de distribucién agricola

pdom Caudal interno de la central de distribucién doméstica
@dmax Capacidad méaxima de la nueva planta DP

@amin Capacidad minima de la nueva planta DP

@omax Nueva capacidad maxima de la planta OC-OTEC

gomin Capacidad minima de la nueva planta OC-OTEC

@stomax Nuevos tangues de almacenamiento de capacidad maxima
@stomin Capacidad minima de los nuevos tanques de almacenamiento
E497" Demanda energética de los usuarios agricolas

Edom Demanda energética de los usuarios domésticos

Eprod Energia producida por cada fuente

smax VVolumen méximo de agua en tanques de almacenamiento
Tenergy Energia total generada

Twater Agua total obtenida

Wobtained Agua obtenida por cada fuente

wsp Envio de agua a los tanques de almacenamiento existentes
wspd Envio de agua desde los tanques de almacenamiento existentes a los usuarios agricolas
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WSpT
wsa
wsag
qu‘l"
WSCOp
WSCOQ
SW
AWD
DWD
Emm
GEP
ice

ice
ICStO
Naw
Nem
oc?
oce
Sdeax
SWomax
StoC
TW(lgT
TWwagre
TWdom
TWdomc
TER
TIC
TOC®®
TOC
TPiC
TPuC

b

Envio de agua desde los tanques de almacenamiento existentes a los usuarios domésticos
Envio de agua a nuevos tanques de almacenamiento

Envio de agua desde nuevos tangques de almacenamiento a usuarios agricolas
Envio de agua desde nuevos tangques de almacenamiento a usuarios domésticos
Volumen de agua en tanques de almacenamiento existentes

Volumen de agua en nuevos tangues de almacenamiento

Caudal de agua de mar consumida por planta

Demanda hidrica de los usuarios agricolas

Demanda hidrica de los usuarios domésticos

Emisiones de CO; por fuente

Eficiencia en la conversion de energia

Coste de instalacion de la nueva planta DP

Coste de instalacion de la nueva planta OC-OTEC

Costo de instalacién de nuevos tangues de almacenamiento

Uso normalizado del agua del acuifero

Emisiones normalizadas de CO>

Costo de operacidn de la nueva planta de DP

Costo de operacién de la nueva planta OC-OTEC

Volumen maximo de agua de mar en la planta de DP

Volumen maximo de agua de mar en la planta OC-OTEC

Costo de almacenamiento

Efluente de la central de distribucion agricola

Afluente de la central de distribucion agricola

Efluente de la central de distribucion doméstica

Afluente de la estacion central doméstica

Necesidades energéticas de la nueva planta de DP

Coste total de instalacion de las nuevas centrales eléctricas

Coste de operacion de las plantas desalinizadoras

Costo total de operacion de las nuevas centrales eléctricas

Costo total de tuberias de nuevas plantas y tanques de almacenamiento
Costo total de bombeo

Salmuera rechazada por planta

Variables binarias

yd

y
y
y

desal,stoq
dp,agr

dp,dom
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Existencia de una nueva planta de DP

Existencia de tuberia de plantas desalinizadoras a nuevos tanques de almacenamiento
Existencia de tuberia de la planta DP a la estacion agricola

Existencia de tuberia de la planta de DP a la estacién doméstica




Nomenclatura

ydp.stop Existencia de tuberia de la planta de DP a tanques de almacenamiento existentes
ydpistoq Existencia de tuberia de planta DP a nuevos tanques de almacenamiento

y° Existencia de una nueva planta OC-OTEC

youagr Existencia de tuberia de la planta OC-OTEC a la estacién agricola

yotdom Existencia de tuberia de la planta OC-OTEC a la estacién doméstica

yotstop Existencia de tuberia de la planta OC-OTEC a tanques de almacenamiento existentes
yotstoq Existencia de tuberia de planta OC-OTEC a nuevos tanques de almacenamiento

ysto Existencia de nuevos tanques de almacenamiento

ystea.agr Existencia de tuberia entre nuevos tanques de almacenamiento y los usuarios agricolas
yStoq.dom Existencia de tuberia entre nuevos tanques de almacenamiento y los usuarios domésticos

Simbolos griegos
o Factor de escalamiento econémico
B Tasa de rechazo
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Introduccién

1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

A lo largo del dltimo siglo, hemos presenciado un marcado aumento en el consumo global de agua
y energia, fendmeno impulsado en gran medida por el crecimiento demogréfico y la explotacion
de los recursos naturales. Sin embargo, este crecimiento exponencial ha acarreado consigo
importantes costos econdmicos y ambientales, como ha sido resaltado por (Barbier, 2021). Como
resultado, la busqueda y aplicacién de tecnologias y estrategias para hacer frente a estos desafios
interrelacionados se han convertido en una prioridad imperante. Este hecho ha llevado a la
comunidad cientifica a concentrar sus esfuerzos en el andlisis y optimizacion de soluciones
alternativas basadas en recursos renovables, con el propoésito de garantizar un suministro confiable

de agua y energia, accesible y seguro (Panagopoulos, 2021).

En este contexto, es esencial comprender que el acceso al agua y a la energia desempefia un papel
fundamental como indicador del desarrollo econdémico y social, tal como han resaltado (Sarkodie
& Strezov, 2019). En lo concerniente a la energia, la electricidad adquiere un papel critico en la
gestion y operacion de los recursos hidricos, dado que resulta esencial en todas las fases de su
cadena de suministro. Del mismo modo, un suministro constante y confiable de agua es de vital

importancia para la infraestructura energética.

La ingenieria de procesos ha explorado sistemas de distribucion de agua y energia, asi como
diversos desafios medioambientales, haciendo uso de técnicas como modelado y simulacién,
optimizacion de procesos, teoria de control e inteligencia artificial. Existen numerosos ejemplos,
como el trabajo de (Yue et al., 2021), establecié un marco de modelado innovador para abordar de
manera sostenible la interconexion entre energia, agua y alimentos (EWFN) en la agricultura, o el
estudio de (Tavakkoli et al., 2020), que introdujo un enfoque de programacion lineal para analizar
las mejores practicas en la gestion de aguas residuales procedentes de la extraccién de shale gas
en la region de Marcellus en Pensilvania, con un énfasis particular en la destilacion por membrana
como técnica de tratamiento. Ademas, (Liu et al., 2021), presentaron un novedoso enfoque que
incorpora los efectos socio-ecoldgicos de la infraestructura de control de escorrentia en un marco

de evaluacidn integral, teniendo en cuenta funciones de control e inversiones de capital. Por otro
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lado, el estudio de (Lin et al., 2022), se centro en el desarrollo de un marco de optimizacion hibrida
UNISON, destinado a minimizar los riesgos potenciales en el tratamiento de aguas residuales con
peroxido de hidrégeno, considerando la incertidumbre en la prevision de la demanda de
tratamiento de aguas residuales. Finalmente, (Huang & Koroteev, 2021), propuso un marco de
Analitica Predictiva impulsado por el Aprendizaje Automatizado (MLDPAF) para mejorar las

actividades de gestion de residuos, en particular, el reciclaje de energia y materiales.

Adicionalmente, desde esta perspectiva, se han explorado diversas estrategias como soluciones
viables para un suministro confiable de agua y energia. Entre estas estrategias se encuentran las
plantas de poder de doble propésito (dual purpose power desalination plant), que combinan la
desalinizacion del agua de mar con la generacion de energia, asi como el sistema de Conversién
de Energia Térmica Oceanica (OTEC) basado en el gradiente térmico de las aguas oceanicas. Este
altimo sistema representa una alternativa prometedora gracias a sus ventajas en comparacion con

otros métodos similares (Kim, 2022)

Como se mencion0 previamente, la tecnologia OTEC capitaliza la capacidad de los océanos para
funcionar como inmensos recolectores solares, ya que retienen alrededor del 15% de la energia
solar en forma de energia térmica. Esto los convierte en una fuente de energia sostenible e
inagotable (Gardufio-Ruiz et al., 2021). Para aprovechar esta fuente de energia, el sistema OTEC
utiliza un ciclo Rankine modificado, que aprovecha el gradiente térmico existente entre la
superficie del océano y sus aguas profundas, situadas a unos 1000 metros de profundidad, para
generar agua desalinizada y electricidad de forma simultanea y continua. Sin embargo, es
importante destacar que este gradiente térmico entre la superficie y las aguas profundas debe ser

de al menos 20°C para lograr la méxima eficiencia (Pattnaik et al., 2022)

Existen tres ciclos diferentes de sistemas OTEC: el ciclo cerrado, que genera energia a través de
la evaporacion y condensacion de un fluido de trabajo utilizando corrientes de agua tomadas del
océano; el ciclo abierto, que utiliza directamente la corriente de agua calida del océano para
producir energia eléctrica, y presenta la ventaja adicional de generar agua desalinizada; y el ciclo

hibrido, que emplea otras formas de energia renovable como fuentes auxiliares.

Es importante destacar que, en comparacion con otras fuentes de energia renovable, la

investigacion y desarrollo de sistemas OTEC aln se encuentran en sus primeras etapas. No
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obstante, estos sistemas energéticos poseen un alto potencial, ya que los recursos marinos ofrecen

una fuente sostenible de energia renovable y la posibilidad de producir agua desalinizada.

En esta linea de investigacion, se han realizado diversos estudios con el objetivo de identificar las
condiciones optimas de operacion de los sistemas OTEC, como se ilustra en las investigaciones de
(Hernandez-Romero et al., 2020; 2022). Ademas, se han abordado cuestiones relacionadas con las
especificaciones de disefio y la implementacién de equipos auxiliares para mejorar la eficiencia
del ciclo termodinamico (Herrera et al., 2021; Kim et al., 2016). De manera similar, la eleccién de
una ubicacion geografica adecuada para la implementacion efectiva de los sistemas OTEC ha sido
un tema de considerable interés. Por ejemplo, (Ahaotu et al., 2018), (Bin Nadeem et al., 2022) y
(Lopez et al., 2022) han investigado la viabilidad de la tecnologia OTEC en las costas de diversos
paises de tamafio mediano. No obstante, una regidn particularmente prometedora para la aplicacion
de la tecnologia OTEC son los pequefios estados insulares en desarrollo del Pacifico. Estas
naciones archipelagicas, con extensiones de tierra limitadas y extensas zonas econdmicas
exclusivas en el océano, ofrecen condiciones éptimas para el funcionamiento eficiente de los
sistemas OTEC debido a su ubicacion geografica. Ademas, su aislamiento geografico resulta en
largas distancias de transporte, lo que incrementa los costos de importacién de combustibles
fosiles. Por tanto, el desarrollo y la implementacion de esta fuente de energia renovable podrian
contribuir significativamente a la economia azul (Herrera et al., 2022). En lo que concierne a la
evaluacion econdémica, se han propuesto diversos métodos para garantizar la viabilidad econémica
de los sistemas OTEC en funcion de las variadas condiciones de fuentes de calor y contextos
economicos en las islas del Pacifico. Estos analisis consideran la capacidad y el tipo de plantas de
energia (Seungtaek et al., 2020). Ademas, es crucial tener en cuenta que los paises y territorios
insulares del Pacifico, especialmente los atolones de baja altitud desempefian un papel importante
en la evaluacién de indicadores de impacto ambiental, como el aumento del nivel del mar, patrones

de lluvia y temperaturas promedio del suelo (Kim et al., 2021).

En este sentido, la tecnologia de OTEC, en particular el Ciclo Abierto de Conversion de Energia
Térmica Oceénica (OC-OTEC), se presenta como una alternativa prometedora gracias a sus
caracteristicas singulares. A diferencia de los sistemas de ciclo cerrado, el OC-OTEC no requiere
de un fluido de trabajo o refrigerante para transferir calor desde las aguas superficiales calidas
hasta las aguas frias en profundidad (Abbas et al., 2022). Adicionalmente, la integracion de una
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planta OC-OTEC puede contribuir a la mitigacion de los impactos ambientales asociados a la
produccién de energia, como la contaminacion del aire y las emisiones de gases de efecto
invernadero (Paredes et al., 2019). Esto puede desempefiar un papel fundamental en la lucha contra
el cambio climético y la promocion del desarrollo sostenible. Ademas, el disefio elimina la
necesidad de utilizar refrigerantes costosos y potencialmente perjudiciales para el medio ambiente.
Por otro lado, la implementacion de esta tecnologia puede reducir la dependencia de los
combustibles fosiles importados, que estan sujetos a fluctuaciones de precios e interrupciones en
el suministro (Brecha et al., 2021). Finalmente, en cuanto a los beneficios sociales, es importante
destacar que esta tecnologia también puede producir agua potable como subproducto, lo que
constituye una valiosa solucion para abordar los problemas de escasez de agua en estas regiones
aisladas (Ma et al., 2022)

Es esencial resaltar que la incorporacion de plantas OC-OTEC en las redes de distribucién de areas
aisladas presenta una oportunidad significativa para mejorar el acceso a fuentes alternativas de
agua y energia. En este contexto, la ingenieria de sistemas de procesos desempefia un papel
fundamental en asegurar la implementacion exitosa de estos sistemas. Mediante la optimizacion
de disefio y operacién, la ingenieria de procesos puede contribuir a aumentar la eficiencia y la
confiabilidad de la produccion de energia y agua, al mismo tiempo que se minimiza el impacto
ambiental del sistema. Ademas, la integracion de plantas OC-OTEC en las redes de distribucion a
través de la ingenieria de procesos puede ser un factor clave para estimular el desarrollo econémico

local y fomentar la independencia y la resiliencia energética en las comunidades aisladas.

La ingenieria de procesos efectiva en la integracion de plantas OC-OTEC en redes de distribucion
implica una cuidadosa consideracion de diversos factores, que incluyen el entorno local, la
disponibilidad de recursos y las necesidades de la comunidad. Esto abarca desde el desarrollo de
procedimientos de operacion y mantenimiento sostenibles, hasta la implementacién de sistemas
de seguridad y sensores, y la optimizacion de la produccion de energia y agua para cubrir las
necesidades especificas de la region aislada. Al garantizar una distribucion segura y confiable de
energia y agua desde la planta OC-OTEC hasta la comunidad, la ingenieria de procesos también

puede contribuir a la mejora general del acceso a la energia y al agua en comunidades aisladas.

En resumen, la integracion de plantas OC-OTEC en redes de distribucién mediante una ingenieria

de procesos efectiva representa una oportunidad significativa para mejorar la implementacién de
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fuentes alternativas de agua y energia en regiones aisladas. Al optimizar la produccion de energia
y agua, reducir el impacto ambiental, mejorar el acceso a la energia y al agua, y estimular el
desarrollo econémico local, la ingenieria de procesos juega un papel fundamental en la promocion

de soluciones sostenibles de energia y agua para comunidades aisladas.

En esta tesis, se presenta un enfoque de optimizacién multiobjetivo y multiperiodo con el propésito
de obtener una politica de produccidn para el sistema propuesto, considerando diversas tecnologias
para suministrar agua y energia a usuarios domeésticos y agricolas. EI modelo resultante, formulado
como un problema de Programacion No Lineal Entera Mixta (MINLP), se basa en la
superestructura propuesta. Este modelo incorpora variables binarias que permiten activar o
desactivar el uso de tecnologias especificas para el suministro de agua o energia. El desafio radica
en determinar la viabilidad de integrar tecnologias innovadoras, como los sistemas OC-OTEC, en
la infraestructura existente de agua y energia en una region aislada, para satisfacer las demandas
proyectadas en el futuro, teniendo en cuenta consideraciones econémicas, ambientales y sociales.

Por lo tanto, este trabajo se enfoca en los siguientes aspectos:

e Evaluacion econdmica: Se basa en la rentabilidad de toda la red, considerando ingresos por
la venta de recursos hidricos y energéticos, asi como los costos operativos e de instalacion.

e Enfoque ambiental: Permite evaluar cada tecnologia propuesta, incluyendo la planta OC-
OTEC, en funcion de las emisiones generadas por la cantidad de electricidad utilizada.
También incluye un analisis del consumo de agua, medido a través del uso de agua de los
acuiferos.

e Enfoque social: Considera las oportunidades de empleo creadas por las nuevas tecnologias
en funcidn de la energia producida por estas tecnologias.

Finalmente, el problema se aborda como una optimizacion multiobjetivo, que busca maximizar la
ganancia total anual (AP) y minimizar el impacto ambiental, representado por las emisiones
equivalentes de CO2 y el uso de agua de acuiferos como una funciéon ambiental (EF). Al mismo
tiempo, se busca maximizar los empleos creados por la instalacion de estas tecnologias (JOBS). El
objetivo es proporcionar un marco de toma de decisiones que se adapte a multiples tomadores de
decisiones. En este caso, cada uno de los objetivos mencionados puede ponderarse para determinar

las soluciones dptimas. Gracias a todo lo anterior, este trabajo proporciona una forma de facilitar
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y mejorar la toma de decisiones asociada a la integracion de diferentes tecnologias en lugares

aislados para suministrar energia y agua.
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1.2. Justificacion

El presente estudio de tesis se enfoca en abordar la creciente problematica ambiental asociada a la
generacion de energia a partir de hidrocarburos y combustibles fosiles, reconociendo la urgente
necesidad de buscar alternativas sostenibles. Para ello, se propone investigar el potencial de los
sistemas de conversion de energia térmica oceanica de ciclo abierto, con un énfasis particular en
la integracion de estas tecnologias tanto en la red de distribucion de agua como de energia. La isla
de Tahiti, en la Polinesia Francesa, se selecciona como caso de estudio debido a su aislamiento
geogréfico y elevada dependencia de combustibles no renovables, destacando la importancia de
gestionar de manera sostenible tanto la energia como el recurso hidrico en entornos insulares. Se
llevard a cabo un analisis exhaustivo de la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la
implementacidn de un sistema OTEC, con el objetivo de ofrecer soluciones parciales a los desafios
energéticos y ambientales, al reducir la dependencia de combustibles fosiles y mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero, al tiempo que promueve précticas responsables en la
gestion del agua. Ademas, los resultados de esta investigacion sentaran las bases para la adopcion
de tecnologias limpias y sostenibles en otras regiones geograficas similares, contribuyendo asi a

un enfoque mas integral y respetuoso con el medio ambiente a nivel global.
1.3. Planteamiento del problema

El problema radica en la integracion de tecnologias innovadoras en la infraestructura actual de
agua y energia en una region aislada para satisfacer las demandas proyectadas en el futuro,
teniendo en cuenta consideraciones econdmicas, ambientales y sociales. Por lo tanto, la evaluacion
incluye fuentes actuales de agua y energia, como plantas hidroeléctricas, plantas de energia
fotovoltaica, plantas de energia de combustibles fosiles, acuiferos, sistemas de recoleccion de agua
de lluvia y plantas de desalinizacion. Ademas, se introducen nuevas fuentes, como la planta OC-

OTEC y la planta de desalinizacion y energia de doble propdsito (DP).

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 7




Introduccién

Domestic l

Central Station
Domestic User, r

Existing
Storage

(Y] 00
Rain a i
v
H L Agricultural User, g
il ; Storage
€3 -
Aquifer - Bl il
o Agricultural
— Central Station
Desalination
D
—— (AN EEEEEEE TR
- ,
Dual Purpose 3 ----------- Energy distribution
| n } Water distribution
- Sl b ]
—_— mmm
QC-OTEC

Figura 1. Red de distribucion de agua y energia considerando nuevas pantas OC-OTEC y centrales eléctricas de doble
propésito

La Figura 1 muestra la superestructura del enunciado del problema. La red esta disefiada para
incorporar diversos sistemas de produccion de energia existentes, como plantas hidroeléctricas,
solares y de combustibles fésiles (petréleo), y diferentes fuentes de agua, incluyendo la recoleccion
de agua de lluvia, acuiferos y plantas de desalinizacion. Ademas, la red considera la posible
integracion de dos nuevas plantas, OC-OTEC y de doble proposito, para mejorar la produccion de
energia y la recolecciéon de agua. La incorporacion de la planta de doble propoésito en la red se
utiliza como comparacion, ya que estas plantas se utilizan principalmente a nivel internacional
para estos casos. Ademas, para garantizar la distribucion eficiente de servicios, la red incorpora
estaciones de distribucion central para cada uso considerado, a saber, doméstico y agricola.
Asimismo, la red tiene en cuenta los sistemas de tanques de almacenamiento existentes y la posible

instalacion de nuevos para aumentar la capacidad de almacenamiento.
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El agua desalinizada de la planta OC-OTEC puede utilizarse para fines domésticos y municipales,
requiriendo un tratamiento basico, como filtracion y desinfeccion, para cumplir con las normas de
agua potable. Para aplicaciones agricolas e de irrigacion, pueden ser necesarios pasos adicionales
de tratamiento, como remineralizacion y ajuste de pH, para adaptarse a los requisitos especificos

de los cultivos (Martinez-Alvarez et al., 2017).

Estas aplicaciones ofrecen posibles beneficios econémicos, sociales y ambientales, pero se
requieren estudios adicionales para evaluar la sostenibilidad a largo plazo y las implicaciones

sociales de la implementacion de sistemas de agua desalinizada en regiones costeras como Tahiti.

1.4. Hipotesis

La implementacion de sistemas de conversion de energia térmica oceanica de ciclo abierto (OC-
OTEC) en la red de distribucion de agua y energia de la isla de Tahiti permitira aprovechar
eficientemente el gradiente de temperatura en la zona pelagica del océano para generar energia
eléctrica y obtener agua desalinizada de manera sostenible y econdmicamente viable. Mediante un
enfoque multiobjetivo, la integracion dptima de los sistemas OC-OTEC en la red existente
demostrara su capacidad para reducir la dependencia de combustibles fésiles y las emisiones de
gases de efecto invernadero en la region aislada, contribuyendo asi a una solucién parcial a la
problematica energética y ambiental que enfrenta Tahiti. Los resultados de este estudio
proporcionaran una base sélida para la replicacion de esta tecnologia en otras regiones aisladas,
fomentando la adopcion de practicas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente en el

ambito global.
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1.5. Objetivo General

Proponer una red de distribucion de electricidad y agua desalinizada implementando un sistema

OC-OTEC a partir del desarrollo, simulacion y optimizacion de un modelo matematico,

considerando aspectos técnicos, econdmicos y ambientales teniendo como caso de estudio la isla

de Tahiti de la Polinesia Francesa.

1.6. Objetivos Particulares

Disefiar una superestructura representativa de la red de distribucion de agua y energia en
la isla de Tahiti, que incluya la integracién del sistema OC-OTEC para la generacién de
electricidad y obtencidn de agua desalinizada.

Desarrollar un modelo matematico basado en la superestructura propuesta, que permita
simular el comportamiento y la operacion del sistema OC-OTEC dentro del contexto de la
red de distribucion.

Realizar simulaciones de la red de distribucion propuesta en el caso de estudio de la
Polinesia Francesa, evaluando su rendimiento técnico, su viabilidad econémica y su
impacto ambiental.

Optimizar el modelo matematico considerando objetivos sociales, ambientales vy
econdmicos, con el fin de obtener una configuracién 6ptima para la red de distribucion que
maximice la eficiencia energética, minimice los costos operativos y reduzca la huella

ambiental.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 10




Marco Tebrico

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En los dltimos afios, ha surgido un creciente interés en la incorporacion de plantas OC-OTEC en
regiones aisladas, como islas remotas, plataformas en alta mar o comunidades costeras con acceso
limitado a fuentes de energia convencionales. La integracion de la tecnologia OC-OTEC en estas
areas ofrece varias ventajas significativas, que incluyen la generacién sostenible de energia, la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la posibilidad de desalinizacion del
agua, entre otros beneficios adicionales (Seungtaek et al., 2020).

Numerosos estudios se han centrado en el disefio y la optimizacién del rendimiento de las plantas
OC-OTEC. Por ejemplo, los investigadores han explorado la influencia de pardmetros clave, como
los gradientes de temperatura del agua de mar, la seleccion del fluido de trabajo, el disefio del
intercambiador de calor y la eficiencia del sistema (Herrera et al., 2021; Robinson & Engelmann,
2023). A través de la aplicacion de modelado, simulacion y estudios experimentales, estas
investigaciones han proporcionado valiosos conocimientos sobre los aspectos técnicos
relacionados con el disefio y la mejora del rendimiento de las plantas OC-OTEC (Geng & Gao,
2023; Hernadndez-Romero et al., 2022).

Ademas, la integracion de plantas OC-OTEC en regiones aisladas plantea desafios y oportunidades
Unicas. Una de las ventajas clave es el potencial para la generacién autonoma de energia y la
reduccién de la dependencia de los combustibles fosiles. Por lo tanto, diversos estudios han
evaluado la viabilidad econémica y la factibilidad de integrar OC-OTEC con los sistemas de
energia existentes en islas o plataformas en alta mar. Estas investigaciones consideran factores
como los perfiles de demanda de energia, el equilibrio de carga, las opciones de almacenamiento
de energia y las estrategias de integracion en la red (Costa et al., 2022; Zereshkian & Mansoury,
2021).

Aunado a la generacion de electricidad, las plantas OC-OTEC ofrecen beneficios adicionales
cuando se integran en regiones aisladas. Una ventaja destacada es la capacidad de desalinizar agua
de mar, lo que puede abordar los problemas de escasez de agua en las zonas costeras. Los

investigadores han analizado los aspectos técnicos y economicos de la combinacion de plantas
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OC-OTEC con tecnologias de desalinizacion, como la 6smosis inversa, la destilacion de maltiple

efecto o sistemas hibridos (Liponi et al., 2022).

2.2. Plantas de Conversion de Energia Térmica Oceanica

La distribucidn vertical de la temperatura en el océano abierto se puede describir de manera
simplista como consistente en dos capas separadas por una interfaz. La capa superior es calentada
por el sol y mezclada a profundidades de aproximadamente 100 m por el movimiento de las olas.
la capa inferior consiste en agua mas fria formada en latitudes altas. La interfaz o la termoclina a
veces esta marcada por un cambio brusco de temperatura, pero mas a menudo el cambio es gradual.
La diferencia de temperatura entre las capas superior (célida) e inferior (fria) varia de 10 a 25° C,
y los valores mas altos se encuentran en las aguas ecuatoriales. Esto implica que hay dos depdésitos
enormes que proporcionan la fuente de calor y el disipador de calor necesarios para un motor

térmico.

Una aplicacion practica se encuentra en un sistema disefiado para transformar la energia térmica
en electricidad. esto se conoce como OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) cuya

representacion grafica se muestra en la Figura 2.

Produccién de
energia eléctrica

Agua mezclada

Agua fria

Figura 2. Representacion de una planta OTEC

Una central OTEC representa un sistema de generacién de energia que aprovecha el
gradiente térmico presente en los océanos. Las ubicaciones dptimas para su implementacion se

encuentran en regiones tropicales, donde se registra una diferencia de temperatura de
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aproximadamente 20°C entre la superficie y una profundidad de 1 km. Este sistema se basa en un

ciclo Rankine adaptado y presenta tres variantes principales:

Ciclo Abierto. El ciclo abierto, también conocido como ciclo de Claude, es un proceso que
se inicia con la captacion de agua tibia del océano. Esta agua se introduce en un sistema de
evaporacion donde se produce la separacion del vapor y el liquido. El vapor resultante, de alta
presion y temperatura, es dirigido hacia una turbina para aprovechar su energia cinética, generando
asi trabajo mecanico que impulsa un generador eléctrico. Posteriormente, el vapor seco se enfriay
se condensa utilizando agua de mar fria. La diferencia de temperaturas entre la superficie del mar
y las profundidades es crucial para el rendimiento de este ciclo, ya que cuanto mayor sea esta
diferencia, mayor seré la eficiencia del sistema. La eficiencia tipica de estos ciclos puede alcanzar

alrededor del 8% para diferencias de temperatura entre 4°C y 25°C. (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de una planta OTEC de ciclo abierto (Gardufio-Ruiz et al., 2017)

Ciclo cerrado. El ciclo cerrado, también denominado ciclo de Anderson, opera de manera
diferente al ciclo abierto. En lugar de usar agua de mar directamente como medio de transferencia
de calor, se emplea un fluido de trabajo alternativo, como propano, freén o amoniaco. El agua de
mar caliente se utiliza en un intercambiador de calor para evaporar este fluido, creando vapor de
alta presion que mueve la turbina. Una vez que el vapor ha cedido su energia cinética a la turbina,
se condensa utilizando agua de mar fria y se bombea de regreso al sistema. La principal ventaja de

este ciclo es que los componentes principales del ciclo (excepto los intercambiadores de calor) no
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estan en contacto directo con el agua de mar, lo que reduce significativamente los problemas de

corrosion y mantenimiento asociados con la exposicion al agua salada. (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de una planta OTEC de ciclo cerrado (Gardufio-Ruiz et al., 2017)

Ciclo hibrido. El ciclo hibrido combina aspectos de los ciclos abierto y cerrado para
maximizar la eficiencia y la utilidad de la planta OTEC. En este ciclo, el agua tibia del océano se
utiliza para evaporar un fluido de trabajo en un evaporador primario. El vapor resultante se dirige
a un segundo evaporador, donde transfiere su calor latente a otro fluido de trabajo que impulsa una
turbina para generar electricidad. El vapor de agua se condensa en un intercambiador de calor,
produciendo agua desalinizada que puede ser utilizada para consumo humano, agricola u otros
fines industriales. Este enfoque hibrido permite aprovechar simultaneamente la generacién de
energia y la desalinizacién del agua, ofreciendo una solucion mas versatil y completa para las

aplicaciones de energia oceénica (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de una planta OTEC de ciclo hibrido (Gardufio-Ruiz et al., 2017)

Las plantas OTEC tienen la capacidad de desempefiar multiples funciones ademas de la generacion
eléctrica. Pueden desalar agua, producir hielo y aprovechar el agua fria del océano para diversos
fines como la piscicultura, la generacion de aire acondicionado y la implementacion de
invernaderos. Al contar con una fuente de energia disponible las 24 horas del dia, estas plantas
pueden proporcionar electricidad de carga base y mantener un alto factor de planta, estimado en
alrededor del 90% al 95%.

Es crucial destacar que, durante su funcionamiento, las plantas OTEC generan salmuera como
subproducto. Esta salmuera contiene sales concentradas y otras sustancias que requieren un
tratamiento adecuado antes de su descarga para mitigar los posibles impactos ambientales
negativos. Existen diversas técnicas de tratamiento disponibles para abordar la gestion de la
salmuera. Uno de los enfoques consiste en diluir y mezclar la salmuera con grandes volumenes de

agua, lo que ayuda a reducir tanto la salinidad como la concentracion de contaminantes.

Otra opcion viable implica el uso de lagunas de evaporacion, donde el agua se evapora, dejando
las sales concentradas para su posterior manejo. Las tecnologias de filtracion por membrana, como
la 6smosis inversa, pueden ser efectivas para eliminar las sales disueltas y las impurezas. Ademas,
métodos avanzados de tratamiento, como el intercambio ionico y la precipitacion quimica, pueden

eliminar selectivamente contaminantes especificos.
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La seleccion del método de tratamiento mas apropiado debe basarse en consideraciones como las
caracteristicas particulares de la salmuera, la disponibilidad de recursos y los requisitos
regulatorios. El objetivo principal es asegurar una gestion segura y sostenible de la descarga de

salmuera, minimizando asi cualquier impacto adverso en el medio ambiente.

2.3. Descripcion termodinamica de los ciclos OTEC

En los ciclos abiertos de OTEC, el recurso caliente, a una presion de entrada de 1 Bar y
temperaturas entre 27°C y 25°C, se canaliza hacia un evaporador tipo flash. Estos evaporadores
tienen la particularidad de inducir la evaporacion del agua de forma subita debido a una
disminucion repentina de la presion. Aqui, se manejan presiones de vacio, inferiores a la
atmosfeérica; por ejemplo, para lograr la evaporacion del agua a 26°C se requieren 0.0336 Bar de
presion. Sin embargo, la calidad del agua a la salida del evaporador es baja, apenas alcanzando el
5%; es decir, solo el 5% del agua tibia se dirige hacia la turbina. La mezcla que sale del evaporador

se somete a un proceso de separacion para garantizar que solo vapor seco sea enviado a la turbina.

Una vez que el vapor cede su energia en la turbina, se dirige hacia un condensador operando a una
presion de 0.017 Bar. El agua tibia, ahora a 15°C, se enfria utilizando agua de refrigeracién tomada
a unos 1000 metros de profundidad, con una temperatura inicial de aproximadamente 4°C,
elevandola a 8°C una vez que condensa el vapor. Esta agua de refrigeracion puede ser calentada
hasta 10°C para usos secundarios. El condensado resultante es agua desalinizada, lista para ser

utilizada. El diagrama de Mollier en la Figura 6 ilustra la trayectoria del ciclo.
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Figura 6. Diagrama T-S del ciclo abierto de una planta OTEC
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Por otro lado, en los ciclos cerrados de OTEC, intervienen tres fluidos. El recurso caliente, el agua
tibia del océano a unos 25°C, se bombea hacia un intercambiador de calor donde transfiere su
energia al fluido de trabajo. La temperatura de disminucion del agua tibia del mar esta limitada
por la temperatura de evaporacion del fluido de trabajo seleccionado. Se prefiere que el fluido de
trabajo sea un refrigerante debido a su menor punto de ebullicion. Una vez evaporado en el
evaporador, el fluido de trabajo pasa a traves de la turbina, donde cede su energia, y luego se dirige

al condensador antes de ser bombeado de nuevo al evaporador para reiniciar el ciclo.

El agua fria del mar se utiliza para condensar el fluido de trabajo. Si el fluido de trabajo es
amoniaco, la presion de evaporacién es de 7 Bar y la de condensacién es de 5 Bar. El fluido entra
a laturbinaa 21°C y sale a 9°C. Esto se detalla en la Figura 7.

T

b) 5
Figura 7. Diagrama T-S de un ciclo cerrado de una planta OTEC (Li et al., 2018)

2.4. Energia renovable y sistemas OTEC en regiones aisladas

Las pequefias islas en el Océano Pacifico estdn amenazadas por el cambio climatico. El aumento
del calor esta provocando el derretimiento del hielo y la expansién térmica de los océanos, lo que
provoca el aumento en el nivel del mar. A medida que el calentamiento global incrementa, aumenta
la energia en la atmasfera, lo que lleva a tormentas que son mas frecuentes e intensas, las cuales
pueden causar dafios costosos, pérdidas de vidas humanas, riesgos para la salud y una disminucion
general de la vitalidad de un pais. Estas amenazas son especialmente evidentes para las islas
pequefas que no tienen acceso a tantos recursos. Las islas bajas estan particularmente en riesgo de
perder un porcentaje significativo de tierra debido al aumento del nivel del mar. A medida que

contintia la combustion de combustibles fésiles, la atmosfera atrapard mas calor e intensificara
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estos efectos. Un aumento en el uso de las energias renovables puede contribuir a mitigar algunos
de estos efectos, asi como reducir el costo de importacion del combustible fésil de islas pequefias

del Pacifico como las de la Polinesia Francesa (Weir, 2018).
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Figura 8. Mapa de la Polinesia Francesa

La Polinesia Francesa (Figura 8) es una colectividad de ultramar o pais de la Republica Francesa
que se compone de cinco archipiélagos: Islas de la Sociedad, Islas Marquesas, Archipiélago
Tuamotu, Islas Australes e Islas Gamber. En total la Polinesia Francesa esta compuesta por 118
islas y atolones de los cuales 67 estan habitados. La Polinesia Francesa (282,530 habitantes), cuyo
producto interno bruto per capita es el segundo mas alto entre las islas del Pacifico, también esta
por encima del promedio en su consumo de electricidad per cépita, siendo 2411 (kWh) (Stephens,

2018).

Tabla 1. Produccién y consumo anual de energia eléctrica en la Polinesia Francesa

Energia Eléctrica Total
Consumo 629.9 m kWh
Produccién 677.3 m kWh
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Tahiti es lamas famosa y poblada de las islas, ubicada en el archipiélago de las islas de la Sociedad,
con Papeete, la capital. La isla de Tahiti es un candidato adecuado para la aplicacion de tecnologias
de energia renovable existentes y en desarrollo. Actualmente, la economia energética de Tahiti
depende de la importacion de petrdleo por barco. Esto es costoso debido a las largas distancias
entre las fuentes de combustibles fosiles y Tahiti, ademas de aumentar los riesgos ambientales.
Alrededor del 70% del uso de electricidad de Tahiti proviene de combustibles fosiles, como se

muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Fuentes de obtencién de energia eléctrica en la Polinesia Francesa

Fuente de energia Total Porcentaje per capita
Combustibles Fosiles 1.55 bn kWh 70% 5522.87 kWh
Energia Nuclear 0 kWh 0% 0 kwh
Energia Hidraulica 421.09 m kWh 19% 1499.06 kWh
Energia Renovable* 243.79 m kWh 11% 867.88 kWh
Capacidad Total de produccion 2.22 bn kWh 100% 7889.81 kWh
Produccion Total Real 677.3 m kWh 30.6% 2411.14 KWh

Seria beneficioso para Tahiti invertir en energia sustentable que sea viable para las generaciones
futuras y no presente riesgos econémicos o ambientales. Los sistemas OTEC son una posible
fuente de energia debido a que Tahiti, por su ubicacién geogréfica, recibe mas luz solar directa
que las latitudes mas altas por lo que la superficie del océano cerca de Tahiti se calienta
constantemente y el gradiente de temperatura resultante entre las aguas superficiales y profundas

es de entre 22 y 24 °C durante todo el afio, como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Anélisis del gradiente de temperatura promedio global entre la superficie y las aguas profundas del océano a
1000 m de profundidad por parte de la Sea Education Associatio (SEA) (Gardufio-Ruiz et al., 2017)

Para la instalacion de una planta OTEC es necesario un diferencial de temperatura minimo de 20
grados Celsius y acceso a redes eléctricas (Yamada et al., 2009). Ademas, los estudios de
viabilidad de OTEC muestran la presencia de un diferencial de temperatura constante para
impulsar la planta de energia. Cabe mencionar que los cruceros de investigacion de la Sea
Education Association (SEA) han recopilado datos sobre el perfil de temperatura de la columna de
agua cerca de Papeete, Tahiti (Figura 2.9) durante varios afios. A 1000 metros las temperaturas
rondan los 4 °C, mientras que las temperaturas superficiales rondan los 28 °C. Esto indica que el

recurso necesario para OTEC esta presente.
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Figura 10. Datos SEA CTD para temperatura versus profundidad tomados de cuatro cruceros diferentes dentro de 5 a 10
millas nauticas de Papeete, Tahiti

Por otra parte, un sistema OTEC de sistema abierto contribuiria a la demanda de agua, esto como

se sabe es de gran importancia ya que la Asamblea General de las Naciones Unidas del derecho

humano al agua y al saneamiento reconocio el derecho de todo ser humano a tener acceso a agua

suficiente para uso personal y doméstico, es decir entre 50 y 100 litros de agua por persona por
dia, lo que para el caso de estudio en Tahiti (178 133 habitantes) se debe contemplar que existe

una demanda diaria de agua de entre 8,906,650 y 17,813,300 litros.
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3. METODOLOGIA

3.1. Etapas del trabajo
Durante el desarrollo del trabajo de tesis se llevaron a cabo las siguientes etapas:
e Etapa 1- Investigacion bibliografica y de informacion.

Se realiz6 una exhaustiva investigacion bibliogréfica sobre los sistemas OTEC vy las tecnologias
de distribucion de agua y energia en regiones aisladas. Se recopilé informacidn relevante sobre el
funcionamiento de los sistemas OTEC, sus variables clave y las consideraciones técnicas,

econdmicas y ambientales para su implementacion.
e FEtapa 2- Generar una superestructura.

Basandonos en la informacidn recopilada, se disefié una superestructura grafica que representé de
manera integral la red de distribucion de agua y energia en la isla de Tahiti, considerando la
inclusion del sistema OTEC. Se exploraron diferentes configuraciones para evaluar diversas

opciones y escenarios.
e Etapa 3.- Proponer un modelo matematico.

Se desarrollé un modelo matematico detallado que representd la red de distribucion de agua y
energia, integrando el sistema OTEC en el proceso. Se consideraron variables como la produccion
de energia, la distribucion de agua, la existencia de tanques de almacenamiento adicionales y la
planta OC-OTEC con la desalinizadora de doble propdsito. Ademas, se definieron las funciones

objetivo y las restricciones necesarias para la optimizacion.
e Etapa 4.- Codificacion del modelo.

El modelo matematico propuesto se codificd en la plataforma de optimizacion GAMS para su
resolucion. Se llevaron a cabo iteraciones y ajustes en el cddigo para asegurar la adecuada

representacion de la red de distribucion y del sistema OC-OTEC.

e Etapa 5.- Analisis de resultados.
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Tras resolver el modelo con GAMS, se obtuvieron resultados significativos que permitieron
interpretar y analizar el comportamiento del sistema propuesto. Se evaluaron diferentes escenarios
y se tomaron decisiones informadas para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la red de

distribucion.
e Etapa 6.- Optimizacion multiobjetivo.

Se realizd una optimizacion multiobjetivo con el fin de identificar la configuracion 6ptima para la
red de distribucion, que maximizara la eficiencia energética, minimizara los costos operativos y
redujera el impacto ambiental. Se tomaron en cuenta criterios técnicos, econémicos y ambientales
para evaluar las soluciones encontradas y se encontrd una configuracion que ofrecié un equilibrio

adecuado entre los objetivos establecidos.

3.2. Modelo Matematico

Los aspectos de masa, energéticos y econdmicos de la red de distribucion de agua y energia pueden
utilizarse para describirla. EI modelo matematico se construye basado en la superestructura
representada en la Figura 1. Se hacen un seguimiento de las demandas de agua y electricidad para
usuarios domésticos (r) y agricolas (g); las demandas de agua pueden ser satisfechas por diversas
fuentes de agua (m), como el contenido volumétrico de agua en los acuiferos existentes en la
region, las plantas de desalinizacion existentes y la captacion de agua de lluvia. En este caso, el
modelo considera la ubicacién de los tanques de almacenamiento existentes (p) y la posibilidad de
instalar nuevos tanques de almacenamiento (q). De manera similar, las demandas de electricidad
pueden ser cubiertas por fuentes de energia (1) como plantas de energia hidroeléctrica, solar y de
combustibles fdsiles existentes. Por otro lado, se incluyen propuestas para nuevas plantas de poder
de doble propésito y OC-OTEC como contribuyentes para satisfacer la demanda de energia y agua.
Ademas, el modelo se divide en periodos de tiempo (t). Teniendo en cuenta todo lo anterior, el
modelo propuesto incluye relaciones lineales, no lineales y logicas que se describen a

continuacion.

3.2.1 Distribucion de energia y agua
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La energia total generada (Tepergy,) €S la suma de la energia eléctrica producida por las plantas de
energia solar, hidroeléctrica y de petréleo existentes, asi como las nuevas plantas OC-OTEC y de

desalinizacion de doble proposito (Eproq,,):

Tenerth = z Eprodlyt ) VI € L, Vt (S T (1)
1

Asimismo, la cantidad total de energia eléctrica producida se determina por las necesidades de

.. . - d . agry.
electricidad de los usuarios domesticos (Ey,¢™) y agricolas (E ;" ):

_ d agr
Eprod,, = Z Efre + Z ELg’t, VteT )

Ahora bien, la cantidad de energia eléctrica generada en las nuevas plantas OC-OTEC y de doble
proposito es el resultado de su capacidad, que puede expresarse como el flujo de agua de mar (SW)
multiplicado por el pardmetro GEP, que denota la cantidad de energia lograda por unidad de caudal

de agua de mar entrante:

E = SWP-GEP®,  vteT 3)

prodpp ¢

E = SWPt - GEP®t, VteT (4)

prodoTEC,t

Twater, €S la suma del agua extraida de los acuiferos existentes, las plantas de desalinizacion y la
recogida de agua de lluvia, asi como las nuevas plantas de doble propésito y OC-OTEC

(Wobtainedm,t):

Twatert = Z Wobtainedm,t: Vm (S M, Vt (S T (5)
m

La cantidad total de agua obtenida puede expresarse como la suma del agua que ingresa a las

estaciones de distribucion central para uso doméstico (TW,%?™) y agricola (TVI{qf‘fr), mas el agua

enviada a los tanques de almacenamiento existentes (W, 7) y nuevos (W, ):

Twater»c = z ngt()mc + Z TW;%FC + Z W;‘It) + Z W;'% ) vte T (6)
r g p q
Las ecuaciones 7-9 se utilizan para estimar la cantidad de agua obtenida en las nuevas plantas de

doble propdsito y OC-OTEC propuestas, y pueden expresarse como el flujo de agua de mar

multiplicado por un factor beta (), que representa la relacion de flujo de salmuera a agua de mar:
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d
Wobtainede‘t = SWt P. (1 - B)I Vt € T (7)
WobtainedOTEc‘t = SWtOt ' (1 - B); Vt E T (8)
Vvobtained[)esal't = SWtde -(1-p), VteT 9)

El agua total recibida en cada estacion de distribucidn se obtiene de las plantas de desalinizacion
establecidas, la planta OTEC, la nueva planta de desalinizacion, los tanques de recogida de agua
de lluvia y los acuiferos. De igual manera, toda el agua que ingresa a las estacion central se envia

a los usuarios correspondientes.

Para estaciones domésticas:

Z TWAome = hdom  yre T,t = 1 (10)
m

hdom — z Twiem, VEET, t# 1 (11)

r
Para estaciones agricolas:

D TWIET = b, wieTt#1 (12)
m

Z TWeE  =hi®, VteTt#1 (13)
m

Las demandas de agua pueden satisfacerse de acuerdo a las siguientes ecuaciones por el volumen

de agua en cada estacion central mas el agua en los tanques de almacenamiento nuevos y

existentes:
DWD, = TWI ™ + Z W+ Z Wi, VrERVELETt#1 (14)
p q
AWDg, = TW " + Z Wobe + Z Wosi,  VEEGVtETt#1 (15)
p q

El volumen total de agua en los tanques de almacenamiento existentes en cualquier momento dado

(Wpf,fOP — Wpfzf’i) es equivalente al total de agua obtenida de todas las fuentes de agua (W, .)

menos el agua enviada a las estaciones domésticas (W, ;) y a las estaciones agricolas (W} ?):

t t
W;’t"p - Wps,to_p1 = (16)
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spr spa
WP - prrt prgt ,  VpEPVteETt=#1
p
El volumen total de agua en los nuevos tanques de almacenamiento en un momento dado (qu,foq —
qsf"‘{) es equivalente al total de agua obtenida de todas las fuentes de agua (W, ;) menos el agua
enviada a las estaciones domésticas (W,;) y a las estaciones agricolas (W, 1%):
stoq stoq __
Wq,t - Wq,t—1 -
(17)
W — Zw;cgrt D Wi, vaeQuteTt#1
q

La salmuera rechazada se puede determinar multiplicando el agua de mar total por el factor £:

_g.swP  vteT (18)
bot = B-SWP,  VteT (19)
bde = g-swde,  vteT (20)

3.2.2 Existencia de nuevos tanques de almacenamiento.

La implementacion de nuevos tanques de almacenamiento se determina mediante el uso de

variables binarias (y;t°) , que indican si es necesario un tanque (si la variable binaria es igual a

uno) o no (si la variable binaria es igual a cero). Ademas, la presencia del tanque esta sujeta a

sto,max sto,min

restricciones impuestas por sus capacidades maxima (@, ) y minima (0, ), asi como el
volumen maximo total de agua en los tanques de almacenamiento (S7***) para el periodo de tiempo

determinado:

y(_fito Osto ,min < S(rlnax < yZto . @(slto,max (21)
El costo de instalacion relacionado (1C5t°) se determina por el costo fijo del tanque (Z;) , el costo

variable unitario (Z,), y un factor utilizado para anualizar la inversion (kg), asi como la capacidad

maxima para los tanques de almacenamiento con un factor de escala economica («):

ICS° = kp[Z, -yt + Z,(SP™)%],  vqeQ (22)
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donde Sg* es mayor que la cantidad de agua en el tanque de almacenamiento (Sf,\ft) en un

momento especifico t.

WiP < S, VqQEQVLET (23)

Ademas, es posible determinar el costo de almacenamiento (StoC) utilizando el costo de

instalacion y un factor utilizado para tener en cuenta el tiempo de funcionamiento por afio (Hy):

StoC = HYZ Icgte (24)
q

3.2.3 Existencia de nuevas plantas OC-OTEC y de doble propdsito.

La existencia de nuevas plantas OC-OTEC y de desalacion de energia de doble propdsito se
determina mediante la utilizacion de variables binarias (y°,y%), que dictan si es necesario tener
una planta (si la variable binaria es igual a uno) o no (si la variable binaria es igual a cero). Ademas,
la presencia de una nueva planta esté sujeta a restricciones impuestas por su capacidad maxima
(e°max @dmaxy y minima (©°™", @4™M) asi como el volumen maximo de agua de mar en cada

nueva planta (SW°™a*, SW 4ma¥) para el periodo determinado:

yo . ®omin < Sy omax < yo . @omax (25)
yd ) @dmin < Sdeax < yd . @dmax (26)
El costo de instalacion relacionado (1C°,1C%) se determina mediante el costo fijo de la planta

(23,72, el costo variable unitario (22, Z$), y un factor utilizado para anualizar la inversion (kg),

junto con la capacidad maxima de agua de mar con un factor de escala econémico:

€ = ke[2§ - y° + 2 (SWOm™)“] (27)

14 = kg[zg - y? + 24 (SWdmax)“] (28)
El costo de operacion relacionado (0C°,0C%) se determina utilizando el costo de operacion
unitario de la planta (Z¢,Z2), el total de agua de mar extraida (SWOt,SWJfZ'N), y el factor de

recuperacion (1 — ), junto con el factor utilizado para calcular el tiempo de operacion por afio:

0C? = Hy[Z2(1 — B)SWPY],  VtEeT (29)
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ocd = Hy|z8(1 - pSW®|,  wvrer (30)
donde SW O™ and SW4™a* son mayores que cualquier posible cantidad de agua en una planta

de energia (SW°¢, SWtd”) durante cualquier periodo de tiempo t.

SWPt < swomax yte T (31)

SWP < swdmax yreT (32)
En cuanto a las plantas desalinizadoras existentes, el costo de operacion es una funcion de la
cantidad total de agua de mar extraida (SW,¢) multiplicada por la recuperacion total (1 — 8) y el

costo unitario de operacion (Z,):

0C = Hy[Zg(1 — B)SWE®],  VteT (33)
El costo total de instalacion de las nuevas plantas de energia se puede calcular de la siguiente

manera:

TIC = IC® + IC4 (34)
De igual manera, el costo operativo total de las nuevas plantas de energia se puede calcular

utilizando la siguiente expresion:
TOC, = 0C? 4+ ocd (39)

Ademas, el costo operativo total de las plantas desalinizadoras existentes se puede determinar

utilizando la siguiente ecuacion:

TOCY® = Z ocde (36)
t

El requisito total de energia (TER;) de la nueva planta de desalinizacion y generacion de energia
depende del total de agua de mar suministrada. Esta funcion tiene un comportamiento lineal y
depende de la capacidad de la nueva planta de desalinizacion y generacién de energia multiplicada
por un factor (FCF):

TER, = SW'P-FCF, VteT 37)

donde TER; es igual a la energia obtenida por la combustién de combustibles fosiles (Q[”el)

durante cualquier periodo t.
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TER, = Q"!,  vteT (38)
El costo total de energia (TEC) de las plantas de desalinizacion se obtiene mediante la siguiente

ecuacion, donde FFC es el precio del combustible fsil.

TEC = Hy ) FFC-Qf* (39)
t

3.2.4 Costo de bombeo y tuberias

La siguiente ecuacion se puede utilizar para calcular el costo total de las tuberias de distribucion

de agua considerando las nuevas instalaciones:
TPiC = kg Z Z DPC3 - yStoadom 4 Z DPC7 -ydPdom 4 Z DPC8 - yobdom
r

q r r
+ Z Z APC3 - yg 0" + Z APC7 - ydPaer 4 Z APC8 - yOt 8
q 8 g g

+ Z eSPC3 - yoP*°P + Z eSPC4 -y P + Z nSPC2 - ygosastod
p p q

(40)

+ Z nSPC3 - yg>*'o% + Z nSPC4 - yg s
q q

donde y son variables binarias para determinar la existencia de las conexiones de las tuberias y
DPC, APC, eSPC y nSPC son los factores de costo de las tuberias de distribucion para consumo

domeéstico, agricola, tuberias de almacenamiento existentes y nuevas tuberias de almacenamiento.

Ademas, para determinar estos factores de costo de las tuberias, se utiliza la ecuacion4l:

PipingCostFactor = k,,LD™ (41)
donde L denota la longitud de la tuberia, D™ es el didmetro de la tuberia, k,, y m son parametros
de costo de la tuberia que dependen del material de la tuberia. Debido a que el didametro de la
tuberia, la distancia desde las estaciones de almacenamiento hasta los consumidores finales y la
altura son fijos, el costo de la tuberia se determina por la tasa de flujo. Las variables binarias
determinan si la tuberia existe y se utilizan para activar el costo de la tuberia, teniendo en cuenta

la capacidad maxima utilizada en todos los periodos de tiempo.
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Del mismo modo, el costo total de bombeo se puede estimar utilizando la siguiente ecuacion:

TPuC = Hy z z PPD1 - TWI™ + Zzz PPD2
r t p r t

. YA7SPr
Wp.r.t

d
+ z Z Z PPD3 - W, I\ + Z PPD4 - TWSome,
q r t t

d
+ z PPDS5 - TWAome | + z PPD6 - T
t t

wiome,  + z PPD7 - T
t

+ Z PPD8 - TW&Re,  + Z Z PPAL-TWg§'
t g t

+ZZZPPA2-W§};+ZZZPPA3
p g ¢t q g ¢t

+ Z PPA4 - TW38C 4 Z PPAS - T
t t

rrain/,t

+ Z PPA7 - TW, 5, + Z PPA8 - T

t

t
sp
+ Z z ePPS1 - W/rairl’,p,t + Z z
p t -

+ Z Z ePPS3 - W:S];)Pl.p,t + Z Z
p t Pl

+ Z z nPPS1 - Wli(;in’.q;t + z z
q t o

+ Z z nPPS3 - WIS];lP',q,t + Z Z
q t “

Wasre

raquifr,t

Sp
ePPS2 - W/desal’,p.t

sp
ePPS4 - W,OTEC,'p,t

nPPS2 - W

rdesals,q,t

sq
nPpPS4 - WrOTECr,q,t

agrc
WIOTECI,t

.yA7sqa
Wq,g,t

+ZPPA6-T
t

domc
'DPrt

W28re

rdesalr,t

(42)

Donde cada factor de costo de bombeo (PP) mencionado anteriormente se estima utilizando la

ecuacién de Darcy-Weisbach:

P i F =—f-
umpingCostFactor 0.0000576 N

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica

1 L (no. of hours)($/kWh)

n

(43)

31




Metodologia

Donde f es el factor de friccion, L es la longitud de la tuberia, D es el didmetro interno de la
tuberia, y 7 es la eficiencia combinada de la bomba y el motor. El factor de friccion se determina

segun la rugosidad de la tuberia, el didmetro y el nimero de Reynolds.

3.2.5 Funciones objetivo

El modelo de optimizacion multiobjetivo propuesto incluye tres pardmetros significativos. El
primer objetivo es maximizar el beneficio anual bruto (AP) como un objetivo econémico. El
segundo objetivo es minimizar el agua extraida de los acuiferos y las emisiones de CO, como una
funcion ambiental (EF). Finalmente, el objetivo social consiste en maximizar los empleos creados

por la instalacion de la nueva tecnologia (JOBS).

OF = Max AP; Min EF; JOBS (44)
Ahora bien, la funcién econémica objetivo consiste en maximizar el beneficio anual bruto, que se

calcula restando el costo anual total (TAC) de las ventas de agua y energia.

AP = WaterSales + EnergySales — TAC (45)

El primer término de la ecuacion 45 se refiere a las ventas anuales de agua (W aterSales) e incluye
el agua vendida tanto a usuarios domésticos como agricolas, y puede determinarse utilizando la

siguiente ecuacion:

WaterSales = HYz z TW, dom + z Z Wpslirt + z Z qucirt WDC
q r
agr spa sqa
ZTWg,t +ZZngt +ZZqut WAC
g P 8

Mientras que el segundo término de la misma ecuacién, EnergySales, son las ventas de energia

(46)

y se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

EnergySales = HYZ Z Z Elrt dom . ppC + Z Ef‘grt - EAC (47)
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Finalmente, el costo anual total (TAC) incluye el costo de instalacion total (TIC) y el costo
operativo total (TOC;) de las nuevas plantas OC-OTEC y de doble propdsito, asi como el consumo
total de energia (TEC) y el costo operativo de las plantas de desalacion existentes (TOC% . La
ecuacién también incluye el costo de almacenamiento (StoC), el costo total de tuberias (TPiC) y
el costo total de bombeo (T PucC).

TAC = TIC + TOC, + TOC%® + TEC + StoC + TPiC + TPuC (48)
La funcion ambiental se define como la suma de los valores normalizados del uso del agua de los

acuiferos (Naw) y el total de las emisiones de CO2 (Nem):

EF = Nem + Naw (49)

Donde el valor de las emisiones de cada fuente de energia se calcula mediante la ecuacion:

Bmmy = Eqi- ) Eprogy,, V€L (50)
t

En cuanto a la funcion social, la cuantificacién de empleos (JOBS) generados por las nuevas
plantas se determina de manera indirecta a través de la cantidad de energia utilizada segin el
modelo JEDI (Jobs and Economic Development Impact), en el que se puede obtener el numero de

empleos por kilovatio hora producido por cada fuente de energia:

JOBS = Z(JOBSOTEC ) Epr0dIOTECI,t) + Z(]OBSDP ) EDI‘Od/DPr,t) (51)
t t

3.3. Caso de Estudio

El caso de estudio en este trabajo de tesis es la isla de Tahiti, una isla tropical en el Océano Pacifico
Sur (Sanjivy et al., 2023). Esa ubicacion fue seleccionada para aplicar el modelo propuesto porque
Tahiti, al igual que muchas regiones insulares aisladas, enfrenta desafios significativos en la
produccién y distribucion de agua y energia. Estos desafios incluyen recursos e infraestructura
limitados y el alto costo de los combustibles fésiles importados, que actualmente son la principal
fuente de energia en la isla. Dadas estas dificultades, la integracion de sistemas alternativos para

obtener agua y energia se ha vuelto cada vez mas importante para la isla.

Ademas, existen multiples razones por las cuales Tahiti es un lugar atractivo para una planta OC-

OTEC. En primer lugar, debido a su clima calido durante todo el afio y al agua del oceéano profundo
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rica en energia térmica, Tahiti es un lugar ideal para una planta OC-OTEC que puede utilizar la
diferencia de temperatura entre el agua de la superficie y el agua profunda para generar
electricidad, como se ve en la Figura S1 de la informacion adicional. En segundo lugar, Tahiti
depende en gran medida de los combustibles fésiles importados para sus necesidades energéticas,
e invertir en tecnologia OC-OTEC puede reducir su dependencia y promover la autosuficiencia
energética. En tercer lugar, una planta OC-OTEC puede crear oportunidades de empleo, estimular
el crecimiento econémico y proporcionar una fuente estable de energia, atrayendo asi nuevos
negocios e industrias a la region. En cuarto lugar, la tecnologia OC-OTEC es una fuente de energia
sostenible y limpia que no tiene impactos ambientales negativos. Al invertir en OC-OTEC, Tahiti
puede reducir su huella de carbono y contribuir a los esfuerzos globales para abordar el cambio
climatico. En quinto lugar, al diversificar sus fuentes de energia, Tahiti puede mejorar su seguridad
energética y minimizar el riesgo de interrupciones en la cadena de suministro u otros eventos
imprevistos. Los beneficios de una planta OC-OTEC en Tahiti son muchos, incluida la
estabilizacion de los precios de la electricidad y la mejora de la confiabilidad de la red eléctrica.
Esto tendr& un impacto positivo en las empresas y los residentes que tendran acceso a una fuente

de electricidad més estable y asequible.

Tabla 3. Produccion méxima de energia

Fuente de energia [MW] 2016 2017 2018 2019 2020
Hidroeléctrica 144000 144000 128000 144000 144000
Solar 24000 32000 32000 32000 32000
Petréleo 296000 304000 304000 360000 368000

Tabla 4. Rendimiento maximo de agua

Fuente de agua [m®] 2016 2017 2018 2019 2020
Lluvia 6681349 6718628 6756710 6795935 6835331
Acuifero 10000000 10000000 10000000 10000000 10000000

Desalinizacion 60132144 60467652 60810387 61163415 61517976

Es importante destacar que la produccion maxima de energia de cada fuente existente se obtuvo a
partir de Our World in Data basado en el BP Statistical Review of World Energy, Ember Global
Electricity Review (2022) y Ember European Electricity Review (2022), y se puede ver en la Tabla

3. Como se muestra en la Tabla 3, la produccién actual de energia se deriva principalmente del
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petréleo, representando mas del 60% del total. Esto subraya el potencial de la incorporacion de
una planta OC-OTEC como una oportunidad atractiva para mitigar la dependencia del petroleo
como fuente de energia primaria. Al aprovechar la abundante y renovable energia térmica del
océano, OC-OTEC tiene el potencial de contribuir significativamente a diversificar la mezcla
energética y reducir la dependencia de los combustibles fosiles finitos. Por otro lado, se hizo una
estimacion de la cantidad maxima de agua obtenida por fuente utilizando la poblacion anual de la

Polinesia Francesa, que se encuentra en las Tablas 4y 5.

Tabla 5. Poblacion de la Polinesia Francesa

Afo Poblacion
2016 274576
2017 276108
2018 277673
2019 279285
2020 280904

La demanda de energia y agua de los usuarios domésticos y agricolas se determiné a través de

estimaciones debido a la falta de datos oficiales, como se puede ver en la 6.

Tabla 6. Demanda de agua y energia por usuario

2016 2017 2018 2019 2020
Demanda de energia doméstica [MW] 250560 259200 250560 293760 293760
Demanda de energia agricola [MW] 167040 172800 167040 195840 195840

Demanda de agua doméstica [m?] 20044048 20155884 20270129 20387805 20505992
Demanda de agua agricola [m?] 46769445 47030396 47296968 47571545 47847315

Ademas, al evaluar el impacto general en el empleo, es crucial considerar la perspectiva mas
amplia. La instalacion de la planta OC-OTEC generaria empleos directamente relacionados con su
construccidn, operacion y mantenimiento. Estos empleos pueden contribuir a la economia local y
proporcionar oportunidades de empleo para la fuerza laboral. Sin embargo, también es importante
reconocer que la reduccion en el uso de agua de acuifero podria tener implicaciones para los
empleos relacionados con la extraccion de agua de acuifero. Si la planta OC-OTEC reemplaza la
necesidad de agua de acuifero, podria llevar a una disminucién en la demanda de empleos
relacionados con acuiferos, como la perforacién, bombeo y mantenimiento de pozos. Es esencial

reconocer que la transicion del agua de acuifero a fuentes de agua alternativas, como la planta OC-
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OTEC, puede tener beneficios a largo plazo para el medio ambiente y la sostenibilidad. La
preservacion de las fuentes de agua de acuifero es crucial para el ecosistema y el bienestar general

de la comunidad a largo plazo.

En cuanto a la creacion de empleo, es importante considerar el potencial de nuevas oportunidades
de empleo asociadas con la planta OC-OTEC en si. Estas podrian incluir posiciones de ingenieria
y técnicas para el disefio, instalacion y operacion de la planta, asi como roles administrativos y de
gestion. Ademas, el desarrollo de fuentes de agua y tecnologias alternativas puede estimular la
innovacion y potencialmente dar lugar a la creacion de nuevas industrias y oportunidades de

empleo.

La eleccion del modelo JEDI para evaluar la creacion de empleo basada en la generacion de
energia se baso en la practicidad y la facilidad de implementacién. EI modelo JEDI proporciona
un marco estandarizado para estimar los impactos econémicos y de empleo de diversas fuentes de
energia. Al utilizar este modelo, pudimos derivar el nimero de empleos por kilovatio hora
producido por cada fuente de energia, lo que permitio un analisis consistente y comparable entre

diferentes tecnologias (Keyser et al., 2016)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo matematico se implementd utilizando el software General Algebraic Modeling System
(GAMS) y se resolvio con la ayuda del solucionador LINDOGLOBAL (Brooke et al., 2006; LINDO
and LINDOGIobal, n.d.). EI modelo consta de 559 ecuaciones, 936 variables y 61 variables
discretas. Ademas, el problema multiobjetivo se aborda utilizando el método de restriccion para
dibujar el frente de Pareto, ilustrado en la Figura 11. En la Figura 11, cada punto del frente de
Pareto representa un equilibrio entre los dos objetivos en conflicto y se muestra de acuerdo a la
preferencia de cada uno de ellos. Este enfoque facilita la exploracién de varios escenarios para
identificar el equilibrio éptimo entre objetivos competitivos. Ademas, implica una evaluacion de
la cantidad de empleos que la propuesta de integracion de la planta OC-OTEC generaria en cada
punto del frente de Pareto. Ademas, esta evaluacion proporciona una evaluacion de los impactos
econdmicos, ambientales y sociales de la solucion propuesta, lo que permite comprender sus
efectos potenciales en la sociedad. Al considerar todos estos factores juntos, se puede proponer un
marco de toma de decisiones sobre la incorporacion de la planta OC-OTEC al tiempo que se

maximizan sus beneficios y se minimizan sus inconvenientes.

Es importante destacar que la funcion ambiental utilizada en el proceso de optimizacion considera
las emisiones de CO> equivalentes y el uso de agua de acuifero, que son indicadores criticos de la
sostenibilidad ambiental. Los valores de estos parametros se normalizan y suman para crear la
funcion ambiental utilizada en el modelo de optimizacion. Ademas, permite una evaluacion
integral del impacto ambiental de la integracion propuesta de la planta OC-OTEC. Es importante
destacar que los resultados mostrados en la Tabla 7 se basan en datos recopilados durante cinco
afos. Por lo tanto, los resultados representan el impacto acumulado durante ese periodo de tiempo.
Ademas, esto resalta la importancia de considerar el impacto a largo plazo de cualquier solucion
propuesta en lugar de solo los beneficios a corto plazo al evaluar la sostenibilidad de nuevas

tecnologias y sistemas.
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Figura 11. Frente Pareto para el caso de estudio

Dado lo anterior, la seccion de resultados se estructura en funcion de tres andlisis. El primero
discute el conflicto existente entre las soluciones éptimas del frente de Pareto y los resultados
obtenidos al maximizar el beneficio total correspondiente al objetivo econdmico. Luego se realiza
un analisis comparativo de las dos plantas de energia renovable propuestas en términos
econdmicos y ambientales para evaluar su rendimiento. Finalmente, se seleccion6 una solucién
equilibrada para presentar la variacion y reducir el desequilibrio entre ambas soluciones 6ptimas,
considerando los criterios de que todos los objetivos tienen la misma importancia en el marco de

toma de decisiones.

Tabla 7. Soluciones 6ptimas para el frente Pareto

Solucion

b Ganancia  Uso del acuifero  Emisiones Funcién Empleos Planta
Optima 1431 [MM$] [hm?] [ktonCO.eq] ~ Ambiental  generados instalada
A $310.184 50 1103 1.83 0 -

B $310.113 48.6 1103 1.8 0 -
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C $309.863 43.6 1103 1.7 0 -

D $309.612 38.6 1103 1.6 0 -

E $309.362 33.6 1103 1.5 0 -

F $309.111 28.6 1103 1.4 0 -

G $308.861 23.6 1103 1.3 0 -

H $308.610 18.6 1103 1.2 0 -

l $308.360 13.6 1103 1.1 0 -

J $308.109 8.6 1103 1 0 -

K $307.859 3.6 1103 0.9 0 -

L $304.868 0 1066 0.8 65 DP

M $303.959 0 933 0.7 295 DP

N $302.959 0 799 0.6 179 OTEC
0 $299.493 0 666 05 384 DP, OTEC
P $298.717 0 533 0.4 615 DP, OTEC
Q $298.485 0 489 0.37 692 DP, OTEC

4.1. Analisis del conjunto de soluciones individuales con respecto a la

maximizacion del beneficio total.

De acuerdo con la Tabla 7, las soluciones 6ptimas obtenidas para cada escenario se etiquetan de
la A alaQ. Los resultados muestran la influencia de ambos objetivos y como modifican la politica
operativa de acuerdo con los criterios seleccionados. Ademas, los resultados muestran los
compromisos entre los aspectos econémicos y ambientales y su impacto social a través de la
generacion de empleos. Es importante destacar el conflicto entre la ganancia maxima y el valor
minimo de la funcidén ambiental. En consecuencia, para obtener el minimo objetivo ambiental, es
necesario reducir el beneficio total para presentar soluciones mas sostenibles y, con esto, la
integracion de la planta OC-OTEC.

La solucién econdmica Optima, designada como punto A en la Figura 11, estd asociada con la
maxima ganancia total, que asciende a 310.18 millones de ddlares en este caso. Este valor de
ganancia se caracteriza por ventas de agua y energia por un valor de 219.62 millones de dolares y
103.33 millones de ddlares, respectivamente, y costos anuales totales de 12.77 millones de dolares.
Sin embargo, esta solucidn representa el peor caso en términos del valor ambiental de 1.83. Este
valor representa la solucion optima con el mayor consumo de agua del acuifero y la mayor cantidad

de emisiones. En este sentido, se requieren 50 hm? de agua del acuifero para satisfacer la demanda,
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y su solucion implica 1103 ktonCOzeq. Como se puede ver, esta solucion no genera empleos, ya

que estan directamente relacionados con la instalacion de nuevas tecnologias.

Por otro lado, la solucién en el punto Q, ubicada en el extremo opuesto del frente de Pareto,
corresponde a la funcién ambiental minima permitida. Esta solucion tiene un valor ambiental de
0.36, lo que significa un impacto positivo en el consumo de agua del acuifero y en términos de
emisiones de CO,. Ademaés, esta solucion implica el desarrollo e implementacion de nuevas
tecnologias como OTEC y PD, lo que indica indirectamente una mayor generacion de empleos,
con un valor de 692. Ademas, al ser fuentes renovables, contribuyen a la reduccion de las
emisiones de CO> con 489 ktonCOzeq emitidas, lo que representa un 55.69% menos que la
solucion éptima A. Por otro lado, el beneficio total es de 298.485 millones de ddlares, lo que, en
comparacion con la mejor solucion econémica, representa un 3.7% menos. Esta reduccion en los
ingresos se debe principalmente al aumento de los costos anuales totales de hasta 24.472 millones

de dolares.

Por otro lado, en las soluciones B a K propuestas en este estudio, se basan en plantas de energia
existentes y sistemas de recogida de agua y no implican la instalacion de nuevas tecnologias. Como
resultado, estas soluciones no generan nuevas oportunidades de empleo. Si bien reducen el uso de
agua del acuifero en hasta 3.6 hm?, mantienen el mismo nivel de emisiones con 1103 ktonCOzeq.
como la solucién A. Esto se logra a través del sobredisefio de la red de agua, que puede satisfacer
la demanda de agua aumentando la recoleccion de otras fuentes instaladas, como plantas
desaladoras y sistemas de recoleccion de agua de lluvia, sin necesidad de nuevas tecnologias. Sin
embargo, este enfoque aumenta los costos anuales debido a los mayores costos de bombeo y
almacenamiento. Como resultado, los beneficios se reducen a 307,859 millones de ddlares. A pesar
de la reduccion de costos lograda al evitar la implementacion de nuevas tecnologias, la falta de
innovacion y la creacion de empleo pueden limitar la sostenibilidad a largo plazo de estas

soluciones.

En cuanto a las soluciones L y M, proponen la instalacion de la planta DP, que no solo reduce
completamente el uso de agua del acuifero, sino que también genera 65 y 295 oportunidades de
empleo, respectivamente. Esta diferencia en la creacion de empleo es consecuencia de la capacidad
de la planta recién instalada. Ademas, estas soluciones ayudan a cubrir la demanda de agua vy,

como resultado, reducen las emisiones de CO». Por ejemplo, en el caso de la solucién L, se reducen
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a un valor de 1066 ktonCO2eq., y esto se debe a la carga de trabajo de las plantas de energia
instaladas. Mientras que la solucion M tiene un valor de 933 ktonCOzeq. Ambas soluciones
representan un 3.4% y un 15.47% menos que la peor solucion ambiental. Ademas, la instalacion
de la nueva planta implica un aumento en los costos anuales totales, lo que reduce el beneficio

total en 6.2 millones de ddlares en comparacion con la mejor solucién econdémica.

En el mismo sentido, en la solucion N, el enfoque propuesto implica la instalacién de una planta
OC-OTEC para satisfacer las demandas de agua y energia. Aunque esta solucion conlleva una
disminucion de las ganancias totales en 7.2 millones de dolares, presenta una caracteristica
prometedora de reducir las emisiones en aproximadamente un 27% en comparacion con la
Solucién A. Especificamente, la instalacion de la tecnologia OC-OTEC resulta en emisiones
equivalentes a 799 ktonCO2eq., significativamente méas bajas que las plantas de desalacion de
doble propdsito. Por otro lado, el alto costo de instalacion de la tecnologia OC-OTEC en
comparacion con las plantas de doble propoésito contribuye a reducir la funcién econdémica. Sin
embargo, la solucién propuesta genera 179 empleos debido a la instalacion de esta nueva
tecnologia.

Finalmente, las soluciones O y P sugieren la instalacion de tanto plantas OC-OTEC como de doble
proposito, lo que reduce las emisiones en aproximadamente un 52% (533 ktonCO2eq.) con
respecto a la funcion objetivo ambiental. Sin embargo, estas soluciones, junto con la solucion Q,
resultan en la disminucién mas significativa de las ganancias totales, con una reduccion de al
menos 10.6 millones de ddlares, debido a los altos costos de instalacién y mantenimiento de ambas
tecnologias. No obstante, estas soluciones proporcionan un beneficio considerable para el objetivo

social al generar hasta 615 oportunidades de empleo.

4.2. Evaluacion de instalaciones de energias renovables: un anélisis comparativo

Por otro lado, para evaluar ain mas el equilibrio entre los objetivos econdmicos y la sostenibilidad
ambiental, se realiz6 un analisis secundario para minimizar el impacto ambiental mientras se limita
el objetivo econdmico y se permite la instalacion de solo una nueva planta, ya sea una DP o0 una

OTEC, como se muestra en la Tabla 8. El proposito de este escenario es evaluar el resultado
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potencial cuando las preocupaciones ambientales tienen prioridad, al tiempo que se asegura la

viabilidad econémica de la solucion propuesta.

Tabla 8. Minimizacion de la funcién ambiental segiin la tecnologia renovable instalada

Solucién Funcién Emisiones Ganancia Total Empleos Planta

Optima Ambiental [ktonCO.eq] [MM$] generados instalada
R 0.58 777 $302.8 192 OTEC
T 0.61 815 $303.3 500 DP

La Tabla 8 presenta los resultados del andlisis de optimizacion para la instalacion de una planta OC-OTEC
0 una planta de doble propoésito en la red de distribucién de agua y energia segun el caso de estudio. La
tabla muestra las soluciones 6ptimas R y T que minimizan la funcién ambiental al tiempo que satisfacen
las demandas de agua y energia de la red. Los resultados destacan el impacto de cada tecnologia en la
reduccién de las emisiones, con la planta OC-OTEC generando 777 ktonCO-eq. En comparacion, la planta
de desalinizacién de doble propdsito genera 815 ktonCOeq. Ademas, ambas soluciones eliminan el uso de
agua del acuifero. Por lo tanto, la instalacion de cualquiera de las soluciones tecnolégicas contribuye al
objetivo social de creaciéon de empleo, con la planta OC-OTEC generando 192 empleos y la planta de
desalinizacion de doble propdésito generando 500 empleos. Finalmente, esto se alinea con la comprension
general de que las plantas de desalinizacion de doble propésito tienen un mayor potencial de creacion de
empleo que las plantas OC-OTEC. Ademas, el beneficio total generado por las soluciones presenta una
diferencia de medio millon de dolares, que se puede atribuir a las diferencias en los costos de operacion y

mantenimiento de ambas plantas.

4.3. Solucion propuesta bajo suposicion equilibrada

El anélisis de optimizacion multiobjetivo proporciond informacion importante para seleccionar la
solucion dptima para la red de distribucion. Segun los resultados de este analisis, se determiné que
el escenario en el que solo se instala la planta OC-OTEC y corresponde a la Solucion R en el frente
de Pareto mostrado en la Figura 11 es la opcion mas adecuada. Aunque cualquier solucion es viable
para satisfacer las demandas de agua y energia, se descubrio que esta solucion proporciona un
equilibrio entre la viabilidad econdmica, la sostenibilidad ambiental y el impacto social de la

propuesta, ya que la instalacion de la tecnologia OC-OTEC en la red de distribucidn del estudio de
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caso diversifica la matriz energética, proporcionando una fuente de energia mas resistente y
estable. Ademas, promueve el desarrollo sostenible al fomentar el uso de fuentes de energia
renovable. Por lo tanto, respalda la transicion hacia una economia baja en carbono, reduce la

dependencia de los combustibles fésiles y contribuye a mitigar los efectos del cambio climatico.

La solucion propuesta se evaluo en funcion de su viabilidad econémica, sostenibilidad ambiental
e impacto social. Los resultados muestran que la solucién propuesta equilibra estos factores.
Genera ingresos totales de 302,8 millones de ddlares, que solo son 7,4 millones de dolares menos
que los ingresos maximos posibles, lo que representa una disminucién en la economia de solo el
2,4%. Ademas, la solucion propuesta tiene un valor de funcion ambiental de 0,58, lo que indica un
uso nulo de agua del acuifero y emisiones equivalentes a 777 ktonCO2eq., una disminucion del
30% en comparacién con la Solucién A. Estos resultados resaltan la importante contribucion de la
solucion a la sostenibilidad ambiental. Ademas, la solucién propuesta genera 192 oportunidades

de empleo, lo que demuestra su impacto social positivo.

Por otro lado, al comparar las cantidades maximas permitidas de generacion de energia y
extraccion de agua en las tablas 3 y 4, respectivamente, con los valores sugeridos por la solucion
Optima para la generacion de energia y extraccién de agua presentados en las tablas 9 y 10,
respectivamente, se hace evidente que la tecnologia OC-OTEC puede servir como fuente
complementaria en la red de distribucion. Ademas, esto se debe a que elimina el uso de agua del
acuifero y reduce las fuentes de combustibles fosiles en un 38 a 45%, dependiendo del afio

analizado.

Tabla 9. Produccidn de energia propuesta

Afo Hidroeléctrica [GWh]  Solar [GWh] Petroleo [GWh] OC-OTEC [GWh] Total [GWHh]

1 144 24 162.3 87.3 417.6
2 144 32 168.7 87.3 432
3 128 32 170.3 87.3 417.6
4 144 32 226.3 87.3 489.6
5 144 32 226.3 87.3 489.6

Tabla 10. Produccion de agua propuesta

Afio Pluvial [hm?] Desalinizada [hm®] OC-OTEC [hm®]  Total [hm?]
6.7 59 1.3 67
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La Figura 12 ilustra la red 6ptima de distribucion de agua y energia seleccionada para el estudio

de caso, mostrando la integracion de la planta OC-OTEC vy el flujo anual resultante de agua y

energia. Esta representacion visual permite una facil comparacion entre la solucion propuesta y la

red existente, y facilita la evaluacion del impacto ambiental potencial de la solucion. Ademas, la

solucién propuesta ofrece una matriz energética mas diversa y resistente, con la planta OC-OTEC

actuando como una fuente de energia complementaria que reduce la dependencia de los

combustibles fésiles. La solucidn propuesta mitiga el impacto ambiental negativo al eliminar el

uso de agua del acuifero y utilizar agua de mar. La comparacion entre las redes propuesta y

existente resalta los posibles beneficios de implementar la solucién propuesta, incluyendo una red

de distribucion de agua y energia mas sostenible, resistente y econdmicamente atractiva.
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Figura 12. Red de distribucion 6ptima de la solucién seleccionada para el caso de estudio
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5. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un modelo de Programacion No Lineal Mixta de Enteros (MINLP) y multiobjetivo
para optimizar la red de distribucion de agua y energia de una regién aislada considerando la
incorporacion de una planta OC-OTEC. En este caso, se utilizan variables binarias para determinar
si se requiere una planta OC-OTEC. Ademas, la evaluacion econdémica para estimar el beneficio
total incluye las ventas de agua y energia y los costos totales. Por otro lado, la evaluacion ambiental
incluye una funcién normalizada para evaluar simultaneamente la minimizacion de las emisiones
de CO2 y la minimizacion del agua de los acuiferos. Ademaés, se consideran los empleos
indirectamente asociados creados por la instalacion de las nuevas tecnologias en la formulacion.
Asimismo, el objetivo de la optimizacién es equilibrar dos objetivos conflictivos: maximizar el
beneficio anual mientras se minimiza el impacto ambiental. Esa solucion debe satisfacer las
necesidades de agua y energia tanto de los consumidores domésticos como de los agricolas. La
metodologia utilizada en este estudio implica encontrar la solucion Optima a través de una
optimizacion multiobjetivo y presentar los compromisos entre los objetivos a través de un frente
de Pareto. La region aislada de Tahiti en la Polinesia Francesa sirve como estudio de caso para

este analisis.

A partir del estudio, se puede concluir que la instalacion de una planta OC-OTEC en Tahiti podria
traer varias ventajas, como la descentralizacion de la generacion de energia, una menor
dependencia de las importaciones y un impacto ambiental positivo. Al incorporar una planta OC-
OTEC en la mezcla de energia, Tahiti puede aprovechar el abundante potencial de energia
renovable de su océano circundante, reduciendo su dependencia de costosos combustibles
importados. El gradiente térmico oceénico en Tahiti es estable durante todo el afio, proporcionando
una fuente constante de energia. Para esta region aislada, una planta OC-OTEC puede presentar
una ventaja en términos del area requerida en comparacion con otras energias renovables. Ademas,
la tecnologia OC-OTEC se puede instalar a menor escala para atender a areas remotas, reduciendo
la dependencia de fuentes de energia importadas y mejorando la seguridad energética. Es
importante destacar el beneficio social, ya que la instalacion de plantas OC-OTEC también crearia
oportunidades de empleo y estimularia la actividad economica, al tiempo que tendria un menor

impacto ambiental en comparacion con la generacidn de energia a base de combustibles fosiles,
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preservando la belleza natural y la biodiversidad de la isla. Por otro lado, los hallazgos de esta
investigacion son significativos para los tomadores de decisiones, ya que proporcionan
informacion valiosa sobre los compromisos entre los objetivos en consideracion. El frente de
Pareto, un grafico de soluciones Optimas destaca las opciones disponibles para los tomadores de
decisiones en funcion de sus prioridades. La viabilidad econdmica, la sostenibilidad ambiental y
el impacto social son factores criticos que deben considerarse al tomar decisiones. Por lo tanto, el
frente de Pareto puede servir como un marco Util para la toma de decisiones, permitiendo a los
tomadores de decisiones seleccionar la solucién més apropiada seguin sus prioridades y los factores

mas importantes.

En general, los resultados sugieren que la tecnologia OC-OTEC puede ser una solucion efectiva
para abordar los desafios energéticos y de agua que enfrentan las regiones aisladas. Esta
investigacion ofrece conocimientos valiosos sobre el disefio 6ptimo de una red de distribucién de
aguay energia que integra la tecnologia OC-OTEC, que puede servir como modelo para regiones

similares que enfrentan desafios comparables.

Los resultados obtenidos confirman la hipétesis planteada, demostrando que la implementacion de
sistemas OC-OTEC en la red de distribucion de agua y energia de Tahiti permite aprovechar
eficientemente el gradiente de temperatura del océano para generar energia eléctrica y obtener

agua desalinizada de manera sostenible y econémicamente viable.

Ademas, la red propuesta y la instalacion de una planta OC-OTEC pueden aplicarse
potencialmente a otras ubicaciones que tienen frentes o accesos al océano pero que no son
necesariamente islas. Ciudades costeras o regiones con acceso al océano y una necesidad de
recursos hidricos y energeéticos pueden beneficiarse de tal red. La implementacion de una planta
OC-OTEC puede proporcionar energia renovable y potencialmente reducir la dependencia de los
combustibles fésiles. También puede contribuir a la desalacién del agua u otros procesos de

tratamiento del agua, segun las capacidades especificas de la planta.

Factores como las condiciones ambientales, los marcos regulatorios, los requisitos de
infraestructura y las demandas locales de energia y agua deberan evaluarse caso por caso. Sin
embargo, es importante destacar que cada ubicacion puede tener sus propias caracteristicas y

consideraciones Unicas al implementar una red de este tipo.
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Ademas, es crucial llevar a cabo estudios de viabilidad econdmica, evaluaciones de impacto
ambiental y evaluaciones técnicas para determinar la practicidad y adecuacion de establecer una
red basada en OC-OTEC en una ubicacion particular. Este enfoque se ejemplifica en nuestro
estudio de caso, donde la implementacion de una planta OC-OTEC resulté en una notable
reduccién de 162.7GWh en la produccion de energia a partir de combustibles fosiles. Ademas, las
emisiones se redujeron en hasta 777 ktonCO-eq, al tiempo que se generaron ingresos sustanciales
por valor de 302.8 MM$ y se crearon 192 oportunidades de empleo. Estos resultados subrayan la
importancia de llevar a cabo evaluaciones integrales para evaluar la viabilidad y ventajas de
implementar la tecnologia OC-OTEC.

Considerando las siguientes etapas, se han identificado varias areas para futuros estudios en este
campo. Es necesario explorar avances tecnoldgicos en OC-OTEC, centrandose en aspectos como
la eficiencia, la escalabilidad y la rentabilidad. Esto maximizara el potencial de las plantas OC-
OTEC en diferentes contextos y mejorara su rendimiento. Ademas, también se deben realizar
evaluaciones integrales de sostenibilidad. Al considerar una gama méas amplia de indicadores
ambientales, sociales y econdémicos, los investigadores pueden obtener una comprension mas
holistica de los beneficios y desafios asociados con las instalaciones de plantas OC-OTEC. Esto

proporcionara una base sélida para la toma de decisiones informadas.

Ademas, la integracién de plantas OC-OTEC con otras fuentes de energia renovable, como la solar,
edlica y de energia de las olas, ofrece un area intrigante para futuras exploraciones. Al combinar
multiples tecnologias de generacién de energia, los investigadores pueden optimizar el
rendimiento y la resistencia de las redes integradas.
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