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RESUMEN 
 

El propósito de esta tesis doctoral es proponer una herramienta de gestión 

basada en la programación lineal entera mixta, para la operación de sistemas de 

suministro de agua de mar desalinizada, alimentados en parte por plantas de 

generación de energía solar fotovoltaica conectadas a la red eléctrica, bajo el 

enfoque de la modulación de la demanda de energía eléctrica. El principal aporte 

al desarrollo de nuevo conocimiento científico de este trabajo es la novedad del 

modelo matemático formulado, que es el núcleo de la metodología propuesta 

como herramienta de gestión. La modulación de la demanda se prueba en dos 

casos de estudio con distintas configuraciones. El primer caso es la industria 

agrícola del Norte de Chile, el cual considera una planta desalinizadora por 

ósmosis inversa con su estación de bombeo única, y una planta fotovoltaica. El 

segundo caso de estudio se aplica a la gran industria minera del cobre en el Norte 

de Chile, en el cual se consideran múltiples estaciones de bombeo a lo largo de 

la línea de cañería y múltiples plantas fotovoltaicas, permitiendo adaptar el 

modelo matemático a la nueva situación. Los resultados demuestran que la 

modulación de la demanda provee beneficios tanto económicos como 

ambientales respecto del escenario base a carga operacional constante, ya que 

se reduce el margen de costo de compra de energía eléctrica menos venta de 

energía generada por las plantas fotovoltaicas, y más gases de efecto 

invernadero son evitados en virtud de un uso más eficiente de la energía 

fotovoltaica para consumo propio. Finalmente, se concluye que la forma de 

presentación de resultados orientados a las variables de decisión permite 

considerar el modelo de optimización como una herramienta de gestión de 

operaciones, satisfaciendo así un interés tanto científico como industrial en lo que 

respecta al campo de la gestión de recursos hídricos y energéticos. 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this doctoral thesis is to propose a management tool based 

on mixed integer linear programming for desalinated seawater supply systems 

operations partly powered by grid-connected photovoltaic solar power plants, 

under the approach of electricity demand-side management. The main 

contribution to the development of new scientific knowledge of this work is the 

novelty of the mathematical model formulated, which is the core of the proposed 

methodology as a management tool. Demand-side management is tested in two 

case studies with different configurations. The first case is the agricultural industry 

in the North of Chile, which considers one reverse osmosis desalination plant whit 

its unique pumping station, and one photovoltaic plant. The second case study is 

applied unto the large copper mining industry in the North of Chile, in which 

multiple pumping stations along the pipeline and multiple photovoltaic plants are 

considered, allowing the mathematical model to be adapted to the new situation. 

The results prove that demand-side management provides both economic and 

environmental benefits with respect to the base scenario at constant operational 

load, since the margin of electricity purchasing cost minus photovoltaic energy 

sales is reduced, and more greenhouse gases are avoided by virtue of a more 

efficient use of photovoltaic energy for own consumption. Finally, it is concluded 

that the form of presentation of results oriented to decision variables allows 

considering the optimisation model as an operations management tool, thus 

satisfying both scientific and industrial interest in the field of water and energy 

resources management. 
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GENERALIDADES 
 

 

El propósito de esta tesis doctoral es proponer una herramienta de gestión 

basada en la programación lineal entera mixta, para la operación de sistemas de 

suministro de agua de mar desalinizada, alimentados en parte por plantas de 

generación de energía solar fotovoltaica conectadas a la red eléctrica, bajo el enfoque 

de la modulación de la demanda de energía eléctrica. El principal aporte al desarrollo 

del conocimiento de este trabajo es la novedad del modelo matemático formulado, que 

es el núcleo de la metodología propuesta como herramienta de gestión diseñada para 

su aplicación. 

 

El cuerpo principal de este informe de tesis doctoral consta de cuatro capítulos. 

El Capítulo 1 corresponde a la introducción, en la que se presentan el contexto y el 

planteamiento del problema abordado, una revisión general de la literatura científica, 

los objetivos, alcances y supuestos, y la hipótesis de la investigación. El Capítulo 2 

describe las fases del desarrollo de la investigación y una descripción general de la 

metodología. El Capítulo 3 presenta los resultados para cada caso de estudio. El 

Capítulo 4 corresponde a las conclusiones generales de la investigación, destacando 

los principales aportes. Las referencias bibliográficas integran a todas las citas 

realizadas tanto en los manuscritos como las nuevas referencias citadas en el cuerpo 

principal de este documento. Al final del documento se presenta una sección de 

apéndices, entre los cuales se destaca la inclusión de los manuscritos resultantes de 

este trabajo. 

 

Con el propósito de garantizar la consistencia del formato del presente 

documento respecto de los manuscritos (en inglés), para la presentación de cifras 

numéricas se ha optado por el uso de comas (,) como separadores de miles, y de 

puntos (.) como separadores de partes fraccionarias. 
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Capítulo 1: INTRODUCCIÓN 
 

 

1.1. Contexto del problema 
 

El agua es un recurso esencial para el desarrollo de la vida en nuestro planeta. 

Para la vida terrestre, el agua como recurso clave es específicamente el agua dulce; 

no obstante, más del 97% del agua existente en el planeta se encuentra en los 

océanos, cuya salinidad dificulta el uso directo. Así, el agua dulce es considerada un 

recurso clave para los seres humanos, tanto para mantenernos vivos a nosotros 

mismos, como también para actividades industriales como la agricultura y la minería. 

De hecho, el agua dulce es el recurso más importante para la agroindustria (Nazari et 

al., 2018); por su parte, la industria minera es intensamente dependiente del agua, 

convirtiendo las regiones ricas en minerales unos de los ecosistemas más sensibles 

del mundo en términos ambientales (Kunz, 2020). Hoy en día, estos sectores 

industriales están enfrentando importantes desafíos para la obtención del preciado 

recurso, debido a fenómenos climáticos y ambientales, tales como el aumento 

sostenido de la frecuencia de temporadas con sequía, el cual repercute negativamente 

en la disponibilidad de fuentes directas de agua dulce. Este problema se ve más 

agravado cuando se trata de territorios localizados en zonas áridas remotas, que 

dependen de una muy limitada disponibilidad de agua subterránea y, en algunos 

casos, ríos que atraviesan esas zonas desérticas, como es el caso del desierto de 

Atacama en el Norte de Chile, el cual destaca por la actividad agrícola en sus valles, y 

la actividad minera, especialmente en la cordillera de los Andes, lejos de la costa. 

 

 

1.2. Desalinización 
 

Una tecnología que se ha presentado como solución prometedora es la 

desalinización de agua de mar. La desalinización es el proceso industrial en el cual la 

sal es retirada del agua. Ha habido un rápido crecimiento en la instalación de plantas 
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de desalinización en las últimas tres décadas (Mata-Torres et al., 2017; Molinos-

Senante y González, 2019), y se proyecta que esta industria experimentará un 

crecimiento significativo en la medida que aumenta la población mundial y la 

industrialización, convirtiéndose en una alternativa prometedora para satisfacer las 

necesidades de agua dulce en todo el mundo (Gude, 2016). 

 

A nivel de literatura científica, se produjeron aproximadamente 16,500 

publicaciones sobre desalinización desde 1980 (Jones et al., 2019), como muestra la 

Figura 1. La mayoría de estas publicaciones han estudiado la desalinización desde un 

enfoque tecnológico. 

 

 

Figura 1. Número total de publicaciones científicas de desalinización, y clasificación según categorías: 

Tecnológica (azul), económica y energética (rojo), ambiental (verde), y sociopolítica (gris). 

Fuente: Jones et al. (2019). 
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La capacidad de producción de las plantas de desalinización en todo el mundo 

ha aumentado de 25,000,000 m3/d en 2000 a más de 85,000,000 m3/d en 2016 (Pinto 

y Marques, 2017). 

 

Existen diferentes técnicas de desalinización, las que se pueden agrupar en dos 

clases de procesos: procesos térmicos y procesos de membranas. En los procesos 

térmicos, tal como dice el nombre, se utiliza energía térmica para evaporar el agua y 

luego condensarla. En los procesos de membranas, éstas actúan como filtro para 

obtener el agua dulce, ya sea separando sales o separando iones, dependiendo de la 

tecnología que específicamente se está empleando. En la Figura 2 se muestran 

clasificadas las tecnologías que actualmente se consideran económicamente viables. 

 

 

Figura 2. Principales técnicas de desalinización. 

Fuente: Khan et al., 2018. 

 

Actualmente, la tecnología de proceso de membranas más efectiva es la 

desalinización por ósmosis inversa (Khan et al., 2018), haciendo de esta técnica la de 

mayor crecimiento en el mundo (O. Research, Global Water Desalination Market: 

2018–2025 key Industry Insights, Segments, Opportunities, and Forecasts, 2018). En 

la ósmosis inversa (o RO, por las siglas en inglés de reverse osmosis) el agua dulce 

se produce a partir de agua salina permitiendo el paso de moléculas de agua a través 

de membranas, mediante la aplicación de alta presión por encima de la presión 

osmótica (Sharon y Reddy, 2015). La RO es también el proceso de desalinización más 

eficiente desde el punto de vista energético, ya que tiene el consumo de energía 
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específico más bajo (Ghaffour et al., 2015); sin embargo, a pesar de esta eficiencia, 

aún consume mucha energía y, por tanto, igualmente conlleva importantes 

repercusiones tanto desde el punto de vista económico como ambiental (Molinos-

Senante y González, 2019). Frente a esto, las unidades de desalinización impulsadas 

por energía solar han podido reducir las emisiones de carbono, haciendo cada vez 

más sostenible este proceso (Byrne et al., 2015; Sharon y Reddy, 2015). 

 

 

1.3. Desalinización y energía 
 

Entre las diferentes tecnologías que compiten por la generación de energía 

dedicada a alimentar procesos de desalinización, destaca como una de las más 

prometedoras la energía solar fotovoltaica (El-Sebaii y El-Bialy, 2015; Ali et al., 2011; 

Khan et al., 2018), que ha estado creciendo rápidamente en las últimas décadas 

(Vasconcelos Sampaio y Aguirre González, 2017). La energía solar fotovoltaica es la 

fuente de energía renovable ideal para apoyar la técnica de ósmosis inversa 

(Abdelkareem et al., 2018), siendo hoy el tipo de energía renovable más implementado 

en esta técnica, especialmente en la desalinización a gran escala (Ahmed et al., 2019). 

En términos generales, el gráfico de la Figura 3 ilustra el estado tecnológico de 

energías renovables para las tecnologías de desalinización. 
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Figura 3. Estado tecnológico de energías renovables para las tecnologías de desalinización. 

Fuente: Ahmed et al., 2019 (adaptado de Shahzad et al., 2017). 

 

Es importante hacer notar que, por parte de la literatura científica disponible, el 

gráfico de la Figura 4 da cuenta del progresivo interés científico por el estudio de la 

desalinización apoyada por energía solar (indistintamente térmica o fotovoltaica) 

hasta, al menos, durante la segunda mitad de la década anterior. 
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Figura 4. Número de publicaciones con las palabras clave ‘energía solar’ y ‘desalinización’ (en inglés). 

Fuente: Ahmed et al., 2019. 

 

No obstante, la principal dificultad (por ahora) para los sistemas de 

desalinización apoyados por energía solar fotovoltaica es el alto costo inicial y la 

naturaleza intermitente de la energía solar (Khan et al., 2018), lo cual refleja la 

necesidad de seguir investigando, con especial orientación hacia estas dificultades. 

 

 

1.4. Modulación de la demanda 
 

Por otra parte, la modulación de la demanda, o demand-side management 

(DSM, por sus siglas en inglés) figura como una estrategia operacional para el 

mejoramiento de la sustentabilidad de procesos. En términos concisos, el DSM 

consiste en la toma de acciones para cambiar los comportamientos del consumidor 

con el fin de reducir los costos operativos de energía y/o el consumo de energía, sin 

alterar la producción final (demanda) del sistema de producción en cuestión. Por 

ejemplo, en los sistemas de abastecimiento de agua, como consumidor de energía 

eléctrica, puede variar su carga operativa (caudales) para reducir sus costos 

operativos, sin alterar la demanda diaria de agua de su(s) cliente(s), que podría ser 
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una comunidad residencial, o una planta industrial (como un recinto agrícola o una 

planta minera). 

 

Un ejemplo muy ilustrativo acerca de cómo funciona el DSM es el trabajo 

recientemente publicado por Pamparana et al. (2019), quienes prueban el DSM 

aplicándolo al proceso de molienda semi-autógena (SAG) de una operación minera en 

el norte de Chile, reprogramando así, con una resolución de tiempo de 15 minutos, la 

carga operativa de los molinos SAG en función de la dureza de la roca a lo largo del 

día, considerando la electricidad disponible desde un sistema de planta solar 

fotovoltaica con baterías de almacenamiento. Es decir, antes de enviar la roca mineral 

a molienda, ésta se clasificaba por su dureza, y en los momentos cuando habría 

energía disponible para inyectar desde el sistema de generación y almacenamiento 

(sin costo), se asignaba la roca más dura, de modo que esa energía “gratis” se 

aproveche cuando los molinos SAG requieran más energía, que cuando les toca 

procesar roca más liviana. De este modo, al final del día, la producción de roca molida 

resulta ser la misma que en el caso base (sin clasificar previamente, es decir, sin 

aplicar modulación de la demanda eléctrica de los molinos SAG), pero a menor costo 

operacional por concepto de compra de energía a la red del sistema eléctrico. 

 

Con respecto a estudios de DSM aplicados a sistemas de suministro de agua, 

no se hallaron muchas publicaciones científicas. Dentro de los trabajos que se pueden 

destacar, Helal et al. (2017) proponen esta estrategia como modelo de gestión para 

programar la operación de diferentes tecnologías de generación eléctrica en una 

pequeña red (microrredes híbridas), a fin de abastecer de agua potable a comunidades 

residenciales remotas. Por su parte, Kernan et al. (2017) hacen un estudio 

aprovechando la variación del costo marginal de la electricidad comprada a la red, el 

que disminuye debido a la generación de energía eólica. Un modelo de optimización 

desarrollado por Li et al. (2019) estudia el DSM en otra red de agua residencial, 

concluyendo que la flexibilidad de la red eléctrica se beneficia cuando las cargas de 

agua son controlables (variables). Un estudio desarrollado por Mkireb et al. (2018) 

destaca la importancia de tomar en consideración unidades de almacenamiento de 
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agua, dado que proveen flexibilidad al sistema al momento de modular la demanda de 

energía eléctrica. Los hallazgos encontrados en estas investigaciones son muy 

relevantes, y se aprovecharán en gran manera en esta investigación doctoral. No 

obstante, aún es necesario el estudio del DSM aplicado a sistemas de suministro de 

agua, poniendo énfasis en el desarrollo de una herramienta de Gestión de 

Operaciones, más que estudiar el DSM para realizar una mera descripción de sus 

beneficios, ya sean económicos y/o ambientales. Todo esto despierta el interés de 

continuar esta línea de trabajo en materia de investigación científica. 

 

 

1.5. Propósito, alcances y supuestos, e hipótesis 
 

Habiéndose tenido en consideración la revisión literaria recientemente descrita, 

y así mismo cada revisión que se expone en las introducciones de los manuscritos 

redactados durante el desarrollo de la investigación doctoral, que se encuentran en la 

sección de Resultados, el propósito u objetivo principal de esta tesis doctoral es 

proponer una Herramienta de Gestión de Operaciones basada en un modelo de 

programación lineal entera mixta, para optimizar la operación sistemas de suministro 

de agua basados en plantas de desalinización de agua de mar por ósmosis inversa, 

alimentados por plantas de energía solar fotovoltaica conectadas a la red, mediante el 

enfoque de modulación de la demanda de energía eléctrica. La novedad del modelo 

matemático representa la principal contribución de esta tesis para el desarrollo de 

nuevo conocimiento científico. Para lograr este objetivo principal, se formulan a 

continuación los siguientes objetivos específicos; al final de cada objetivo específico 

se indica entre paréntesis a qué grupos de resultados está asociado, ya sea el primer 

manuscrito (artículo científico aceptado), el segundo manuscrito, y/o los resultados 

actualizados del segundo manuscrito. 

 

1. Formular un modelo de programación lineal entera mixta que determine, de 

acuerdo con los principios de la modulación de la demanda, la carga 
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operacional óptima para el caso de una planta desalinizadora y una estación 

de bombeo a la salida de la planta (primer manuscrito). 

 

2. Robustecer el modelo matemático anterior, adaptándolo para que 

determine la carga operacional óptima para el caso de una planta 

desalinizadora con múltiples estaciones de bombeo, estando la primera a la 

salida de la planta desalinizadora, y las siguientes a lo largo de la línea, 

cada una de ellas con un reservorio (segundo manuscrito y resultados 

actualizados). 

 

3. Calcular el beneficio ambiental de la modulación de la demanda, mediante 

la variación porcentual de emisiones de gases de efecto invernadero 

evitadas con respecto al caso base sin modulación de la demanda (segundo 

manuscrito y resultados actualizados).  

 

 

Además, se consideran los siguientes alcances y supuestos: 

 

- En virtud de la naturaleza del análisis, el contexto del estudio se enmarca 

dentro de asuntos relativos a la Gestión de Operaciones. Aclarado esto, se 

ha supuesto que, para cada caso de estudio, el sistema de suministro de 

agua y las plantas solares fotovoltaicas ya existen de antemano, quedando 

fuera del alcance de este estudio cualquier análisis técnico y económico de 

dimensionamiento e inversiones iniciales, respectivamente. 

 

- Puesto que se trata de estudios dedicados a la evaluación, de manera 

exclusiva, de la modulación de la demanda de energía eléctrica para un 

sistema productivo determinado, y teniendo en consideración una variación 

preestablecida (parámetro de entrada) de la energía fotovoltaica que la o las 

plantas generan durante cada hora del día (parámetros de entrada de tipo 

dependiente), se consideraron, por tanto, constantes cualquier otro factor 
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que bien podrían ser o no variables en la realidad, tales como la demanda 

horaria de retiro de agua de los reservorios finales, los costos unitarios de 

compra y precios unitarios venta de energía eléctrica, y las proporciones de 

participación de fuentes de energía eléctrica en el sistema eléctrico. 

 

- Todo el volumen de agua producido durante una hora por la planta 

desalinizadora, corresponde al mismo volumen impulsado por la estación de 

bombeo en esa hora. 

 

En pocas palabras, el modelo matemático encuentra una solución para un uso 

y consumo óptimos de energía eléctrica, mediante la programación de las cargas 

operacionales (medidas en unidades de caudal) de la planta desalinizadora y las 

estaciones de bombeo. Así, la solución óptima responde a dos decisiones claves a 

tomar: i) La carga horaria óptima de operación de las unidades del sistema de 

suministro de agua, y ii) El perfil óptimo de uso y consumo eléctrico del sistema en 

cada hora. Dicho perfil está compuesto por la energía que se ha de comprar al sistema 

eléctrico, la parte de energía renovable generada que ha de ser inyectada en las 

unidades del sistema de abastecimiento de agua, y la parte restante de energía 

renovable que ha de ser vendida. 

 

Por lo tanto, teniendo en consideración tanto la estructura general del modelo 

de optimización como las variables de decisión del mismo, la hipótesis de esta 

investigación doctoral es probar que, mediante la formulación de un modelo novedoso 

de programación lineal entera mixta, se puede llevar al nivel de Herramienta de 

Gestión de Operaciones la modulación de la demanda de energía eléctrica aplicada 

sistemas de suministro de agua compuestos por una planta desalinizadora y una o 

múltiples estaciones de bombeo con carga de operación variable, alimentados por una 

o múltiples plantas de generación solar fotovoltaica conectadas a la red, para la 

reducción del margen de costo de compra de energía eléctrica menos venta de energía 

fotovoltaica, en comparación con el caso de una carga de operación constante. 
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Capítulo 2: DESARROLLO Y METODOLOGÍA 
 

 

2.1. Desarrollo de la investigación doctoral 
 

La investigación doctoral se completó en cuatro fases. La primera fase persiguió 

el logro del primer objetivo específico, correspondiendo a la formulación del modelo de 

optimización para el caso de estudio de un sistema de suministro de agua desalinizada 

con una sola estación de bombeo, que es la que está a la salida de la planta 

desalinizadora. Esta es la configuración de sistema mínima que se requiere para 

evaluar el DSM. Puesto que en la realidad existen otros sistemas de suministro de 

agua tan largos que requieren la incorporación de múltiples estaciones de bombeo a 

lo largo de la línea de cañería, la segunda fase viene a cubrir este aspecto. Esta fase 

persiguió el logro de los otros dos objetivos específicos restantes. Tomando como base 

el primer modelo matemático, éste se adaptó a las nuevas exigencias (segundo 

objetivo específico). Cada estación de bombeo adicional cuenta con un reservorio 

antes, para garantizar mayor flexibilidad al DSM, otorgando cierta independencia a 

cada unidad del sistema. Además de la optimización, que corresponde a un análisis 

esencialmente económico, se incorporó como aspecto ambiental el cálculo de 

emisiones de gases de efecto invernadero evitadas por concepto de optimizar vía DSM 

(tercer objetivo específico). 

 

De estas primeras dos fases resultaron dos manuscritos enviados al Journal of 

Cleaner Production. El primer manuscrito fue enviado el día 22 de mayo de 2021, y el 

segundo el día 30 del mismo mes. Con fecha 3 de junio de 2021, el segundo 

manuscrito fue rechazado por el editor designado, mientras que, tras una serie de 

revisiones, el día 11 de diciembre de ese año, el primer manuscrito fue aceptado por 

la revista, y se encuentra disponible en línea desde el día 13 de diciembre de 2021, 

con fecha de publicación el día 1 de febrero de 2022, en el volumen 334 de dicha 

revista (Vergara-Fernandez et al., 2022). De este modo, al no haber sido aceptados 

en primera instancia ninguno de los dos manuscritos, las tercera y cuarta fases 
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corresponden, respectivamente, a la etapa de revisiones del primer manuscrito, y la 

actualización de resultados del segundo manuscrito. 

 

Durante la tercera fase, la revisión más importante al primer manuscrito enviado 

fue la incorporación de un análisis de sensibilidad que fue sugerido por uno de los 

revisores. Los nuevos hallazgos obtenidos tras este análisis permitieron no sólo 

mejorar el primer trabajo, sino también aplicar lo aprendido al trabajo del segundo 

manuscrito, completando así la investigación doctoral con la cuarta fase de 

actualización de resultados del segundo manuscrito. De esta manera, las primera y 

tercera fases están asociadas al primer caso de estudio, y las segunda y cuarta fases 

están asociadas al segundo caso de estudio. 

 

 

2.2. Descripción conceptual de los sistemas estudiados 
 

Como ya fue dicho, el estudio para el primer caso evalúa el DSM en la 

configuración de sistema mínima que se requiere para dicho análisis. Tal como lo 

ilustra la Figura 5, el sistema productivo corresponde a una planta desalinizadora por 

ósmosis inversa (D) que posee una estación de bombeo (B) a la salida, para 

transportar el agua a un reservorio final (R). De manera general, se les llama unidades 

a los elementos del sistema que consumen electricidad, en este caso, D y B 

(agrupadas en el modelo de optimización bajo el subíndice i, con valores 0 y 1, 

respectivamente), las cuales están alimentadas por la grilla del sistema eléctrico local, 

y una planta de generación de energía solar fotovoltaica (FV) conectada a la grilla, la 

cual cumple, en este caso, con el rol de fuente de energía renovable para consumo 

propio. Esta conexión permite que, en caso que durante un momento del día la planta 

FV esté generando más electricidad que la que el sistema demanda, la electricidad 

sobrante sea vendida. 
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Figura 5. Diagrama conceptual del sistema productivo para el primer caso. 

 

 

En el estudio del segundo caso se agregan múltiples estaciones de bombeo a 

lo largo de la línea de cañería (similar al caso anterior, agrupadas en el modelo de 

optimización bajo el subíndice i, comenzando con el valor 0, que es el de la planta 

desalinizadora). También se consideran más de una planta FV conectadas a la grilla 

(agrupadas en el modelo de optimización bajo el subíndice j, comenzando con el valor 

1), donde cada una alimenta a una o varias unidades del sistema, pero cada unidad 

del sistema está conectada a una planta FV. Se introduce el concepto de clúster, que 

identifica el grupo de unidades del sistema que están conectadas a cierta planta FV. 

En el ejemplo de la Figura 6, se tienen dos estaciones de bombeo adicionales y dos 

plantas FV (PV1 y PV2) conectadas a la red (Grid), donde PV1 alimenta a la planta 

desalinizadora por ósmosis inversa (SWRO) y su estación de bombeo (PS2), 

conformando el Clúster 1, y PV2 alimenta a las estaciones PS2 y PS3, conformando 

el Clúster 2. El reservorio final o principal está identificado como una operación minera, 

de acuerdo con el caso de estudio. 
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Figura 6. Diagrama conceptual del sistema productivo para el segundo caso. 

 

 

2.3. Visión general de la estructura de los modelos de optimización 
 

Para ambos casos de estudio, la función objetivo busca minimizar un margen 

de costos por concepto de comprar energía de la grilla, menos las ventas de 

electricidad sobrante generada por la planta fotovoltaica. Esta minimización se logra 

haciendo variar las cargas operacionales (medidas en unidades de caudal) de la planta 

SWRO y la o las estaciones de bombeo, modificando (modulando) la demanda de 

electricidad de las unidades, mas sin alterar la producción final, que es un volumen 

total de agua desalinizada a cumplir al final del día. Para medir el desempeño del DSM, 

el valor objetivo (margen) se compara con el caso base sin DSM, es decir, asumiendo 

una carga operacional constante durante todo el día. 

 

Las restricciones de los modelos, para ambos casos, se agrupan en tres 

categorías: Restricciones de agua, restricciones de energía, y restricciones de agua-
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energía. Las restricciones de agua corresponden a límites de capacidades 

volumétricas en los reservorios, establecimiento de condiciones iniciales y finales para 

garantizar continuidad, y balances volumétricos en las unidades del sistema. Las 

restricciones de energía establecen los balances energéticos (electricidad) entre las 

plantas fotovoltaicas y las unidades del sistema de suministro de agua. Por último, las 

restricciones de agua-energía relacionan el consumo eléctrico con el caudal producido 

(por la planta SWRO) o impulsado (por las estaciones de bombeo), permitiendo la 

selección del caudal óptimo en cada hora, que es la resolución de tiempo de cada 

análisis. Las nomenclaturas y los detalles (función objetivo y restricciones) de los 

modelos de optimización se encuentran, respectivamente para cada caso, en la 

sección de Resultados, donde también se informa la categoría a la que corresponde 

cada restricción. 

 

Dado que el modelo es lineal, mas, no obstante, las relaciones de consumo 

eléctrico de las estaciones de bombeo respecto de los caudales de impulsión son no 

lineales, y en virtud de que el caudal es la variable de decisión inmediata que ha de 

tomar el operador o programador del sistema, es menester definir las opciones de 

caudales que en cada caso se han de tomar para cada unidad del sistema, previo a la 

optimización. 
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2.4. Primer modelo de optimización 
 

La Tabla 1 muestra la nomenclatura de conjuntos, parámetros y variables de 

decisión empleada en este primer modelo de optimización. 

 

Tabla 1 

Nomenclatura para el primer modelo de optimización. 

Símbolo Descripción Unidad 

 
Conjuntos y parámetros de entrada: 
I Conjunto de unidades i del sistema de suministro de agua. I = {0, 1}, donde i = 0 

corresponde a la planta desalinizadora, e i = 1 corresponde a la estación de 
bombeo. 

– 

K Conjunto de valores de caudal k posibles a los que opera el sistema de suministro 
de agua. K = {1, . . , |K|}, donde |K| depende de cada caso de estudio. 

– 

T Conjunto de horas t del día. T = {1, . . , |T|}: |T| = 24. – 

R Agua demandada por el reservorio, expresada en unidades de caudal. m3/s 

VRini Volumen de agua inicial en el reservorio. m3 

VRmax Capacidad volumétrica máxima del reservorio. m3 

VRout Volumen horario de agua retirada en el reservorio. m3 

Qk Caudal correspondiente al caso k. m3/s 

PQi,k Relación potencia-caudal en la unidad i, para cada caso de caudal k. W/(m3/s) 

PVt Electricidad generada por la planta fotovoltaica durante la hora t. W 

CGrid Costo unitario de compra de la electricidad a la red del sistema eléctrico. US$/Wh 

PSell Precio de unitario de venta de la electricidad generada por la planta fotovoltaica. US$/Wh 

SH Los 3,600 s de 1 h (usado para convertir unidades de caudal en unidades de 
volumen). 

s 

dt Longitud del paso de tiempo, que es 1 h (usado para convertir unidades de 
potencia en unidades de energía). 

h 

 
Variables de decisión: 
qi,t Caudal que debe producir (o bombear) la unidad i durante la hora t. m3/s 

vrt Volumen neto presente en el reservorio en la hora t. m3 

si,k,t Variable selectora de caudal para la unidad i en la hora t para cada caso k (binaria). – 

pi,t Potencia eléctrica requerida por la unidad i durante la hora t. W 

ppi,t Potencia eléctrica que ha de comprarse a la grilla para la unidad i durante la hora t. W 

pvii,t Parte de la potencia generada por la planta fotovoltaica que ha de ser inyectada a 
la unidad i durante la hora t. 

W 

pvot Parte de la potencia generada por la planta fotovoltaica que se vende a la grilla 
durante la hora t. 

W 
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Luego, el modelo de programación lineal entera mixta para este primer caso es 

el siguiente: 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒 𝐹 =  𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑 ∑ ∑(𝑝𝑝𝑖,𝑡  𝑑𝑡)

𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼

− 𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙 ∑(𝑝𝑣𝑜𝑡  𝑑𝑡)

𝑡∈𝑇

 (1) 

 
Subject to: 
 

∑ 𝑞𝑖,𝑡

𝑡∈𝑇

≥ 𝑅 |𝑇|                                                     ∀𝑖 ∈ 𝐼 (2) 

𝑞0,𝑡 = 𝑞1,𝑡                                                                ∀𝑡 ∈ 𝑇 (3) 

𝑞𝑖,1 = 𝑞𝑖,24                                                             ∀𝑖 ∈ 𝐼 (4) 

𝑣𝑟1 = 𝑉𝑅𝑖𝑛𝑖 + 𝑆𝐻 𝑞1,1 − 𝑉𝑅𝑜𝑢𝑡 (5) 

𝑣𝑟𝑡 = 𝑣𝑟𝑡−1 + 𝑆𝐻 𝑞1,𝑡 − 𝑉𝑅𝑜𝑢𝑡                       ∀𝑡 ∈ 𝑇: 𝑡 > 1 (6) 

𝑣𝑟1 = 𝑣𝑟24 (7) 

𝑃𝑉𝑡 = 𝑝𝑣𝑜𝑡 + ∑ 𝑝𝑣𝑖𝑖,𝑡

𝑖∈𝐼

                                      ∀𝑡 ∈ 𝑇 (8) 

𝑝𝑖,𝑡 = 𝑝𝑝𝑖,𝑡 + 𝑝𝑣𝑖𝑖,𝑡                                               ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (9) 

𝑝𝑖,𝑡 𝑑𝑡 ≥ 𝑑𝑡 ∑(𝑠𝑖,𝑘,𝑡  𝑄𝑘  𝑃𝑄𝑖,𝑘)

𝑘∈𝐾

                       ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (10) 

𝑞𝑖,𝑡 = ∑(𝑠𝑖,𝑘,𝑡  𝑄𝑘)

𝑘∈𝐾

                                             ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (11) 

∑ 𝑠𝑖,𝑘,𝑡

𝑘∈𝐾

= 1                                                          ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (12) 

0 ≤ 𝑣𝑟𝑡 ≤ 𝑉𝑅𝑚𝑎𝑥, 𝑝𝑣𝑜𝑡 ≥ 0                            ∀𝑡 ∈ 𝑇 (13) 

𝑞𝑖,𝑡 ≥ 0, 𝑝𝑖,𝑡 ≥ 0, 𝑝𝑝𝑖,𝑡 ≥ 0, 𝑝𝑣𝑖,𝑡 ≥ 0              ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (14) 

𝑠𝑖,𝑘,𝑡 ∈ {0,1}                                             ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (15) 
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La función objetivo de la ecuación (1) minimiza el margen diario del costo de 

electricidad comprada menos el ingreso de venta de electricidad generada por la planta 

fotovoltaica. Las restricciones se clasifican en tres grupos: de agua, (2)–(7); de 

energía, (8) y (9); y de agua-energía, (10)–(12). Las restricciones (13)–(15) se emplean 

para definir la naturaleza matemática de las variables. La restricción (2) asegura la 

satisfacción de toda la demanda diaria de agua para cada unidad i. La restricción (3) 

establece que el agua que sale de la planta desalinizadora durante la hora t es la 

misma que es impulsada por la estación de bombeo en esa hora. Teniendo en 

consideración que el modelo evalúa para un día representativo de un mes determinado 

(condiciones promedio) con una resolución de tiempo de 1 h, la restricción (4) asegura 

la continuidad de la operación del sistema a través de todos los días del mes, de modo 

que al inicio del siguiente día las condiciones del sistema sean las mismas que las 

últimas del día anterior. En cuanto al reservorio, las restricciones (5) y (6) establecen 

los balances volumétricos para la primera hora y las siguientes del día, 

respectivamente. La restricción (7), análogo a la restricción (4), establece las 

condiciones finales de volumen presente en el reservorio. La restricción (8) establece 

el balance de energía fotovoltaica compuesto por la electricidad que es inyectada a las 

unidades del sistema y la electricidad que es vendida. Por su parte, la restricción (9) 

establece el balance de electricidad demandada por cada unidad en relación con la 

electricidad recibida desde la grilla y desde la planta fotovoltaica. La restricción (10) 

permite calcular la electricidad demandada por cada unidad i durante cada hora t (note 

que el parámetro dt aparece sólo para efectos de consistencia con las unidades de 

medida), dado el caudal obtenido en la restricción (11), mientras que la restricción (12) 

permite a la restricción (11) escoger sólo un caudal dentro de las k posibilidades 

previamente consideradas. 

 

Adicionalmente, para cada caudal k, las ecuaciones (16)–(18) son usadas para 

determinar el valor de los parámetros de entrada Qk y PQi,k, los cuales han de calcularse 

previo a la optimización (por lo tanto, no forman parte del modelo de optimización). 

Primero, los valores de los parámetros Qk (y, por consiguiente, la cantidad k de 
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posibilidades a considerar) son definidos de acuerdo con cada caso de estudio. Los 

valores de PQi,k (que es potencia dividido por caudal) dependen de la situación de cada 

unidad i, los cuales son obtenidos mediante el cálculo previo de la demanda de 

electricidad Pi,k que corresponde a cada valor de caudal posible Qk asociado, ya sea a 

partir de la ecuación (16) en caso de la planta desalinizadora (esto es, para i = 0), o a 

partir de la ecuación (17) en caso de la estación de bombeo (esto es, para i = 1). Estas 

ecuaciones fueron deducidas desde el trabajo de Herrera-León et al. (2019). 

Finalmente, los valores PQi,k son calculados en la (18). 

 

𝑃0,𝑘  𝑑𝑡 = 𝑈𝐶𝑆𝑂 ⋅ 𝑄𝑘                                                        ∀𝑘 ∈ 𝐾 (16) 

𝑃1,𝑘 𝑑𝑡 = (
𝜌 ⋅ 8 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝐿

𝜂 ⋅ 𝐷5
𝑄𝑘

3 +
𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑍

𝜂
𝑄𝑘) 𝑑𝑡             ∀𝑘 ∈ 𝐾 (17) 

𝑃𝑄𝑖,𝑘 =
𝑃𝑖,𝑘

𝑄𝑘

                                                                       ∀𝑖 ∈ 𝐼  ∀𝑘 ∈ 𝐾 (18) 

 

 

Pi,k es la potencia eléctrica requerida por la unidad i para producir (o impulsar) 

un caudal de valor Qk, UCSO es el consumo eléctrico unitario de la planta desalinizadora, 

ρ es la densidad másica del agua, g es la aceleración de gravedad, Z es la diferencia 

de altura entre el reservorio y la estación de bombeo, f es el factor de fricción de Darcy 

(se asume constante), L es la distancia horizontal entre el reservorio y la estación de 

bombeo, D es el diámetro de la cañería que une la estación de bombeo con el 

reservorio, y η es la eficiencia neta de la estación de bombeo. Los valores dependen 

de cada caso de estudio. 
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2.5. Segundo modelo de optimización 
 

De manera similar al primer modelo, pero con las diferencias que lo adaptan al 

nuevo caso, la Tabla 2 muestra la nomenclatura de conjuntos, parámetros y variables 

de decisión empleada en este segundo modelo de optimización. 

 

Tabla 2 

Nomenclatura para el segundo modelo de optimización. 

Símbolo Descripción Unidad 

 
Conjuntos y parámetros de entrada: 
I Conjunto de unidades i del sistema de suministro de agua. – 

J Conjunto de plantas fotovoltaicas j conectadas a la grilla. – 

K Conjunto de valores de caudal k posibles a los que opera el sistema de suministro 
de agua. 

– 

T Conjunto de horas t del día. – 

R Agua demandada por el reservorio principal, expresada en unidades de caudal. m3/s 

VPSinii Volumen de agua inicial en el reservorio de la estación i. m3 

VPSmaxi Capacidad volumétrica máxima del reservorio de la estación i. m3 

VRini Volumen de agua inicial en el reservorio principal. m3 

VRmax Capacidad volumétrica máxima del reservorio principal. m3 

VRout Volumen horario de agua retirada en el reservorio principal. m3 

Qk Caudal correspondiente al caso k. m3/s 

PQi,k Relación potencia-caudal en la unidad i, para cada caso de caudal k. W/(m3/s) 

PVj,t Electricidad generada por la planta fotovoltaica j durante la hora t. W 

Ai,j Indicador de la existencia de conexión eléctrica entre la unidad i y la planta j. – 

CGrid Costo unitario de compra de la electricidad a la red del sistema eléctrico. US$/Wh 

PSell Precio de unitario de venta de la electricidad generada (fotovoltaica). US$/Wh 

SH Los 3,600 s de 1 h. s 

dt Longitud del paso de tiempo (que es 1 h). h 

 
Variables de decisión: 
qi,t Caudal que debe producir (o bombear) la unidad i durante la hora t. m3/s 

vpsi,t Volumen neto presente en el reservorio de la estación i en la hora t. m3 

vri,t Volumen neto presente en el reservorio principal en la hora t m3 

si,k,t Variable selectora de caudal para la unidad i en la hora t para cada caso k (binaria). – 

pi,t Potencia eléctrica requerida por la unidad i durante la hora t. W 

ppi,t Potencia eléctrica que ha de comprarse a la grilla para la unidad i durante la hora t. W 

pvii,j,t Parte de la potencia generada por la planta j que ha de ser inyectada a la unidad i 
durante la hora t. 

W 

pvoj,t Parte de la potencia generada por la planta j que se vende a la grilla durante la 
hora t. 

W 
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Luego, el modelo de programación lineal entera mixta para este primer caso es 
el siguiente: 
 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒 𝐹 =  𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑 ∑ ∑(𝑝𝑝𝑖,𝑡  𝑑𝑡)

𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼

− 𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙 ∑ ∑(𝑝𝑣𝑜𝑗,𝑡  𝑑𝑡)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽

 (19) 

 
Subject to: 
 

∑ 𝑞𝑖,𝑡

𝑡∈𝑇

≥ 𝑅 |𝑇|, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (20) 

𝑞0,𝑡 = 𝑞1,𝑡 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 (21) 

𝑞𝑖,1 = 𝑞𝑖,𝑇 , ∀𝑖 ∈ 𝐼 (22) 

𝑣𝑝𝑠0,𝑡 = 𝑣𝑝𝑠1,𝑡 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 (23) 

𝑣𝑝𝑠𝑖,1 = 𝑉𝑃𝑆𝑖𝑛𝑖 + 𝑆𝐻 𝑞𝑖−1,1 − 𝑆𝐻 𝑞𝑖,1, ∀𝑖 ∈ 𝐼: 𝑖 > 0 (24) 

𝑣𝑝𝑠𝑖,𝑡 = 𝑣𝑝𝑠𝑖,𝑡−1 + 𝑆𝐻 𝑞𝑖−1,1 − 𝑆𝐻 𝑞𝑖,𝑡 , ∀𝑖 ∈ 𝐼: 𝑖 > 0, ∀𝑡 ∈ 𝑇: 𝑡 > 1 (25) 

0 ≤ 𝑣𝑝𝑠𝑖,𝑡 ≤ 𝑉𝑃𝑆𝑚𝑎𝑥, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (26) 

𝑣𝑝𝑠𝑖,1 = 𝑣𝑝𝑠𝑖,𝑇 , ∀𝑖 ∈ 𝐼 (27) 

𝑣𝑟1 = 𝑉𝑅𝑖𝑛𝑖 + 𝑆𝐻 𝑞𝐼,1 − 𝑉𝑅𝑜𝑢𝑡 (28) 

𝑣𝑟𝑡 = 𝑣𝑟𝑡−1 + 𝑆𝐻 𝑞𝐼,𝑡 − 𝑉𝑅𝑜𝑢𝑡, ∀𝑡 ∈ 𝑇: 𝑡 > 1 (29) 

0 ≤ 𝑣𝑟𝑡 ≤ 𝑉𝑅𝑚𝑎𝑥, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (30) 

𝑣𝑟1 = 𝑣𝑟𝑇 (31) 

𝑃𝑉𝑗,𝑡 = 𝑝𝑣𝑜𝑗,𝑡 + ∑(𝐴𝑖,𝑗  𝑝𝑣𝑖𝑖,𝑗,𝑡)

𝑖∈𝐼

, ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (32) 

𝑝𝑖,𝑡 = 𝑝𝑝𝑖,𝑡 + ∑(𝐴𝑖,𝑗  𝑝𝑣𝑖𝑖,𝑗,𝑡)

𝑗∈𝐽

, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (33) 

𝑝𝑖,𝑡 𝑑𝑡 ≥ 𝑑𝑡 ∑(𝑠𝑖,𝑘,𝑡  𝑄𝑘  𝑃𝑄𝑖,𝑘)

𝑘∈𝐾

, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (34) 

𝑞𝑖,𝑡 = ∑(𝑠𝑖,𝑘,𝑡  𝑄𝑘)

𝑘∈𝐾

, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (35) 

∑ 𝑠𝑖,𝑘,𝑡

𝑘∈𝐾

= 1, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (36) 
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De manera análoga al primer modelo, a función objetivo de la ecuación (9) 

minimiza el margen diario del costo de electricidad comprada menos el ingreso de 

venta de electricidad generada por la planta fotovoltaica. La clasificación de los grupos 

de restricciones es la siguiente: de agua, (20)–(31); de energía, (32) y (33); y de agua-

energía, (34)–(36). En este caso, la naturaleza matemática de las variables de decisión 

se halla de forma implícita dentro de las restricciones, si el caso lo amerita. De igual 

manera, las ecuaciones (37)–(39) son usadas para determinar el valor de los 

parámetros de entrada Qk y PQi,k. La ecuación (37) es idéntica a la ecuación (16), 

mientras que las ecuaciones (38) y (39) se distinguen de las ecuaciones (17) y (18) 

sólo por los subíndices i, para identificar cada estación de bombeo. Las distancias 

lineales Li y diferencias de altitud Zi en la ecuación (38) corresponden a las distancias 

entre la unidad actual y el elemento siguiente. 

 

𝑃0 𝑑𝑡 = 𝑈𝐶𝑆𝑂 𝑄𝑘 , ∀𝑘 ∈ 𝐾 (37) 

𝑃𝑖  𝑑𝑡 = (
𝜌 ⋅ 8 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝐿𝑖

𝜂𝑖 ⋅ 𝐷𝑖
5 𝑄𝑘

3 +
𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑍𝑖

𝜂𝑖

𝑄𝑘) 𝑑𝑡, ∀𝑖 ∈ 𝐼: 𝑖 > 0, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (38) 

𝑃𝑄𝑖,𝑘 =
𝑃𝑖

𝑄𝑘

, ∀𝑖 ∈ 𝐼: 𝑖 > 0, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (39) 

 

 

2.6. Cálculo del beneficio ambiental del DSM (sólo segundo caso) 
 

El DSM, además de ofrecer un beneficio económico, ofrece un beneficio 

ambiental a través de un mejor aprovechamiento de la energía renovable que genera 

la planta para consumo propio, conllevando a una reducción de la energía comprada 

a la grilla, la cual está compuesta por una mezcla de diferentes fuentes de generación 

(matriz energética), entre las cuales se halla energía no renovable. Este beneficio 

ambiental es adicional respecto del beneficio ya existente desde el escenario base sin 

DSM, en virtud de la existencia previa de las plantas fotovoltaicas. El beneficio 

ambiental se calcula, por lo tanto, obteniendo la diferencia entre las emisiones diarias 

de gases de efecto invernadero (GEI, o GHG por sus siglas en inglés) de los 

escenarios con y sin DSM. Para ello, se emplean las ecuaciones (40) y (41), que 
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calculan las emisiones de GEI en cada hora t (GHGt) y diarias (GHGDay), 

respectivamente. 

 

 

𝐺𝐻𝐺𝑡 = 𝑈𝐺𝐻𝐺𝐺𝑟𝑖𝑑  ∑ 𝑝𝑝𝑖,𝑡

𝑖∈𝐼

+ 𝑈𝐺𝐻𝐺𝑃𝑉 (∑ ∑ 𝑝𝑣𝑖𝑖,𝑗,𝑡

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝑝𝑣𝑜𝑗,𝑡

𝑗∈𝐽

) , ∀𝑡 ∈ 𝑇 (40) 

𝐺𝐻𝐺𝐷𝑎𝑦 = ∑ 𝐺𝐻𝐺𝑡

𝑡∈𝑇

 (41) 

 

 

UGHGGrid y UGHGPV son las tasas unitarias de emisiones de GEI de la red del 

sistema eléctrico y de las plantas fotovoltaicas, respectivamente. 

 

 

2.7. Casos de estudio 
 

Para el primer modelo, el caso de estudio de estación de bombeo única y planta 

fotovoltaica única se basó en la Hacienda María Isabel (Figura 7), que es un recinto 

agrícola situado en el valle de Copiapó, cerca de la costa Pacífico del Norte de Chile. 

Inicialmente se consideran tres opciones de caudal, que son 0.16, 0.20, y 0.24 m3/s. 

Para obtener más información acerca de los detalles de este caso de estudio, que 

incluyen los valores de los parámetros de entrada del modelo de optimización, se 

remite al lector a consultar la sección 2.3 del primer manuscrito, en el Apéndice 1 de 

este informe*. 

 

 
* Los datos de entrada de la generación fotovoltaica horaria representan al mes de diciembre, que es 
verano en el hemisferio sur. 
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Figura 7. Mapa del primer caso de estudio. 

 

 

Por su parte, para el segundo modelo, el caso de estudio se basó en un 

complejo minero ubicado en la comuna de Calama (Figuras 8 y 9), que comprende las 

plantas de Chuquicamata, Ministro Hales (ex Mansa Mina) y Radomiro Tomic, todas 

ellas pertenecientes a la minera estatal CODELCO, y en el cual la planta 

desalinizadora se ubica en la localidad de Tocopilla, costa Pacífico del Norte de Chile, 

contando el sistema de suministro con un total de cinco estaciones de bombeo, y tres 

plantas fotovoltaicas (por lo tanto, tres clústeres). 
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Figura 8. Mapa del segundo caso de estudio. 

 

 

Figura 9. Diagrama conceptual del segundo caso de estudio. 
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El estudio original relativo a este caso de estudio, que correspondió a la 

segunda fase de la investigación doctoral, se contemplaron cuatro opciones de caudal 

Qk, que fueron 0.9, 1.0, 1.1, y 1.2 m3/s. Pero tras el análisis de sensibilidad que se 

realizó al estudio del primer manuscrito (esto es, en la primera fase de la investigación), 

se demostró una mejoría en los resultados cuando se dispone de más opciones de 

caudal a definir. Tomando en consideración este hallazgo, se ha procedido a actualizar 

el caso del segundo manuscrito, aumentando de cuatro a nueve opciones de caudal 

Qk, que son 0.80, 0.85, 0.90, 0.95, 1.00, 1.05, 1.10, 1.15, y 1.20 m3/s. Esto además 

permite dejar en el punto medio entre la tasa mínima y máxima la tasa de operación 

media del sistema, que es 1.00 m3/s (que corresponde a k = 5). En la Tabla 3 se 

muestran los parámetros de entrada Pi y PQi,k (para las restricciones de agua-energía 

del modelo) actualizados. Todos los demás parámetros de entrada permanecen igual 

que en el trabajo original del segundo manuscrito, incluyendo el análisis de 

sensibilidad, de modo que para los demás detalles acerca de este caso de estudio, 

aquellos que no fueron modificados en la cuarta fase de esta investigación, se remite 

al lector a consultar la sección 2.4 del segundo manuscrito, en el Apéndice 2 de este 

informe. 
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Tabla 3 

Datos de entrada para las restricciones de agua-energía del segundo caso de estudio. 

Unidad Qk 
(m3/s) 

Pi 
(W) 

P/Qi,k 
(W*s/m3) 

Unidad Qk 
(m3/s) 

Pi 
(W) 

P/Qi,k 
(W*s/m3) 

RO (i = 0) 0.80 2,480.00 3,100.00 PS3 (i = 3) 0.80 965,871.70 1,207,339.63 

0.85 2,635.00 3,100.00 0.85 1,104,837.81 1,299,809.19 

0.90 2,790.00 3,100.00 0.90 1,258,094.67 1,397,882.97 

0.95 2,945.00 3,100.00 0.95 1,426,482.91 1,501,560.96 

1.00 3,100.00 3,100.00 1.00 1,610,843.17 1,610,843.17 

1.05 3,255.00 3,100.00 1.05 1,812,016.08 1,725,729.60 

1.10 3,410.00 3,100.00 1.10 2,030,842.26 1,846,220.24 

1.15 3,565.00 3,100.00 1.15 2,268,162.36 1,972,315.09 

1.20 3,720.00 3,100.00 1.20 2,524,817.00 2,104,014.17 

PS1 (i = 1) 0.80 6,563,721.80 8,204,652.25 PS4 (i = 4) 0.80 4,969,304.01 6,211,630.01 

0.85 6,987,064.75 8,220,076.17 0.85 5,363,200.58 6,309,647.74 

0.90 7,412,791.39 8,236,434.88 0.90 5,772,245.35 6,413,605.95 

0.95 7,841,041.95 8,253,728.37 0.95 6,197,329.39 6,523,504.62 

1.00 8,271,956.64 8,271,956.64 1.00 6,639,343.76 6,639,343.76 

1.05 8,705,675.68 8,291,119.70 1.05 7,099,179.54 6,761,123.37 

1.10 9,142,339.29 8,311,217.54 1.10 7,577,727.80 6,888,843.45 

1.15 9,582,087.68 8,332,250.16 1.15 8,075,879.60 7,022,504.00 

1.20 10,025,061.08 8,354,217.56 1.20 8,594,526.02 7,162,105.02 

PS2 (i = 2) 0.80 5,654,422.79 7,068,028.49 PS5 (i = 5) 0.80 7,316,007.10 9,145,008.87 

0.85 6,030,617.97 7,094,844.67 0.85 7,842,424.78 9,226,382.09 

0.90 6,410,957.45 7,123,286.06 0.90 8,381,418.31 9,312,687.01 

0.95 6,795,685.05 7,153,352.68 0.95 8,933,727.46 9,403,923.65 

1.00 7,185,044.52 7,185,044.52 1.00 9,500,091.99 9,500,091.99 

1.05 7,579,279.66 7,218,361.58 1.05 10,081,251.65 9,601,192.05 

1.10 7,978,634.26 7,253,303.87 1.10 10,677,946.19 9,707,223.81 

1.15 8,383,352.08 7,289,871.38 1.15 11,290,915.38 9,818,187.28 

1.20 8,793,676.93 7,328,064.11 1.20 11,920,898.96 9,934,082.47 

 

 

  



 29 

Capítulo 3: RESULTADOS 
 

 

3.1. Primer caso de estudio 
 

3.1.1. Resultados principales del escenario base 
 

Para un día del mes de diciembre el valor objetivo, que es el margen compuesto 

por la resta entre los costos de compra de electricidad menos las ventas (por concepto 

de la generación fotovoltaica), fue de 466.27 US$ si se ejecuta el DSM, en 

comparación con 478.70 US$ si no se ejecuta, reportando una diferencia negativa 

(ahorros adicionales) de 12.43 US$/día, que representa una variación porcentual de 

un -2.60%. Así, el ahorro esperado para todo el mes a partir de la implementación de 

DSM es de 385.33 US$. Las barras azules del gráfico de la Figura 10 muestran los 

caudales horarios de la solución objetivo de la optimización, vale decir, cuando se 

aplica DSM, y se contrastan con la línea anaranjada de referencia que indica la 

demanda promedio, que es la carga operativa estándar (constante) en caso que no se 

aplique DSM. Por su parte, la Figura 11 muestra la variación horaria del volumen de 

agua en el reservorio. 
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Figura 10. Caudales horarios óptimos, en m3/s (mes de diciembre). 

 

 

Figura 11. Volúmenes de agua horarios en el reservorio (mes de diciembre). 
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La Figura 12 y la Figura 13 muestran los perfiles energéticos de operación de 

todo el sistema de producción, casos sin y con DSM, respectivamente. La Tabla 4 

muestra la distribución de la demanda eléctrica horaria por unidad, y el uso horario de 

la energía fotovoltaica generada. En los gráficos, la línea azul representa la electricidad 

demandada por las unidades que componen el sistema (planta desalinizadora y 

estación de bombeo), la línea anaranjada es la electricidad comprada a la red eléctrica 

para alimentar las unidades del sistema, la línea gris es la electricidad total generada 

por la planta fotovoltaica, la línea amarilla es la parte de esa generación fotovoltaica 

que es inyectada a las unidades, y la línea celeste es la parte restante de esa 

generación fotovoltaica que se vende a la red eléctrica. 

 

 

 

Figura 12. Perfil energético para el caso sin implementar DSM (mes de diciembre). 
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Figura 13. Perfil energético con DSM implementado (mes de diciembre). 
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Tabla 4 

Distribución detallada de la demanda de electricidad (en kWh/s) por unidad, y uso de la energía 

fotovoltaica generada, para el caso optimizado (datos horarios para un día de diciembre). 

Horas Demanda 
de la 
planta 
desalini-
zadora 

Demanda 
de la 
estación 
de 
bombeo 

Demanda 
total del 
sistema 

Compras 
desde la 
planta 
desalini-
zadora 

Compras 
desde la 
estación 
de 
bombeo 

Compras 
totales 

Genera-
ción 
fotovoltaic
a total 

Electrici-
dad 
generada 
(FV) e 
inyectada 
a la planta 
desalini-
zadora 

Electrici-
dad 
generada 
(FV) e 
inyectada 
a la 
estación 
de 
bombeo 

Total de 
electrici-
dad 
generada 
(FV) 
inyectada 
al sistema 

Ventas de 
electrici-
dad 
generada 
(FV) 

0:00 0.62 374.96 375.58 0.62 374.96 375.58 0 0 0 0 0 

1:00 0.62 374.96 375.58 0.62 374.96 375.58 0 0 0 0 0 

2:00 0.5 297.82 298.32 0.5 297.82 298.32 0 0 0 0 0 

3:00 0.62 374.96 375.58 0.62 374.96 375.58 0 0 0 0 0 

4:00 0.5 297.82 298.32 0.5 297.82 298.32 0 0 0 0 0 

5:00 0.62 374.96 375.58 0.62 374.96 375.58 0 0 0 0 0 

6:00 0.62 374.96 375.58 0.62 374.96 375.58 0 0 0 0 0 

7:00 0.62 374.96 375.58 0.62 311.51 312.13 63.45 0 63.45 63.45 0 

8:00 0.62 374.96 375.58 0.62 237.69 238.31 137.27 0 137.27 137.27 0 

9:00 0.5 297.82 298.32 0.5 62.49 62.98 235.33 0 235.33 235.33 0 

10:00 0.62 374.96 375.58 0 24.5 24.5 351.08 0.62 350.46 351.08 0 

11:00 0.74 453.89 454.63 0 0 0 479.82 0.74 453.89 454.63 25.18 

12:00 0.74 453.89 454.63 0 0 0 566.63 0.74 453.89 454.63 112 

13:00 0.74 453.89 454.63 0 0 0 617.51 0.74 453.89 454.63 162.88 

14:00 0.74 453.89 454.63 0 0 0 589.57 0.74 453.89 454.63 134.94 

15:00 0.74 453.89 454.63 0 0 0 528.09 0.74 453.89 454.63 73.45 

16:00 0.74 453.89 454.63 0 24.19 24.19 430.45 0.74 429.7 430.45 0 

17:00 0.62 374.96 375.58 0.62 78.72 79.34 296.24 0 296.24 296.24 0 

18:00 0.62 374.96 375.58 0.62 221.22 221.84 153.74 0 153.74 153.74 0 

19:00 0.5 297.82 298.32 0 232.99 232.99 65.32 0.5 64.83 65.32 0 

20:00 0.5 297.82 298.32 0.5 297.82 298.32 0 0 0 0 0 

21:00 0.62 374.96 375.58 0.62 374.96 375.58 0 0 0 0 0 

22:00 0.5 297.82 298.32 0.5 297.82 298.32 0 0 0 0 0 

23:00 0.62 374.96 375.58 0.62 374.96 375.58 0 0 0 0 0 

 

 

Las condiciones que permiten la implementación de un DSM de electricidad en 

el sistema de suministro de agua dependen fundamentalmente de la cantidad de 

energía fotovoltaica disponible en un momento del día. En concreto, la ejecución eficaz 

del DSM es viable si la energía fotovoltaica disponible en algún instante* excede la 

cantidad que el sistema requiere para operar a su nivel de carga de operación media. 

Esta condición permite reprogramar la operación diaria variando esa carga operativa, 

sin dejar desabastecido al cliente (reservorio), y asumiendo que la tasa de extracción 

 
* En este caso de estudio, durante al menos una hora. 
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de agua del reservorio es constante, es decir, igual a la carga operativa promedio. Es 

de destacar que, aunque la solución objetiva tiende a aumentar la carga operativa 

especialmente en las horas de sol (cuando la generación fotovoltaica está disponible 

para inyectar), esta carga varía continuamente según la hora del día, incluso durante 

las horas de la noche. cuando toda la electricidad se compra de la red. Este efecto se 

debe al rango de variación de caudal y al número de caudales posibles establecidos. 

 

Considerando que esta metodología ha sido diseñada esencialmente para ser 

utilizada por el operador del sistema de suministro de agua, es menester que el modelo 

de optimización sea capaz de proporcionar una planificación horaria-diaria-mensual de 

la operación del sistema. Por lo tanto, esta metodología tiene un sentido práctico que 

va más allá de un sentido meramente evaluativo en términos de desempeño del DSM. 

De los resultados se puede señalar que la información reportada es válida para un día 

de un mes específico con una resolución de una hora, de esta forma, la metodología 

se presenta como una herramienta de gestión de operaciones. No obstante, cabe 

mencionar que la generación de datos de la planta fotovoltaica se basa en valores 

esperados para un día típico del mes, lo que puede representar una limitación del 

modelo en caso que las condiciones meteorológicas sean significativamente variables 

entre un día y otro. Ante esto, los parámetros de entrada de PVt para los próximos días 

se pueden calcular previamente si se cuenta con información confiable de pronósticos 

meteorológicos. 

 

El énfasis particular en este análisis ha sido su evaluación a través de la 

posibilidad de gestionar las cargas operativas del sistema de suministro de agua en 

presencia de una fuente de energía renovable. Por lo tanto, el costo de la energía 

eléctrica y la tasa de extracción de agua del embalse se consideraron constantes como 

parámetros independientes, pero en caso de que uno o ambos de esos parámetros 

tuvieran valores diferentes entre horas, deben transformarse en dependientes del 

conjunto de horas t. Las posibilidades de obtener mejoras mediante la aplicación del 

DSM dependerán de cada caso de estudio, es decir, de las especificaciones técnicas 

del sistema (por ejemplo, capacidad de producción e impulsión del sistema de 
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abastecimiento de agua, y tamaño de la planta fotovoltaica) y de las condiciones 

geográficas (por ejemplo, distancias lineales y diferencias de altura, e índices de 

radiación solar). Sin embargo, el modelo matemático puede adaptarse a otras fuentes 

de energía renovables, manteniendo su estructura esencial (es decir, restricciones de 

agua, de energía, y de agua-energía). 

 

 

3.1.2. Análisis de sensibilidad 
 

En esta sección se presenta el segundo de los cuatro escenarios de análisis de 

sensibilidad abordados en la sección 3.2 del primer manuscrito (Apéndice 1). El 

escenario consiste en un aumento de las opciones de caudal Qk, pasando de tres en 

el escenario base, que eran 0.16, 0.20, y 0.24 m3/s, a cinco en este nuevo escenario, 

que son 0.16, 0.18, 0.20, 0.22, y 0.24 m3/s. Se ha seleccionado este escenario como 

muestra del análisis de sensibilidad en virtud de que, gracias a los hallazgos obtenidos 

en éste, fue posible actualizar y, consiguientemente, mejorar los resultados del 

segundo caso de estudio, que se muestran más adelante. 

 

Tratándose del caso donde el DSM es implementado, el valor objetivo fue de 

466.03 US$, reportando así una leve mejora de -0.24 US$ con respecto del escenario 

base (variación porcentual de -2.65%). El gráfico de la Figura 14 muestra los nuevos 

caudales horarios óptimos de acuerdo con este escenario. Si bien en términos 

monetarios la mejora con respecto al escenario original fue leve, cabe destacar que se 

en ningún momento el sistema opera a la carga mínima posible establecida (0.16 m3/s). 

No obstante, el impacto en los cambios a considerar en el valor objetivo por cambiar 

el número de opciones de caudal depende de las características del sistema en 

estudio, particularmente de su tamaño. En última instancia, depende del usuario definir 

la cantidad de opciones de caudal a considerar para el análisis. Aunque el aumento de 

estas opciones puede afectar los tiempos de optimización del software, en el presente 

análisis todos estos tiempos fueron considerados insignificantes, considerando que las 

pruebas de optimización no tardaron más de 60 s en ejecutarse. 
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Figura 14. Caudales horarios óptimos, en m3/s, para un escenario con cinco opciones de caudal 

posibles (mes de diciembre). 

 

 

3.2. Segundo caso de estudio (actualización respecto del segundo manuscrito) 
 

3.2.1. Resultados principales del escenario base 
 

Las Tablas 5 y 6 muestran los resultados económicos y ambientales principales, 

respectivamente, del escenario base, para los casos con y sin DSM, comparándolos 

porcentualmente. Estos resultados corresponden a los valores diarios que representan 

cada mes, de acuerdo con cada perfil mensual de generación fotovoltaica diaria-

horaria de cada planta (parámetros PVj,t). Nótese que cada resultado económico 

principal corresponde a los respectivos valores objetivos de cada optimización. 
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Tabla 5 

Resultados económicos principales del escenario base (valores diarios-mensuales). 

Mes Margen diario sin 
DSM, en US$ 

Margen diario 
con DSM 
(óptimo), en US$ 

Variación 

Enero  47,234.92   46,512.67  -1.53% 

Febrero  48,625.41   48,004.93  -1.28% 

Marzo  51,062.23   50,647.47  -0.81% 

Abril  55,145.15   55,145.15  0.00% 

Mayo  59,289.37   59,289.37  0.00% 

Junio  61,199.48   61,199.48  0.00% 

Julio  60,226.91   60,226.91  0.00% 

Agosto  56,855.88   56,837.03  -0.03% 

Septiembre  52,269.70   51,975.69  -0.56% 

Octubre  48,742.82   48,090.42  -1.34% 

Noviembre  46,988.27   46,211.45  -1.65% 

Diciembre  46,163.77   45,360.05  -1.74% 

 
 

Tabla 6 

Resultados ambientales principales del escenario base (valores diarios-mensuales). 

Mes Generación FV 
diaria, en kWh 

Compras diarias 
de energía 
eléctrica sin 
DSM, en kWh 

Emisiones 
diarias de GEI 
sin DSM, 
en t CO2eq 

Compras diarias 
de energía 
eléctrica con 
DSM, en kWh 

Emisiones 
diarias de GEI 
con DSM, 
en t CO2eq 

Variación 

Enero 333,763.17 493,496.65 268.31 466,311.84 253.56 -5.50% 

Febrero 318,559.79 504,371.75 274.20 480,969.95 261.49 -4.63% 

Marzo 291,442.15 522,324.64 283.90 506,625.66 275.38 -3.00% 

Abril 246,391.02 553,302.81 300.65 553,302.81 300.65 0.00% 

Mayo 204,155.40 592,893.72 322.08 592,893.72 322.08 0.00% 

Junio 185,054.28 611,994.84 332.42 611,994.84 332.42 0.00% 

Julio 194,780.07 602,269.06 327.15 602,269.06 327.15 0.00% 

Agosto 228,708.44 569,067.76 309.18 568,370.27 308.80 -0.12% 

Septiembre 277,763.16 530,656.15 288.40 519,769.78 282.49 -2.05% 

Octubre 317,832.75 506,589.24 275.40 482,031.64 262.07 -4.84% 

Noviembre 337,094.80 493,048.76 268.08 463,429.92 252.00 -6.00% 

Diciembre 345,563.25 485,325.28 263.90 454,730.57 247.29 -6.29% 
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Estos resultados actualizados demuestran una mejoría (es decir, una variación 

porcentual negativa más alejada del cero*) respecto de los originales en el segundo 

manuscrito. Por ejemplo, el impacto del DSM en el margen de costo de compra menos 

venta de electricidad para el mes de diciembre, considerando nueve opciones de 

caudal, se ve reflejado en una variación de -1.74% (45,360.05 frente a 46,163.77 US$), 

en comparación con una variación del -1.60% correspondiente al manuscrito 

(45,426.09 frente a 46,163.77 US$). No obstante, en ambos escenarios bases no hay 

variación en los meses de invierno, los cuales reportan menores índices de radiación 

solar. Por su parte, los resultados ambientales reportaron, para diciembre, una 

variación del -6.29% (247.29 frente a 263.90 t CO2eq) en el escenario base actualizado, 

en comparación con una variación del -6.05% para el escenario base del manuscrito 

(247.93 frente a 263.90 t CO2eq). En términos anuales†, al momento de comparar las 

variaciones de los escenarios bases con DSM y sin DSM entre el manuscrito y los 

resultados actualizados, respectivamente se obtiene una mejoría en los resultados 

económicos del -0.63% (19,165,610.04 frente a 19,286,442.17 US$) al -0.68% 

(19,155,972.99 frente a 19,286,442.17 US$), y en los resultados ambientales una 

mejoría del -2.47% (104,273.46 frente a 106,911.27 t CO2eq) al -2.50% (104,234.94 

frente a 106,911.27 t CO2eq). Si bien éstas son mejorías que podrían considerarse 

leves, por cuanto son diferencias del orden de cifras fraccionarias de los porcentajes, 

se confirma una vez más el beneficio de considerar más opciones de caudales, tal 

como se discute en el primer manuscrito, que fue el motivo para actualizar los 

resultados del segundo manuscrito. 

 

Cabe destacar también que, aun cuando la optimización se limita a resolver un 

problema económico, el aspecto ambiental reporta mayores variaciones (mejorías) 

 
* Se habla de mejoría debido a que, en cuanto al aspecto económico, los costos siempre son mayores 
a las ventas, y por eso el margen que calcula la función objetivo está definido como costos menos 
ventas, buscando así ahorros adicionales (del mismo modo que en el primer caso de estudio). Por su 
parte, en cuanto al aspecto ambiental, se están midiendo emisiones de GEI, lo cual supone un aspecto 
negativo para el medio ambiente, y lo que se espera es aumentar su evitación. 
 
† Es decir, multiplicando cada resultado diario-mensual por la cantidad de días del mes respectivo, y 
luego sumando todo. 
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que el aspecto económico, tras calcular el beneficio ambiental posterior a dicha 

optimización. Sin embargo, esta aseveración no es generalizable, por cuanto la 

mejoría del aspecto ambiental depende de factores distintos al económico, 

especialmente de las proporciones de las participaciones de las distintas tecnologías 

de generación eléctrica que abastecen el sistema eléctrico local (comparar con Tabla 

7 del segundo manuscrito), si bien esto también puede reflejarse de alguna manera 

con los costos de compra de energía, pero no necesariamente en la misma proporción. 

 

 

3.2.2. Resultados horarios-diarios para el mes de diciembre 
 

Como una muestra (por razones de espacio) de los resultados específicos para 

un mes, se ha escogido diciembre, que es cuando los efectos del DSM demostraron 

mayor impacto de acuerdo con los resultados principales mostrados anteriormente en 

las Tablas 5 y 6. Estos resultados se presentan en tres grupos de gráficos. 

 

En el primer grupo (Figuras 15–19), las barras azules muestran los caudales 

horarios óptimos en cada estación de bombeo para un día típico de diciembre (en la 

optimización, la planta desalinizadora RO opera al mismo régimen de la unidad PS1, 

por lo que de esta última se deduce el resultado para la anterior), y es la variable de 

decisión que el operador o programador del sistema ha de tomar para que el DSM sea 

ejecutado. La línea horizontal anaranjada es la referencia que indica el régimen de 

operación medio de 1.00 m3/s, que es equivalente al régimen constante del escenario 

para el caso sin DSM. En el Apéndice 3 se muestran tabulados los valores individuales 

de esta familia de variables de decisión, de acuerdo con el formato de reporte de 

resultados que entrega el programa IBM ILOG CPLEX Studio. 
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Figura 15. Caudales horarios óptimos, en m3/s, para la unidad PS1 (mes de diciembre). 

 

 

 

Figura 16. Caudales horarios óptimos, en m3/s, para la unidad PS2 (mes de diciembre). 
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Figura 17. Caudales horarios óptimos, en m3/s, para la unidad PS3 (mes de diciembre). 

 

 

 

Figura 18. Caudales horarios óptimos, en m3/s, para la unidad PS4 (mes de diciembre). 
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Figura 19. Caudales horarios óptimos, en m3/s, para la unidad PS5 (mes de diciembre). 

 

 

Las líneas azules del segundo grupo (Figuras 20–24) muestran los volúmenes 

de agua horarios presentes en cada reservorio, desde la unidad PS2* hasta el 

reservorio R en la operación minera. La línea horizontal anaranjada representa el 

volumen máximo que permite el reservorio. 

 

 

 
* Se recuerda al lector que la unidad PS1 está anexada a la planta desalinizadora. 
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Figura 20. Volúmenes de agua horarios en el reservorio de la unidad PS2 (mes de diciembre). 

 

 

 

Figura 21. Volúmenes de agua horarios en el reservorio de la unidad PS3 (mes de diciembre). 
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Figura 22. Volúmenes de agua horarios en el reservorio de la unidad PS4 (mes de diciembre). 

 

 

 

Figura 23. Volúmenes de agua horarios en el reservorio de la unidad PS5 (mes de diciembre). 
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Figura 24. Volúmenes de agua horarios en el reservorio de la operación minera (mes de diciembre). 

 

 

De estos dos primeros grupos de gráficos se pueden apreciar visualmente los 

efectos, y por tanto su cumplimiento, de las restricciones de agua del modelo. Cabe 

hacer una especial observación al gráfico de la Figura 21, correspondiente a los 

volúmenes de agua presentes en el reservorio de la unidad PS3, el cual reporta tramos 

cercanos a los límites mínimo y también máximo. Ya sea que, por ejemplo, se 

establezca un límite mínimo mayor que cero (en este caso, mayor a 100 m3), o se 

considere un reservorio de mayor capacidad volumétrica, la solución objetivo diferirá 

de la actual. 

 

Finalmente, el tercer grupo (Figuras 25–30) muestra los perfiles energéticos en 

cada clúster para los casos sin y con DSM del escenario base. Análogo al caso de 

estudio anterior, la línea azul representa la electricidad demandada por las unidades 

que componen el clúster, la línea anaranjada es la electricidad comprada a la red 

eléctrica para alimentar las unidades del clúster, la línea gris es la electricidad total 

generada por la planta fotovoltaica del clúster, la línea amarilla es la parte de esa 
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generación fotovoltaica que es inyectada a las unidades del clúster, y la línea celeste 

es la parte restante de esa generación fotovoltaica que se vende a la red eléctrica. 

 

 

 

Figura 25. Perfil energético del Clúster 1, caso sin DSM (mes de diciembre). 

 

 

 

Figura 26. Perfil energético del Clúster 1, caso con DSM (mes de diciembre). 
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Figura 27. Perfil energético del Clúster 2, caso sin DSM (mes de diciembre). 

 

 

 

Figura 28. Perfil energético del Clúster 2, caso con DSM (mes de diciembre). 
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Figura 29. Perfil energético del Clúster 3, caso sin DSM (mes de diciembre). 

 

 

 

Figura 30. Perfil energético del Clúster 3, caso con DSM (mes de diciembre). 
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En virtud de que esto es una muestra de los resultados específicos para un mes, 

es menester manifestar al lector que estos tipos de resultados se han obtenido para 

todos los meses, tanto para ambos escenarios, base y de análisis de sensibilidad, y a 

partir de ellos se han obtenido las tablas resúmenes de los resultados principales 

(apartados 3.2.1., y 3.2.3.), pero que, por razones de espacio, se muestran sólo los 

resultados específicos para un solo mes. 

 

 

3.2.3. Resultados principales del análisis de sensibilidad 
 

Las Tablas 7 y 8 muestran los resultados económicos y ambientales diarios-

mensuales principales, respectivamente, del escenario de análisis de sensibilidad, el 

cual contempla un aumento del 20% del tamaño (potencia instalada) de cada planta 

fotovoltaica. 

 

Tabla 7 

Resultados económicos principales del escenario de análisis de sensibilidad. 

Mes Margen diario sin 
DSM, en US$ 

Margen diario 
con DSM 
(óptimo), en US$ 

Variación 

Enero  41,914.76   40,804.33  -2.65% 

Febrero  43,372.29   42,336.50  -2.39% 

Marzo  46,317.95   45,388.20  -2.01% 

Abril  50,921.88   50,304.99  -1.21% 

Mayo  55,418.22   55,244.93  -0.31% 

Junio  57,534.94   57,503.89  -0.05% 

Julio  56,421.40   56,345.66  -0.13% 

Agosto  52,664.55   52,236.78  -0.81% 

Septiembre  47,681.82   46,827.90  -1.79% 

Octubre  43,687.62   42,616.04  -2.45% 

Noviembre  41,660.16   40,507.43  -2.77% 

Diciembre  40,674.91   39,515.63  -2.85% 
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Tabla 8 

Resultados ambientales principales del escenario de análisis de sensibilidad. 

Mes Generación FV 
diaria, en kWh 

Compras diarias 
de energía 
eléctrica sin 
DSM, en kWh 

Emisiones 
diarias de GEI 
sin DSM, 
en t CO2eq 

Compras diarias 
de energía 
eléctrica con 
DSM, en kWh 

Emisiones 
diarias de GEI 
con DSM, 
en t CO2eq 

Variación 

Enero 400,515.79 471,914.34 256.70 427,636.20 232.66 -9.36% 

Febrero 383,558.69 480,931.92 261.57 439,529.61 239.09 -8.59% 

Marzo 349,730.55 500,188.17 271.97 463,188.51 251.89 -7.38% 

Abril 295,669.20 527,509.69 286.72 504,100.10 274.02 -4.43% 

Mayo 244,986.45 559,127.86 303.81 552,549.50 300.24 -1.18% 

Junio 222,065.11 576,201.81 313.04 575,056.25 312.42 -0.20% 

Julio 233,736.05 566,316.11 307.69 563,456.56 306.14 -0.50% 

Agosto 275,527.42 538,600.98 292.71 522,369.01 283.90 -3.01% 

Septiembre 333,315.77 507,349.54 275.83 473,893.19 257.67 -6.58% 

Octubre 381,399.28 486,404.24 264.53 443,147.09 241.06 -8.88% 

Noviembre 404,513.73 472,756.18 257.16 426,683.32 232.15 -9.72% 

Diciembre 414,675.88 463,626.13 252.22 417,010.03 226.92 -10.03% 

 

 

En términos generales (anuales), las variaciones porcentuales del caso con 

DSM respecto del caso sin DSM para el aspecto económico son de un -1.49% en este 

nuevo escenario, frente al -0.68% del escenario anterior (base), y para el aspecto 

ambiental son de un -5.54% frente al -2.50%, respectivamente. En relación con el 

segundo manuscrito, comparando ambos escenarios de análisis de sensibilidad, aquí 

se obtiene una mayor variación (mayor impacto del DSM) tanto en los resultados 

económicos, de un -1.42% en el segundo manuscrito (17,348,783.41 frente a 

17,598,469.74 US$) a un -1.49% en estos resultados actualizados (17,336,446.53 

frente a 17,598,469.74 US$), así también en los resultados ambientales, de un -5.52% 

en el manuscrito (96,129.79 frente a 101,744.95 t CO2eq) a un -5.54% en estos 

resultados actualizados (96,109.55 frente a 101,744.95 t CO2eq). En ambos escenarios 

los resultados actualizados fueron mejores que los del segundo manuscrito en su 

forma original (Apéndice 2), en relación con el mayor impacto del DSM. 
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Capítulo 4: CONLUSIONES 
 

 

Se ha presentado una herramienta de gestión de operaciones, basada en la 

programación lineal entera mixta, para la programación óptima de la operación de 

sistemas de desalinización de agua de mar y su transporte. El modelo matemático 

formulado, en virtud de su carácter novedoso, representa un aporte al desarrollo del 

conocimiento científico. 

 

En una primera instancia, dando como resultado el primer manuscrito, se evaluó 

para un caso sencillo que constó de una sola estación de bombeo que envía el agua 

directo al reservorio, en ese caso, de un recinto agrícola. El análisis de ese trabajo se 

limitó únicamente al aspecto económico. De esta manera, este estudio, el cual está 

publicado actualmente, asentó las bases para futuras investigaciones relacionadas 

con el tema. Es así como en una segunda instancia se profundizó el estudio mediante 

la evaluación de un caso más complejo, correspondiente a la industria minera, el cual 

llevó a robustecer el modelo matemático formulado en la instancia anterior, ya siendo 

novedoso desde el comienzo, pero haciéndolo ahora capaz de optimizar para sistemas 

de múltiples estaciones de bombeo y múltiples plantas fotovoltaicas, y, además, se 

añade el aspecto ambiental como parte del análisis, aunque en este caso, como paso 

posterior a la optimización. 

 

El carácter de herramienta de gestión de operaciones de lo propuesto en los 

artículos resultantes de esta investigación lo da principalmente el modo de cómo se 

entregan los resultados de la modulación de la demanda, orientados a las variables de 

decisión, que es algo que no fue hallado en la revisión bibliográfica realizada por el 

autor de esta tesis, en donde otros artículos relacionados con esta estrategia 

operacional se han limitado únicamente en evaluar los resultados beneficiosos de ella. 

No obstante, susodichos trabajos han contribuido con información valiosa que ha 

permitido formular esta tesis, especialmente en el diseño de los casos de estudio 

hipotéticos, de acuerdo con los respectivos aportes de éstos. 
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Siguiendo en la línea de que el artículo publicado, asociado al primer 

manuscrito, asienta las bases para otras investigaciones, dos posibles estudios futuros 

a sugerir son el proponer una optimización que sea multiobjetivo, integrando los 

aspectos tanto económicos como ambientales en la o las funciones objetivo, o bien, 

seguir en una orientación hacia el robustecimiento del modelo matemático, haciéndolo 

capaz de considerar sistemas más complejos que involucren, por ejemplo, múltiples 

plantas desalinizadoras y/o múltiples reservorios clientes, de modo que el sistema de 

suministro de agua sea considerado como una red. 

 

En cuanto a la justificación del porqué se ha decidido por una optimización de 

tipo lineal, si bien el mundo que nos rodea se comporta de manera no lineal, el ser 

humano es un ente racional, ergo piensa linealmente, tomando decisiones 

matemáticas prácticas en términos de números racionales. Y en virtud de que esta 

investigación doctoral responde a una problemática que exige soluciones prácticas 

(ingenieriles) dentro del campo industrial, planteándose como herramienta de gestión, 

es razonable justificar la programación lineal entera mixta como fundamento para la 

propuesta de dicha herramienta. 
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Apéndice 3: Resultados individuales para la variable de decisión de caudales 
horarios óptimos en cada unidad, para el mes de diciembre, escenario base, de los 
resultados del segundo caso de estudio 
 

La Tabla 9 muestra un ejemplo de cómo el programa IBM ILOG CPLEX Studio 

reporta sus resultados tabulados de las variables de decisión óptimas. Se ha escogido 

mostrar la familia de las variables de caudales óptimos para la hora t en cada unidad i 

del sistema (valores óptimos para las variables qi,t), dada su relevancia para el tomador 

de decisiones al momento de efectuar el DSM. Este caso corresponde al mes de 

diciembre, escenario base (previo al análisis de sensibilidad), de los resultados 

actualizados para el segundo caso de estudio. Obsérvese que estos valores son los 

que se muestran graficados en las Figuras 15–19 de la sección 3.3.2. 

 

Tabla 9 

Caudales horarios óptimos, en m3/s, para cada unidad del sistema (mes de diciembre). 

i t 
 

Valor 

0 1 <0 1> 1.00 

0 2 <0 2> 0.95 

0 3 <0 3> 0.95 

0 4 <0 4> 0.95 

0 5 <0 5> 0.95 

0 6 <0 6> 0.90 

0 7 <0 7> 0.95 

0 8 <0 8> 0.95 

0 9 <0 9> 0.95 

0 10 <0 10> 0.90 

0 11 <0 11> 1.05 

0 12 <0 12> 1.20 

0 13 <0 13> 1.20 

0 14 <0 14> 1.20 

0 15 <0 15> 1.20 

0 16 <0 16> 1.10 

0 17 <0 17> 0.95 

0 18 <0 18> 0.95 

0 19 <0 19> 0.95 

0 20 <0 20> 0.95 

0 21 <0 21> 0.95 

0 22 <0 22> 0.90 

0 23 <0 23> 0.95 



 111 

0 24 <0 24> 1.00 

1 1 <1 1> 1.00 

1 2 <1 2> 0.95 

1 3 <1 3> 0.95 

1 4 <1 4> 0.95 

1 5 <1 5> 0.95 

1 6 <1 6> 0.90 

1 7 <1 7> 0.95 

1 8 <1 8> 0.95 

1 9 <1 9> 0.95 

1 10 <1 10> 0.90 

1 11 <1 11> 1.05 

1 12 <1 12> 1.20 

1 13 <1 13> 1.20 

1 14 <1 14> 1.20 

1 15 <1 15> 1.20 

1 16 <1 16> 1.10 

1 17 <1 17> 0.95 

1 18 <1 18> 0.95 

1 19 <1 19> 0.95 

1 20 <1 20> 0.95 

1 21 <1 21> 0.95 

1 22 <1 22> 0.90 

1 23 <1 23> 0.95 

1 24 <1 24> 1.00 

2 1 <2 1> 1.00 

2 2 <2 2> 0.95 

2 3 <2 3> 0.95 

2 4 <2 4> 0.95 

2 5 <2 5> 0.95 

2 6 <2 6> 0.95 

2 7 <2 7> 0.95 

2 8 <2 8> 0.95 

2 9 <2 9> 0.95 

2 10 <2 10> 1.00 

2 11 <2 11> 1.00 

2 12 <2 12> 1.15 

2 13 <2 13> 1.20 

2 14 <2 14> 1.20 

2 15 <2 15> 1.15 

2 16 <2 16> 1.00 

2 17 <2 17> 0.95 

2 18 <2 18> 0.95 

2 19 <2 19> 0.95 
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2 20 <2 20> 0.95 

2 21 <2 21> 0.95 

2 22 <2 22> 1.00 

2 23 <2 23> 0.95 

2 24 <2 24> 1.00 

3 1 <3 1> 1.00 

3 2 <3 2> 1.00 

3 3 <3 3> 1.00 

3 4 <3 4> 1.00 

3 5 <3 5> 1.00 

3 6 <3 6> 1.00 

3 7 <3 7> 0.95 

3 8 <3 8> 0.95 

3 9 <3 9> 0.95 

3 10 <3 10> 1.00 

3 11 <3 11> 1.00 

3 12 <3 12> 1.00 

3 13 <3 13> 1.05 

3 14 <3 14> 1.05 

3 15 <3 15> 1.10 

3 16 <3 16> 1.00 

3 17 <3 17> 0.95 

3 18 <3 18> 1.00 

3 19 <3 19> 1.00 

3 20 <3 20> 1.00 

3 21 <3 21> 1.00 

3 22 <3 22> 1.00 

3 23 <3 23> 1.00 

3 24 <3 24> 1.00 

4 1 <4 1> 1.00 

4 2 <4 2> 0.95 

4 3 <4 3> 0.95 

4 4 <4 4> 0.95 

4 5 <4 5> 0.95 

4 6 <4 6> 0.95 

4 7 <4 7> 0.95 

4 8 <4 8> 0.95 

4 9 <4 9> 0.95 

4 10 <4 10> 0.95 

4 11 <4 11> 1.05 

4 12 <4 12> 1.15 

4 13 <4 13> 1.15 

4 14 <4 14> 1.15 

4 15 <4 15> 1.15 
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4 16 <4 16> 1.05 

4 17 <4 17> 0.95 

4 18 <4 18> 0.95 

4 19 <4 19> 0.95 

4 20 <4 20> 0.95 

4 21 <4 21> 0.95 

4 22 <4 22> 1.00 

4 23 <4 23> 1.00 

4 24 <4 24> 1.00 

5 1 <5 1> 1.00 

5 2 <5 2> 0.90 

5 3 <5 3> 0.95 

5 4 <5 4> 0.95 

5 5 <5 5> 0.95 

5 6 <5 6> 0.95 

5 7 <5 7> 0.95 

5 8 <5 8> 0.95 

5 9 <5 9> 0.95 

5 10 <5 10> 0.95 

5 11 <5 11> 1.10 

5 12 <5 12> 1.20 

5 13 <5 13> 1.20 

5 14 <5 14> 1.20 

5 15 <5 15> 1.20 

5 16 <5 16> 1.10 

5 17 <5 17> 0.95 

5 18 <5 18> 0.90 

5 19 <5 19> 0.90 

5 20 <5 20> 0.90 

5 21 <5 21> 0.95 

5 22 <5 22> 0.95 

5 23 <5 23> 0.95 

5 24 <5 24> 1.00 
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