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RESUMEN

Esta tesis analiza el impacto técnico y econdmico de distintas configuraciones de
sistemas hibridos off-grid sobre el costo de produccién de agua en plantas
desalinizadoras de pequefia escala con tecnologia de nandfiltracion (NF). El caso
de estudio corresponde a la planta de la Universidad de Concepcién, ubicada en
Cobquecura, Region de Nuble. Se evaluaron tres escenarios: (1) la configuracién
base con baterias de plomo-acido, (2) la sustitucion directa por baterias de ion-
litio, y (3) un redisefio integral del sistema, que optimiza la capacidad fotovoltaica,
el almacenamiento energético y el perfil de operacion. La metodologia combina
simulaciones energéticas en HOMER Pro con estimaciones del Costo del Ciclo
de Vida (LCC) y analisis de sensibilidad ante distintas condiciones técnicas y
econdmicas. Los principales indicadores incluyen el Costo Nivelado del Agua
(LCOW), el Costo Nivelado de la Energia (LCOE), y los costos de inversion,
operacion y reposicion (CAPEX y OPEX). El redisefio permiti6 aumentar la
fraccion renovable del 70 % al 97 % y reducir el consumo de diésel en un 83 %.
En el Escenario 3A, el LCOW disminuy6 de 3,75 a 1,70 USD/m?, equivalente a
una reduccion del 54 % respecto al caso base, gracias a un ajuste en el perfil de
operacion coherente con el redimensionamiento. Este estudio aporta evidencia
empirica sobre estrategias de disefio energético eficientes y econdémicamente
viables para plantas desalinizadoras autonomas en contextos rurales aislados.
Ademas, propone un enfoque metodoldgico replicable, basado en analisis
sistémico, simulacion energética y evaluacion econdmica, aplicable al desarrollo

de soluciones sostenibles frente a la escasez hidrica.
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SUMMARY

This thesis analyzes the technical and economic impact of different off-grid hybrid
system configurations on the water production cost in small-scale desalination
plants using nanofiltration (NF) technology. The case study is based on the
desalination plant of the University of Concepcion, located in Cobquecura, Nuble
Region. Three scenarios were evaluated: (1) the baseline configuration with lead-
acid batteries, (2) direct replacement with lithium-ion batteries, and (3) a complete
system redesign optimizing photovoltaic capacity, energy storage, and
operational profile. The methodology combines energy simulations using HOMER
Pro with Life Cycle Cost (LCC) estimations and sensitivity analyses under varying
technical and economic conditions. Key indicators include the Levelized Cost of
Water (LCOW), the Levelized Cost of Energy (LCOE), and investment, operation,
and replacement costs (CAPEX and OPEX). The redesign increased the
renewable energy fraction from 70% to 97% and reduced diesel consumption by
83%. In Scenario 3A, the LCOW decreased from 3.75 to 1.70 USD/m3,
representing a 54% reduction compared to the baseline, achieved through an
operational profile adjustment aligned with the new system configuration. This
study provides empirical evidence on efficient and economically viable energy
design strategies for autonomous desalination plants in remote rural contexts.
Furthermore, it proposes a replicable methodological approach based on system
analysis, energy simulation, and economic evaluation, applicable to the

development of sustainable solutions to water scarcity.



1. INTRODUCCION

Escasez hidrica

La escasez de agua a nivel global, agravada por el cambio climatico y la actividad
humana, es un reto para el desarrollo sostenible, aunque persiste incertidumbre
sobre sus causas debido a la dificultad de estimar cambios en demanda y
disponibilidad (Huang et al., 2021).

Chile no esta exento de la crisis hidrica, y las zonas rurales son especialmente
vulnerables por factores estructurales y ambientales. En este contexto, la
desalinizacion off-grid con nanofiltracion ofrece una soluciéon descentralizada,

eficiente y sostenible para asegurar el acceso al agua potable.

A diferencia de las zonas urbanas, donde casi toda la poblacion accede a agua
potable de forma segura, en areas rurales solo el 80,8% cuenta con este servicio,
afectando a mas de 215.000 personas. Los Sistemas Sanitarios Rurales (SSR)
presentan serias deficiencias técnicas y de financiamiento, lo que ha generado
interrupciones frecuentes en el suministro. Ademas, estas comunidades
dependen en gran medida de aguas subterraneas, las cuales estan en declive

por efectos del cambio climatico (ONU, 2021).

Desde 2010, Chile enfrenta un periodo prolongado de déficit hidrico conocido
como megasequia, que ha agravado la escasez de agua en diversas zonas del
pais, incluyendo areas del secano costero. Esta megasequia, caracterizada por
una reduccion persistente de las precipitaciones durante mas de 12 anos y por
su amplia extension geografica, se vincula tanto a factores climaticos naturales
como al cambio climatico inducido por actividades humanas (Alvarez-Garreton et
al., 2023).

Este escenario de crisis prolongada se agrava por diversas causas de escasez
hidrica que afectan diferenciadamente a las comunidades. Entre ellas se incluyen
la falta de infraestructura para conectarse a redes de agua potable, deficiencias

1



en la gestion del servicio que generan interrupciones y baja presion, limitaciones
economicas tanto de las organizaciones encargadas como de los propios
usuarios, y la sobreexplotacién de acuiferos subterraneos. Estas formas de
escasez no solo coexisten, sino que se retroalimentan, generando nuevas
situaciones de vulnerabilidad e inequidad en el acceso al agua (Nicolas-Artero et
al., 2025).

Ante este escenario prolongado de escasez, el acceso doméstico al agua en las
comunidades rurales se ha vuelto mas complejo y diverso, destacandose la
creciente dependencia de los camiones aljibe, una medida que, sin embargo, no
resuelve las deficiencias estructurales en la gestién de los recursos hidricos
(Alvarez-Garreton et al.,, 2023). El costo del agua transportada mediante
camiones aljibes puede alcanzar hasta los 24 USD/m?® en zonas rurales de la
Region de Nuble, debido a los altos costos operativos y las restricciones
logisticas propias de estos territorios (Gutierrez et al., 2025). Este escenario
refuerza la necesidad de avanzar hacia soluciones descentralizadas, sostenibles
e innovadoras, como la desalinizacion, particularmente en comunidades rurales

costeras.

Para ilustrar los cambios en la disponibilidad hidrica asociada a la megasequia y
sus proyecciones futuras, se presenta la Figura 1, adaptada (Alvarez-Garreton et
al., 2023), muestra los Cambios de precipitacién en Chile Central entre los
periodos 1960-1990 y 1990-2020, y proyectados hacia fines de siglo (2070-2100)
bajo un escenario de emisiones globales media a altas de GEI. De seguir esta

tendencia, la escasez de agua sera aun mas severa hacia finales de siglo.
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Figura 1 - Cambios de precipitacién en Chile Central entre los periodos 1960-1990 y 1990-2020,
y proyectados hacia fines de siglo (2070-2100). Adaptado desde (C. Alvarez-Garreton et al.,
2023).

La escasez hidrica en las zonas rurales de Chile es producto de la interaccion
entre factores climaticos, estructurales y de gestion, configurando un escenario
de vulnerabilidad creciente. La persistencia de la megasequia, junto con las
deficiencias en infraestructura, exige avanzar hacia soluciones integrales que
consideren tanto la adaptacion al cambio climatico como el fortalecimiento de las

capacidades locales para una gestion sostenible del agua. Ante este escenario,



surge la necesidad de explorar alternativas sostenibles que aseguren el acceso

al agua potable en comunidades rurales vulnerables.

Desalinizacién como estrategia de solucion

El acceso a agua dulce es uno de los grandes desafios actuales, lo que ha
impulsado el desarrollo de tecnologias de desalinizacion mas accesibles y
amigables con el medio ambiente (Colciaghi et al., 2022a). En este contexto, la
desalinizacion de agua de mar impulsada por fuentes de energia renovables
surge como una estrategia viable para enfrentar la escasez hidrica en regiones
costeras con acceso limitado a redes eléctricas. Su factibilidad técnica y
econdmica depende de factores como la tecnologia de desalinizacion utilizada,
la fuente energética disponible, las propiedades del agua a tratar y las

condiciones locales, incluyendo infraestructura y logistica.

Dentro de las soluciones tecnolégicas actuales, los sistemas de desalinizacién a
pequefia escala (SSD) resultan especialmente relevantes, ya que permiten tratar
el agua directamente en el lugar de consumo, reduciendo costos de transporte y

facilitando el acceso en comunidades aisladas (Kariman et al., 2023a)

El sector de la desalinizacion de agua de mar ofrece una amplia variedad de
métodos fisicos y quimicos para la produccion de agua dulce. Inicialmente, las
soluciones térmicas como la destilaciéon de efecto multiple (MED) y destilacion
flash multietapa (MSF) fueron las principales tecnologias empleadas. Sin
embargo, en la actualidad, las tecnologias basadas en membranas, en especial
la 6smosis inversa, han ganado terreno y se han expandido rapidamente a nivel
global (Curto et al.,, 2021). La Figura 2 presenta una clasificaciéon de las

tecnologias de desalinizacion segun su principio de funcionamiento.
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Entre las diversas alternativas, las tecnologias basadas en membranas han
demostrado una eficiencia superior frente a otros métodos convencionales para
mitigar la escasez de agua (Ghosal et al., 2025). Particularmente, las membranas
de nanofiltracion (NF) han ganado protagonismo en el tratamiento de agua,
ofreciendo resultados positivos en multiples industrias. Sin embargo, pese a la
amplia variedad de membranas disponibles, el principal reto continia siendo

desarrollar procesos mas econémicos y con menor consumo energético (Yadav

et al., 2022).
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Un aspecto influyente en los costos y consumo energético es el tamafio de la
planta, el cual desempena un rol determinante en la eficiencia del proceso, tanto
en términos energéticos como econdmicos. En este sentido, se emplea una
clasificacion segun capacidad de produccion diaria, que distingue plantas gran
escala (Large-Scale Desalination, LSD; >1.000 m?dia), mediana escala
(Medium-Scale Desalination, MSD; 25-1.000 m?dia) y de pequefia escala
(Small-Scale Desalination, SSD; <25 m?®dia), de acuerdo con la tipologia

propuesta por Kariman et al. (Kariman et al., 2023b).

La literatura técnica reporta una limitada disponibilidad de informacién sobre los
costos especificos de produccion en plantas SSD que emplean tecnologia de
nanofiltraciéon (NF), especialmente aquellas operando bajo condiciones off-grid
con fuentes renovables. En contraposicién, existe una mayor densidad de
estudios orientados a sistemas que utilizan ésmosis inversa (RO), los cuales
constituyen la principal base de comparacién para estimaciones de consumo y

costos en configuraciones similares.

Si consideramos plantas de gran escala (LSD), su consumo energético bordea
los 5 kWh/m3. Se ha observado que este valor se incrementa significativamente
en plantas de menor tamafno, debido a la pérdida de economias de escala,
mayores requerimientos especificos de energia y una mayor sensibilidad a la
variabilidad operativa (Alkhadra et al., 2020)

En lo que respecta a plantas de mediana escala (MSD), un estudio desarrollado
en Iran analizé el desempefio de nueve plantas de RO, todas alimentadas
mediante sistemas fotovoltaicos con respaldo de baterias. Las instalaciones,
distribuidas en distintas regiones del pais, presentaron una produccién media
diaria de 170 m3, con un costo de desalinizacién promedio de 2,60 USD/m?y un
rango de variacion entre 1,96 y 3,02 USD/m3. (Mostafaeipour et al., 2019).



Parailustrar la variabilidad en los costos y el consumo energético de plantas SSD,
se presenta la informacién resumida en la Tabla 1, elaborada a partir de datos
seleccionados del estudio de (Kariman et al., 2023a). Esta tabla sintetiza
informacion técnica de referencia sobre produccion diaria, consumo energético y

costos de produccion en distintos prototipos y sistemas operativos.

Tabla 1 - Seleccion de datos tomados de la Tabla 9 del articulo “Small scale desalination
technologies: A comprehensive review” de (Kariman et al., 2023b)

Produccion  Consumo Energia Costo Produccion

Referencia [m’/dia] [kWh/m’] [USD/m’]
Tzen et al., (1998) 3,72 16,00 32,84
Herold et al., (2000) 3,00 38,00 -

Al Suleimani et al. (2000) 5,00 15,60 6,52
Ahmad et al., (2001) 3,42 1,50 3,73
Thomson and Infield, (2002) 3,00 19,20 2,26
Thomson et al., (2002) 3,68 3,50 -
Alghoul et al., (2016) 5,10 1,10 -

Los resultados de la Tabla 1 muestran una elevada dispersion: los consumos
oscilan entre 1,1 y 38 kWh/m?, y los costos reportados alcanzan hasta 32,84
USD/m?. Esta heterogeneidad responde tanto a las diferencias en las tecnologias
empleadas como a las condiciones locales de implementacion y los niveles de

integracion con fuentes renovables.

A pesar de la ausencia de datos empiricos directos sobre plantas SSD con NF
alimentadas exclusivamente por energia fotovoltaica, el analisis comparativo
permite establecer 6rdenes de magnitud preliminares y subraya la necesidad de
investigaciones orientadas a cuantificar, con mayor precision, los costos
nivelados de agua y la eficiencia energética de esta clase de sistemas en

entornos aislados.



Sistemas de generacion renovable

Los sistemas de energia renovable conectados a la red (on-grid) operan
vinculados directamente a la red eléctrica publica, permitiendo inyectar el
excedente de generacion mediante mecanismos como el net billing y consumir
energia de la red cuando la produccion local es insuficiente. Estos sistemas no
requieren baterias obligatoriamente, ya que la red actua como respaldo, lo que

tiende a reducir sus costos de instalacion (U.S. Department of Energy, 2025a).

En contraste, los sistemas renovables autbnomos o desconectados (off-grid)
funcionan de manera completamente independiente de la red publica, exigiendo
almacenamiento mediante baterias para garantizar un suministro continuo, y a
menudo incorporan generadores de respaldo para cubrir emergencias. Son
fundamentales en comunidades rurales o aisladas donde no existe acceso a la
red, aunque sus costos iniciales son mas elevados debido a la infraestructura

adicional necesaria (U.S. Department of Energy, 2025b).

La Tabla 2 muestra las diferencias fundamentales entre los sistemas renovables
on-grid y los sistemas renovables autonomos off-grid, resumiendo sus principales

caracteristicas técnicas y operativas.

Tabla 2 - Comparacion de sistemas de energia renovable conectados a la red y auténomos.
Fuente: Adaptado desde (U.S. Department of Energy, 2025b, 2025a)

Caracteristica Sistema Conectado a la Red (On-Grid) Sistema Autonomo (Off-Grid)
Conexion a red publica Si No

Necesidad de baterias Opcional Obligatoria

Mecanismo de respaldo Red publica Generador de respaldo (diésel u otro)
Gestion de excedentes Net metering (venta a la red) Almacenamiento local o pérdida de excedente
Costo de instalacion Relativamente mas bajo Mas alto (por necesidad de baterias)
Aplicacion tipica Zonas urbanas y suburbanas conectadas Zonas rurales, aisladas o remotas
Riesgo de interrupcion Bajo (depende de la red) Depende completamente del sistema propio

Mas alla de estas diferencias generales, en los sistemas aislados cobran especial

relevancia dos factores criticos: la disponibilidad y la estabilidad del suministro.



La disponibilidad del suministro eléctrico se refiere a la proporcién del tiempo
en que el sistema es capaz de satisfacer completamente la demanda de potencia,
en funcion de la capacidad combinada de generacién renovable vy
almacenamiento. En este contexto, la disponibilidad implica que el sistema
cuenta con los recursos suficientes para cubrir la demanda del usuario y cumplir
con las restricciones operativas previstas (Tezer et al., 2017a). La estabilidad,
por su parte, corresponde a la capacidad del sistema para mantener un equilibrio
dinamico y continuo entre generacion y consumo de energia (Tchokomani
Moukam et al., 2025). Un sistema estable debe responder de forma rapida y
eficiente a variaciones de oferta y demanda, asegurando calidad y continuidad
del suministro. En este sentido, el almacenamiento en baterias desempefa un rol
esencial al absorber excedentes y compensar déficits de generacion,

contribuyendo al equilibrio operativo del sistema (Jeyaraj et al., 2025).

La Figura 3 resume los factores clave que influyen en el disefio y
dimensionamiento de un sistema hibrido off-grid, destacando el papel central de
la disponibilidad y la estabilidad energética. Ambos aspectos dependen de la
combinacion de fuentes renovables y convencionales, asi como de la capacidad

de almacenamiento integrada.



Sistema Hibrido
Off-Grid
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suministro eléctrico
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Disefio y
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Figura 3 - Factores clave en el disefio y dimensionamiento de un sistema hibrido Off-Grid. Fuente:
Elaboracion propia.

Las condiciones de disponibilidad y estabilidad no solo son técnicas, sino que
inciden directamente en el desempefo econdmico del sistema. Una alta
disponibilidad permite una operacion mas continua de la planta desalinizadora,
mientras que una mayor estabilidad reduce la necesidad de utilizar fuentes de
respaldo costosas y optimiza el aprovechamiento de la generacién renovable.
Por ello, una configuracion y dimensionamiento adecuados resultan esenciales
para lograr eficiencia operativa, sostenibilidad técnica y costos de produccién de
agua competitivos en contextos aislados.
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Sistemas hibridos de generacion

La creciente preocupacion por los impactos ambientales ha impulsado el uso de
fuentes de energia renovable como opciones sostenibles tanto en las grandes
urbes como en localidades rurales. Sin embargo, su implementacion enfrenta
desafios relevantes, entre ellos los elevados costos de inversion inicial, los
limitados servicios de mantenimiento de equipos y la dificultad para garantizar un

suministro energético constante y confiable.

Para superar algunas de estas limitaciones, han surgido los sistemas hibridos de
energias renovables (HRES), que combinan distintas fuentes renovables,
recursos convencionales y almacenamiento energético. El disefio y operacion de
estos sistemas requiere resolver problemas de optimizacion multidimensionales,
orientados a minimizar costos, gestionar la variabilidad en la generacion y reducir

las emisiones contaminantes (Tezer et al., 2017b).

Los sistemas hibridos de energias renovables constituyen una solucidon
estratégica que integra diversas fuentes energéticas, como la solar y la edlica,
junto con tecnologias de almacenamiento en baterias, con el objetivo de mejorar
la estabilidad del suministro eléctrico. Los avances tecnoldgicos han propiciado
el desarrollo de configuraciones hibridas cada vez mas avanzadas, en las que la
sinergia entre generacion renovable y almacenamiento energético permite
ofrecer soluciones mas robustas y adaptables para diferentes aplicaciones
(Bamisile et al., 2024).

La Figura 4, ilustra una configuracion tipica de un sistema hibrido de generacion
eléctrica, compuesto por aerogeneradores (WT), paneles solares fotovoltaicos
(PV), baterias de almacenamiento (BA) y generador diésel de respaldo (DG).
Asimismo, se observa la necesidad de un convertidor o inversor (CONV), cuya
funcién es transformar la corriente continua generada por las fuentes renovables

en corriente alterna, apta para el suministro energético de las cargas (LOAD).
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— [ij] BA

Figura 4 - Esquema de un sistema hibrido de generacion eléctrica. Fuente: Adaptado desde (Roy
etal., 2024).

La incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia (BESS) en
configuraciones hibridas representa un aporte significativo para fortalecer la
estabilidad del suministro eléctrico. Estos sistemas permiten equilibrar las
intermitencias inherentes a las fuentes de energia renovable, garantizando un
suministro energético continuo y optimizando la eficiencia operativa del sistema
hibrido. La inclusion de diversas tecnologias de almacenamiento favorece la
integracion fluida de las fuentes renovables, compensando tanto las fases de baja
demanda como los picos de consumo, lo que contribuye a mantener la estabilidad
y la confiabilidad del sistema (Rakib et al., 2024).

El disefio adecuado de los sistemas hibridos de energia renovable es esencial
para asegurar su desempefo técnico, viabilidad econdmica y sostenibilidad
ambiental. Un sistema sobredimensionado puede generar inversiones
innecesarias en equipamiento, mientras que una configuracion subdimensionada
puede comprometer la disponibilidad y estabilidad del suministro eléctrico. En
este contexto, el uso de herramientas de modelado y simulacién adquiere un rol

central durante la etapa de planificacion, al permitir adaptar el disefio de sistemas
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hibridos a las condiciones locales y optimizar la combinacion entre fuentes

renovables, sistemas de almacenamiento y unidades de respaldo convencional.

En coherencia con los principios de disefio y evaluacion de sistemas hibridos,
resulta clave considerar la vida util diferencial de sus componentes principales,
ya que esta condiciona el horizonte de evaluacion técnica y econdmica del
sistema. Los paneles fotovoltaicos presentan una vida util estimada entre 25y 30
afios, lo que los posiciona como el componente de referencia para definir el
horizonte de evaluacién de los sistemas hibridos fotovoltaicos. Esta estimacion
se sustenta en la durabilidad de los médulos de silicio, tanto monocristalino como
policristalino, y coincide con los plazos de garantia ofrecidos por los fabricantes,
asi como con los supuestos utilizados en estudios de analisis de ciclo de vida y

reciclaje de tecnologias solares (Artas et al., 2023; Padhamnath et al., 2025).

En contraste, los inversores tienen una vida util significativamente menor, con un
promedio en torno a los 15 afos, particularmente en modelos con refrigeracion
por aire, ampliamente utilizados en aplicaciones residenciales y sistemas off-grid

de pequena escala (Alavi et al., 2024; Jasper et al., 2022).

Respecto al almacenamiento, las baterias de plomo-acido del tipo VRLA OPzV
ofrecen una vida util de entre 8 y 18 afos, siempre que operen bajo condiciones
térmicamente estables (alrededor de 20 °C), con profundidades de descarga
controladas (preferentemente menores al 50 %) y evitando sobrecargas o
descargas profundas que aceleren su degradacion. (Dufo-Lépez et al., 2021; lvan
Raul Cristébal Monreal, 2020; Yudhistira et al., 2022)

Por su parte, las baterias de ion-litio con tecnologia LFP, correctamente
dimensionadas y operadas en condiciones térmicamente controladas, con
profundidades de descarga moderadas y utilizadas en sistemas estacionarios,
pueden alcanzar o incluso superar los 15 afios de vida util con un desempefio
confiable y estable a lo largo del tiempo (Beltran et al., 2020; Quan et al., 2022;
Zhao et al., 2024).
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Comprendida la durabilidad esperada de los componentes, el siguiente aspecto
clave es su articulacion operativa en condiciones reales, especialmente en lo que

respecta al almacenamiento energético.

Para contribuir a un disefio y dimensionamiento 6ptimo de un sistema hibrido de
generacion, existen herramientas informaticas que facilitan el modelado y
simulacion de sistemas, como HOMER-Pro, iHOGA y REopt, que destacan por
su enfoque especifico en sistemas hibridos de energia renovable, su capacidad
para realizar optimizaciones técnico-econdémicas, y su flexibilidad para configurar
distintas combinaciones tecnoldgicas. Estas plataformas han sido ampliamente
aplicadas en entornos rurales y contextos de paises en desarrollo, facilitando el
disenio de soluciones energéticas acordes a las condiciones climaticas,

econdomicas y de demanda energética locales (Silinto et al., 2025).

Uno de los softwares mas reconocidos para el analisis de sistemas hibridos de
energias renovables es HOMER-Pro, desarrollado por el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables de Estados Unidos (NREL). Esta herramienta permite el
diseno y la optimizacion de sistemas hibridos mediante la simulacion de diversas
configuraciones que combinan fuentes renovables y convencionales, evaluando
su viabilidad técnica y econdémica. HOMER-Pro emplea un proceso de
optimizacién estructurado compuesto por tres etapas: simulacién, optimizacién y

analisis de sensibilidad (Baidya, Tarak, et al., 2025) .

Gracias a este tipo de software, una amplia comunidad de profesionales puede
realizar analisis comparativos de viabilidad, ajustar configuraciones en funcion de
parametros locales, y prever el comportamiento dinamico y econdémico del
sistema en diferentes escenarios operativos. Para que los resultados generados
por la herramienta sean validos y utiles, el profesional debe tener una
comprensién profunda del comportamiento eléctrico del sistema, de los perfiles
de demanda, de la calidad de los recursos renovables disponibles y de las

restricciones técnicas y econdmicas del entorno local. Ademas, debe ser capaz
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de interpretar criticamente los resultados del software, ya que la “solucion éptima”
que HOMER propone puede no ser viable en términos practicos o regulatorios.
En este sentido, HOMER Pro debe entenderse como un instrumento de apoyo
para la toma de decisiones, cuya eficacia depende directamente de la capacidad
del usuario para alimentar el modelo con datos adecuados y validar sus

resultados con criterio técnico.

Ademas de los aspectos técnicos y econdmicos, los sistemas hibridos de energia
renovable enfrentan desafios operativos significativos durante su implementacion
y funcionamiento. Uno de los mas relevantes es la gestion del exceso de
electricidad generado cuando la produccién supera la demanda. Esta situacion
se ve agravada por la intermitencia e incertidumbre inherentes a fuentes
renovables como la solar y la edlica, o que obliga a incorporar medidas de disefio
efectivas para asegurar un suministro continuo. Entre estas medidas se incluyen
el uso de baterias y generadores diésel de respaldo, que, si bien aportan
estabilidad al sistema, también incrementan su costo total y pueden generar

excedentes energéticos no aprovechados (Ismail et al., 2015).

El exceso de electricidad (EEL, por sus siglas en inglés Excess Electricity Level)
es una limitacion significativa en los sistemas hibridos renovables, especialmente
en configuraciones off-grid donde la optimizacion prioriza criterios econémicos,
ambientales y de fiabilidad, relegando la gestién del excedente. Vaziri Rad et al.
(2024) advierten que incrementar la capacidad de almacenamiento no reduce
sustancialmente el EEL y puede elevar los costos. Por ello, se requiere un
balance técnico-econdmico cuidadoso. Entre las estrategias mas viables
destacan la conversion del excedente en calor y, en escenarios mas complejos,
su uso en la produccion de hidrégeno mediante electrolizadores (Vaziri Rad et
al., 2024) o el almacenamiento de energia en forma de aire comprimido
(Khalafian et al., 2024).
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De acuerdo con el andlisis del articulo de Vaziri Rad et al. (2023), que resume
“estudios en los que el escenario 6ptimo off-grid presenta una gran cantidad de
exceso de electricidad”, se observa que los sistemas hibridos aislados presentan
comunmente un exceso de electricidad entre 20 % y 40 %, con casos extremos
que superan el 70 %. En aplicaciones de desalinizacién, dicho exceso suele
oscilar entre 20 % y 27 %, lo que resalta la necesidad de estrategias que permitan
un mejor aprovechamiento de esta energia y la reduccién de pérdidas (Vaziri Rad
et al., 2023).

Una de las formas mas eficaces de controlar el EEL es mediante un correcto
dimensionamiento de los componentes del sistema y la implementacion de una
estrategia de despacho de energia adecuada. Esta ultima corresponde a un
método de gestion que determina cuando y cémo se activan los diferentes
componentes de un sistema hibrido, con el fin de optimizar el suministro eléctrico.
Entre las mas utilizadas se encuentran Load Following (LF) y Cycle Charging
(CC), orientadas a regular la operacion de generadores y el almacenamiento de

energia.

En la estrategia LF, cuando la energia renovable no satisface la demanda, el
generador diésel se activa para cubrir la carga principal, mientras que la carga
de la bateria queda a cargo de la energia renovable (Ramesh & Saini, 2020). En
cambio, la estrategia CC, activa el generador no solo para abastecer la carga,
sino también para cargar el banco de baterias de forma simultanea. Una vez
iniciado este proceso, el generador continua operando hasta alcanzar el nivel de

carga objetivo del banco de baterias (State of Charge SoC) (Jufri et al., 2021).

La estrategia de despacho LF ha sido identificada como una de las opciones mas
eficientes en sistemas hibridos fotovoltaico-diésel, destacando por su alta
penetracidon de energias renovables, menor consumo de combustible y un
equilibrio favorable entre el costo de la energia y el desempeno ambiental (Amole

et al., 2024). Asimismo, estudios comparativos han demostrado que la estrategia
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LF puede ofrecer un rendimiento ambiental superior frente a otras alternativas, al
facilitar una mayor integracion de fuentes renovables en la matriz energética y
contribuir asi a la sostenibilidad de sistemas energéticos aislados (Chaurasia et
al., 2022).

En HOMER-Pro, existen varias opciones de estrategia de despacho para un
sistema hibrido de generacion eléctrica (HRES), tales como cycle charging, load
following, generator order, combined dispatch, predictive dispatch y también tiene

la opcién de establecer estrategias definidas por el usuario (Jufri et al., 2021).

La Figura 5 ilustra de manera clara el comportamiento de un sistema hibrido bajo
diversas estrategias de despacho. En este caso particular, se observa como el
sistema alterna entre una estrategia de Load Following (LF), que se centra en
satisfacer la demanda directa, y una estrategia de Cycle Charging (CC), que
permite cargar las baterias mientras se abastece la carga, dependiendo de la
demanday del estado de carga del banco de baterias. Esta representacion facilita
la comprensidon visual de la légica operativa subyacente a la simulacion de

sistemas hibridos en herramientas como HOMER-Pro.
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Figura 5 - Ejemplo de aplicacion combinada de estrategias de despacho Load Following (LF) y
Cycle Charging (CC). Adaptado de (Jufri et al., 2021). Page 11.

Almacenamiento de energia en baterias

En sistemas de generacion fotovoltaica, tanto en aplicaciones off-grid como
conectadas a la red eléctrica, las baterias mas empleadas son las de plomo-acido
y las de litio, cada una con ventajas particulares segun el contexto de uso. Las
baterias de plomo-acido son apreciadas por su bajo costo inicial y una capacidad
de descarga moderada, lo que las convierte en una opcion accesible y funcional
para diversas aplicaciones energéticas. Estas se dividen en dos grandes grupos,
segun su disefio: VRLA (Valve Regulated Lead-Acid) y FLA (Flooded Lead-Acid),
como se ilustra en la Figura 6. Dentro de las VRLA se encuentran las baterias
AGM, que utilizan electrolito absorbido, y las baterias GEL y OPzV, que emplean
electrolito gelificado. En cambio, las FLA, que contienen electrolito liquido

accesible, estan representadas principalmente por el tipo OPzS. Aunque estas
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ultimas requieren mas mantenimiento, siguen siendo ampliamente utilizadas por
su confiabilidad (Juan Astudillo, 2020).

Baterias de plomo-acido

VRLA FLA :
(Valve regulated lead-acid battery) (Flooded lead-acid battery)
Electrolito absorbido Electrolito gelificado

| |
| | |
C GEL ) ( oPzv ) ( oPzs )

Figura 6 - Clasificacion de baterias de plomo-acido. Adaptado desde (Juan Astudillo, 2020)

En contraste, las baterias de litio se caracterizan por su alta densidad energética
tanto en volumen como en masa, lo que permite almacenar mas energia en
menos espacio. Debido a su elevada sensibilidad térmica, requieren un sistema
de gestion (BMS) que regule su operacion dentro de rangos seguros, ya que
condiciones como sobrecarga o alta corriente de descarga pueden provocar
riesgos como incendios o la emision de gases toxicos. Existen dos tipos
ampliamente usados: las baterias de litio polimero (LFP o LiFePQ,), valoradas
por su alta capacidad de descarga y seguridad térmica; y las de iones de litio
(como NMC), que destacan por su elevada densidad energética, aunque
requieren un manejo mas cuidadoso (Juan Astudillo, 2020).
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Las baterias con quimica LFP se caracterizan por ofrecer una vida util
prolongada, buen desempefio térmico hasta los 60 °C y menores costos de
produccion, ademas de un impacto ambiental reducido. Por otro lado, las baterias
NMC destacan por su elevada densidad energética, lo que las hace
especialmente adecuadas para vehiculos eléctricos de altas prestaciones. En
este contexto, las baterias LFP resultan mas apropiadas para aplicaciones que
requieren durabilidad, como el almacenamiento energético en sistemas solares,
mientras que las NMC son preferidas en entornos donde se necesita mayor

potencia (Evro et al., 2024).

Una comparacion mas especifica entre baterias LFP y NMC (ver Figura 7), resalta
aun mas las ventajas de la quimica LFP en contextos de almacenamiento
fotovoltaico. Aunque las baterias NMC ofrecen una mayor densidad energética
(150-220 Wh/kg frente a los 90—-120 Wh/kg de las LFP), las LFP superan en
aspectos cruciales para aplicaciones estacionarias: presentan una vida util
significativamente mayor (2.000-5.000 ciclos), una mayor resistencia térmica
(270 °C antes del riesgo de "thermal runaway" frente a los 210 °C de las NMC) y
menores impactos sociales y ambientales asociados a su produccion. Estos
atributos posicionan a las baterias LFP como una opcién mas robusta, segura y
sostenible para integrarse en sistemas de almacenamiento de energia solar,

donde la durabilidad y la estabilidad operativa son factores determinantes.

LFP NMC
Cathode Materials Lithium Iron Phosphate Nickel Manganese Cobalt
Capacity (Ah) 2.5 3.5
Charge C-rate 1C 0.5C
Social and Environmental ® Relatively green resource ® Unethical mining practices for Cobalt
Impacts ¢ Abundant in nature ¢ Environmental contamination
¢ [ron is cheaper ® Nickel, Manganese, and Cobalt are less
abundant in nature
Thermal runaway onset 270 °C, less prone to thermal 210 °C, less prone to thermal runaways
runaways
Toxicity Less Toxic Toxic
Cyecle life (cycles) 2000-5000 1000-2000
Energy density (Wh/kg) 90-120 150-220
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Figura 7 — Comparacion de baterias de ion-litio con quimicas LFP y NMC. Adaptado de (Tasneem
et al., 2025). Page 6.

Aunque las baterias de plomo-acido mantienen su importancia debido a su bajo
costo inicial, las baterias de ion-litio se han consolidado como una alternativa mas
eficiente y duradera, especialmente en el marco del creciente uso de aplicaciones

basadas en energias renovables.

Justificacion del estudio y brecha de conocimiento.

El disefio de sistemas hibridos de generacién eléctrica fuera de la red (off-grid),
destinados a aplicaciones de desalinizacion, debe ser capaz de garantizar un
suministro energético confiable que permita alcanzar un costo competitivo en la

produccion de agua.

La literatura técnica y cientifica evidencia una notable escasez de estudios
empiricos que analicen de forma integrada como la configuracion y el
dimensionamiento de sistemas hibridos de generacién, especialmente en lo
relativo a tecnologias de almacenamiento, inciden en el desempefio técnico-
economico de plantas de nanofiliracibn en entornos rurales aislados.
En particular, son escasos los trabajos que relacionan directamente la
arquitectura del sistema de generacion (tipo y capacidad de almacenamiento,
tamano del arreglo fotovoltaico y estrategia de respaldo diésel) con indicadores
clave como el costo nivelado de la energia (LCOE) y el costo nivelado del agua
(LCOW).

Esta brecha se profundiza en contextos reales marcados por restricciones
operativas, limitaciones presupuestarias y condiciones de aislamiento, como
ocurre en muchas comunidades rurales que dependen de soluciones

descentralizadas para acceder al agua.
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Ante este escenario, resulta imprescindible avanzar en la evaluacion de
configuraciones optimas, que consideren el dimensionamiento adecuado de los
componentes clave del sistema de generacién, incorporando el uso de baterias
de ion-litio en reemplazo de las baterias de plomo-acido tradicionalmente

utilizadas en aplicaciones solares.

Esta tesis aborda dicha brecha de conocimiento en torno al uso de sistemas
hibridos de generacion para alimentar plantas desalinizadoras con tecnologia de
nanofiltraciéon, mediante el uso de datos reales de operacion, simulaciones
detalladas en HOMER-Pro, estimaciones del Costo del Ciclo de Vida (LCC) y

analisis de sensibilidad.

La investigacion proporciona evidencia concreta sobre como distintas
configuraciones de disefio afectan la disponibilidad y estabilidad del suministro
eléctrico, y como estas, a su vez, impactan en el costo de produccion de agua en
plantas desalinizadoras off-grid con tecnologia de nanofiltracién. Asimismo,
propone una metodologia replicable y flexible, aplicable a otros contextos con
condiciones similares de escasez hidrica, aislamiento geografico y dependencia

de recursos energéticos limitados.

Para fortalecer el enfoque de esta investigacion, se detallan el ambito cientifico y
los fundamentos conceptuales que guian el analisis. Esta definicidn permite situar
el estudio dentro de un campo disciplinar consolidado y respalda la estructura

metodologica aplicada.

Marco conceptual y enfoque cientifico de la investigaciéon

Esta investigacion se enmarca en los principios del Analisis de Sistemas
Energéticos (Energy System Analysis, ESA), un campo interdisciplinario
orientado al disefio y evaluacion de soluciones energéticas sostenibles en

contextos reales (Dominkovi¢ et al., 2022). EI ESA combina herramientas de
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simulacidén, analisis econémico y optimizacion operativa para abordar problemas
complejos desde una perspectiva sistémica. En este estudio, dicha estrategia se
aplica a la evaluacion de sistemas hibridos de generacion eléctrica, enfocados
en el abastecimiento autbnomo de una planta desalinizadora de nanofiltracion
(NF).

Se adopta una estrategia de evaluacion multicriterio, en la que se analizan
simultaneamente indicadores técnicos, operacionales y econdmicos, con el
objetivo de identificar configuraciones mas eficientes, estables y sostenibles en

términos de desempefio energético y viabilidad econdmica.

En el contexto del disefio de sistemas energéticos para la desalinizacion en
entornos rurales aislados, la eleccion de la tecnologia de produccion del agua
influye directamente en los requerimientos energéticos, la arquitectura del

sistema hibrido y su viabilidad operativa.

Entre las tecnologias de membrana, la nanofiltracion (NF) y la 6smosis inversa
(RO) presentan diferencias sustantivas en sus patrones de consumo energeético.
La NF opera tipicamente a presiones menores a 60 bar (European Desalination
Society, 2025; Pizarro Francisco, 2013; Poirier et al., 2023) lo que se traduce en
un consumo energético especifico que se situa por debajo de los 8 kWh/m?3
(Pizarro Francisco, 2013), dependiendo de la calidad del agua y la recuperacion
deseada. En contraste, la RO, especialmente en aplicaciones con agua de mar,
requiere presiones mucho mas elevadas, de hasta 80 bar (Al-Buraiki et al., 2024;
Nurjanah et al., 2024), con consumos especificos que pueden superar los 10
kWh/m?® (Ahmed et al., 2019; Bundschuh et al., 2021). Estas diferencias no solo
impactan en el dimensionamiento de bombas y generadores, sino también en la

compatibilidad con fuentes renovables intermitentes.

Dado que la nandfiltracion (NF) opera a presiones significativamente mas bajas
que la 6smosis inversa (RO), lo que conlleva un menor requerimiento energético

en los procesos de desalinizacion, se convierte en una alternativa particularmente
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adecuada para sistemas off-grid alimentados por fuentes intermitentes como la
energia solar fotovoltaica, donde la disponibilidad energética es limitada y los
costos de operacion deben minimizarse (Berrabah et al., 2023). Esta mayor
compatibilidad energética justifica su eleccion en el presente estudio como
tecnologia base para analizar configuraciones hibridas de suministro eléctrico en

plantas de desalinizacién en entornos rurales sin acceso a red.

Definida la tecnologia de desalinizacion, el siguiente paso consiste en modelar el
sistema energético necesario para su operacion, lo que se aborda mediante la
simulacién de escenarios tecnologicos usando la herramienta HOMER-Pro,
ampliamente reconocida en estudios de planificacion energética descentralizada.
Esta plataforma permite modelar multiples componentes, como maddulos
fotovoltaicos, bancos de baterias, generadores diésel y cargas eléctricas con
perfiles horarios definidos, y simular su operacion conjunta bajo condiciones

variables de recurso solar, demanda energética y parametros econémicos.

HOMER-Pro realiza simulaciones horarias en pasos de tiempo regulares durante
un afo completo para cada configuracion considerada, evaluando balances

energéticos, costos operativos y desempenio técnico.

HOMER-Pro utiliza un enfoque de optimizacion que se enmarca en lo que en esta
investigacion se denomina Enumeracion Exhaustiva Inteligente (EEI): un
algoritmo hibrido que combina la exploracion sistematica del espacio de disefio
con técnicas de ordenamiento heuristico y filtrado de configuraciones inviables

(poda inteligente).

Esta metodologia permite simular miles de configuraciones discretas del sistema
(combinando distintos tamafios de modulos fotovoltaicos, bancos de baterias y
generadores de respaldo), identificando aquellas que presentan un desempeno
optimo segun criterios técnicos y econémicos. Una ventaja clave de este enfoque

es su capacidad para modelar el comportamiento horario del sistema durante

24



todo un afio completo, lo cual es esencial en sistemas off-grid con cargas criticas

de operacion diaria en bloques horarios, como en plantas desalinizadoras rurales.

Ademas, HOMER incluye un optimizador numérico propietario, de tipo derivative-
free, que refina automaticamente ciertos componentes dentro de rangos
definidos, incrementando la eficiencia del proceso sin requerir derivadas ni

programacion matematica avanzada (UL Solutions, 2025a).

HOMER-Pro también permite realizar analisis de sensibilidad frente a variables
clave, como el precio del combustible, la vida util de los componentes o la
capacidad fotovoltaica instalada, lo que lo convierte en una herramienta
especialmente adecuada para el disefio y evaluacion comparativa de sistemas

energéticos en contextos rurales.

A pesar de estas capacidades, HOMER-Pro presenta algunas limitaciones que
deben considerarse al interpretar los resultados. En primer lugar, se trata de un
software de codigo cerrado, lo que restringe la capacidad de los usuarios-
desarrolladores para adaptarlo o mejorarlo segun necesidades especificas (Al
Sadat et al.,, 2023). En segundo lugar, HOMER-Pro realiza la optimizacion
unicamente en funcion del Costo Neto Presente (NPC), sin posibilidad de
considerar simultaneamente otros criterios técnicos, econdmicos o ambientales
en el proceso de decision (Ali Sadat et al., 2023). Ademas, el modelo asume una
prevision perfecta en las estrategias de despacho, operando como si conociera
de antemano toda la demanda y generacion futura, lo cual puede conducir a una
sobreestimacion del rendimiento del sistema en escenarios con alta
incertidumbre (Baidya, Rahman Zisan, et al., 2025). Por ultimo, no permite
distinguir entre cargas esenciales y no esenciales, lo que limita su capacidad para
modelar prioridades operativas en contextos criticos, como ocurre en sistemas
rurales con demandas vitales como agua, salud o comunicaciones (Muller et al.,
2023).
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No obstante, y pese a estas restricciones, HOMER-Pro sigue siendo una de las
herramientas mas utilizadas y confiables a nivel internacional para el disefio de
sistemas hibridos off-grid, especialmente por su capacidad para simular
escenarios diversos y representar configuraciones detalladas de sistemas

energéticos descentralizados.

El perfil operacional de la planta de nanofiltracién (NF) se ajusta a las variaciones
estacionales de la radiacion solar, con el fin de aprovechar al maximo la energia

renovable disponible durante el afio.
Sobre esta base, se definen tres escenarios tecnoldgicos comparables:

e Escenario 1 (linea base): sistema actual con baterias de plomo-acido.
e Escenario 2: sustitucion directa por baterias de ion-litio.
e Escenario 3: redisefio completo del sistema, optimizando capacidades

fotovoltaicas, almacenamiento y respaldo.

HOMER-Pro compara estos escenarios aplicando un enfoque de optimizacion
heuristica, que no busca el optimo global matematico, sino soluciones
técnicamente viables mediante una exploracion de distintas combinaciones de

alternativas.

Posteriormente cada configuracion es evaluada en funcion de su desempefio
técnico, operacional y econémico, considerando indicadores como el Costo del
Ciclo de Vida (LCC) y el Costo Nivelado del Agua (LCOW,).

Este enfoque permite una evaluacion integral y flexible, adecuada para contextos
rurales con alta incertidumbre operativa, y representa una aplicacion coherente

del ESA al disefio de sistemas energéticos sostenibles y replicables.
A partir de lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como afecta la sustitucion de baterias de plomo-acido por baterias de ion-

litio, y el redimensionamiento del sistema hibrido off-grid, a Ia

26



disponibilidad, estabilidad del suministro eléctrico y al costo nivelado del
agua (LCOW) en una planta desalinizadora con tecnologia de nanofiltracion

en un contexto rural aislado?

Como respuesta preliminar a esta interrogante, se establece la siguiente

hipétesis:

La sustitucion de baterias de plomo-acido por baterias de ion-litio, junto
con el redimensionamiento 6ptimo del sistema hibrido off-grid, mejora la
eficiencia operativa (medida por disponibilidad y estabilidad del suministro
eléctrico), reduce el uso de respaldo diésel y disminuye el costo nivelado

del agua en al menos un 15%.
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2. OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS
2.1.Objetivo general

Evaluar los efectos del reemplazo de baterias de plomo-acido por baterias de
ion-litio, junto con el redimensionamiento del sistema hibrido off-grid, sobre
indicadores técnicos, operacionales y economicos de una planta desalinizadora,
con énfasis en optimizar su funcionamiento y en reducir el costo de produccion

de agua.

2.2.Objetivos especificos
2.2.1. Establecer una linea base del sistema actual con baterias de plomo-
acido.
2.2.2. Evaluar la sustitucion directa por baterias de ion-litio sin redisefo.

2.2.3. Evaluar el redisefio completo del sistema para optimizacion

energética y reduccion de costos.

3. CASO DE ESTUDIO: PLANTA DESALINIZADORA Y SISTEMA HIiBRIDO
3.1.Planta desalinizadora

La planta desalinizadora utilizada como caso de estudio en esta investigacion fue
disefiada y construida en la Universidad de Concepcion y representa la
culminacibn de mas de una década de investigacion realizada por el
Departamento de Ingenieria Quimica. Las investigaciones iniciales se centraron
en la nanofiltracion a escala de laboratorio, lo que posteriormente condujo al
desarrollo de un proyecto piloto de desalinizacién de agua de mar. Los resultados

demostraron que la nanofiltracion ofrece ventajas comparativas sobre la 6smosis
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inversa, en particular debido a su menor consumo de energia. Estos hallazgos

dieron lugar al registro de una patente bajo el numero 52.855 de INAPI.

La planta desalinizadora de esta investigacion se encuentra actualmente
instalada en la zona rural de Colmuyao, dentro de la comuna de Cobquecura,
ubicada en las coordenadas 36°21'40.5" S, 73°18'05" O, en la Region de Nuble,
Chile (ver Figura 8).
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Figura 8 — Mapa de lo localidad rural de Colmuyao, Comuna de Cobquecura. Fuente: Elaboracién
propia en base a Google Maps.

La Figura 9 muestra un esquema simplificado de la planta desalinizadora, donde
se representan los flujos de agua, el suministro eléctrico y los componentes

principales de la planta.
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La planta opera con una potencia maxima de 13,8 kW y su funcionamiento se
organiza en tres procesos principales: captacion de agua de mar, primer paso de
nanofiltracién y segundo paso de nanofiltracion. El agua de mar es bombeada
desde un pozo cercano a la playa hacia el Tanque A. Desde alli, se impulsa hacia
las membranas del Paso 1 mediante la Bomba Paso 1, operando a presiones
entre 28 y 40 bar. El agua resultante, denominada agua intermedia, se almacena
en el Tanque B y es apta para riego. Posteriormente, una fraccion de este
volumen es tratada en el Paso 2, a través de la Bomba Paso 2, que opera entre
8 y 15 bar, obteniéndose agua potable que se almacena en el Tanque C para

consumo humano.

PLANTA DESALINIZADORA
/) Suminisiro cléctioo desde | i
sistema hibrido ' A MEMBRANAS :
— Suministro agua de mar E | E Tank B
5 : ; . & J e A
— Suministro agua intermedia ! >| BOMBAPASO 1 ! gl Inteﬂzdia
....... » Flujo Paso 1 : : (riego)
------- » Flujo Paso 2 i :
A ey | B ’
I : BOMBA PASO 2 ; Tank C
: Agua
: Potable

Bomba

Agua de Tank A

Mar Agua de
Mar

Figura 9 — Esquema simplificado de la planta desalinizadora. Representa los componentes
principales, los flujos de agua y el suministro eléctrico desde el sistema hibrido. Fuente:
Elaboracion propia.

Durante mas de dos afios de funcionamiento, los operadores de la planta han
documentado aspectos relevantes del comportamiento del sistema. Por ejemplo,
se ha observado que durante la temporada de lluvias se incrementa la infiltracion

de agua dulce en el acuifero, lo que reduce la salinidad del recurso captado. La
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tasa de recuperacion alcanza valores cercanos al 50 %, y su magnitud depende
de la concentracion de sélidos disueltos totales (TDS), pudiendo aumentar con
aguas menos salinas o disminuir ante condiciones mas exigentes. En cuanto al
manejo de salmueras, el concentrado se descarga directamente al mar mediante
un sistema de drenaje, asegurando su dispersion y reduciendo el impacto
ambiental, conforme a criterios de sostenibilidad frecuentemente aplicados en

plantas de pequefia escala.

Con el objetivo de caracterizar los caudales y requerimientos energéticos del
sistema, la operacion de la planta fue clasificada en seis modos de operacion,
establecidos a partir de combinaciones entre los tres procesos principales
descritos previamente. Estos datos, documentados en el marco del Proyecto P08
del Consorcio Tecnolégico del Agua (CoTH20), permitieron sistematizar el
comportamiento hidraulico y energético de la planta. La Tabla 3 presenta un
resumen de la potencia requerida y los caudales de entrada y salida en cada

caso.

Tabla 3 - Potencia requerida y caudales de agua de entrada y salida en cada modo de operacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Modos de Combinacion Potencia| Flujo de Agua Estanque A | Flujo de Agua Estanque B | Flujo de Agua Estanque C
Operacion dePasos  [kW] |Entrada[m%h] Salida[mh] | Entrada [m%h] Salida[m*h] | Entrada [m%h] Salida [m*h]
MO 0 1,09 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,31
MO0-1 0+1 12,64 4,80 -4,20 240 0,00 0,00 -0,31
M1 1 11,55 0,00 -4,20 2,40 0,00 0,00 -0,31
M0-2 0+2 3,36 4,80 0,00 0,00 -1,80 0,96 -0,31
M2 2 2,27 0,00 0,00 0,00 -1,80 0,96 -0,31
M1-2 142 13,81 0,00 -4,20 2,40 -1,80 0,96 -0,31
OFF OFF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,31

Nota: El tanque C mantiene un caudal de salida constante correspondiente al consumo promedio de agua
potable de cinco hogares entre las 06:00 y las 20:00 horas.

Aunque esta investigacidon no aborda en profundidad el analisis quimico del agua,

se incluye informacion fisicoquimica representativa debido a su influencia directa
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sobre la demanda energética del proceso de nanofiltracion. La Tabla 4 muestra
los valores obtenidos para el agua cruda extraida del pozo, el agua intermedia y
el agua potable, en base a analisis realizados por el Departamento de Ingenieria

Quimica de la Universidad de Concepcidn.

Tabla 4 - Caracteristicas fisicoquimicas del agua del pozo y los pasos 1y 2 de proceso de
nanofiltraciéon. Fuente: elaboracién propia en base a informacion entregada por la Departamento
de Ingenieria Quimica de la UdeC.

.. Conductividad Concentracion
Presion . TDS
Pasos [bar] Eléctrica [mg/l] de Sal pH
[mS/cm] [%]

Agua n/a 12,46 6230 256 6,9
del Pozo

33,5 0,53 260 1,1 78

Nanofiltracion 30 052 260 1,1 79

Paso 1 28 0,56 280 1,2 7.6

255 0,65 320 1,3 7.6

21,5 0,73 380 1,6 7.8

11 0,03 10 0,1 85

Nanofiltracion 13 009 40 02 84

Paso 2 14 0,31 150 0,6 8,0

16 0,27 130 0,5 8,6

16 0,08 40 0,2 8,3

Los anadlisis de agua del proceso de desalinizacion, conducidos por el
Departamento de Ingenieria Quimica, determinaron que el agua obtenida en el
paso 1 cumple con los requisitos establecidos por la norma chilena NCh 1333
para su uso como agua de riego. Por otra parte, se determin6é que el agua del
paso 2 cumple con las especificaciones de la norma chilena NCh 409, siendo

apta para su uso como agua potable.

En sintesis, la planta desalinizadora de nanofiltracion opera en tres procesos
principales, con caudales, presiones y requerimientos energéticos especificos.
Las potencias eléctricas nominales asociadas a cada uno son: 1,09 kW para la
captacién (proceso inicial), 11,54 kW para el primer paso de filtracién, y 2,26 kW

para el segundo paso. La tasa de recuperacion, considerando agua de mar, es
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de aproximadamente un 50 %, dependiendo de la calidad del recurso. El analisis
de consumos y produccion se desarrollara en el capitulo siguiente, una vez
definido el perfil éptimo de operacion del sistema en su condicion de disefio

actual.

3.2.Sistema hibrido de generacién eléctrica

El sistema hibrido de generacion eléctrica actual que abastece a la planta
desalinizadora del caso de estudio estd compuesto por paneles fotovoltaicos,
baterias de plomo-acido y un generador diésel, el cual asegura el funcionamiento
de la planta durante los dias con menor radiacion solar. La Figura 10 ilustra los

principales componentes de este sistema.
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Figura 10 - Componentes principales del sistema de generacion eléctrica hibrido actual (Linea
Base): fotovoltaico, baterias y generador diésel. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describen los componentes principales que conforman el

sistema hibrido de generacion eléctrica actual.

a) Paneles fotovoltaicos
El arreglo fotovoltaico del caso base consta de 36 paneles monocristalinos
modelo JAM78S10-445/MR, con una eficiencia del 21% y una potencia nominal

de 445 Wp cada uno, alcanzando una capacidad total de arreglo fotovoltaico de
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16,02 kWp. Este tipo de paneles destacan por su alta potencia de salida, capaz
de generar una cantidad significativa de energia bajo condiciones 6ptimas (1.000
W/m?, 25°C, AM1,5). Su coeficiente de temperatura reducido asegura un
rendimiento superior en dias de calor extremo, mientras que su menor efecto de
sombreado mejora la generacidn en entornos parcialmente sombreados.
Ademas, tienen alta tolerancia a cargas mecanicas, resistiendo nieve pesada 'y
vientos fuertes (JA Solar, 2024). Los detalles de los parametros eléctricos de los

paneles fotovoltaicos se presentan en la Figura A1, ubicada en los anexos.

b) Controladores de carga
El sistema hibrido actual cuenta con 3 controladores de carga Victron SmartSolar
MPPT 250V/100A, disefiados para maximizar la eficiencia en la conversion de
energia solar. Estos dispositivos destacan por su algoritmo ultrarrapido de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), que optimiza la captacién de
energia, especialmente en condiciones de nubosidad parcial, incrementando la
generacion hasta un 30% en comparacion con controladores con modulacion por
ancho de pulso (PWM) y hasta un 10% respecto a otros controladores MPPT mas
lentos. Incorporan un algoritmo de carga totalmente programable y ocho
algoritmos preconfigurados, seleccionables mediante un selector giratorio,

adaptandose a diversas necesidades operativas.

Con una eficiencia de conversion superior al 99% y proteccion electronica
avanzada contra sobretemperatura, cortocircuitos y corriente inversa fotovoltaica,
estos controladores garantizan un rendimiento fiable incluso en entornos
exigentes. Adicionalmente, ofrecen configuracién y monitoreo remoto a través de
Bluetooth y conexién VE.Can, asegurando una gestion eficiente y centralizada
del sistema hibrido de generacion eléctrica. (Victron Energy, 2023).

Detalles de las caracteristicas técnicas del contralor pueden verse en la Figura A2

de los anexos.
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c) Baterias de plomo-acido
El sistema hibrido de generacion actual de la planta de Cobquecura utiliza 24
baterias de plomo-acido selladas con electrolito de gel inmovilizado,
técnicamente conocidas como VRLA OPzV. El modelo de baterias es Ultracell
UZV1000-2 con un voltaje de 2V y una capacidad nominal de 1000 Ah.

Este tipo de baterias estan disefiadas para aplicaciones de ciclo profundo.
Destacan por su alta durabilidad y confiabilidad, ofreciendo un rendimiento
consistente en sistemas de energia renovable, telecomunicaciones, iluminacién
de emergencia, plantas de energia y respaldo solar. La tecnologia avanzada
VRLA y un electrolito inmovilizado en gel, eliminan la necesidad de
mantenimiento y minimizan la emisiéon de gases gracias a su construccién con
aleaciones sin antimonio. Este disefio sellado también mejora la resistencia a
derrames y vibraciones, mientras que su estructura tubular asegura mayor

durabilidad y una vida util prolongada en aplicaciones exigentes.

Su robusto contenedor de plastico ABS, con opcidén retardante de llama, y sus
terminales estandar tipo F11 facilitan una instalacion segura y eficiente. Estas
baterias son capaces de operar en un rango de temperaturas amplio, desde -20
°C hasta 55 °C, y almacenarse sin recarga por hasta seis meses en condiciones
normales. Adicionalmente, soportan miles de ciclos a profundidades de descarga
controladas, lo que las hace ideales para sistemas off-grid. Gracias a su baja
autodescarga y confiabilidad operativa, representan una solucion duradera y
eficiente para el almacenamiento de energia en sistemas hibridos exigentes
(Ultracell, 2023). Las Especificaciones técnicas de las baterias Ultracell
UZV1000-2 pueden verse en la Figura A3 de los anexos y la curva de ciclos de
carga en la Figura A4 de los anexos.
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d) Inversores
El sistema hibrido actual utiliza tres inversores/cargadores Victron MultiPlus Il
48/5.000, configurados en una disposicion trifasica. Cada unidad ofrece una
potencia de salida continua de 4.000 W (a 25 °C) y una capacidad nominal de
5.000 VA, con una eficiencia maxima de 96%. Su disefio multifuncional integra
un inversor de onda sinusoidal pura, un cargador de baterias avanzado y un
conmutador de transferencia ultrarrapido, asegurando una transicion fluida en

caso de cortes eléctricos (Victron Energy, 2021).

El MultiPlus 1l incluye funciones avanzadas como PowerAssist, que permite
complementar la capacidad del generador o la red con energia de las baterias
para evitar sobrecargas, y PowerControl, que limita la corriente de entrada para
proteger el sistema. Ademas, su configuracion trifasica garantiza una distribucion

equilibrada de la energia en sistemas complejos.

Estos inversores son compatibles con sistemas fotovoltaicos, tanto conectados a
la red como independientes, y pueden integrarse con herramientas de monitoreo
como el Color Control GX, permitiendo control y ajustes remotos a través del
portal VRM (Victron Remote Management). Su disefio robusto y versatil los
convierte en una solucién ideal para aplicaciones marinas, moviles y sistemas de
energia renovable. Las caracteristicas técnicas del Inversor/cargador MultiPlus-

Il, pueden verse en la Figura A5 de los anexos.

e) Generador diésel trifasico
El sistema hibrido de generacién incluye un generador eléctrico diésel marca
Toyama modelo TDWG12000SGE3-N, con una potencia maxima de 11,5 kVA 'y
configuracion trifasica. El grupo electrogeno es accionado por un motor diésel
bicilindrico de cuatro tiempos, con una cilindrada de 794 cc y refrigeracion
combinada por aire y agua. Su disefio incorpora una cabina de insonorizacion
que reduce el ruido operativo a 72 dB, y cuenta con arranque eléctrico y

automatico mediante el ATS, optimizando su integracién en sistemas hibridos.
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Gracias a estas caracteristicas, el generador Toyama TDWG12000SGE3-N es
una solucién robusta y eficiente para garantizar la continuidad energética en el
sistema hibrido. Las caracteristicas técnicas de generador diésel pueden verse

en la Figura A6 de los anexos.

f) Centro de comunicaciones Cerbo GX

El dispositivo Victron Cerbo GX es un avanzado centro de comunicaciones
disefiado para ofrecer un control total de un sistema de generacién eléctrica, en
todo momento y desde cualquier lugar, maximizando su rendimiento. La
informacion proporcionada por el equipo es accesible a través del portal Victron
Remote Management (VRM), la pantalla tactil opcional GX Touch o la aplicacion
VictronConnect mediante conexion Bluetooth. Este equipo es compatible con una
amplia gama de dispositivos Victron, como baterias, inversores y controladores
de carga, lo que simplifica la gestion y supervision del sistema. Su versatilidad y
capacidad de monitoreo remoto lo convierten en un componente esencial para
sistemas de generacién complejos, incluyendo aplicaciones off-grid (Victron
Energy, 2024b).

d) Monitor de baterias BMV-700
El dispositivo Victron BMV-700 es un avanzado monitor de baterias disehado
para medir y analizar parametros clave, como el estado de carga (SoC),
amperios-hora consumidos, corriente y autonomia restante. Este dispositivo
utiliza algoritmos avanzados para proporcionar lecturas precisas que optimizan
la gestidon y el rendimiento del sistema de baterias. Su disefio incluye un “shunt”
de 500 A para facil instalacion y un puerto de comunicacion VE.Direct, que
permite la integracion con el portal VRM y otros dispositivos Victron. Ademas, es
compatible con la aplicaciéon VictronConnect, que facilita su configuracion vy
monitoreo remoto a través de Bluetooth. Su alta precision y capacidad de

almacenamiento de datos histéricos lo convierten en un componente esencial
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para sistemas de energia exigentes, maximizando la vida util de las baterias y la

eficiencia del sistema (Victron Energy, 2024a).

La Tabla 5 presenta un resumen de las caracteristicas técnicas de los principales
componentes del sistema hibrido de generacion eléctrica off-grid, los cuales
serviran como referencia para el modelado y analisis desarrollados en las

secciones siguientes.

Tabla 5 — Resumen de principales componentes del sistema hibrido off-grid actual

COMPONENTE CANTIDAD  CARACTERISTICA
Panel fotovoltaico monocristalino 36 445 Wp; eficiencia 21%
Bateria plomo-acido OPzV 24 2V/1000A
Generador diésel trifasico 1 9,2 kW
Inversor 3 4.000 W
Controlador de carga MPPT 3 250V/100A

3.3.Software Homer-Pro

El software Homer Pro es una herramienta especializada para el diseno,
simulacién y optimizacion de sistemas hibridos de generacion eléctrica y
microrredes. Originalmente desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable de Estados Unidos (NREL) y actualmente gestionado por UL
Solutions, este software es ampliamente utilizado en investigaciones académicas
y proyectos de ingenieria por su capacidad para modelar sistemas hibridos que
integran fuentes de energia renovable, almacenamiento y generacion

convencional(UL Solutions, 2025b).
Homer-Pro combina tres funcionalidades principales:

Simulacioén: El software modela el funcionamiento de un sistema hibrido durante
un periodo anual, con intervalos de tiempo ajustables desde un minuto hasta una
hora. Esto permite analizar con precision la interaccion de los componentes del
sistema en diferentes escenarios.
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Optimizacién: A través de un algoritmo de optimizacion patentado, Homer-Pro
evalua multiples configuraciones posibles de equipos y clasifica las opciones en
funcién de criterios definidos, como el costo total del sistema o la eficiencia

energetica.

Analisis de sensibilidad: El software permite evaluar como las variaciones en
parametros externos (por ejemplo, velocidad del viento, costos de combustible o
radiacion solar) afectan el desempefo y la viabilidad econdmica del sistema
disefiado. Esto facilita identificar configuraciones o6ptimas bajo diferentes

condiciones y escenarios de incertidumbre.

Homer-Pro fue seleccionado para esta investigacion debido a su capacidad para
evaluar tecnologias emergentes, como baterias de ion-litio en sistemas
fotovoltaicos, y su utilidad para analizar multiples configuraciones de sistemas

hibridos, considerando tanto aspectos técnicos como econdmicos.

En el contexto de este estudio, Homer-Pro permite establecer una linea base del
sistema actual, simulando su desempefio con baterias de plomo-acido para
identificar brechas en la disponibilidad y estabilidad del suministro eléctrico de la
planta desalinizadora de Cobquecura, y comparar escenarios de sustitucion
directa de baterias plomo-acido por baterias de ion-litio y redimensionamiento del
sistema hibrido (arreglo fotovoltaico, baterias y generador diésel), evaluando su

impacto en la estabilidad del sistema.

El enfoque integral de Homer-Pro, que combina simulacion, optimizacién y
analisis de sensibilidad, lo posiciona como una herramienta ideal para el disefio
y optimizacion de sistemas hibridos en aplicaciones criticas, como la generacion

eléctrica destinada a energizar plantas desalinizadoras off-grid.

En sintesis, el sistema hibrido de generacion eléctrica actual del caso de estudio
estda conformado por un arreglo fotovoltaico de 16,02 kWp, un banco de 24

baterias de plomo-acido de 2V/1.000Ah, y un generador diésel trifasico de 9,2
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kW, junto con inversores, controladores de carga y un sistema de monitoreo
centralizado. La caracterizacion técnica de este sistema constituye la linea base
sobre la cual se desarrollan los escenarios de simulaciéon presentados en la

seccion de metodologia.

4. METODOLOGIA
4.1.Enfoque metodolégico general

La metodologia de este estudio se fundamenta en el uso de herramientas
analiticas y de simulacion, incluyendo Excel, Explorador Solar, HOMER-Pro y el
calculo del Costo del Ciclo de Vida (LCC). Estas herramientas permiten evaluar
el desempefio técnico y econémico de diferentes configuraciones del sistema
hibrido de generacion eléctrica para desalinizacion off-grid. ElI enfoque

metodoldgico general se estructura en tres pilares:

- Caracterizacion técnica del sistema base,
- Simulacion energética bajo distintos escenarios, y

- Evaluacion econdmica y analisis de sensibilidad.
Los indicadores de desempeiio utilizados incluyen, entre otros:

- Fraccion renovabile,

- Consumo especifico de diésel,

- Costos anuales totales (inversion inicial, CAPEX y OPEX),
- Costo Nivelado de la Energia (LCOE), y

- Costo Nivelado del Agua (LCOW).

Ademas, se establecen parametros comunes a todos los escenarios, como las
condiciones climaticas, el perfil de operaciéon de la planta desalinizadora y los

precios de los componentes y combustible. La Figura 11 ilustra el esquema
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metodoldgico desarrollado, el cual organiza el proceso de evaluacion técnica y

econdmica de forma secuencial y replicable.

ESQUEMA METODOLOGICO PROPUESTO

Perfil de operacion
Datos ambientales

Componentes del
sistema

Evaluacion de _ _
soluciones, Simulaciones en

confirmacion y/o ajuste HOMER-Pro

al disefio

Costos de inversién

Analisis del costo del Costos de reposicion
ciclo de vida (LCC) Costos de

mantenimiento

Figura 11 — Esquema metodologico de evaluacion del desempefio técnico-economico de
sistemas hibridos off-grid para desalinizacion. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.Escenarios de simulacion

Se analizan tres escenarios para evaluar los efectos técnicos, operacionales y
econdmicos derivados de dos estrategias diferenciadas de mejora del sistema:
por un lado, la sustitucién tecnoldgica del tipo de bateria, y por otro, el

redimensionamiento integral de los componentes del sistema hibrido.

Los escenarios considerados son los siguientes:
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- [Escenario 1 — Linea base: Representa la configuracién actual, con
baterias de plomo-acido, sistema fotovoltaico y generador diésel.

- Escenario 2 — Sustitucidon directa: Evalua el impacto de reemplazar
unicamente las baterias de plomo-acido por baterias de ion-litio,
manteniendo la capacidad de almacenamiento y la configuracion original
del sistema (sustitucién tecnoldgica).

- Escenario 3 — Rediseno del sistema: Optimiza la capacidad fotovoltaica,
el banco de baterias y el uso del generador diésel, con el fin de mejorar la
eficiencia energética y reducir el costo de produccion de agua

(redimensionamiento integral).

Los tres escenarios definidos constituyen la base comparativa para el analisis
técnico y econdmico desarrollado en las siguientes secciones, mediante
simulaciones en HOMER-Pro y estimaciones del Costo del Ciclo de Vida. A
continuacion, se describe en detalle la implementacion metodoldgica en los tres

escenarios.
4.3.Evaluacion de desempeno del sistema hibrido. Escenario 1.

Para establecer la linea base del sistema hibrido de generacion actual, es
fundamental caracterizar su desempeno energético considerando tanto la
disponibilidad de recursos renovables como el perfil 6ptimo de operacién de la
planta desalinizadora. Este proceso se realiza a través de un analisis exhaustivo
de datos operacionales historicos y condiciones climaticas del sitio, lo que
permite identificar las limitaciones técnicas del sistema y su impacto en la
produccion de agua. A partir de esta caracterizacion, se definen indicadores clave
que serviran como referencia para evaluar futuras mejoras en la configuracion y

operacion del sistema hibrido de generacion.
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4.3.1. Determinacion del potencial de generacién fotovoltaica y

meses criticos de operacién

El desempefio del sistema hibrido de generacion eléctrica off-grid, esta
fuertemente condicionado por la variabilidad climatica en el sitio donde se
emplaza la planta desalinizadora. En particular, la radiacion solar constituye un
factor determinante en la generacién fotovoltaica y, por ende, en la disponibilidad

de energia eléctrica para el proceso de desalinizacion.
4.3.1.1. Caracterizacion del recurso solar con Explorador Solar

El potencial de generacion fotovoltaica, junto con la radiacién global y la
temperatura ambiente, se obtuvo mediante la calculadora avanzada de sistemas
fotovoltaicos del Explorador Solar, una herramienta desarrollada por el Ministerio
de Energia de Chile en conjunto con la Universidad de Chile, disponible en:

https://solar.minenergia.cl/calculadora.

4.3.1.2. Identificacion del mes critico y su relevancia operativa

Dado que el sistema hibrido de generacion eléctrica opera bajo condiciones
climaticas variables a lo largo del afio, se adoptdé un enfoque metodolégico
basado en la segmentacion del aio en periodos estacionales representativos,
identificando en cada uno el mes critico, definido como aquel con la menor

radiacion solar y, por lo tanto, con el menor potencial de generacién eléctrica.

Este enfoque permite evaluar el desempeno del sistema en condiciones
desfavorables y disefar estrategias de operacion robustas que garanticen la
continuidad del suministro energético. A partir del analisis del potencial de
generacion fotovoltaica y considerando los requerimientos de agua de la planta,
se definieron tres periodos estacionales que reflejan las condiciones tipicas de

operacion del sistema hibrido:
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e Verano: enero, febrero, noviembre y diciembre. Se caracterizan por una
alta radiacion solar y una elevada demanda de agua para riego.

e Otono/primavera: marzo, abril, septiembre y octubre. Presentan niveles
moderados de radiacion solar y demanda de agua de riego.

¢ Invierno: mayo, junio, julio y agosto. Se distinguen por una baja radiacion
solar, con demanda de agua concentrada principalmente en el consumo

de agua potable.

Una vez identificados los meses criticos para cada periodo estacional, se procede

a la evaluacion del perfil 6ptimo de operacion de la planta desalinizadora.

4.3.2. Determinacion del perfil 6ptimo de operacién de la planta

desalinizadora

Para evaluar el desempefio del sistema hibrido de generacién eléctrica, fue
necesario definir un perfil de operacién representativo para la planta
desalinizadora, que permitiera maximizar el uso de la energia renovable
disponible y asegurar una produccién minima diaria de agua potable. Este perfil
debia garantizar una operacion técnicamente viable, considerando las
condiciones locales de radiacion solar y la demanda horaria de potencia de la

planta en la localidad de Cobquecura.

La determinacion del perfil 6ptimo se realizdé mediante una metodologia
estructurada, que combindé analisis de balance energético e hidrico con
herramientas de modelado en Microsoft Excel. A continuacion, se detallan los

pasos seguidos.

i.  Caracterizacion de potencia y caudales segun lo especificado en la Tabla

3, para cada modo de operacion (MO, M0-1, M1, etc.).
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vi.

Vii.

Estimacion del potencial diario de generacion fotovoltaica a partir de datos
climaticos locales, utilizando la herramienta “Calculadora Avanzada” del

Explorador Solar.

Seleccion de un mes critico representativo de la disponibilidad de energia
renovable (PV + Baterias) por cada periodo estacional: febrero (verano),
abril (otofo-primavera) y julio (invierno). Esto permitié disenar el perfil

optimo considerando las condiciones mas desfavorables del afo.

Establecimiento de una condicién minima de produccion diaria de 3,75 m?
de agua potable, equivalente al consumo basico de 25 personas, conforme

a los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Modelamiento en Excel de la activacién horaria de los modos de
operacion, procurando equilibrar la demanda instantanea de potencia de

la planta con la energia renovable disponible (PV + Baterias).

Optimizacion de la activacidon horaria de los modos de operacion,
procurando maximizar el uso de energia renovable (balance energético) y
garantizar la autonomia hidrica del sistema (balance hidrico). Como
referencia del proceso de optimizacion, la Tabla A2 presenta un fragmento
de la planilla de balance horario energético e hidrico correspondiente a un
dia representativo (enero, Escenario 1), empleada para construir el Perfil

Optimo 1.

Obtencion del perfil 6ptimo de operacion, definido como la estrategia
horaria de activacion de modos que permite satisfacer la demanda de
potencia de la planta (kW) y cumplir con la produccién minima diaria de

agua (3,75 m?), maximizando el uso de energia renovable (kWh/dia).
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La Figura 12 muestra de manera esquematica el proceso para la determinacion

del perfil optimo de operacion.

Este perfil fue posteriormente validado mediante simulaciones detalladas en
HOMER-Pro, segun se describe en la seccion 4.3.3, lo que permiti6 comprobar
su viabilidad técnica y operacional bajo las condiciones especificas del caso de

estudio.
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CARACTERIZACION PLANTA
DESALINIZADORA

Potencia y caudal de modos de =
operacion por hora (MO, MO0-1,
M1, etc.)

ESTIMACION DE GENERACION
RENOVABLE

kWh/dia desde Explorador
Solar

\

SELECCION DE MESES ESTABLECIMIENTO DE
CRITICOS CONDICIONES
Meses representativos de los —_— Produccion minima de 3,75
casos mas desfavorables en m¥dia de agua potable. Agua
términos de generacién PV por de riego: maxima posible segun
cada periodo estacional disponibilidad de E. Renovable.

\

MODELAMIENTO DE
ACTIVACION DE MODOS DE
OPERACION

Procurar una Demanda de
potencia horaria < Energia
renovable disponible por hora

OPTIMIZACION DE
ACTIVACION DE MODOS DE
OPERACION

B4 Aseguramiento de balance
energético e hidrico para
garantizar el proceso de

desalinizacién

v

VERIFICACION TECNICA DEL

OBTENCION DEL PERFIL S PERFIL GPTIMO DE

OPTIMO DE OPERACION

OPERACION EN HOMER-PRO

Figura 12 - Esquema metodolégico para la determinacion del perfil éptimo de operacion de la
planta desalinizadora. Fuente: Elaboracion Propia.
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Si bien la metodologia empleada para la determinacién del perfil 6ptimo de
operacion se estructuré de manera logica y secuencial, su definicién resultd
especialmente compleja. La elaboraciéon manual del perfil horario mediante hojas
de calculo en Excel requiri6 multiples iteraciones y ajustes sucesivos, bajo un
enfoque heuristico orientado a alcanzar un equilibrio sélido entre el balance
energético e hidrico del sistema. En una primera etapa, este perfil fue aplicado
uniformemente en los tres escenarios evaluados. No obstante, al constatar un
elevado nivel de excedentes eléctricos en el Escenario 3, producto del
redimensionamiento de la capacidad fotovoltaica y de almacenamiento, se definié
un segundo perfil de operacion mas exigente, ajustado a las nuevas condiciones.
Este nuevo perfil, también validado mediante simulaciones en HOMER-Pro,
permiti6 explorar la posibilidad de incrementar la produccion de agua,

optimizando el aprovechamiento de la energia disponible.

4.3.3. Verificacion técnica del perfil 6ptimo mediante simulacién en

Homer-Pro

Para verificar la factibilidad técnica de implementar el perfil 6ptimo de operacion
definido en la seccion 4.3.2, se configuro el sistema hibrido en el software Homer-
Pro, con el fin de verificar si la energia disponible era suficiente para cubrir la

demanda de la planta desalinizadora.

4.3.3.1. Secuencia de modelamiento para simulacién en Homer-
Pro.

- Se establecio la localizacion geografica de la planta de acuerdo con las
coordenadas geograficas establecidas en el punto 3.1 (ver Figura 8) y se
importaron los datos de radiacion solar y temperatura desde Explorador
Solar (ver Figura A12 y Figura A13 en los Apéndices).

- Se ingresaron los parametros técnicos de los componentes del sistema

hibrido de generacion, incluyendo paneles fotovoltaicos, baterias,
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controladores de carga, inversores y generador diésel, usando las fichas
técnicas de los fabricantes (ver Figura A1 a Figura A8 en |los apéndices).

- Se configuro la orientacion e inclinacion de los paneles fotovoltaicos segun
datos reales de la instalacion. La inclinacién de los paneles fotovoltaicos
se configuré en 29° respecto al plano horizontal, mientras que el azimut se
establecié en 168° oeste del sur, lo que equivale a una orientacion 12°
hacia el este (ver Figura A14).

- Se establecié una profundidad de descarga (DoD) del 50% en las baterias
de plomo-acido, junto con una restriccion de corriente maxima de
descarga de 173 A, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante
para optimizar su vida util (ver Figura A3 y Figura A4 de los Anexos).

- Se incorpord al modelo el perfil 6ptimo de operacidon anual previamente

definido para la planta desalinizadora (ver Tabla 10).

4.3.3.2. Restricciones operativas para simulacion en Homer-Pro

Para modelar de forma realista el comportamiento del sistema hibrido en
contextos off-grid, priorizando la continuidad del suministro eléctrico en
aplicaciones criticas como la desalinizacion se establecieron las siguientes

restricciones operativas (Constrains):

- Maximum annual capacity shortage [%]: 2%, limita la demanda no cubierta
a un nivel aceptable en sistemas criticos, asegurando alta disponibilidad
energética.

- Load in current time step [%]: 5%, establece una reserva inmediata para
absorber variaciones subitas en la demanda eléctrica.

- Annual peak load [%]: 5%, afiade una reserva adicional basada en la
demanda maxima anual, mejorando la robustez del sistema.

- Solar power output [%]: 50%, considera la variabilidad de la generacién

fotovoltaica, manteniendo una reserva razonable sin sobredimensionar.
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Con estos parametros definidos, se procedio a ejecutar la simulacion del sistema
en HOMER-Pro, reproduciendo las condiciones técnicas, operativas y climaticas

que enfrenta actualmente la planta desalinizadora.

A través de esta simulacion, se busca determinar la viabilidad operativa del perfil
de operacion definido, estableciendo la linea base del sistema hibrido de
generacion actual. Siguiendo este procedimiento, se obtendran los parametros
de referencia necesarios para comparar el desempeio técnico y econémico de

los escenarios de mejora planteados.

4.3.4. Definicion de indicadores de desempeio

Para evaluar el desempefio del sistema hibrido de generacion eléctrica aplicado
a desalinizacién, se definieron indicadores clave organizados en tres categorias:
analisis técnico, analisis operacional y analisis econdmico. Esta clasificacion
permite analizar el sistema de forma estructurada, y establecer una base
cuantitativa comun para comparar los distintos escenarios planteados en el
estudio. Los indicadores definidos son aplicables transversalmente a los tres
escenarios considerados (linea base, sustitucion de baterias y rediseno del
sistema), lo que permite una evaluacién estandarizada y coherente del impacto

técnico y econdmico de cada configuracion.

4.3.4.1. Indicadores para analisis técnico

Esta categoria agrupa los indicadores relacionados con la configuracion del
sistema hibrido de generacion y el flujo de energia entre sus componentes.
Incluye métricas que permiten caracterizar la magnitud y el origen de la energia
generada, asi como el desempefio del banco de baterias, la eficiencia del sistema

de conversion de energia y la participacion del generador diésel como fuente de
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respaldo. Estos indicadores son fundamentales para evaluar el
dimensionamiento del sistema y su grado de integracion entre fuentes
renovables, respaldo diésel y almacenamiento. Los indicadores considerados en

este analisis son:

Produccion y distribucion de energia:

¢ Produccién total de energia del sistema hibrido [kWh/afo]: cantidad
total de energia generada a partir de fuentes renovables mas el generador
diésel.

¢ Produccién de energia renovable [kWh/aio]: cantidad total de energia
generada a partir del arreglo fotovoltaico.

e Produccién de energia no-renovable [kWh/aino]: cantidad total de
energia generada a partir del generador diésel.

e Fraccion de energia renovable [%]: porcentaje de la demanda
energética cubierta por fuentes renovables.

e Exceso de electricidad [kWh/aiho]: energia efectivamente generada por
el sistema fotovoltaico que no es utilizada en el proceso de desalinizacion
ni puede ser almacenada, ya que ocurre cuando la demanda esta cubierta
y las baterias completamente cargadas. En HOMER Pro, esta energia se

registra como excedente descartado.

Subsistema: Baterias de plomo-acido

¢ Energia de entrada a las baterias [kWh/ano]: representa la cantidad de
energia que el sistema intenta almacenar a partir de fuentes renovables o
del generador diésel.

e Energia de salida de las baterias [kWh/ano]: corresponde a la fraccién
de energia almacenada que es efectivamente utilizada para operar la
planta desalinizadora.

52



Pérdidas internas del banco de baterias [kWh/afio]: energia disipada
dentro del sistema de almacenamiento debido a ineficiencias del proceso

de cargal/descarga, pérdidas térmicas y resistencias internas.

Subsistema: Conversion de energia (inversores)

Energia de entrada [kWh/aiho]: energia total que ingresa al grupo de
inversores desde las fuentes de generacién de corriente continua
(fotovoltaica y baterias), durante un afio de operacion.

Energia de salida [kWh/aiho]: energia entregada por el grupo de
inversores en forma de corriente alterna al resto del sistema, una vez
consideradas las pérdidas por conversion, durante un afo.

Eficiencia de conversion [%]: eficiencia con la que el grupo de inversores
convierte electricidad en corriente continua en electricidad en corriente

alterna.

Subsistema: Generador diésel

El

Horas de operacion [h/afo]: tiempo acumulado de funcionamiento del
generador a lo largo del afo.

Consumo de combustible [L/ano]: cantidad de diésel consumido por el
generador.

Emisiones de CO2 [kgCO2/afo]: corresponde a la cantidad total de
diéxido de carbono emitida anualmente como resultado del consumo de

diésel.

4.3.4.2. Indicadores para analisis operacional

analisis operacional considera los indicadores que describen el

comportamiento del sistema hibrido durante su funcionamiento diario, en relacién

con la demanda energética de la planta desalinizadora. Incluye métricas
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asociadas a la cobertura de carga, energia no suministrada, consumo especifico

de energia, excedentes de generacion, uso del generador diésel y variacion del

estado de carga de las baterias. Estos indicadores permiten evaluar la respuesta

del sistema frente a variaciones de demanda y disponibilidad de energia, asi

como su capacidad para mantener un suministro eléctrico continuo. Los

indicadores considerados en este analisis son:

Planta desalinizadora

Demanda total de energia [kWh/aiho]: demanda total de energia
producto del funcionamiento de la planta desalinizadora.

Demanda energética no atendida [kWh/aio]: cantidad de energia que
el sistema hibrido no logré suministrar a la planta desalinizadora.

Horas promedio de operacidn [h/dia]: horas diarias promedio de
funcionamiento de la planta bajo el perfil ptimo de operacion.

Consumo especifico de energia [kWh/m?]: energia requerida por metro

cubico de agua producida.

Estado de carga de las baterias de plomo-acido

Distribucién mensual [% SoC]: representa la variabilidad del estado de
carga de las baterias en cada mes del afio mediante analisis estadistico
(boxplots). Este indicador permite identificar periodos de mayor estrés
operativo en el sistema de almacenamiento y evaluar la consistencia del

SoC en distintas condiciones estacionales.
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4.3.4.3. Indicadores para analisis econémico

Esta categoria reune los indicadores utilizados para estimar el desempefio
economico del sistema hibrido de generacion eléctrica acoplado a la planta
desalinizadora. Se consideran los costos de inversion inicial, asi como los costos
proyectados de reposicion (CAPEX) y de operacion y mantenimiento (OPEX),
evaluados en un horizonte de 25 afos. Este periodo se definid en funcion de la
vida util esperada de los principales componentes del sistema (paneles
fotovoltaicos y baterias de ion-litio), y responde a una practica habitual en

estudios de evaluacion de sistemas hibridos en contextos aislados (ver Tabla A10).

La evaluacion econdmica de esta investigacion se fundamenta en el enfoque de
Costo del Ciclo de Vida (LCC), el cual considera todos los flujos econémicos
relevantes asociados a la adquisicion, operacion y mantenimiento del sistema

durante su horizonte de analisis.

No se incorporan los costos asociados a la disposicion final ni el valor residual de
los componentes del sistema (paneles fotovoltaicos, baterias, generador diésel,
entre otros). La consideracion de dichos elementos implicaria extender el alcance
del analisis hacia dimensiones ambientales, normativas y comerciales propias del
Analisis de Ciclo de Vida (LCA), como las que se resumen en la Tabla 6, y no

forman parte del enfoque técnico-econémico adoptado en esta investigacion.
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Tabla 6 — Principales aspectos abordados por las metodologias de analisis LCA y LCC. Fuente:
Elaboracion propia en base a (Fathollahi & Coupe, 2021; Fatima et al., 2025; Petrillo et al., 2016)

LCA LcC
ASPECTO LIFE CYCLE ASSESSMENT LIFE CYCLE COSTING
- Evaluar impactos ambientales del Evaluar costos economicos directos e
Propésito . ) . e . .,
o sistema a lo largo de su ciclo de vida  indirectos asociados a la operacién del
principal :
completo sistema
Unidad de Flujos de materia, energia, emisiones, COStOS.,m onetarios: lln\{ersmn (CAPEX),
- . operacion y mantenimiento (OPEX),
Analisis uso de recursos y cargas ambientales
entre otros
Ambito Considera emisiones, toxicidad, uso de No cong dera im pgctos ambientales,
. e salvo si se monetizan como costos
Ambiental suelo y recursos, cambio climatico, etc.

externos

A modo de sintesis, el analisis LCA se aplica tipicamente para la evaluacion
ambiental de tecnologias, politicas o estrategias de planificacion sostenible,
mientras que el LCC se orienta a la optimizaciéon de decisiones de inversion y

seleccién de tecnologias con menor costo total de propiedad.

En este estudio, los indicadores econdmicos se calcularon mediante una planilla
base LCC, desarrollada en Excel para sistematizar los flujos anuales de costos
y estimar el LCOW y el LCOE en distintos escenarios tecnoldgicos. Su estructura
metodolégica se ejemplifica en las Figura A9, Figura A10 y Figura A11,
correspondientes al Escenario 1, las cuales permiten visualizar la logica de

calculo aplicada transversalmente en todos los casos analizados.

Los indicadores econdmicos definidos en este estudio permiten cuantificar el
impacto econdémico de cada configuracién evaluada, asi como estimar el costo

unitario del agua desalinizada (LCOW).

Los indicadores asociados a esta categoria son los siguientes:
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e Costo de inversion inicial [USD]: suma de los costos de adquisicion e
instalacion de los componentes del sistema hibrido y de la planta
desalinizadora.

e CAPEX [USD]: costos proyectados de renovacion de componentes
criticos (membranas, baterias, arena, overhaul del generador), distribuidos
a lo largo del horizonte de analisis.

e OPEX [USD]: gastos recurrentes de operacion y mantenimiento del
sistema, incluyendo limpieza de equipos, mantenciones y consumo de
combustible.

e Costo nivelado del agua, LCOW [USD/m3]: calculado como el cociente
entre el valor presente de los flujos anuales de costos y el valor presente
del volumen de agua producido. Esta formulacion es coherente con la
empleada por (Colciaghi et al., 2022b), quien aplica esta metodologia para
evaluar la viabilidad econdmica de tecnologias de 6Osmosis directa
alimentadas con energia solar.

e Costo nivelado de la energia, LCOE [USD/kWh]: calculado como la
relacion entre el valor presente de los costos totales de inversion y
operacion y el valor presente de la energia generada. Esta métrica sigue
el enfoque propuesto por (Kettani & Bandelier, 2020), quienes aplican este

modelo en la evaluacion de proyectos solares acoplados a desalinizacion.
La evaluacion econdmica se desarrollé en dos etapas complementarias:
i. Proyeccion de flujos anuales sin descuento

Para cada escenario modelado se construyeron planillas de calculo detalladas,
que incluyen los flujos anuales de costos y produccién estimados durante los 25
afos de vida util del sistema. Estas planillas permiten representar el
comportamiento técnico-econdmico del sistema antes de aplicar el descuento

financiero.
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ii. Anadlisis de valor presente para el calculo de LCOW y LCOE

Con el fin de incorporar el valor temporal del dinero en la evaluacién econémica,
se aplicé un analisis de valor presente (VP) a los flujos anuales de costos y
produccion de agua y energia. Se utilizé una tasa de descuento del 8 % anual,
valor comunmente empleado en estudios de evaluacion de proyectos hibridos en

contextos aislados (Colciaghi et al., 2022b).
El factor de descuento aplicado a cada afio t se calculé mediante la expresion:

1

FD; = ———
t (1+I‘)t,

donde r = 0,08
Los flujos anuales fueron multiplicados por FD; para obtener su valor presente,
sobre el cual se calcularon los siguientes indicadores econdmicos clave:

3+, Costoy - FD;

LCOW =
Z?_l Produccion de agua; - FD;

+ , Costo, - FD;

LCOE =
2?71 Produccion de energia; - FD;

Estas métricas permiten estimar el costo promedio actualizado por metro cubico
de agua (USD/m3®) vy por kilovatio-hora (USD/kWh), respectivamente. Su
aplicacién es ampliamente reconocida en la literatura como una herramienta

robusta para comparar configuraciones bajo criterios econémicos homogéneos.

En este estudio, el Costo Nivelado del Agua (LCOW) se emplea como principal
indicador econdmico, ya que permite integrar en un unico valor representativo los
costos de inversion, operacion y reposicion del sistema a lo largo del tiempo, en
relacion con el volumen total de agua producida. Esta métrica refleja con mayor
precision la eficiencia econdmico-operativa del sistema hibrido, especialmente en
contextos rurales aislados donde el objetivo central es minimizar el costo unitario

de agua desalinizada. Ademas, el LCOW facilita la comparacion entre diferentes
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configuraciones tecnoldgicas o escenarios de disefio, al proporcionar una medida
estandarizada del desempefio econdmico, constituyéndose en una herramienta

clave para apoyar la toma de decisiones en sistemas off-grid de desalinizacion.

Finalmente, el conjunto de indicadores técnicos, operacionales y economicos
utilizados en los tres escenarios modelados se sistematiza en la Tabla 7,

estableciendo una base comun para el analisis comparativo.

Tabla 7 — Resumen de indicadores técnicos, operacionales y econdémicos utilizados en la
evaluacion de escenarios.

INDICADORES TECNICOS UNIDADES
Produccion total de energia del sistema hibrido kWh/afio
Produccion de energia renovable (fotovoltaica) kWh/afio
Produccion de energia no-renovable (generador diésel) kWh/afio
Fraccidn de energia renovable [%]
Exceso de electricidad kWh/afio
Energia de entrada y salida en baterias kWh/afio
Energia de entrada y salida en inversores kWh/afio
Eficiencia de conversion [%]
Horas de operacion generador diésel [h/afio]
Consumo de combustible [L/afio]
Emisiones de CO, [kgCO,/afio]
INDICADORES OPERACIONALES UNIDADES
Demanda total de energia kWh/afio
Demanda energética no atendida kWh/afio
Horas promedio de operacion planta desalinizadora [h/dia]
Consumo especifico de energia [KWh/m?]
Distribucion mensual de SoC baterias [% SoC]
INDICADORES ECONOMICOS UNIDADES
Costo de la inversion inicial usD
CAPEX promedio anual usD
OPEX promedio anual usD
Costo nivelado del agua (LCOW) USD/m?3
Costo nivelado de la energia (LCOE) USD/kWh

La selecciéon de estos indicadores responde a criterios de relevancia para
sistemas energéticos off-grid, asegurando que los resultados obtenidos sean
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representativos del comportamiento real del sistema hibrido en operacion.
Asimismo, esta clasificaciéon permite identificar con claridad los efectos del
reemplazo de baterias y del redisefio del sistema sobre la eficiencia, la

confiabilidad operativa y el costo de produccion de agua.
4.4.Evaluacién de desempeiio del sistema hibrido. Escenario 2.

El reemplazo de baterias de plomo-acido por baterias de ion-litio en sistemas
hibridos de generacion off-grid puede mejorar la eficiencia energética, reducir la
dependencia del generador diésel y aumentar la vida util del sistema de
almacenamiento. Sin embargo, su impacto en la estabilidad operativa y la
viabilidad econdmica del sistema debe ser analizado en detalle. Para evaluar
estos efectos en el sistema hibrido de generacién que abastece a la planta
desalinizadora de Cobquecura, se realizé una simulacion en Homer-Pro bajo un
escenario de sustitucion directa, donde se reemplazaron las baterias de plomo-
acido por baterias de ion-litio sin modificar la capacidad de almacenamiento

energético ni la configuracion de los demas componentes del sistema.

A partir de esta simulacidn, se analizaron indicadores clave de desempefo
técnico y econdémico, permitiendo identificar las variaciones en eficiencia, costos
operacionales y estabilidad del suministro eléctrico. Los resultados fueron
comparados con la linea base proporcionando una referencia cuantitativa sobre
los beneficios y limitaciones de la transicion a baterias de ion-litio sin

modificaciones en el sistema.

4.4.1. Seleccion de baterias de ion-litio. Criterios de seleccion.

Para la seleccion de baterias de ion-litio de reemplazo, se evaluaron diversas
alternativas disponibles en el mercado, considerando su desempefio técnico y su
viabilidad de integracién en el sistema hibrido existente. Tras este analisis, se

seleccionaron tres opciones que cumplian con los siguientes criterios:
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e Compatibilidad con la arquitectura del sistema hibrido existente,
garantizando su integracion sin modificaciones significativas.

e Idoneidad para aplicaciones fotovoltaicas, de acuerdo con Ilas
especificaciones técnicas indicadas en los manuales de cada bateria.

e Disponibilidad comercial en el mercado chileno, asegurando acceso a

repuestos y soporte técnico.

Las tres baterias seleccionadas fueron posteriormente modeladas en Homer-Pro
para evaluar su desempefio en comparaciéon con la linea base, permitiendo
determinar los beneficios y limitaciones de su implementacién en el sistema

hibrido de generacion eléctrica para desalinizacion.

4.4.2. Modelamiento de baterias de ion-litio de reemplazo en Homer-

Pro

El modelamiento del escenario de sustitucion directa en Homer-Pro se realizé
siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 4.3.3. Se modelaron las tres
baterias de ion-litio seleccionadas, ajustando su capacidad de almacenamiento
para que fuese lo mas similar posible a la del sistema original con baterias de
plomo-acido, sin modificar la configuracién de los demas componentes del

sistema hibrido.

No se realizaron cambios en la estrategia de despacho de energia ni en la
interaccion con el generador diésel, manteniéndose las mismas condiciones
operacionales de la linea base. De esta manera, los resultados obtenidos en la
simulacién reflejan el impacto exclusivo de la sustitucién de baterias, sin

interferencias por ajustes en otros componentes del sistema.
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Para el modelamiento de las baterias de reemplazo en Homer-Pro, se

actualizaron los siguientes datos:

e Capacidad nominal (ajustada a la tecnologia de ion-litio).
e Profundidad de descarga (DoD) especifica del fabricante.
e Eficiencia de carga y descarga.

e Corriente maxima de descarga permitida.

e Ciclos de vida util estimados.

4.4.3. Ejecucion de la evaluacion de desempeno del sistema hibrido.

Escenario 2.

La evaluacion de desempefio del sistema hibrido con baterias de ion-litio se
realizd siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 4.3.4, utilizando los
mismos indicadores clave para garantizar una comparacion rigurosa con la linea
base del sistema con baterias de plomo-acido. Estos indicadores se agrupan en

tres categorias: analisis técnico, analisis operacional y analisis economico.

Los resultados obtenidos sirven como referencia para comparar el desempefo
del sistema con el de la linea base, permitiendo evaluar cuantitativamente los
beneficios y limitaciones de la sustitucién directa de baterias de plomo-acido por

baterias de ion-litio.

4.5.Evaluacion de desempeiio del sistema hibrido. Escenario 3.

En esta seccion se analiza un redisefio integral del sistema hibrido de generacién
eléctrica, que contempla ajustes no solo en la capacidad del banco de baterias,
sino también en otros componentes criticos, como la potencia instalada del
campo fotovoltaico y el régimen de operacién del generador diésel. A diferencia

del enfoque conservador de sustitucion directa, esta metodologia permite

62



optimizar la arquitectura del sistema con el objetivo de maximizar la eficiencia
energética, reducir los costos operacionales y mejorar la estabilidad del

suministro eléctrico.

Para evaluar este escenario, se realizaron simulaciones en Homer-Pro bajo
condiciones de operacion equivalentes a las secciones anteriores (mismos datos
climaticos y perfil de operacion), incorporando la flexibilidad de redimensionar
selectivamente los principales componentes del sistema. La simulacién fue
disefada considerando restricciones operativas que aseguran compatibilidad con
los inversores, controladores y esquema general de operacion, evitando

sobredimensionamientos y manteniendo la viabilidad técnica del redisefio.

4.5.1. Rediseno del sistema hibrido. Criterios técnicos.
El rediseno del sistema hibrido consideroé los siguientes criterios técnicos:

¢ Incremento de la potencia fotovoltaica: se habilité al software Homer-
Pro para realizar la optimizacion automatica del dimensionamiento de la
potencia fotovoltaica instalada, utilizando su algoritmo interno de
busqueda de configuraciones costo-eficientes. Este proceso considerd
restricciones fisicas del sitio, compatibilidad con el sistema de control
existente y el perfil de trabajo 6ptimo de la planta desalinizadora.

¢ Ajuste de la capacidad del banco de baterias: la capacidad 6ptima del
banco de baterias fue determinada mediante el proceso de optimizacion
de Homer-Pro, considerando las caracteristicas técnicas de tres tipos de
baterias de ion-litio, previamente seleccionadas segun los criterios
establecidos en la seccién 4.4.1. El objetivo fue alcanzar un equilibrio
adecuado entre autonomia operativa, vida util y costo total del sistema a
lo largo de su ciclo de vida.

¢ Optimizacion del uso del generador diésel: mediante el uso de Homer-

Pro se evaluaron configuraciones que permitieran reducir tanto la potencia
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nominal del generador como sus horas anuales de operacion. El objetivo
fue minimizar su participacién como fuente de respaldo en la generacion
eléctrica y, con ello, reducir el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes asociadas, contribuyendo a una mayor sostenibilidad
ambiental del sistema.

Compatibilidad con el sistema eléctrico existente: se definié que todas
las configuraciones evaluadas en Homer-Pro deben ajustarse a las
capacidades y restricciones de los equipos eléctricos actualmente
instalados, incluyendo inversores, reguladores de carga y el sistema de
monitoreo y control, con el fin de asegurar la viabilidad técnica y operativa

de las soluciones propuestas.

4.5.2. Modelamiento del Escenario 3 en Homer-Pro

Para el analisis del escenario de redimensionamiento del sistema hibrido de

generacion eléctrica, se configuro el software Homer-Pro con su funcionalidad de

optimizacién activada, permitiendo la busqueda automatica de configuraciones

costo-eficientes para cada uno de los componentes clave del sistema. El

modelamiento considerd los siguientes elementos:

Se utilizd el perfil 6ptimo de operacion de la planta desalinizadora,
previamente definido en la seccion 4.3.2.

Se mantuvieron los datos climaticos de radiacién solar y temperatura
correspondientes al sitio de estudio, obtenidos desde el Explorador Solar.
Se incorporaron las caracteristicas técnicas de los tres tipos de baterias

de ion-litio descritas en la seccién 4.4.1.

4.5.3. Ejecucion de la evaluacion de desempeno del sistema hibrido.

Escenario 3.
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El analisis comparativo de los resultados obtenidos para el escenario de
redimensionamiento del sistema hibrido permitié evaluar su desempefo en
relacion con los escenarios anteriores: linea base y sustitucion directa de
baterias. Para ello, se aplicaron los mismos indicadores definidos en la seccion
4.3.4, agrupados en tres categorias analisis técnico, analisis operacional y

analisis econdmico.

Se espera que los resultados obtenidos confirmen que un redisefio del sistema
hibrido puede ofrecer mejoras relevantes tanto en términos de eficiencia

operativa como en menores costos de operacion a largo plazo.

4.5.4. Analisis de sensibilidad sobre capacidad fotovoltaica

Con el objetivo de profundizar en la evaluacion del escenario mas sobresaliente
desde el punto de vista técnico-econdmico y analizar su comportamiento ante
posibles variaciones de disefio, se incorporo un analisis de sensibilidad enfocado
en la capacidad del sistema fotovoltaico. Esta variable fue seleccionada debido a
su impacto directo sobre la fraccidn renovable, los costos operacionales
(vinculados al uso del generador diésel), el comportamiento del sistema de

almacenamiento, y los indicadores economicos clave como el LCOW y el LCOE.

La seleccion de la capacidad fotovoltaica como primer parametro de analisis se
justifica por su alta variabilidad potencial en proyectos reales, ya sea por
limitaciones presupuestarias, disponibilidad de espacio para la instalacion o
restricciones técnicas locales. Ademas, representa uno de los principales
componentes de inversién inicial, lo que refuerza la necesidad de evaluar su

influencia sobre el desempeno general del sistema.

Posteriormente, el analisis de sensibilidad se extendi6 a otros factores
determinantes, incluyendo el costo especifico de las baterias de ion-litio, el precio

unitario de los paneles fotovoltaicos, el valor del combustible diésel y la tasa de
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descuento aplicada en la evaluacion econdmica. Esta ampliacion metodoldgica
permite valorar con mayor precision la robustez del sistema hibrido frente a
escenarios de incertidumbre técnica y economica, fortaleciendo la validez de las

conclusiones obtenidas.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones realizadas en Homer-Pro y la estimacion del Costo del Ciclo de Vida
(LCC), comparando el desempefo del sistema hibrido bajo tres escenarios

previamente definidos.

5.1.Desempeno del sistema hibrido. Escenario 1.

En esta seccion se presenta la caracterizacion del desempefo energético del
sistema hibrido en su configuracién actual, que utiliza baterias de plomo-acido
como sistema de almacenamiento. Esta evaluacién establece la linea base de
comparacion para los escenarios posteriores, permitiendo identificar

oportunidades de mejora técnica y economica.

5.1.1. Potencial de generacion fotovoltaica y meses criticos de

operacion

El potencial de generacion fotovoltaica del sistema hibrido se estimé mediante la
calculadora avanzada del Explorador Solar, plataforma desarrollada por el
Ministerio de Energia de Chile. Los resultados se presentan en la Tabla 8, donde
se detalla la produccién mensual estimada de energia para la configuracién

actual del sistema (linea base). El analisis de estos datos permitié identificar los
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meses criticos de los tres periodos estacionales definidos en la seccién 4.3.1 para

la operacion de la planta desalinizadora a lo largo del afio.

Tabla 8 - Potencial de generacion fotovoltaica en kWh del sistema hibrido de generacion actual
(linea base). Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Explorador Solar.

HORA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
6:00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 004 006
700 027 01 000 000 000 000 000 000 001 022 045 042
800 158 111 08 049 001 000 000 016 102 194 251 223
900 432 372 329 269 171 126 121 188 324 448 521 495
10:00 7,04 635 574 476 322 28 279 361 542 668 766 7,54
11:00 930 867 799 65 460 411 402 508 720 849 970 971
12.00 10,94 10,34 955 766 553 498 497 588 843 978 1096 11,18
13:00 1166 11,23 1028 827 595 553 510 635 874 998 11,25 11,68
14.00 11,44 1106 1036 7,75 553 529 487 616 842 938 1081 11,23
15:00 10,40 10,03 933 7,00 502 494 454 568 745 833 95 10,00
16:00 864 841 761 549 358 367 352 448 580 653 749 8,05
17.00 613 598 511 331 261 224 291 273 343 398 480 548
18:00 330 319 244 098 000 000 000 062 153 175 207 278
19:.00 08 073 011 000 000 000 000 000 000 001 018 052

85,80 80,92 7266 5502 37,76 3491 33,90 4263 60,67 71,54 82,67 8583

A partir del analisis de la Tabla 8, se identificaron los meses criticos para cada uno
de los tres periodos estacionales definidos (verano, otofio/primavera e invierno),
entendidos como aquellos con la menor disponibilidad de generacion fotovoltaica.

Los promedios diarios de generacién para dichos meses fueron:

e Verano: febrero (80,92 kWh/dia)
e Otono/Primavera: abril (55,02 kWh/dia)
e Invierno: julio (33,90 kWh/dia)

5.1.2. Perfil 6ptimo de operacion de la planta desalinizadora
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El perfil 6ptimo de operacion se construyo a partir de una serie de combinaciones
horarias evaluadas de forma iterativa, con el objetivo de definir una secuencia
diaria de activacién de modos de operacion que se adapte a las condiciones mas
desfavorables de cada periodo estacional del afio, representadas por los meses
criticos. La validacion de esta secuencia considero tres criterios clave: la
disponibilidad de energia renovable, el comportamiento del flujo de agua en los
estanques y el cumplimiento del objetivo minimo diario de produccion de agua

potable.

La secuencia horaria de modos de activacion resultante de este ejercicio se

presenta en la Tabla 9.

Tabla 9 — Secuencia horaria de activacion de los modos de operacioén de la planta desalinizadora,
segun periodo estacional.

RANGO VERANO OTONO/PRIMAVERA INVIERNO

HORARIO ENE FEB NOV DIC [ MAR ABR SEP OCT | MAY JUN JUL AGO
8:00 9:00 EO EO EO EO EO EO EO EO NA NA NA NA
9:00 10:00| EO2 EO2 EO2 EO2 | EO2 EO2 EO02 EO2 EO EO EO EO
10:00 11:00( EO1 EO1 EO1 EO1 | EO2 EO2 EO2 EO2 E2 E2 E2 E2
11:00 12:00| E1 El El El El El El El EO2 EO02 EO2 EO2
12:00 13:00| E1 El El El El El El El El El El El
13:00 14:00( E12 E12 E12 E12 | E12 E12 E12 E12 | E12 E12 E12 E12
14:00 15:00( E12 E12 E12 E12 El El El El EO1 EO1 EO1 EO1
15:00 16:00| EO2 E02 EO2 EO2 El El El El EO2 E02 EO2 EO2
16:00 17:00| EO EO EO EO E02 E02 E02 EO02 El El El El

El perfil de operacion se estructuré sobre un horizonte de operacién diario, con
ajustes por periodos estacionales para reflejar la variabilidad en la irradiancia
solar. La Tabla 10 muestra el perfil 6ptimo definido para la operacién anual de la

planta desalinizadora.
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Tabla 10 - Perfil 6ptimo de operacién anual de la planta desalinizadora, utilizado para la
modelacién en HOMER-Pro de los Escenarios 1, 2 y 3. Los valores indican la potencia eléctrica
en kW requerida por hora en cada mes del afio.

RANGO HORARIO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
8:00 9:00 1,09 1,09 109 1,09 0,00 000 000 0,00 109 109 1,09 1,09
9:00 10:00 3,36 336 336 336 109 109 109 1,09 336 336 336 3,36
10:00 11:00 12,64 12,64 3,36 3,36 2,27 227 227 227 3,36 3,36 12,64 12,64
11:00 12:.00 11,55 11,55 11,55 11,65 3,36 3,36 3,36 3,36 11,55 11,55 11,55 11,55
12:00 13:00 11,55 11,55 11,55 11,55 11,55 11,55 11,55 11,55 11,55 11,55 11,55 11,55
13:00 14:00 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81
14:00 15:00 13,81 13,81 11,55 11,55 12,64 12,64 12,64 12,64 11,55 11,55 13,81 13,81
15:00 16:00 3,36 3,36 11,55 11,65 3,36 3,36 3,36 3,36 11,55 11,55 3,36 3,36
16:00 17:.00 1,09 109 336 3,36 11,55 11,55 11,55 11,55 3,36 3,36 1,09 1,09

Este perfil se aplicd de forma uniforme en las simulaciones correspondientes a
los tres escenarios analizados, con el objetivo de garantizar una base de

comparacion valida de los resultados técnicos y econdmicos entre cada caso.

5.1.3. Verificacion técnica del perfil 6ptimo de operacion mediante

simulaciéon en Homer-Pro

Para verificar la viabilidad técnica de operar la planta desalinizadora bajo el perfil
optimo definido a partir del analisis de flujos energéticos e hidraulicos, se utilizé
el software Homer-Pro. El perfil fue incorporado al modelo y simulado
considerando las condiciones climaticas locales de Cobquecura y las
capacidades reales de los componentes del sistema hibrido en su configuracion

actual.

Los resultados confirmaron su viabilidad operativa, evidenciando que el sistema
logré abastecer el 97,41 % de la demanda eléctrica anual. Este desempefio valida
que el perfil de operacion propuesto es técnicamente sostenible y apropiado para
ser utilizado como base comun en los analisis comparativos de los distintos

escenarios de configuracion del sistema hibrido de generacion eléctrica.
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Si bien alcanzar el 100 % de cobertura de la demanda eléctrica es el ideal en
términos de disponibilidad, en sistemas hibridos aislados de pequefa escala no
siempre resulta técnica ni econdmicamente viable. En este contexto, una
cobertura del 97,41 % de la demanda eléctrica anual refleja un desempefio
aceptable para un sistema off-grid, demostrando su capacidad para sostener el
perfil de operacion bajo condiciones reales. Este resultado respalda el uso de
dicho perfil como referencia para los analisis comparativos realizados en esta

investigacion.

5.1.4. Evaluacion de desempeino del sistema hibrido bajo el

escenario 1.

La evaluacion del sistema hibrido de generacion en su configuracién actual, junto
con la planta desalinizadora, se realizO mediante simulaciones anuales en el
software Homer-Pro y estimaciéon de Costo del Ciclo de Vida (LCC). Los
indicadores obtenidos permiten caracterizar el desempeio del sistema hibrido
acoplado a la planta desalinizadora en tres dimensiones clave: analisis técnico,

analisis operacional y analisis econdmico.

Los indicadores incluidos en el analisis técnico estan principalmente orientados
a evaluar la disponibilidad del suministro eléctrico, entendida como la capacidad
del sistema para generar, almacenar y entregar energia suficiente a la planta
desalinizadora. Por su parte, los indicadores del analisis operacional se centran
en aspectos mas ligados a la estabilidad del suministro, como la regularidad de
operacion diaria de la planta y la variabilidad del estado de carga del banco de
baterias. Finalmente, el analisis econdmico permite estimar el costo de
produccion del agua desalinizada, integrando los costos de inversion, operacion
y mantenimiento del sistema hibrido en relacion con la energia consumida por la

planta.
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Esta distincién entre enfoques permite abordar de forma detallada el desempefio
técnico, operativo y econdmico del sistema, proporcionando una base sdlida para

la evaluacidn comparativa entre los tres escenarios del estudio.

5.1.4.1. Indicadores técnicos. Escenario 1.

La evaluacion técnica de la configuracion actual del sistema hibrido considera
principalmente la disponibilidad del suministro eléctrico, entendida como su
capacidad para cubrir la demanda energética anual de la planta
desalinizadora. Ademas, se analiza el desempefio de los principales
componentes del sistema, incluyendo la produccion renovable y no renovable, el
funcionamiento del convertidor y el respaldo provisto por el generador diésel. En
particular, se evalua también el comportamiento del banco de baterias,
considerando su capacidad de almacenamiento, entrega de energia util y
pérdidas internas. La Tabla 17 presenta los resultados técnicos correspondientes

al Escenario 1 (linea base).
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Tabla 11 - Indicadores técnicos obtenidos mediante simulacién en Homer-Pro. Escenario 1.

PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA

RESULTADO UNIDADES

Produccion total de energia del sistema hibrido 31.924 kWh/afio
Produccion de energia renovable (fotovoltaica) 22.479 kWh/afio
Produccion de energia no-renovable (generador diésel) 9.445 kWh/afio
Fraccion de energia renovable 70% [%]
Exceso de electricidad absoluto 5.422 kWh/afio
Exceso de electricidad relativo 17% %
SUB-SISTEMA: BATERIAS PLOMO ACIDO RESULTADO UNIDADES
N° de baterias por String 24 Unidades
Capacidad nominal del banco de baterias 48 kWh
Capacidad utilizable del banco de baterias 24 kWh
Energia de entrada 1.612 kWh/afio
Energia de salida 1.403 kWh/afio
Pérdidas internas 209 kWh/afio
Vida util esperada 15 anos
SUB-SISTEMA: CONVERSION DE ENERGIA RESULTADO UNIDADES
Energia de entrada 17.427 kWh/afio
Energia de salida 16.555 kWh/afio
Eficiencia de conversion 95% [%]
SUB-SISTEMA: GENERADOR DIESEL RESULTADO UNIDADES
Horas de operacion 1.893 [h/afio]
Consumo de combustible 3.153 [L/afio]

Emisiones de CO,

8.255 [kgCO,/afio]

NOTA: El resumen de los datos eléctricos provenientes de Homer-Pro para el escenario
1 se pueden ver en la Tabla A6.

Para una mejor comprension del comportamiento energético del sistema hibrido,
la Figura 13 representa el flujo anual de energia (kWh/afio) en su configuracion
base, destacando la interaccidén entre los componentes principales y los valores

de energia procesada por cada uno.
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Figura 13 - Flujo anual de energia del sistema hibrido (Escenario 1, en kWh/afio). Fuente:
Elaboracion propia.

La Tabla 11 y la Figura 13 presentan los indicadores técnicos obtenidos mediante
simulacion en HOMER-Pro para el sistema hibrido en su configuracion actual. La
produccion total de energia del sistema alcanzé los 31.924 kWh/afio, de los
cuales 22.479 kWh/ano correspondieron a fuentes renovables, lo que representa
una fraccion renovable del 70%. Esta cifra evidencia una participacion

significativa de la energia fotovoltaica en la cobertura de la demanda energética.

Los inversores, por su parte, entregaron 16.555 kWh/afio con una eficiencia
global del 95%, lo que refleja un buen desempefio en la conversion de energia
proveniente del sistema fotovoltaico y de las baterias hacia la carga en corriente

alterna.

El banco de baterias recibié 1.612 kWh/afo y entregd 1.403 kWh/afio, registrando
pérdidas internas de 209 kWh/ano, equivalentes al 13% de la energia
almacenada. Este rendimiento se encuentra dentro de los rangos tipicos para
sistemas con baterias de plomo-acido y refleja una eficiencia de almacenamiento
limitada, que podria impactar la capacidad de cubrir demanda en momentos

criticos.
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El generador diésel, con 1.893 horas de operacion anual, aporté 9.445 kWh/ano
al sistema, constituyendo una fuente de respaldo clave durante los meses con
menor disponibilidad de radiacion solar. En cuanto a las emisiones anuales de
CO, asociadas a su funcionamiento, estas alcanzaron un total de 8.255 kg de
CO,, reflejando el impacto ambiental derivado del uso de combustibles fosiles en

la operacion del sistema hibrido.

En conjunto, los indicadores técnicos del Escenario 1, permiten caracterizar un
sistema con adecuada capacidad de generacion, alta participacién renovable y
un funcionamiento efectivo del convertidor, aunque con oportunidades de mejora
en la eficiencia del almacenamiento energético y en la disminucién del uso de

respaldo fosil.

5.1.4.2. Indicadores operacionales. Escenario 1.

La Tabla 12 presenta los principales indicadores operacionales del sistema hibrido
de generacion eléctrica en su configuracién de linea base, correspondiente al uso
de baterias de plomo-acido. Los resultados se obtuvieron mediante simulaciones
en HOMER-Pro y analisis complementarios de rendimiento energético. Se
incluyen variables clave como la demanda energética de la planta desalinizadora
y sus horas promedio de funcionamiento, el consumo especifico de energia, y los

perfiles de variacion del estado de carga del banco de baterias.

Tabla 12 - Indicadores operacionales obtenidos mediante simulacién en Homer-Pro y otros
calculos. Escenario 1.
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PLANTA DESALINIZADORA RESULTADO UNIDADES

Demanda total de energia anual 25.391 kWh/afio
Demanda energética no atendida en el afio 31,6 kWh/afio
Promedio diario de horas de operacion en el afio 8,67 [h/dia]

Promedio diario de produccidn de agua intermedia en el afio 4,00 [m?dia]
Promedio diario de produccidn de agua potable en el afio 3,84 [m3/dia]
Promedio diario de produccidn total de agua en el afio 7,84 [m?¥dia]
Consumo especifico promedio de energia anual 8,65 [kWh/m?]
ESTADO DE CARGA BATERIAS PLOMO ACIDO RESULTADO UNIDADES
Distribucién mensual Figura 14 [% SoC]

Los indicadores presentados en la Tabla 72 muestran que la planta desalinizadora
opero en promedio 8,67 horas diarias, lo que refleja una cobertura adecuada de
la demanda de agua en funcion de la energia disponible. El consumo especifico
promedio de energia al afo fue 8,65 kWh/m3, valor consistente con el tipo de

tecnologia empleada y las condiciones operativas simuladas.

Para complementar estos resultados, se elaboré la Tabla A4 con los valores
promedio mensuales de consumo energético, tiempos de operacion y volumenes
de agua generada, correspondiente al perfil ptimo de operacion. Dado que este
perfil se mantuvo constante en los tres escenarios simulados, los resultados

presentados en dicha tabla son aplicables de forma transversal a cada escenario.

Para analizar la estabilidad del sistema de almacenamiento energético en el
Escenario 1, se presenta la Figura 14, que muestra la distribuciéon mensual del
estado de carga relativo (SoC) de las baterias OPzV mediante diagramas de caja
(boxplots). Esta visualizacion permite identificar patrones estacionales y
cuantificar la variabilidad del SoC a lo largo del afio, lo que proporciona evidencia
sobre la capacidad del sistema para mantener un suministro energético estable.
Esto resulta especialmente relevante, ya que el almacenamiento actia como el
principal regulador frente a la intermitencia de la generacion renovable, siendo

clave para evitar interrupciones y reducir la dependencia del respaldo diésel.
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Figura 14 - Distribucion mensual del estado de carga relativo de las baterias OPzV. Simulaciéon
en HOMER-Pro para el Escenario 1.

La figura evidencia que durante los primeros y ultimos meses del afio (enero,
febrero, noviembre y diciembre) el SoC se mantiene elevado, cercano al 100%,
con baja dispersion. En cambio, entre los meses de abril y septiembre se
observan caidas significativas del SoC, con minimos por debajo del 60%, y
rangos mas amplios de variacién intra-mensual, reflejando una mayor exigencia
operativa del sistema de almacenamiento debido a la menor disponibilidad solar.
Aunque estas caidas no alcanzan niveles criticos, si revelan una mayor

profundidad y frecuencia de descarga durante el invierno austral.

En conjunto, estos resultados indican que la arquitectura original del sistema
hibrido presenta limitaciones en la gestién del almacenamiento energético,
especialmente bajo condiciones de generacion renovable reducida. La operacion
forzada del banco de baterias durante varios meses del afio implica un mayor
desgaste, lo que podria comprometer su vida util y la confiabilidad del suministro

si no se implementan estrategias de redisefio u optimizacioén.
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5.1.4.3. Indicadores econémicos. Escenario 1.

La evaluacion econdmica del sistema hibrido de generacion acoplado a la planta
desalinizadora considera los costos de inversion inicial, los costos de reposicidon
de componentes (CAPEX) y los costos de operacién y mantenimiento (OPEX),
proyectados sobre un horizonte de analisis de 25 afos. Los resultados se
obtuvieron mediante una estimacién del Costo del Ciclo de Vida (LCC), que
integra precios actualizados de mercado para cada componente y supuestos de

operacion definidos segun su vida util y frecuencia de mantenimiento.

En la Tabla 13 se presenta el desglose de los costos de inversion inicial, reposicion
(CAPEX) y operaciéon (OPEX) considerados en el analisis econémico del
Escenario 1. Se incluye la inversion inicial total, el promedio anual del CAPEX
considerando la frecuencia de reposicion de los componentes, y la suma anual
del OPEX. Esta presentacion permite identificar con claridad la estructura de
costos del sistema, en coherencia con el enfoque del Costo del Ciclo de Vida
(LCC).

77



Tabla 13 - Desglose de costos de inversion inicial, reposicion (CAPEX) y operacion (OPEX)
considerados en el Escenario 1.

INVERSION INICIAL' UNIDADES PERIODICIDAD MONTO
Planta de nanofiltracion usD n/a USD 53.440
Sistema fotovoltaico usD n/a uUSsD 37.715
Baterias OPzV usD n/a USD 10.963
Generador diésel usD n/a USD 5.236
CAPEX? UNIDADES PERIODICIDAD MONTO
Overhaul del generador usD 15000 hrs USD 2.094
Reemplazo de baterias OPzV usD 15 afios USD 10.963
Reemplazo de inversores usD 15 afios USD 3.669
Reemplazo de nanomembranas usD 4 afios USD 4.188
Reemplazo de arena filrante usD 4 afos USD 1.047
OPEX’ UNIDADES PERIODICIDAD MONTO
Mantenimiento del generador usD anual USD 105
Mantenimiento de bombas usD anual USD 85
Reemplazo de microfiliros usbD anual USD 754
Limpieza de membranas usbD anual USD 628
Limpieza de estanques usbD anual USD 35
Limpieza de panales PV usD anual USD 50
Consumo de combustible usD anual USD 3.278

! Suma total de costos de Inversién Inicial.
2 Promedio anual de CAPEX, considerando un horizonte de 25 afios.
3 Suma total de OPEX

La Tabla 74 presenta el resumen de los costos del sistema hibrido modelado en
el Escenario 1, considerando un horizonte de analisis de 25 anos. Se incluye la
inversion inicial prorrateada, el OPEX total anual y los costos de reposicion
(CAPEX) expresados como flujos anualizados, distribuidos segun la vida util de
cada componente, de acuerdo con las practicas del analisis de Costo del Ciclo
de Vida (LCC). Los datos se reportan en intervalos quinquenales, junto con los
indicadores econémicos LCOW y LCOE, calculados mediante analisis de valor

presente.
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Tabla 14 - Resumen de costos acumulados de inversion, reposicion y operacion del sistema
hibrido (Escenario 1). Horizonte: 25 afios.

ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 1 ANO5 ANO10 ANO15 ANO20 ANO 25
Inversion inicial prorrateada USD 4.294 USD 4.294 USD 4.294 USD 4.294 USD 4.294 USD 4.29%4
CAPEX overhaul generador usb 0 USDO USD262 USD262 USD262 USD 1.047
CAPEX reemplazo baterias usb 0 usb 0 USDO USD997 USD997  USD 997
CAPEX reemplazo inversor usDo usDo USDO USD334 USD334  USD334
CAPEX reemplazo nano-membranas USDO USD1.047 USD 1.047 USD 1.047 USD 1.047 USD 2.094
CAPEX arena fittrante USDO USD262 USD262 USD262 USD262  USD 524
Total OPEX USD 4.935 USD4.935 USD4.935 USD4.935 USD4.935 USD 4.935
Costo anual de produccion USD 9.229 USD 10.538 USD 10.800 USD 12.130 USD 12.130 USD 14.224
Costo nivelado del agua (USD/m3) USD 3,75

Costo nivelado de la energia (USD/kWh) USD 0,34

Los costos operacionales (OPEX) de este escenario ascienden a 4.935 USD
anuales, constituyendo una carga sostenida, principalmente por consumo de
combustible y mantenimiento. EI| CAPEX promedio anual alcanza los 2.093 USD,
este valor refleja la reposicidon programada de componentes criticos como

baterias, inversores, nanomembranas y arena filtrante.

El analisis econémico arrojo un LCOW de 3,75 USD/m*® y un LCOE de 0,34
USD/kWh, valores que reflejan un sistema con alta dependencia del respaldo
diésel y margenes limitados de eficiencia en el almacenamiento. Estos resultados
refuerzan la necesidad de estrategias orientadas a reducir la participacion del
generador diésel y mejorar el desempeifio del banco de baterias. La tabla
completa con el detalle anualizado de los costos por componente se encuentra

disponible en los Apéndices.

5.2.valuacion de desempeiio del sistema hibrido bajo el escenario 2.

Tras establecer el desemperio del sistema hibrido bajo la configuracion linea
base, esta seccidn analiza el escenario de reemplazo directo de baterias, el cual
contempla el reemplazo de las unidades de plomo-acido por baterias de ion-litio.
El objetivo es evaluar los beneficios y limitaciones de esta transicion tecnoldgica,

manteniendo sin cambios la capacidad nominal de almacenamiento energético y
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la configuraciéon del resto de los componentes. A través de simulaciones en
Homer-Pro, y bajo las mismas condiciones de operacién previamente definidas,
se comparan los principales indicadores de desempefio en tres ambitos: técnico,

operacional y econémico.

5.2.1. Caracterizacion técnica y comercial de baterias de ion-litio en

el mercado chileno.

Con base en los criterios definidos en la seccion 4.2.1, se seleccionaron tres
modelos de baterias de ion-litio como alternativas viables para el reemplazo
tecnologico del banco de baterias de plomo-acido en el sistema hibrido de
generacion eléctrica. La seleccion se realizd6 considerando su compatibilidad
técnica con la configuracion existente, su idoneidad para aplicaciones
fotovoltaicas de ciclo profundo, y su disponibilidad comercial en el mercado
chileno. La Tabla 15 presenta las principales caracteristicas técnicas, operativas y

comerciales de las baterias seleccionadas.
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Tabla 15 - Caracteristicas técnicas, operativas y comerciales de las baterias de ion-litio
seleccionadas.

PARAMETRO BATERIA 1 BATERIA 2 BATERIA 3
Quimica de las baterias LFP LFP LFP
Capacidad nominal [kWh] 5 5,12 4,8
Profundidad de descarga Maxima (DoD) 100% 90% 95%
Capacidad utilizable [kWh] 5 5,12 4,56
Voltaje nominal [V] 51,2 51,2 48
Rango voltaje operativo [V] 43,2 -57,6 44,8 - 57,6 44,5 - 53,5
Corriente maxima continua [A] 70 100 89
Corriente pico [A] 105 (5 s) 110 (15 s) 90 -200 (15 s)
Ciclos de vida estimados 6000 6000 4500
Peso [kg] 47 o4 40
Garantia 10 afios 10 afios 10 afios
Compatibilidad con inversores Victron si si si
Costo estimado (abril 2025) USD 1.407 USD 1.156 USD 1.437
Servicio post-venta en Chile si si si
Capacidad de ampliacion modular hasta 64 unid. hasta 50 unid. hasta 16 unid.
Capacidad maxima por arreglo [kWh] 320 256 76,8

Nota 1: Las baterias han sido identificadas como Bateria 1, Bateria 2 y Bateria 3 para mantener
un enfoque técnico, neutral y no comercial. Los precios indicados son estimativos y corresponden
a valores de mercado obtenidos en fuentes abiertas de distribucién en Chile (abril de 2025).

Nota 2: La “capacidad de ampliacion modular” se refiere al nUmero maximo de médulos que
pueden conectarse en paralelo sin requerir equipos adicionales. La “capacidad maxima por
arreglo” indica la energia total disponible bajo esa configuracion, segun lo especificado por el
fabricante.

5.2.2. Evaluacion y eleccion de bateria de ion-litio mediante

modelamiento en Homer-Pro

Se modelaron en Homer-Pro las tres baterias de ion-litio identificadas en la Tabla
15, denominadas Bateria 1, Bateria 2 y Bateria 3. En todos los casos se configurd
el banco de baterias con 10 unidades con el objetivo de aproximarse a los 48
kWh establecidos como capacidad nominal en el escenario 1 (linea base),
aunque la capacidad nominal total varia ligeramente segun el modelo

considerado.
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Para asegurar la comparabilidad con el Escenario 1, se utiliz6 una capacidad
nominal de almacenamiento cercana a los 48 kWh, valor equivalente al banco de
baterias de plomo-acido. Sin embargo, debido a las caracteristicas modulares y
a la disponibilidad comercial de las baterias de ion-litio, no fue posible replicar
exactamente esa capacidad en todas las configuraciones, salvo en una de las
alternativas. Por ello, se seleccionaron opciones dentro de margenes aceptables,

manteniendo inalterada la arquitectura general del sistema.

Las simulaciones en Homer-Pro permitieron analizar parametros clave como la
energia util disponible, vida util estimada y los costos iniciales de inversion. Los

resultados se presentan en |la Tabla 16.

Tabla 16 - Comparacion técnica y econémica de alternativas de baterias de ion-litio modeladas
en Homer-Pro

BANCO DE BATERIAS BATERIA 1 BATERIA 2 BATERIA 3

Cantidad de baterias 10 10 10
Capacidad nominal (kWh) 51,2 51,2 48
Capacidad util (kWh) 51,2 46,1 45,6
Vida util estimada (afios) 15 15 15
Costo total estimado (USD) 14.070 11.558 14.372

Como se aprecia en la Tabla 16, las tres alternativas presentan capacidades utiles
superiores a 45 kWh, y todas ellas pueden alcanzar una vida util de 15 afos,
cumpliendo con los requerimientos técnicos del sistema. Dadas estas
condiciones comparables, se prioriza la alternativa con el menor costo de
adquisicién, correspondiente a Bateria 2. En consecuencia, el modelamiento del

Escenario 2 se desarrollara utilizando esta opcion.
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5.2.3. Indicadores de desempeiio. Escenario 2.

La evaluacion del Escenario 2, se centra en el analisis del desempefio técnico,
operacional y econdmico del sistema hibrido de generacion eléctrica tras la
sustitucion directa de baterias de plomo-acido por baterias de ion-litio,
manteniendo constante la capacidad nominal de almacenamiento y la
configuracion de los demas componentes del sistema, la nueva configuracion del
sistema hibrido se puede ver en la Figura 15. Esta aproximacion permite identificar
de forma aislada el impacto del cambio tecnoldgico al considerar baterias de ion-

litio en lugar de baterias de plomo-acido.

Para esta simulacion, se selecciond la bateria de ion-litio identificada como
“Bateria 2”, siendo la opcién mas viable en términos de compatibilidad, eficiencia
y disponibilidad comercial. Las caracteristicas de esta bateria se describen en la
Tabla 15.

Los indicadores utilizados en esta seccién son los definidos en la seccién 4.1.4,
lo que asegura una comparacion coherente con la linea base (Escenario 1). Los
resultados obtenidos permiten cuantificar los beneficios y limitaciones derivados
del reemplazo de las baterias de plomo-acido en las aplicaciones de
desalinizacion off-grid, y constituyen un insumo clave para la comparacion

consolidada de escenarios.
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Panel Fotovoltaico Generador diésel Planta NF
445 Wp (x36) 9,2 kW (x1) 13,8 kW

" Cerbo GX
(x1)

A 4
J

N
Inversor/Cargador
5 kVA (x3)

BARRADC

v Monitor (x1)
X7 -
Controlador de Carga Bateria LFP
250V/100A (x3) 51,2V/5,12 kWh (x10)

Figura 15 - Componentes principales del sistema de generacioén eléctrica hibrido del Escenario
2. Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.3.1. Indicadores técnicos. Escenario 2.

En esta seccidn se presentan los indicadores técnicos asociados al desempefio
del sistema hibrido de generacion eléctrica en el Escenario 2, correspondiente a
la sustitucion directa de baterias de plomo-acido por baterias de ion-litio. Este
analisis permite evaluar como la incorporacion de una tecnologia de
almacenamiento mas eficiente modifica el desempefio energético del sistema,

manteniendo constante el resto de los componentes.

Los resultados se organizan en cuatro bloques de indicadores los cuales
permiten caracterizar el flujo energético total, identificar cambios en la
participacion relativa de las fuentes renovables y no renovables, y cuantificar las

pérdidas asociadas al almacenamiento y conversion de energia.

La informacién detallada se presenta en la Tabla 17, que resume los valores
anuales simulados para cada uno de los parametros considerados. Esta tabla
permite comparar directamente los resultados del Escenario 2 con los obtenidos
en el Escenario 1, facilitando la identificacién de mejoras técnicas asociadas al

cambio de tecnologia de baterias.
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Tabla 17 - Indicadores técnicos obtenidos mediante simulacion en Homer-Pro. Escenario 2.

PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA RESULTADO UNIDADES
Produccidn total de energia del sistema hibrido 30.052 kWh/afio
Produccion de energia renovable (fotovoltaica) 22.479 kWh/afio
Produccion de energia no-renovable (generador diésel) 7.573 kWh/afio
Fraccion de energia renovable 75% [%]
Exceso de electricidad absoluto 2.969 kWh/afio
Exceso de electricidad relativo 10% %
SUB-SISTEMA: BATERIAS ION-LITIO RESULTADO UNIDADES
N° de baterias por String 10 Unidades
Capacidad nominal del banco de baterias 51,2 kWh
Capacidad utilizable del banco de baterias 46,1 kWh
Energia de entrada 7.616 kWh/afio
Energia de salida 7.235 kWh/afio
Pérdidas internas 381 kWh/afio
Vida util esperada 15 anos
SUB-SISTEMA: CONVERSION DE ENERGIA RESULTADO UNIDADES
Energia de entrada 22.649 kWh/afio
Energia de salida 21.559 kWh/afio
Eficiencia de conversion 95% [%]
SUB-SISTEMA: GENERADOR DIESEL RESULTADO UNIDADES
Horas de operacion 1.474 [h/afio]
Consumo de combustible 2.515 [L/afio]
Emisiones de CO, 6.584 [kgCO,/afio]

NOTA: El resumen de los datos eléctricos provenientes de Homer-Pro para el escenario
2 se pueden ver en la Tabla A7.

La Figura 16 representa el flujo anual de energia (kWh/afio) del sistema hibrido
correspondiente al Escenario 2, en el que se implementa la sustitucion de
baterias de plomo-acido por baterias de ion-litio. El esquema permite visualizar
la distribucién de energia entre generacion fotovoltaica, almacenamiento,
respaldo diésel y carga, facilitando la interpretacion de los resultados técnicos

reportados en la Tabla 17.

86



0 22.479 || 22.649 21,559 || 25.381

o Fl—= =7 kWhlafio || kWhiafio kWh/aiio || kWhlafio WA
o e = =t
000000

7.235 7.573
kWh/aiio kWh/afio
43 B -
.‘44444
7.616 -
kWh/aiio
DC AC

Figura 16 - Flujo anual de energia del sistema hibrido (Escenario 2, en kWh/afio). Fuente:
Elaboracion propia.

En el Escenario 2, en el cual se utilizan baterias de ion-litio del tipo LFP, la
produccion total de energia del sistema hibrido alcanzé los 30.052 kWh/ano, de
los cuales 22.479 kWh/afio provienen de la fuente fotovoltaica, lo que representa
un aumento en la fraccion de energia renovable del 70 % al 75 % en comparacion
con el Escenario 1. En términos relativos, el exceso de electricidad se redujo del
17 % al 10 %, lo que se situa dentro de los margenes recomendados por la
literatura para sistemas off-grid no sobredimensionados (10% aprox.), donde se
busca maximizar el uso de energia generada sin incurrir en desperdicio
significativo. La eficiencia del sistema de conversién se mantuvo en 95 %, sin
variaciones respecto al escenario anterior, lo cual era previsible al no haberse

modificado este componente.

La energia de entrada al banco de baterias de ion-litio fue de 7.616 kWh/afo y la
energia de salida alcanz6 7.235 kWh/afo, lo que implica pérdidas internas de

solo 381 kWh/afo, equivalentes a una eficiencia del 95%. Este rendimiento
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supera ampliamente el registrado con baterias de plomo-acido (87%), reflejando
una mayor eficiencia de conversién y menor pérdida energética durante los ciclos
de carga y descarga. Este desempefio prolongado se explica, en parte, por la
mayor tolerancia de las baterias de ion-litio a profundidades de descarga mas
altas (DoD), menor tasa de autodescarga y una mayor eficiencia de carga, lo que
contribuye tanto a la estabilidad operativa del sistema como a su viabilidad

economica a largo plazo.

En lo que respecta al generador diésel, se evidencidé una disminucién en su
participacion, ya que la produccién de energia se redujo a 7.573 kWh/afio con
1.474 horas de operacion, frente a los 9.445 kWh/ano y 1.893 horas registradas
en el Escenario 1. Durante las 1.474 horas de operacion anuales, el generador
consumié 2.515 litros de diésel y emiti6 6.584 kgCO,. Estos valores,
considerablemente menores que los registrados en el Escenario 1, evidencian
una reduccién sustancial en el uso del generador como fuente de respaldo,
atribuible a la mejora en el desempefio del banco de baterias y al incremento en

la eficiencia del sistema de almacenamiento energético.

La implementacion de baterias de ion-litio bajo un esquema de sustitucidn directa
mejora el desempenio técnico del sistema hibrido sin alterar su arquitectura. Se
observa una reduccion significativa en las pérdidas energéticas del sistema de
almacenamiento, una menor dependencia del generador diésel y el
mantenimiento de una alta participacidn de energia renovable en la matriz de
generacion. Aunque el exceso de electricidad sigue presente, la disminucién
observada, del 17 % al 10 %, indica una integracion mas eficiente entre los
componentes de generacion, almacenamiento y demanda. Estos resultados
destacan el potencial técnico de las baterias de ion-litio como una alternativa mas
eficiente, robusta y con menor impacto operativo, especialmente en aplicaciones

criticas como plantas desalinizadoras off-grid.
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5.2.3.2. Indicadores operacionales. Escenario 2.

El resultado de los indicadores operacionales del Escenario 2, correspondiente
al uso de baterias de ion-litio en reemplazo de las baterias de plomo-acido, se
presentan en la Tabla 18. Al igual que en el escenario anterior, los resultados
fueron obtenidos mediante simulaciones en HOMER-Pro vy calculos
complementarios de desempefio energético. Se analizan variables claves
asociadas al comportamiento diario del sistema, como la demanda de la planta
desalinizadora, sus horas promedio de operacion, el consumo especifico de

energia y la dinamica del estado de carga del banco de baterias.

Tabla 18 - Indicadores operacionales obtenidos mediante simulacion en Homer-Pro y otros
célculos. Escenario 2.

PLANTA DESALINIZADORA RESULTADO UNIDADES
Demanda total de energia anual 25.381 kWh/afio
Demanda energética no atendida en el afio 41,5 kWh/afio
Promedio diario de horas de operacion en el afio 8,67 [h/dia]

Promedio diario de produccién de agua intermedia en el afic 4,00 [m?dia]
Promedio diario de produccidn de agua potable en el afio 3,84 [m?¥dia]
Promedio diario de produccidn total de agua en el afio 7,84 [m?dia]
Consumo especifico promedio de energia anual 8,65 [kWh/m?]
ESTADO DE CARGA BATERIAS ION-LITIO RESULTADO UNIDADES
Distribucion mensual Figura 17 [% SoC]

Dado que el perfil operacional de la planta desalinizadora se mantuvo sin
cambios, con el objetivo de preservar la consistencia metodoldgica entre
escenarios, la unidad oper6é en promedio 8,67 horas diarias, manteniendo un

consumo especifico de energia de 8,65 kWh/m?.

En esta nueva configuracion, se observé un incremento en la demanda
energética no atendida, la cual pasé de 31,6 kWh/ano en el Escenario 1 a
41,5 kWh/ano en el Escenario 2. Este aumento no se debe a una limitacién en la

capacidad de almacenamiento, ya que el banco de baterias de ion-litio presenta
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una capacidad util significativamente superior a la del sistema de plomo-acido,
junto con una eficiencia de conversidon mas alta. El principal factor que explica
este comportamiento es la reduccion en la frecuencia de uso del generador

diésel, cuya operacion se redujo de 1.893 a 1.474 horas anuales.

Esta disminucion refleja que, en el Escenario 2, el sistema opera con una mayor
autonomia basada en almacenamiento renovable, confiando mas en el banco de
ion-litio para satisfacer la demanda, incluso en condiciones de baja generacion
fotovoltaica. En consecuencia, la légica de despacho prioriza la eficiencia
operativa y la reduccion de costos de combustible por sobre la cobertura total de
la demanda, lo que genera breves periodos sin suministro y explica el aumento

marginal de energia no atendida.

La Figura 177 muestra una mejora en la estabilidad del SoC respecto del escenario
base, atribuida al reemplazo de las baterias OPzV por unidades de ion-litio sin

modificar el resto de la arquitectura del sistema.

State Of Charge
=
=1

0 1 1 1 1 1 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 17 - Distribucién mensual del estado de carga relativo de las baterias de ion-litio.
Simulacion en HOMER-Pro para el Escenario 2.

Se observa una mayor consistencia mensual, con medianas mas estables y una
reduccion de eventos criticos, particularmente en los meses de transicion
estacional. No obstante, persisten rangos amplios de dispersién que evidencian
la exposicion del sistema a fluctuaciones significativas, sobre todo en los meses

de invierno. Este comportamiento sugiere que, si bien la tecnologia LFP aporta
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beneficios inherentes como mayor eficiencia y tolerancia a ciclos profundos, su

desempenio se ve limitado por el disefio original del sistema.

Asi, el Escenario 2 logra reducir el riesgo operativo en comparacion al Escenario
1, pero no alcanza aun una operacion completamente optimizada del

almacenamiento.

5.2.3.3. Indicadores econémicos. Escenario 2.

La evaluacion econdmica del Escenario 2 considera los costos acumulados de
inversion inicial, reposicion programada (CAPEX) y operacion (OPEX) del
sistema hibrido, a lo largo de un horizonte de 25 afos. Al igual que en el
Escenario 1, se utilizé el enfoque del Costo del Ciclo de Vida (LCC), lo que
permite una comparaciéon homogénea y consistente entre ambos escenarios. En
este caso, el principal cambio corresponde a la sustitucion del banco de baterias
de plomo-acido por baterias de ion-litio tipo LFP, manteniéndose constantes los

precios del resto de los componentes del sistema.

En la Tabla 19 se presenta el desglose de los costos de inversion inicial, reposicion
(CAPEX) y operacion (OPEX) considerados en el analisis econdémico del
Escenario 2. Se incluye la inversion inicial total, el promedio anual del CAPEX,
considerando la frecuencia de reposicion de los componentes, y la suma anual
del OPEX. Esta presentacion permite identificar con claridad la estructura de
costos del sistema, en coherencia con el enfoque del Costo del Ciclo de Vida
(LCC).
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Tabla 19 - Desglose de costos de inversion inicial, reposicién (CAPEX) y operacién (OPEX)
considerados en el Escenario 2.

INVERSION INICIAL' UNIDADES PERIODICIDAD MONTO
Planta de nanofiltracion usD n/a USD 53.440
Sistema fotovoltaico usD n/a uUSsD 37.715
Baterias LFP usD n/a USD 12.356
Generador diésel usD n/a USD 5.236
CAPEX? UNIDADES PERIODICIDAD MONTO
Overhaul del generador usD 15000 hrs USD 2.094
Reemplazo de baterias LFP usD 15 afios USD 12.356
Reemplazo de inversores usD 15 afios USD 3.669
Reemplazo de nanomembranas usD 4 afios USD 4.188
Reemplazo de arena filrante usD 4 afos USD 1.047
OPEX’ UNIDADES PERIODICIDAD MONTO
Mantenimiento del generador usD anual USD 105
Mantenimiento de bombas usD anual USD 85
Reemplazo de microfiliros usbD anual USD 754
Limpieza de membranas usbD anual USD 628
Limpieza de estanques usbD anual USD 35
Limpieza de panales PV usD anual USD 50
Consumo de combustible usD anual USD 2.615

! Suma total de costos de Inversién Inicial.
2 Promedio anual de CAPEX, considerando un horizonte de 25 afios.
3 Suma total de OPEX

La Tabla 20 presenta el resumen de los costos del sistema hibrido modelado en
el Escenario 2, considerando un horizonte de analisis de 25 anos. Se incluye la
inversion inicial prorrateada, el CAPEX anualizado y el OPEX total anual,
reportados en intervalos quinquenales. También se presentan los indicadores

economicos LCOW y LCOE, calculados mediante analisis de valor presente.
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Tabla 20 - Resumen de costos acumulados de inversion, reposicion y operacion del sistema
hibrido (Escenario 2). Horizonte: 25 afios.

ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 1 ANO5 ANO10 ANO15 ANO20 ANO 25
Inversion inicial prorrateada USD 4.350 USD 4.350 USD 4.350 USD 4.350 USD 4.350 USD 4.350
CAPEX overhaul generador usb 0 USDO USD190 USD190 USD190  USD 419
CAPEX reemplazo baterias usbo usDo USDO USD1.123 USD 1.123 USD 1.123
CAPEX reemplazo inversor usDo usDo USDO USD334 USD334  USD334
CAPEX nano-membranas USDO USD 1.047 USD 1.047 USD 1.047 USD 1.047 USD 2.094
CAPEX arena fittrante USDO USD262 USD262 USD262 USD262  USD 524
Total OPEX USD 4.272 USD4.272 USD4.272 USD4.272 USD4.272 USD 4.272
Costo anual de produccion USD 8.622 USD 9.931 USD 10.121 USD 11.578 USD 11.578 USD 13.115
Costo nivelado del agua (USD/m3) USD 3,53

Costo nivelado de la energia (USD/kWh) USD 0,34

Los costos operacionales (OPEX) ascienden a 4.272 USD anuales, lo que
representa una disminucion de 663 USD respecto al Escenario 1 (4.935 USD).
Esta mejora se explica por la reduccién en las horas de operacién del generador
diésel, gracias a la mayor eficiencia de las baterias de ion-litio tipo LFP,
caracterizadas por menor pérdida interna y mayor profundidad de descarga. El
CAPEX promedio anual se estima en 2.065 USD, valor que considera las

reposiciones de baterias, inversores, nanomembranas y arena filtrante.

Aunque se mantuvo la misma estrategia de despacho del Escenario 1 (Cycle
Charging), la incorporacion de baterias de ion-litio permitié una mayor autonomia
operativa del sistema renovable. Esto se debe a las mejores prestaciones
técnicas de las baterias LFP, como su mayor eficiencia de carga/descarga,
profundidad de descarga ampliada y menores pérdidas internas, lo que facilitd

una disminucién significativa en el uso del generador diésel.

El Escenario 2 alcanza un LCOW de 3,53 USD/m?3, aunque esta cifra representa
una mejora moderada respecto al Escenario 1 (3,75 USD/m?3), refleja un avance
en términos de eficiencia global, estabilidad operativa y reduccién de costos
operacionales, sin requerir un aumento significativo en la inversion inicial, USD
108.746 (Escenario 2) versus USD 107.354 (Escenario 1).
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5.3.Evaluacién de desempeno del sistema hibrido bajo el escenario 3.

El Escenario 3 corresponde al redisefio integral del sistema hibrido de generacion
eléctrica, implementado mediante la funcién de optimizacién automatica de
HOMER-Pro. A diferencia del Escenario 2, que considera unicamente la
sustitucién directa de las baterias de plomo-acido por baterias de ion-litio, este
escenario incorpora ajustes simultdneos en cinco componentes clave: la
capacidad del banco de baterias, la potencia fotovoltaica instalada, la capacidad
de los inversores, el numero de controladores de carga y la estrategia de

operacion del generador diésel.

El redisefio se basa en una nueva configuracion seleccionada por HOMER-Pro,
orientada a maximizar la eficiencia energética del sistema, mejorar la estabilidad
del suministro eléctrico y reducir los costos operacionales a lo largo del ciclo de
vida. Esta configuracién, que incluye una expansion del campo fotovoltaico hasta
30,02 kWp, la actualizaciéon de los inversores y el ajuste del numero de
controladores de carga. La nueva configuracion propuesta por Homer-Pro se

ilustra en la Figura 18.
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Figura 18 - Componentes principales del sistema de generacién eléctrica hibrido del Escenario
3. Fuente: Elaboracion propia.

La funciéon de optimizacion de Homer-Pro sugiere incrementar la capacidad
fotovoltaica desde 16 kWp a 30,2 kWp, manteniendo el mismo modelo de paneles
solares. Asimismo, se recomienda aumentar la potencia continua de los
inversores de 4,0 kW a 6,2 kW, con el fin de asegurar una mayor capacidad de
conversion en horas de alta demanda y reducir el uso del generador. Para este

caso se seleccion6 un inversor Victron MultiPlus Il de 10.000 VA (ver Figura A7).
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Respecto al banco de baterias, se propone conservar el mismo tipo de baterias
de ion-litio seleccionadas en el Escenario 2, pero reduciendo su numero de 10 a
8 unidades, lo que refleja una mejora en la eficiencia del almacenamiento y en la

estrategia de carga/descarga del sistema.

En cuanto al generador diésel, se plantea una modificacion en la estrategia de
operacion: se reemplaza la estrategia Cycle Charging (CC), utilizada en los
Escenarios 1y 2, por una estrategia Load Following (LF). Esta ultima permite que
el generador opere unicamente cuando la demanda no puede ser cubierta por
las fuentes renovables o el banco de baterias, lo que reduce las horas de
funcionamiento y el consumo de combustible, incrementando la eficiencia global

del sistema.

El resto de las condiciones operativas y componentes del sistema, definidos en

la linea base (Escenario 1), se mantuvieron sin alteracion.

Los resultados obtenidos para este escenario se presentan organizados, al igual
que en las secciones anteriores, en tres categorias de andlisis: técnico,
operacional y econémico. Esta estructura permite evaluar de forma integral los
beneficios del redisefio en comparaciéon con la configuracion original y con la

alternativa de sustitucion directa de baterias.

Se debe destacar que, si bien la funcién de optimizacién de Homer-Pro propone
una configuracion técnicamente eficiente, la pertinencia final de los cambios
sugeridos debe ser contrastada con los resultados del analisis econémico. En
efecto, la adopcién de ajustes como el incremento en la capacidad fotovoltaica o
la modificacion en la estrategia de operacion del generador diésel, debe
justificarse en términos de su contribucion a la reduccion del costo nivelado de
agua y del consumo especifico de combustible. Esta validacion es fundamental,
ya que una configuracion técnicamente 6ptima no siempre se traduce en una

solucion econdmicamente viable, especialmente en contextos donde la
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sostenibilidad financiera del sistema es un criterio decisivo para su

implementacion en zonas rurales y aisladas.

5.3.1. Indicadores técnicos. Escenario 3.

A diferencia de los escenarios anteriores, este enfoque incorpora una
optimizacion de los componentes del sistema hibrido, incluyendo un aumento de
la potencia fotovoltaica instalada, asi como ajustes en la capacidad del banco de
baterias de ion-litio, o que permite una reduccion en la dependencia del
generador diésel. Los resultados obtenidos permiten evaluar el desempefio de la
nueva configuracion, asi como su grado de integracién y aprovechamiento de las

fuentes renovables. La informacion detallada se resume en la Tabla 21.
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Tabla 21 - Indicadores técnicos obtenidos mediante simulacion en Homer-Pro. Escenario 3.

PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA

RESULTADO UNIDADES

Produccion total de energia del sistema hibndo 44 026 kWh/afio
Produccion de energia renovable (fotovoltaica) 42149 kWh/afio
Produccion de energia no-renovable (generador diesel) 1.878 kWh/afio
Fraccion de energia renovable 96% [%]
Exceso de electricidad absoluto 17.454 kWh/afio
Exceso de electncidad relativo 40% %
SUB-SISTEMA: BATERIAS ION-LITIO RESULTADO UNIDADES
N°® de baterias por String 8 Unidades
Capacidad nominal del banco de baterias 41,0 kWh
Capacidad utilizable del banco de baterias 36,9 kWh
Energia de entrada 3.064 kWh/afio
Energia de salida 2.911 kWh/afio
Pérdidas internas 153 kWh/afio
Vida util esperada 15 anos
SUB-SISTEMA: CONVERSION DE ENERGIA RESULTADO UNIDADES
Energia de entrada 24 541 kWh/afio
Energia de salida 23314 kWh/afio
Eficiencia de conversion 95% [%]
SUB-SISTEMA: GENERADOR DIESEL RESULTADO UNIDADES
Horas de operacion 409 [h/afio]
Consumo de combustible 637 [L/afo]

Emisiones de CO,

1667 kgCO,/afio]

NOTA: El resumen de los datos eléctricos provenientes de Homer-Pro para el escenario

3 se pueden ver en la Tabla A8.

La Figura 19 muestra el flujo anual de energia (kWh/afio) del sistema hibrido

optimizado correspondiente al Escenario 3. En este caso, el redimensionamiento

de los componentes principales —campo fotovoltaico, banco de baterias y

generador diésel— modifica significativamente la dinamica del sistema. El

esquema permite identificar los cambios en la generacién, el almacenamiento y
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el respaldo, y sirve como apoyo visual para interpretar los indicadores técnicos

presentados en la Tabla 21.

20~ 42.149 24.541 23.314 25.192
o g‘ s kWh/aio || kWh/afio kWhiafio || kWh/aio ﬂm
2 e e e P e WO
2911 1.871
kWh/aiio kWh/aiio
4 -
4;
3.064 -
kWh/aio
DC AC

Figura 19 - Flujo anual de energia del sistema hibrido (Escenario 3, en kWh/afo). Fuente:
Elaboracion propia.

La optimizacion realizada en Homer-Pro resulté en una produccion total de
energia del sistema hibrido de 44.026 kWh/afo, de los cuales 42.149 kWh/afio
fueron generados por el sistema fotovoltaico, representando una fraccion
renovable del 96 %. La produccion del generador diésel fue de solo 1.878
kWh/ano, confirmando su rol como respaldo minimo. Estos resultados evidencian
una mejora sustancial respecto al escenario base, donde la fraccidon renovable
fue del 70 %.

Producto del aumento en la capacidad fotovoltaica para reducir la dependencia
del generador diésel, el exceso de electricidad en el Escenario 3 alcanz6 un 40%
del total generado. Aunque esta cifra supera el umbral recomendado para

configuraciones convencionales, es consistente con estrategias de
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sobredimensionamiento en sistemas off-grid, donde la prioridad es asegurar
autonomia energética incluso en condiciones climaticas desfavorables. Para
mitigar este excedente, se sugiere ajustar estacionalmente el perfil de operacion
de la planta, incrementando la produccion de agua en los meses mas soleados,
o bien integrar cargas complementarias, como, por ejemplo, el precalentamiento

de agua.

El banco de baterias fue redimensionado a 8 unidades por string, con una
capacidad nominal de 41,0 kWh y una capacidad utilizable de 36,9 kWh. La
energia de entrada al banco fue de 3.064 kWh/afno, con una energia de salida de
2.911 kWh/afio, registrando pérdidas internas de 153 kWh/afio. Estas pérdidas
corresponden a un valor moderado, representando un rendimiento cercano al

95 %, consistente con la tecnologia LFP empleada.

La operacion del generador se redujo a 409 horas anuales, con un consumo de
combustible de 637 litros/afio y emisiones de 1.667 kgCO,/afo, lo que representa
una disminucién drastica en comparacion con los 3.153 litros/afio y 8.255
kgCO./afio del Escenario 1. Esta reduccion adquiere especial relevancia en

contextos aislados, donde el suministro de diésel es complejo y costoso.

5.3.2. Indicadores operacionales. Escenario 3.

La evaluacion operacional del Escenario 3 considera los mismos indicadores
utilizados en los escenarios anteriores, lo que permite realizar comparaciones
directas con respecto al desempeino del sistema bajo condiciones de disefo
optimizado. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 22, mientras que
la distribucion mensual del estado de carga del banco de baterias se ilustra en la

Figura 20.
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Tabla 22 - Indicadores operacionales obtenidos mediante simulacion en Homer-Pro y otros
célculos. Escenario 3.

PLANTA DESALINIZADORA RESULTADO UNIDADES
Demanda total de energia anual 25.192 kWh/afio
Demanda energética no atendida en el afio 230 kWh/afio
Promedio diario de horas de operacion en el afio 8,67 [h/dia]

Promedio diario de produccién de agua intermedia en el afic 4,00 [m3/dia]
Promedio diario de produccién de agua potable en el afio 3,84 [m3/dia]
Promedio diario de produccidn total de agua en el afio 7,84 [m3/dia]
Consumo especifico promedio de energia anual 8,72 [kWh/m?]
ESTADO DE CARGA BATERIAS ION-LITIO RESULTADO UNIDADES
Distribucion mensual Figura 20 [% SoC]

La planta desalinizadora registré una demanda total de 25.192 kWh/afio, de los
cuales 230 kWh/afo correspondieron a energia no atendida, resultando en un
valor de 0,91 %, dentro del umbral aceptable para sistemas off-grid. Este
resultado evidencia una cobertura de demanda eléctrica superior al 99%,
atribuible al redimensionamiento del sistema fotovoltaico y a la optimizacion del

despacho de energia mediante la estrategia Load Following.

El sistema operd en promedio 8,67 horas al dia, cumpliendo con el objetivo de
produccion hidrica definido en el perfil éptimo de operacion. EI consumo
especifico de energia fue de 8,72 kWh/m?3. Este indicador permanece casi
constante, ya que depende del disefio y operacion de la planta desalinizadora, y
no del sistema de generacion eléctrica. El hecho de conservar este valor, a pesar
de los cambios en la arquitectura energética, demuestra que el redisefio no afectd
la eficiencia del proceso hidrico, y permiti6 mantener el rendimiento con una

matriz energética mas limpia y menos dependiente del respaldo fosil.
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La Figura 20 revela una distribucion mensual mas homogénea del SoC, en
comparacion con escenarios previos, reflejando una operacion mas estable y

consistente a lo largo del afio.
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Figura 20 - Distribucion mensual del estado de carga relativo de las baterias LFP. Simulacion
en HOMER-Pro para el Escenario 3.

La estabilidad en el desempefio se vuelve especialmente evidente en los meses
de enero y febrero, cuando el SoC se mantiene elevado y con variaciones
minimas, lo que evidencia una gestion eficiente del excedente solar estival y un
buen desempefo del sistema de almacenamiento. En los meses de menor
radiacion, como junio y julio, el sistema mantiene el SoC dentro de rangos
seguros, evitando descargas profundas y asegurando la continuidad del
suministro. Al mantener el banco de baterias dentro de margenes operativos
optimos y evitar oscilaciones extremas, se demuestra que el disefio optimizado
contribuye a proteger la integridad del almacenamiento, prolongar la vida util de
las baterias y reducir tanto la frecuencia de ciclos profundos como el estrés

asociado a cargas irregulares.

En conjunto, los resultados operacionales del Escenario 3 demuestran que el
redisefio del sistema hibrido no solo permiti6 cumplir con los objetivos de
produccion y cobertura energética, sino que también mejoro significativamente la
estabilidad y eficiencia del almacenamiento. La combinacion de una arquitectura
optimizada, una estrategia de despacho mas flexible y el uso de baterias de ion-

litio de alto rendimiento permitié reducir la presion sobre el banco de baterias,
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asegurar un funcionamiento continuo de la planta y consolidar una operacién mas

sostenible y técnicamente robusta frente a escenarios anteriores.

Si bien los indicadores técnicos y operacionales muestran mejoras evidentes,
sera necesario validar estos beneficios a través del andlisis econémico, con el fin
de determinar la viabilidad integral del Escenario 3 en comparacion con las

demas configuraciones evaluadas.

5.3.3. Indicadores econémicos. Escenario 3.

La evaluacion econdémica del Escenario 3 considera los costos acumulados de
inversion inicial, reposicion programada (CAPEX) y operacion (OPEX) del
sistema hibrido, a lo largo de un horizonte de 25 anos. Al igual que en los
escenarios anteriores, se utilizé el enfoque del Costo del Ciclo de Vida (LCC), lo
que permite una comparacion homogeénea y consistente entre los tres escenarios
analizados. En este caso, el principal cambio corresponde a un rediseio
completo del sistema, que incluyé el aumento de la capacidad fotovoltaica, el
ajuste del banco de baterias y una estrategia de despacho optimizada del

generador diésel.

La Tabla 23 presenta el desglose de los costos de inversidn inicial, reposicion
(CAPEX) y operacion (OPEX) considerados en el analisis econémico del
Escenario 3. Se incluye la inversion inicial total, el promedio anual del CAPEX,
considerando la frecuencia de reposicion de los componentes, y la suma anual
del OPEX. Esta presentacion permite identificar con claridad la estructura de
costos del sistema, en coherencia con el enfoque del Costo del Ciclo de Vida
(LCC).
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Tabla 23 — Desglose de costos de inversion inicial, reposicion (CAPEX) y operacion (OPEX)
considerados en el Escenario 3.

INVERSION INICIAL' UNIDADES PERIODICIDAD MONTO
Planta de nanofiltracion usD n/a USD 53.440
Sistema fotovoltaico usD n/a USD 67.711
Baterias LFP usD n/a USD 9.885
Generador diésel usD n/a USD 5.236
CAPEX? UNIDADES PERIODICIDAD MONTO
Overhaul del generador usD 15000 hrs usD O
Reemplazo de baterias LFP usD 15 afios USD 9.885
Reemplazo de inversores usD 15 afios USD 5.969
Reemplazo de nanomembranas usD 4 afios USD 4.188
Reemplazo de arena filrante usD 4 afos USD 1.047
OPEX’ UNIDADES PERIODICIDAD MONTO
Mantenimiento del generador usD anual USD 105
Mantenimiento de bombas usD anual USD 85
Reemplazo de microfiliros usbD anual USD 754
Limpieza de membranas usbD anual USD 628
Limpieza de estanques usbD anual USD 35
Limpieza de panales PV usD anual USD 100
Consumo de combustible usD anual USD 662

! Suma total de costos de Inversién Inicial.
2 Promedio anual de CAPEX, considerando un horizonte de 25 afios.
3 Suma total de OPEX

La Tabla 24 presenta el resumen de los costos del sistema hibrido modelado en
el Escenario 3, considerando un horizonte de analisis de 25 afos. Se incluye la
inversion inicial prorrateada, el CAPEX anualizado y el OPEX total anual,
reportados en intervalos quinquenales. También se presentan los indicadores

econdmicos LCOW y LCOE, calculados mediante analisis de valor presente.
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Tabla 24 - Resumen de costos acumulados de inversion, reposicion y operacion del sistema
hibrido (Escenario 3). Horizonte: 25 afios.

ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 1 ANO5 ANO10 ANO15 ANO20 ANO 25
Inversion inicial prorrateada USD 5.451 USD 5.451 USD 5.451 USD 5.451 USD 5.451 USD 5.451
CAPEX overhaul generador usb 0 usb 0 usb 0 uSb 0 usb 0 usb 0
CAPEX reemplazo baterias usb 0 usb 0 USDO USD899 USD899  USD 899
CAPEX reemplazo inversor usDo usDo USDO USD543 USD 543  USD 543
CAPEX nano-membranas USDO USD 1.047 USD 1.047 USD 1.047 USD 1.047 USD 2.094
CAPEX arena fittrante USDO USD262 USD262 USD262 USD262  USD 524
Total OPEX USD 2.369 USD 2.369 USD 2.369 USD 2.369 USD 2.369 USD 2.369
Costo anual de produccion USD 7.820 USD 9.129 USD 9.129 USD 10.570 USD 10.570 USD 11.879
Costo nivelado del agua (USD/m3) USD 3,21

Costo nivelado de la energia (USD/kWh) uSD 0,21

Los costos operacionales (OPEX) de este escenario, ascienden a 2.369 USD
anuales, el mas bajo entre los tres escenarios, reflejo directo de la disminucion
en el consumo de combustible y de la eficiencia operativa lograda mediante el
uso de una estrategia de despacho Load Following, que reemplaza la
configuracion Cycle Charging utilizada en los escenarios anteriores. En cuanto
CAPEX anualizado, se estima en 1.891 USD y considera las reposiciones de

inversores, baterias, nanomembranas y arena filtrante.

En cuanto al LCOW, este fue estimado en 3,21 USD/m3. Por su parte, el LCOE
alcanzo un valor estimado de 0,21 USD/kWh. En conjunto, el redisefo integral
del sistema hibrido evidencia una mejora en su desempefio técnico,

consolidandose como una opcion mas eficiente y confiable.

Con el objetivo de extender el analisis del sistema hibrido redisefado, se
introduce el Escenario 3A, una variante que incorpora el Perfil Optimo
Ajustado. Este perfil intensifica la operacion de la planta durante los meses de
mayor disponibilidad solar, ampliando la ventana horaria de funcionamiento, con

la finalidad de incrementar la produccion de agua.

En lo que sigue, se presentan los principales indicadores técnicos, operacionales

y econdmicos asociados a esta nueva configuracion.
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5.3.4. Perfil Optimo Ajustado e Indicadores Técnicos del Escenario
3A.

Con el propésito de profundizar el analisis del sistema hibrido redisefiado en el
Escenario 3, se incorporé una variante denominada Escenario 3A, caracterizada
por la implementacion de un nuevo perfil de operacion para la planta

desalinizadora, denominado Perfil Optimo Ajustado.

Este perfil fue desarrollado siguiendo la misma légica presentada en la Seccion
4.3.2, con el objetivo de maximizar el aprovechamiento de la energia renovable

disponible, tras el aumento en la capacidad fotovoltaica y de almacenamiento.

Considera una operacion intensificada durante los meses de mayor disponibilidad
energética y una ampliacién del rango horario de uso, lo que permite incrementar

tanto el volumen de agua producida como la eficiencia global del sistema.

A continuacidn, se presentan las tablas que detallan el potencial horario de
generacion fotovoltaica (Tabla 25), la secuencia de activacion de los modos de
operacién durante el afio (Tabla 26) y el Perfil Optimo Ajustado con la demanda
eléctrica horaria utilizado para la simulacion del Escenario 3A en HOMER-Pro
(Tabla 27). Estas tablas permiten caracterizar la l6gica de funcionamiento de la

planta bajo la configuracién del Perfil Optimo Ajustado.
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Tabla 25 — Potencial de generacion fotovoltaica en kWh del sistema hibrido redisefiado. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos del Explorador Solar.

HORA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
6:00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 007 011
700 052 021 00 000 000 000 000 000 002 042 084 080
800 299 209 162 093 002 000 000 030 192 366 473 422
900 816 7,02 621 508 323 238 228 35 612 846 985 934
10:00 13,31 11,99 10,84 9,00 6,08 544 526 6,81 1024 1261 1446 14,25
11:.00 17,57 16,37 1509 1245 869 7,77 759 960 1360 16,04 1832 1834
12:.00 20,66 19,53 18,04 14,48 1045 940 938 11,11 1592 18,48 20,70 21,11
13:.00 22,02 2121 1941 1562 1123 1045 9,63 1200 16,51 18,84 2126 22,06
14:.00 21,62 20,89 1957 1465 1044 999 919 1163 1590 17,72 20,42 21,20
15:00 19,64 1895 17,62 1323 949 933 857 10,73 14,06 1574 18,03 18,89
16:00 16,32 1589 1437 1038 6,75 694 664 845 1095 1234 1415 1521
17:00 11,58 11,30 966 626 493 423 549 516 647 751 906 10,35
18.00 6,24 6,02 461 18 000 000 000 118 28 330 392 525
19:00 161 138 020 000 000 000 000 000 000 001 033 099

162,23 152,85 137,24 103,92 71,32 6594 64,03 80,53 114,61 13513 156,15 162,12

Tabla 26 — Secuencia horaria de activacion de los modos de operacion de la planta desalinizadora
para el Perfil Optimo Ajustado, segun periodo estacional.

RANGO VERANO OTONO/PRIMAVERA INVIERNO

HORARIO ENE FEB NOV DIC | MAR ABR SEP OCT | MAY JUN JUL AGO
6:00 7:00 EO EO EO EO NA NA NA NA NA NA NA NA
7:00 8:00 | EO2 EO02 EO02 EO2 NA NA NA NA NA NA NA NA
8:00 9:00 | EO2 EO02 EO02 EO2 | EO2 EO2 EO2 EO2 NA NA NA NA
9:00 10:00( EO1 EO1 EO1 EO1 | EO1 EO1 EO1 EO1 EO EO EO EO
10:00 11:00( EO1 EO1 EO1 EO1 | EO1 EO1 EO1 EO1 | EO2 EO2 EO2 EO2
11:00 12:00( EO1 EO1 EO1 EO1 | EO1 EO1 EO1 EO1 | EO1 EO1 EO1 EO1
12:00 13:00( E12 E12 E12 E12 | E12 E12 E12 E12 | E12 E12 E12 E12
13:00 14:00( E12 E12 E12 E12 | E12 E12 E12 E12 | E12 E12 E12 E12
14:00 15:00( E12 E12 E12 E12 | E12 E12 E12 El12 El El El El
15:00 16:00( EO1 EO1 EO1 EO1 | E12 E12 E12 E12 | EO2 EO2 EO2 EO2
16:00 17:00( EO1 EO1 EO1 EO1 | EO1 EO1 EO1 EO1 | E12 E12 E12 E12
17.00 18:00| E12 E12 E12 E12 | EO1 EO1 EO1 EO1 | EO2 EO2 EO2 EO2
18:00 19:00( EO1 EO1 EO1 EO1 | EO2 EO2 EO2 EO2 NA NA NA NA
19:00 20:00| EO1 EO1 EO1 EO1 EO EO EO EO NA NA NA NA
20:00 21:00| EO2 E02 E02 EO02 NA NA NA NA NA NA NA NA
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Tabla 27 — Perfil Optimo Ajustado de operacién anual de la planta desalinizadora, utilizado para
la modelacion del Escenario 3A en HOMER-Pro. Los valores indican la potencia eléctrica en kW
requerida por hora en cada mes del ano.

RANGO HORARIO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
6:00 700 1,09 1,09 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 1,09 1,09
7:00 800 336 336 000 000 000 000 000 0,00 000 000 336 336
8:00 900 336 336 336 336 000 000 000 000 336 336 33 3,36
9:00 10:00 12,64 12,64 12,64 12,64 1,09 1,09 1,09 1,09 12,64 12,64 12,64 12,64
10:00 11:00 12,64 12,64 12,64 12,64 3,36 3,36 3,36 3,36 12,64 12,64 12,64 12,64
11:00 12:.00 12,64 12,64 12,64 12,64 12,64 12,64 12,64 12,64 12,64 12,64 12,64 12,64
12:00 13:00 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81
13:00 14:.00 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81
14:00 15:00 13,81 13,81 13,81 13,81 11,55 11,55 11,55 11,565 13,81 13,81 13,81 13,81
15:00 16:00 15:23 15:23 13,81 13,8 3,36 3,36 3,36 3,361 13,8 138 126 126
16:00 17:.00 15:23 15:23 12,64 126 138 13,8 13,8 13,814 126 126 126 126
17:00 18:00 19:32 19:32 12,64 126 3,36 3,36 3,36 3361 126 126 138 13,8
18:00 19:00 15:23 15:23 3,361 3,36 0 0 0 0 33 336 126 126
19:00 20:00 15:23 15:23 1,094 1,09 0 0 0 0 1,09 1,09 12,6 12,6
20:00 21:00 839 839 0 0 0 0 0 0 0 0 336 336

El Perfil Optimo Ajustado refleja una estrategia de operacién mas intensiva y
extendida, especialmente en verano, lo que incrementa tanto la cobertura horaria
como la demanda energética diaria. La programacion estacional permite alinear
la produccién con la disponibilidad solar, optimizando el uso de recursos
renovables. Esta configuracion representa una mejora operativa respecto al perfil
original, con mayor potencial de produccién de agua y mejor aprovechamiento
del sistema hibrido. Los indicadores técnicos de esta nueva configuracion se

muestran en la Tabla 28 y Figura 21.
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Tabla 28 - Indicadores técnicos obtenidos mediante simulacion en Homer-Pro. Escenario 3A.

PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA RESULTADO UNIDADES
Produccion total de energia del sistema hibrido 43.533 kWh/afio
Produccion de energia renovable (fotovoltaica) 42149 kWh/afio
Produccion de energia no-renovable (generador diésel) 1.384 kWh/afio
Fraccién de energia renovable 97% [%]
Exceso de electricidad absoluto 16.665 kWh/afio
Exceso de electricidad relativo 38% %
SUB-SISTEMA: BATERIAS ION-LITIO RESULTADO UNIDADES
N° de baterias por String 8 Unidades
Capacidad nominal del banco de baterias 41,0 kWh
Capacidad utilizable del banco de baterias 36,9 kWh
Energia de entrada 4.015 kWhafio
Energia de salida 3.834 kWh/afio
Pérdidas internas 181 kWh/afio
Vida util esperada 15 afios
SUB-SISTEMA: CONVERSION DE ENERGIA RESULTADO UNIDADES
Energia de entrada 25.303 kWh/afio
Energia de salida 24.038 kWh/afio
Eficiencia de conversion 95% [%]
SUB-SISTEMA: GENERADOR DIESEL RESULTADO UNIDADES
Horas de operacién 509 [h/afio]
Consumo de combustible 532 [L/afio]
Emisiones de CO, 1.394 [kgCO,/afio]

NOTA: El resumen de los datos eléctricos provenientes de Homer-Pro para el escenario
4 se pueden ver en la Tabla A9.
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Figura 21 - Flujo anual de energia del sistema hibrido (Escenario 3A, en kWh/afio). Fuente:
Elaboracion propia.

El Escenario 3A, con el nuevo Perfil Optimo Ajustado, presenta mejoras frente al
Escenario 3 en términos de integracion renovable. La fraccion de energia
renovable se incrementa del 96 % al 97 %, reflejando un mejor aprovechamiento
del recurso solar gracias al nuevo perfil de operacion. El exceso de electricidad
relativo se reduce del 40 % al 38 %, lo que indica una mejor sincronizacion entre
la generacion y el consumo energético. Aunque las horas de operacion del
generador aumentan ligeramente (de 409 a 509 h/afo), el consumo de

combustible disminuye y su participacidén energética sigue siendo marginal.
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5.3.5. Indicadores operacionales del Escenario 3A.

A continuacién, se presentan los principales indicadores operacionales del
Escenario 3A, enfocados en la continuidad del suministro eléctrico, la produccion
de agua y el comportamiento del banco de baterias. Los resultados se resumen

en la Tabla 29 y Figura 22.

Tabla 29 - Indicadores operacionales obtenidos mediante simulacion en Homer-Pro y otros
célculos. Escenario 3A.

PLANTA DESALINIZADORA RESULTADO UNIDADES
Demanda total de energia anual 25.422 kWh/afio
Demanda energética no atendida en el afio 0 kWh/afio
Promedio diario de horas de operacion en el afio 14,67 [h/dia]

Promedio diario de produccion de agua intermedia en el afio 8,60 [m3/dia]
Promedio diario de produccidn de agua potable en el afio 6,08 [m3/dia]
Promedio diario de produccidn total de agua en el afio 14,68 [m3/dia]
Consumo especifico promedio de energia anual 8,74 [kWh/m?]
ESTADO DE CARGA BATERIAS ION-LITIO RESULTADO UNIDADES
Distribucion mensual Figura 22 [% SoC]

El Escenario 3A muestra un desempefo operacional robusto, con una cobertura
completa de la demanda energética de la planta. El promedio diario de operacién
alcanza 14,67 horas, lo que representa un aumento significativo respecto al
Escenario 3 (8,67 h/dia), favorecido por el perfil éptimo ajustado y la mayor
disponibilidad renovable. Este incremento permite alcanzar un promedio diario de
produccion de agua durante el afio de 14,68 m3®/dia, con un buen equilibrio entre
agua intermedia (8,60 m3/dia) y agua potable (6,08 m3dia). ElI consumo
especifico promedio de energia se mantiene en niveles aceptables
(8,74 KWh/m3), considerando la ampliacién de horarios y el aumento de volumen

procesado.
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La Figura 22 muestra la distribucién mensual del estado de carga (SoC) con buena
estabilidad, sin indicios de sobrecarga ni agotamiento extremo, lo que sugiere
una adecuada gestion del banco de baterias. En conjunto, estos resultados
confirman que el Escenario 3A no solo mejora el uso de la energia disponible,
sino que también permite una operacion continua, estable y técnicamente

sostenible de la planta desalinizadora.
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Figura 22 - Distribucién mensual del estado de carga relativo de las baterias LFP. Simulacion en
HOMER-Pro para el Escenario 3A.

5.3.6. Indicadores econédmicos del Escenario 3A.

A continuacién, se presentan los indicadores econdmicos del Escenario 3A.
Estos permiten evaluar la inversién inicial, los costos operacionales y los costos
nivelados de agua y energia proyectados en un horizonte de 25 afios. Los

resultados se resumen en la Tabla 30.
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Tabla 30 - Resumen de costos acumulados de inversion, reposicion y operacion del sistema
hibrido (Escenario 3A). Horizonte: 25 afos.

ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 1 ANO5 ANO10 ANO15 ANO20 ANO 25
Inversion inicial prorrateada USD 5.451 USD 5.451 USD 5.451 USD 5.451 USD 5.451 USD 5.451
CAPEX overhaul generador usb 0 uUsb 0 usb o uSb 0 usb 0 usb 0
CAPEX reemplazo baterias usb 0 usb 0 USDO USD899 USD899  USD 899
CAPEX reemplazo inversor usDo usDo USDO USD543 USD 543  USD 543
CAPEX nano-membranas USDO USD 1.047 USD 1.047 USD 1.047 USD 1.047 USD 2.094
CAPEX arena fittrante USDO USD262 USD262 USD262 USD262  USD 524
Total OPEX USD 2.255 USD 2.255 USD 2.255 USD 2.255 USD 2.255 USD 2.255
Costo anual de produccion USD 7.706 USD 9.014 USD 9.014 USD 10.456 USD 10.456 USD 11.765
Costo nivelado del agua (USD/m3) uSD 1,70

Costo nivelado de la energia (USD/kWh) uSD 0,21

El Escenario 3A muestra una mejora econdmica respecto al Escenario 3. A pesar
de mantener la misma inversion inicial (USD 136.271), los costos operacionales
anuales (OPEX) disminuyen de USD 2.369 a USD 2.255 influenciado
principalmente por el menor consumo de combustible. Esta reduccion operativa,

aunque marginal, tiene impacto acumulado en el horizonte de 25 afios.

El indicador econdmico mas relevante es el costo nivelado del agua (LCOW), que
se reduce significativamente de 3,21 USD/m? a 1,70 USD/m?3, lo que representa
una mejora del 54 %. Esta disminucion se debe principalmente al aumento
sostenido en la produccion diaria de agua, habilitado por la optimizacion del perfil
de operacion segun las nuevas capacidades de generacion y almacenamiento

del sistema.
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5.4.Comparaciéon global de indicadores técnicos, energéticos vy

econoémicos por escenario.

En esta seccidon se presentan los resultados comparativos consolidados de los
tres escenarios evaluados: configuracion base con baterias de plomo-acido
(Escenario 1), sustitucion directa por baterias de ion-litio (Escenario 2) y redisefio
optimizado del sistema hibrido (Escenario 3 y su variante 3A). El propdsito es
identificar las principales diferencias en términos de desempefio y viabilidad

economica.

El indicador clave de este estudio es el Costo Nivelado del Agua (LCOW), dado
que representa el costo unitario de produccion considerando todo el ciclo de vida
del sistema. Junto con el LCOW, se analizan otros indicadores técnicos,
operacionales, economicos y ambientales, los cuales permiten una evaluacion
comparativa integral de cada configuracion. La Tabla 31 sintetiza las principales

diferencias entre los escenarios evaluados.
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Tabla 31 — Resumen de indicadores técnicos, operacionales y econémicos por escenario.

Componentes del Sistema Unid. ESC.1 ESC. 2 ESC. 3 ESC. 3A
Potencia fotovoltaica instalada kWp 16 16 30,2 30,2
Capacidad nominal del banco de baterias kWh 48 51,2 41 41
Potencia generador diésel kW 9,2 9,2 9,2 9,2
Quimica de baterias n/a OPzV LFP LFP LFP
Vida util de las baterias anos 15 15 15 15
Energia y Demanda Unid. ESC.1 ESC.2 ESC.3 ESC. 3A
Produccion total de energia del sistema hibrido kWh/afio 31.924 30.052 44,026 43.533
Demanda total de energia P. Desal. kWh/afio 25.391 25.381 25.192 25422
Demanda energética no atendida kWh/afio 31,6 415 230 0
Consumo especiiico de energia P. Desal. kWh/m? 8,65 8,65 8,72 8,74
Rendimiento y Eficiencia Unid. ESC. 1 ESC. 2 ESC. 3 ESC. 3A
Fraccién de energia renovable % 70% 75% 96% 97%
Exceso de electricidad relativo % 17% 10% 40% 38%
Generador y emisiones Unid. ESC.1 ESC.2 ESC.3 ESC. 3A
Horas de operacion h/afio 1.893 1474 409 509
Consumo de combustible L/afio 3.153 2515 637 532
Emisiones de CO, kgCO./afio 8.255 6.584 1.667 1.394
Costos Unid. ESC. 1 ESC. 2 ESC. 3 ESC. 3A
Inversion inicial usD 107.354 108.746 136.271 136.271
CAPEX promedio anual usD 2.093 2.065 1.891 1.891
OPEX promedio anual usD 4935 4272 2.369 2.255
Costo nivelado del agua (LCOW) USD/m? 3,75 3,53 3,21 1,70
Costo nivelado de la energia (LCOE) USD/kWh 0,34 0,34 0,21 0,21

El Escenario 1, correspondiente a la configuracién base con baterias de plomo-
acido, presenta un uso intensivo del generador diésel (1.893 h/ano y 3.153
L/afo), junto con emisiones anuales elevadas (8.255 kgCOQO,). Estos factores
explican que, en comparacion con los demas escenarios, se registren costos
operacionales mas altos. El Costo Nivelado del Agua (LCOW) alcanza los 3,75
USD/m? y el Costo Nivelado de la Energia (LCOE) se situa en 0,34 USD/kWh.
Aunque la demanda energética no atendida es marginal, la fraccidén de energia

renovable se restringe al 70%, lo que limita la sostenibilidad general del sistema.

El Escenario 2, que reemplaza las baterias de plomo-acido por tecnologia de ion-
litio, sin modificar el resto del sistema hibrido, logra una leve mejora econdémica:
el LCOW baja a 3,53 USD/m3, gracias a una menor operacion del generador

(1.474 h/afio, 2.515 L/afo), mientras el LCOE se mantiene sin variaciones. El
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OPEX se reduce a 4.272 USD/afo, con una inversion inicial de 108.746 USD,
valor similar al registrado en el Escenario 1. Se aprecia que la sustitucién directa
del banco de baterias ofrece beneficios limitados, ya que la fraccion de energia

renovable solo se incrementa hasta un 75.

El Escenario 3 incorpora una reconfiguracion completa del sistema hibrido,
aumentando la capacidad fotovoltaica a 30,2 kWp y optimizando el banco de
baterias. Esto permite reducir las horas de operacion del generador a 409 h/afio,
alcanzando una fraccion renovable del 96%. Aunque la inversién inicial sube
desde USD 107.354 aUSD 136.271, el OPEX anual cae USD 4.935 a USD 2.369.
Por otra parte, gracias a la mayor eficiencia operativa de esta configuracién, se
reducen el LCOW desde 3,75 USD/m3 a 3,21 USD/m3.

Finalmente, en el Escenario 3A, el cual surge como una variante optimizada del
Escenario 3, los indicadores econdmicos presentan mejoras significativas: el
LCOW desciende a 1,70 USD/m?3, mientras que el LCOE baja a 0,21 USD/kWh,
consolidando esta configuracién como la mas eficiente desde el punto de vista
técnico-economico del estudio. Asimismo, la fraccién renovable se eleva a un
97 % y las emisiones de CO, alcanzan su valor minimo, con 1.394 kg/afio, el mas

bajo entre todos los escenarios evaluados.

El analisis global de los resultados demuestra que una definicion adecuada del
perfil operacional de Ila planta desalinizadora, combinada con un
dimensionamiento o6ptimo de los componentes del sistema hibrido, permite
maximizar el aprovechamiento de los recursos renovables disponibles. En
particular, el uso eficiente de la capacidad de generacién fotovoltaica genera
ventajas logisticas significativas en contextos de dificil accesibilidad, al reducir la
dependencia del generador diésel, minimizar la frecuencia de transporte de
combustible y evitar la necesidad de mantenimiento técnico especializado. Estas

condiciones se traducen en un beneficio directo para las comunidades rurales, al
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facilitar un acceso continuo, auténomo y seguro al agua potable mediante

sistemas energéticos descentralizados.

5.5. Analisis de Sensibilidad del Escenario 3A

Los analisis de sensibilidad constituyen una herramienta esencial para evaluar la
robustez y el desempefio de un sistema hibrido de generacion frente a la
variabilidad e incertidumbre de los parametros criticos que afectan su

funcionamiento.

Dada la naturaleza compleja y multifactorial de este tipo de sistemas, dicho
analisis puede abordarse desde diversas dimensiones, considerando variables
como el tipo de combustible utilizado para respaldo energético (diésel o gas), el
estado de carga (SoC) y la profundidad de descarga (DoD) de las baterias, el
costo unitario de los componentes principales (paneles fotovoltaicos, bancos de
baterias, inversores, etc.), el precio del diésel, la tasa de descuento, el horizonte

temporal del analisis econdémico, entre otros.

En este contexto, y con el objetivo de profundizar la comprension del desempeiio
técnico-econdmico de la configuracion asociada al Escenario 3A, previamente
identificado como la alternativa de mejor rendimiento global, se focaliza el analisis
de sensibilidad en cinco variables particularmente representativas e influyentes:
la capacidad instalada de generacion fotovoltaica, el costo especifico de las
baterias de ion-litio, paneles fotovoltaicos, combustible diésel, y la tasa de
descuento. Estas variables fueron seleccionadas debido a su impacto directo en
los costos totales del ciclo de vida y en la viabilidad técnico-econdmica del

sistema.
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5.5.1. Andlisis de variacion de la capacidad fotovoltaica en el

Escenario 3A

Se realiz6é un andlisis de sensibilidad en el Escenario 3A, evaluando el impacto
de distintas capacidades fotovoltaicas sobre el desempefo del sistema. Esta
eleccion se fundamenta en el rol central que cumple la potencia fotovoltaica en
el balance energético del sistema, ya que determina la cantidad de energia
renovable disponible, condiciona la frecuencia de operacion del generador diésel

y afecta directamente el comportamiento del sistema de almacenamiento.

La Tabla 32 resume los resultados obtenidos al modelar ocho configuraciones con
capacidades fotovoltaicas que varian entre 15 y 50 kWp, abarcando desde un
sistema subdimensionado hasta uno considerablemente sobredimensionado en

relacidon con la demanda de la planta desalinizadora.

En este analisis se mantuvieron constantes la capacidad del banco de baterias
(41 kWh) y la potencia del generador diésel (9,2 kW), con el fin de aislar el efecto

especifico de la variacion de capacidad fotovoltaica.
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Tabla 32 — Analisis de sensibilidad técnico-econémico del
fotovoltaica instalada. Escenario 3A.

sistema hibrido segun capacidad

CAPACIDAD FOTOVOLTAICA kWp 15 20 25 30,2 35 40 45 50
Numero de Paneles un. 34 45 56 68 79 90 101 112
Sistema PV Costo Aprox. USD 32553 43404 54255 65540 75957 86.808 97.659 108.510
Produccion total de energia kWh/afio 27.726 30.890 37.018 43.798 50.236 57.031 63.872 69.912
Demanda fotal de energia Planta Desal. kWh/afio 25422 25.422 25422 25422 25422 25422 25422 25422
Demanda energética no atendida kWh/afio 0 0 0 0 0 0 0 0
Exceso de electricidad kWh/afio 655 4.091 10.169 16.929 23.360 30.151 36.991 43.891
Produccion de energia renovable kWh/afio 21.074 28.099 35124 42430 49.173 56.198 63.221 69.388
Fraccién de demanda no atendida % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Fraccion de demanda Atendida % 100 100 100 100 100 100 100 100
Fraccion de exceso de electricidad % 236 1324 2747 3865 4650 5287 5791 6278
Fraccién de energia renovable % 76 N 95 97 98 99 99 99
Capacidad nominal banco baterias kWh 410 410 410 410 410 410 410 410
NUmero de baterias un 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Costo de baterias UsD 9885 9.885 9.885 9.885 9.885 9.885 9.885 9.885
Produccion de energia genset kWh/afio 6.652 2791 1.894 1369 1.063 833 651 525
Produccion de energia genset % 2617 10,98 745 5,39 4,18 3,28 2,56 2,07
Horas de operacion genset h/afio 901 989 699 504 377 308 241 200
Consumo de combustible genset L/afio  2.089 1.062 729 527 405 321 251 204
Costo del combustible USD/afio 2173 1.104 758 548 421 334 261 212
Emisiones de CO, genset kgCO,/afio 5470 2780 1909 1.379 1.059 840 657 534
Estrategia de despacho genset CCILF CC LF LF LF LF LF LF LF
Costo nivelado del agua UsSDim3 1,71 159 160 166 1,70 176 183 190
Costo nivelado de la energia USD/kWh 0,33 0,27 0,23 0,20 0,18 0,16 0,15 0,15
Inversion inicial USD  101.113 111.964 122.815 136.271 144.517 155.368 166.219 177.070
CAPEX pomedio anual usb 1579 1579 1579 1495 1495 1495 1495 1495
OPEX promedio anual usb 3879 2811 2465 2255 2128 2.041 1968 1919

Los resultados muestran que el intervalo entre 30 y 35 kWp, el sistema hibrido

alcanza una fraccion de energia renovable entre 97 % y 98 %, mientras que el

uso del generador diésel disminuye significativamente, con cerca de 500 horas

de operacion anual y un consumo de combustible inferior a 550 litros por ano.

Esta menor dependencia del respaldo fésil permite reducir tanto los costos

operativos como las emisiones de CO,, que se situan por debajo de 1.400 kg/afio.

Al mismo tiempo, el sistema mantiene costos nivelados estables, con un LCOW
entre 1,66 y 1,70 USD/m?3, y un LCOE entre 0,18 y 0,20 USD/kWh, sin requerir

incrementos desproporcionados ni la inversion inicial ni en los costos anuales

promedio.
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Por debajo de los 30 kWp, el sistema presenta una mayor dependencia del
generador diésel, con cerca de 700 horas anuales de operacién y una fraccion
renovable inferior al 95 %. Aunque con 20 kWp se alcanza el menor LCOW (1,59
USD/m?®), esta configuracion requiere al menos un mantenimiento mayor del
generador (overhaul), lo que implica trasladar personal técnico especializado a
una zona rural, incrementando los costos logisticos y el riesgo operativo. A partir
de los 30 kWp, el sistema reduce significativamente el uso del generador, elimina

la necesidad de overhaul y mejora la autonomia operativa.

El grafico de la Figura 23 muestra como el porcentaje de energia excedente crece
de manera continua con el aumento de la potencia fotovoltaica, en paralelo con
una reduccién sostenida, pero progresivamente marginal a partir de los 30 kWp,
en el uso del generador diésel. Se observa que, en torno a esa potencia, el
exceso de electricidad alcanza aproximadamente un 39 %, valor que se
encuentra dentro del rango considerado aceptable (20—40 %) por la literatura

especializada para sistemas hibridos off-grid.
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Figura 23 — Relacién entre la capacidad fotovoltaica y el comportamiento energético del sistema
hibrido (Energia renovable, excedente, diésel y demanda atendida).
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El gréfico de la Figura 24 muestra que el Costo Nivelado del Agua (LCOW) alcanza
su valor minimo en torno a los 20 kWp, tras lo cual comienza a aumentar
progresivamente. Este comportamiento refleja una pérdida de eficiencia
econdmica asociada al sobredimensionamiento del sistema fotovoltaico, donde
el incremento en la inversion no se traduce en una reduccion proporcional del

costo por metro cubico de agua producida.
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Figura 24 — Variacion del LCOW y LCOE en funcién de la capacidad fotovoltaica instalada

En conjunto, los resultados del analisis de sensibilidad relacionado con la
variacion de capacidad fotovoltaica permiten identificar un rango de disefio
técnicamente robusto y econdmicamente razonable en torno a los 30—-35 kWp.
En este intervalo, el sistema alcanza altos niveles de autonomia renovable,
minimiza el uso del generador diésel y mantiene los indicadores econémicos

dentro de margenes estables y sostenibles. Si bien la configuracion de 20 kWp
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presenta el menor LCOW (1,59 USD/m3®), esta ventaja aparente se ve
contrarrestada por una mayor dependencia del respaldo diésel, que requiere al
menos un mantenimiento mayor (overhaul) durante el horizonte de analisis, con

implicancias logisticas y operativas significativas en contextos rurales aislados.

Desde la perspectiva del Analisis de Sistemas Energéticos, el disefio 6ptimo no
se define exclusivamente por un minimo de costo econdmico puntual, sino por la
convergencia de factores técnicos, econémicos, logisticos y ambientales. En este
sentido, las configuraciones cercanas a 30 kWp ofrecen un desempefio mas

equilibrado y adecuado a las condiciones reales de sectores rurales aislados.

5.5.2. Andlisis de variacion de precios de baterias, paneles

fotovoltaicos y diésel en el Escenario 3A.

Este analisis de sensibilidad se aplicé sobre el Escenario 3A, identificado
previamente como la configuracion de mejor rendimiento técnico-econdémico
dentro del estudio. El objetivo es evaluar cémo varia el Costo Nivelado del Agua
(LCOW) ante cambios en los precios de componentes clave del sistema. Para
ello, se consideraron distintos rangos de precios para baterias de ion-litio
(USD/kWh), paneles fotovoltaicos (USD/kWp) y combustible diésel (USD/L). El
ejercicio se desarroll6 mediante la planilla base LCC elaborada especificamente

para esta.

Los rangos utilizados en este analisis de sensibilidad fueron definidos a partir de
informacion publica disponible en sitios web de distribuidores nacionales de
baterias de litio y paneles fotovoltaicos, junto con datos oficiales del precio del
diésel reportados en la plataforma Bencina en Linea de la Comision Nacional de
Energia (CNE). Para evaluar el efecto individual de cada componente, se aplico
una variacion por separado de cada variable, modificando uno de los parametros

a la vez y manteniendo fijos los demas. Esta estrategia permite observar el
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comportamiento del Costo Nivelado del Agua (LCOW) frente a variaciones
especificas de precios de componentes relevantes del sistema hibrido para

desalinizacion.

En particular, se consideraron precios de baterias de ion-litio tipo LFP en un rango
de 170 a 300 USD/kWh, paneles fotovoltaicos entre 250 y 500 USD/kWp, y
combustible diésel entre 0,92 y 1,15 USD/L. Las fuentes especificas utilizadas
para definir estos rangos se presentan en la Tabla A7 de los apéndices con el fin
de asegurar la trazabilidad metodolégica sin comprometer la neutralidad del

documento ni asociar valores a proveedores especificos.

Los resultados del analisis de sensibilidad se resumen en la Tabla 33, donde se
observa el comportamiento del LCOW frente a las variaciones de cada variable

en los rangos definidos.

Tabla 33 - Andlisis de sensibilidad del LCOW en el Escenario 3A ante variaciones en los costos
especificos de baterias, paneles fotovoltaicos y combustible diésel.

Costo baterias
USD/kWh
Lcow
USD/m3

300 280 260 250 241 224 206 188 170

1,68 1,67 1,66 1,66 1,66 1,65 1,65 1,64 1,64

Costo Paneles
USD/kWp
Lcow
USD/m3

500 482 462 442 422 380 335 290 250

1,68 1,67 1,67 1,66 1,66 1,65 1,64 1,63 1,62

Costo Diésel
USDI/L
LCOW
USD/m3

1,15 1,1 1,09 1,07 1,04 1 0,98 0,95 0,92

1,67 1,66 1,66 1,66 1,66 1,65 1,65 1,65 1,65

Los resultados del analisis de sensibilidad respecto a los precios de baterias,
paneles fotovoltaicos y combustible diésel muestran que el Costo Nivelado del

Agua (LCOW) presenta una variaciéon acotada frente a estos cambios. Por
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ejemplo, una reduccién del 43,3 % en el precio de las baterias (de 300 a 170
USD/kWh) genera una disminucion del LCOW de 2,38 %. En el caso de los
paneles fotovoltaicos, una reduccion del 50 % en su precio unitario produce una
variacion de -3,57 %, mientras que, para el diésel, evaluado en un rango de 1,15

a 0,92 USDIL, la variacién alcanza apenas un —1,20 %.

Este comportamiento se relaciona con la baja participacion relativa de estos
componentes en la inversion total del sistema combinado planta desalinizadora—
sistema hibrido. En el Escenario 3A, las baterias LFP representan un 7,25% vy
los paneles fotovoltaicos un 9,38 % del costo total de inversion inicial. En cuanto
al combustible diésel, su influencia es marginal debido al alto grado de
penetracion renovable del sistema (97%) y a la baja frecuencia de uso del

generador, propia de una configuracién energéticamente optimizada.

En este contexto, el analisis evidencia que la variacion de precios de
componentes individuales tiene un efecto bajo a moderado sobre el LCOW, y que
el factor mas determinante es la coherencia entre el perfil de operacion de la
planta y el disefio del sistema hibrido. Un claro ejemplo de ello es la reduccién
del LCOW observada al redefinir el perfil operativo entre los Escenarios 3 y 3A,
donde el valor disminuy6 en un 47 %, sin requerir un aumento en la inversion
inicial, gracias a un mejor aprovechamiento de la capacidad fotovoltaica

instalada.
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5.5.3. Analisis de variacion de la tasa de descuento en el Escenario
3A

La tasa de descuento es un parametro clave en los analisis de evaluacion
economica, ya que incide directamente en el valor presente de los costos y
beneficios futuros del sistema.

En este estudio, el analisis de sensibilidad se aplico al Escenario 3A, utilizando
la planilla base LCC como herramienta de calculo. Para ello, se ajustaron distintos
valores de la tasa de descuento, manteniendo constantes las demas variables

del modelo, con el fin de evaluar su impacto sobre el Costo Nivelado del Agua
(LCOW). Los resultados se presentan en la

Tabla 34.

Para el analisis de sensibilidad, se definié un rango entre 6 % y 10 %, siguiendo
recomendaciones de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA),
que propone una tasa real del 6 % para paises OCDE y del 8 % para el resto del
mundo (IRENA, 2024). Este rango fue ampliado hasta 10 % para representar

eventuales escenarios de mayor riesgo financiero.

Tabla 34 - Analisis de sensibilidad del LCOW en el Escenario 3A ante variaciones en la tasa de
descuento

Tasa de

Descuento (%) 6 6.5 7 75 8 85 9 9,5 10
LCOW

USDIm3 1,67 1,67 1,67 1,66 1,66 1,66 1,65 1,65 1,65

El analisis de sensibilidad del Costo Nivelado del Agua (LCOW) frente a
variaciones en la tasa de descuento revela una baja sensibilidad del indicador
dentro del rango del 6 % al 10 %, con una variacion relativa de apenas 1,20 %.

Esta estabilidad se relaciona con la estructura de costos del sistema, en la cual
los gastos operativos recurrentes y las reposiciones periddicas de componentes
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representan una proporcion relevante del costo total a valor presente. Aunque la
inversion inicial constituye el desembolso mas significativo en un solo momento,
los costos distribuidos a lo largo del tiempo adquieren un peso sustancial en la
economia general del proyecto, especialmente al considerar su recurrencia y su

ocurrencia en los primeros afos del horizonte de analisis.

6. PRINCIPALES APORTES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion contribuye significativamente al conocimiento cientifico,
técnico y metodologico en el diseio y evaluacion de sistemas hibridos de
generacion off-grid para desalinizaciéon en contextos rurales aislados, con un
enfoque en la tecnologia de nandfiltracion. Desde la perspectiva del Analisis de

Sistemas Energéticos, se identifican tres aportes principales:
Aporte cientifico-tecnolégico

La tesis aborda una brecha en la literatura sobre nancfiltracion off-grid, al aportar
evidencia cuantitativa sobre el desempeno de configuraciones hibridas en
plantas de pequefa escala. A diferencia de estudios centrados en dsmosis
inversa, se analiza cédmo el disefio del sistema de generacion y el perfil de
operacion inciden directamente en el costo de produccion de agua. Los
resultados fortalecen el conocimiento técnico y cientifico aplicado a soluciones
hidricas sostenibles para comunidades rurales vulnerables con acceso limitado a

energia.
Aporte metodologico:

Se desarrollé un enfoque replicable que integra datos empiricos, simulaciones
horarias con HOMER-Pro, estimaciones del Costo del Ciclo de Vida (LCC) y
analisis de sensibilidad. Esta metodologia permite evaluar y comparar distintas

configuraciones bajo condiciones reales de operacion, con una estructura
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secuencial e iterativa que facilita la optimizacién progresiva del disefio. Su
flexibilidad la hace aplicable a otras tecnologias de membrana, como la 6smosis

inversa, siempre que se disponga de parametros técnicos representativos.

Aporte aplicado:

A través del caso de estudio de la planta desalinizadora de Cobquecura, se valido
una estrategia de redisefio que combind la sustitucion de baterias de plomo-acido
por ion-litio, el aumento de capacidad fotovoltaica y la optimizacién del perfil de
operacion. Esta configuracion permitio reducir el consumo de diésel en mas de
un 80%, aumentar la fraccion renovable al 95% y disminuir el LCOW en un 55%,
demostrando que decisiones de disefio bien fundamentadas pueden traducirse
en mejoras sustantivas en sostenibilidad, autonomia operativa y costo de

produccion de agua.
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7. CONCLUSIONES

Esta tesis evalud el impacto de distintas configuraciones de un sistema hibrido
off-grid sobre la disponibilidad y estabilidad del suministro eléctrico, asi como en
su desempefio econémico, con énfasis en el Costo Nivelado del Agua (LCOW),
en una planta desalinizadora con tecnologia de nanofiltracion (NF) ubicada en un

contexto rural aislado.

En su configuracion actual (Escenario 1), la planta opera con una fraccion
renovable del 70% y un LCOW de 3,75 USD/m?3, valor consistente con la
literatura para plantas SSD con nanofiltracion, aunque superior al minimo
reportado de 2,26 USD/m?3. Esta brecha de eficiencia justifica evaluar mejoras en
el disefo del sistema. Ademas, se requieren 3.153 L de diésel al afio para cumplir
el perfil operativo, lo que refleja una alta dependencia de combustibles fosiles y
plantea desafios logisticos y de mantenimiento técnico en contextos rurales

aislados.

En el Escenario 2, la incorporacién de baterias de ion-litio (LFP) permitié reducir
el LCOW a 3,53 USD/m?3 con una inversién moderada respecto al caso base. No
obstante, la fraccion renovable solo se incremento al 75% y la dependencia del
generador diésel se mantuvo, limitando las mejoras en autonomia vy

sostenibilidad.

El rediseio del sistema hibrido propuesto en el Escenario 3 implicd duplicar la
capacidad fotovoltaica instalada. Esta configuracion logré una fraccion renovable
del 95 %, una reduccién del consumo de diésel del 80 %, y una disminucién del
LCOW del 14,4 %, a cambio de un incremento del 27 % en la inversion inicial.
Este resultado demuestra que, si bien la expansidon de la capacidad renovable
mejora el desempeno global del sistema, la optimizacion del perfil de operacién

resulta clave para maximizar dichos beneficios.
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El Escenario 3A, que incorpora un perfil operativo ajustado al redisefio
tecnoldégico, evidencié un desempefio significativamente superior: el LCOW se
redujo a 1,66 USD/m?3, por debajo de los valores minimos reportados en la
literatura. Ademas, se alcanzo6 una operacion auténoma del sistema, con un uso
reducido del generador diésel (509 horas/afio) y un consumo especifico de
energia de 8,74 kWh/m?3, dentro de los rangos aceptables para plantas NF [13,55
kWh/m3 para SSD].

Desde una perspectiva socioambiental, esta investigacion aporta evidencia
concreta para el disefio de soluciones sostenibles de acceso al agua en
comunidades rurales aisladas. La reduccion en el uso de diésel no solo disminuye
las emisiones de CO,, sino que también reduce los riesgos logisticos, simplifica
el mantenimiento, y fortalece la seguridad hidrica al eliminar la dependencia de
camiones aljibe, cuyo costo por metro cubico supera ampliamente los valores

obtenidos en este estudio.

En conjunto, los resultados permiten confirmar la hipétesis planteada. El redisefio
del sistema hibrido permitié6 una reduccién del LCOW del 14,4 % entre los
Escenarios 1 y 3. Posteriormente, la optimizacion del perfil de operacion
(Escenario 3A) amplié esta mejora hasta un 54 %, demostrando que el ajuste
entre disefio tecnoldgico y estrategia operativa tiene un efecto decisivo sobre la

eficiencia, autonomia y sostenibilidad de sistemas off-grid de desalinizacién.
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8. TRABAJOS FUTUROS

El presente estudio da lugar a diversas lineas de investigacion complementarias,
orientadas a validar, escalar y extender la aplicabilidad del enfoque desarrollado,

entre las cuales se destacan:

¢ Implementar un proyecto piloto del sistema optimizado, con el fin de validar
empiricamente los modelos y calibrar parametros de rendimiento real.

e Analizar la escalabilidad del sistema, evaluando la adaptabilidad de la
metodologia frente a demandas mayores o configuraciones multietapa.

e Evaluar el impacto ambiental mediante un enfoque de Analisis de Ciclo de
Vida (LCA), considerando todo el proceso desde la produccion hasta la
disposicion final de los componentes.

¢ Integrar fuentes renovables complementarias, como la energia edlica,
aprovechando su baja huella de carbono y su disponibilidad local en
ciertas zonas.

e Desarrollar un software especializado que integre el dimensionamiento de
plantas de nandfiltracion con el disefio de sistemas hibridos off-grid.

e Evaluar una estrategia de operacion por lotes, alternando las etapas de
nanofiltracién entre dias en lugar de operarlas simultaneamente durante

una jornada.
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10.ANEXOS

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

TYPE

Rated Maximum Power(Pmax) [W]
Open Circuit Voltage(Voc) [V]
Maximum Power Voltage(Vmp) [V]
Short Circuit Current(lsc) [A]
Maximum Power Current(Imp) [A]
Module Efficiency [%]

Power Tolerance

Temperature Coefficient of Isc(a_lsc)

Temperature Coefficient of Voc(B_Voc)

Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp)

STC

JAM78S10 JAM78510 JAM78S10 JAM78S10 JAM78S10
-435/MR -440/MR -445/MR -450/MR -455/MR
435 440 445 450 455
52.73 53.00 53.31 53.58 53.87
44.50 44.87 45.18 45.51 45.83
10.40 10.44 10.48 10.52 10.56
9.78 9.81 9.85 9.89 9.93
20.0 203 205 20.7 21.0
O~+5W
+0.044%/°C
-0.272%/°C

-0.350%/°C

Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Figura A1 - Parametros eléctricos de los paneles fotovoltaicos JAM78510-445/MR. Fuente: Ficha
técnica del equipo descargada desde www.jasolar.com

Contmlador de carga SmartSolar 250/70 250/85
con interfaz VE.Can.

Tensién de la bateria

Corriente de carga nominal
Potencia FV nominal, 12V 1a,b)
Potencia FV nominal, 24V 1a,b)
Potencia FV nominal, 36 V 1a,b)
Potencia FV nominal, 48 V 1a,b)
Méxima corriente de corto circuito
FV 2)

Tension maxima del circuito
abierto FV

Eficacia maxima

Autoconsumo

Tension de carga de "absorcion”

Tension de carga de "flotacion”

Tension de carga de "ecualizacion»
Algoritmo de carga
Compensacion de temperatura
Proteccion

Temperatura de trabajo
Humedad

Altitud maxima

Condiciones ambientales
Grado de contaminacién
Comunicacién de datos
Interruptor on/off remoto

Relé programable
Funcionamiento en paralelo

35 A (max. 30 A por conector MC4)

250/100

Seleccién automética 12/24/48 V (36 V manual)

70A 85A 100 A
1000 W 1200 W 1450 W
2000 W 2400 W 2900 W
3000 W 3600 W 4350 W
4000 W 4900 W 5800 W

70 A (max. 30 A por conector MC4)

250 V maximo absoluto en las condiciones mas frias
245V en arranque y funcionando al méaximo
99 %
Menosde35mAal12V/20mAa48V
Valores predeterminados: 14,4/ 28,8 /43,2/57,6 V
(regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
Valores predeterminados: 13,8/27,6 /41,4/55,2V
(regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
Valores predeterminados: 16,2V /32,4V /48,6 V /64,8 V (regulable)
adaptativa multietapas (ocho algoritmos preprogramados) o algeritmo definido por el usuario
-1emV/-32mV/-64 mV/*C
Polaridad inversa FV/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
De -30 a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)
95 %, sin condensacion
5.000 m (potencia nominal completa hasta los 2.000 m)
Para interiores, no acondicionados
PD3
VE.Can, VE.Direct y Bluetooth
Si (conector bifasico)

DPST Capacidad nominal CA: 240 VCA /4 A Capacidad nominal CC: 4 A hasta 35 VCC, 1 A hasta 60 VCC
Si, funcionamiento sincronizado en paralelo con VE.Can (max. 25 unidades) o Bluetooth (max. 10 unidades)

Figura A2 - Caracteristicas técnicas del controlador de carga Victron SmartSolar MPPT
250V/100A. Fuente: Ficha técnica del equipo descargada desde www.victronenergy.com
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Specifications

Nominal Voltage v
Nominal Capacity (10HR) 1000.0AH
Terminal Type Standard Terminal F11
Container Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) ABS (UL94:VO)
Rated Capacity 10hr, 1.80V/cell, 25°C 1000 AH/100.0A
5hr, 1.75V/cell, 25°C 865 AH/ 173A
3hr, 1.75V/cell, 25°C 762 A H/254A
1hr, 1.67V/cell, 25°C 568 AH/568A
Max Discharge Current 8000A (5s)

Internal Resistance

Approx 0.45m Q

For higher temperatures the time interval will be shorter.

Discharge Characteristics Operating Temp. Range Discharge: -20 ~ 55°C
Charge: 0~40°C
Storage: -20~50°C
Cycle Use Inital Charging Current less than 250.0A.Voltage
2.40V~2.50V at 20°C(68°F)Temp. Coefficient -5mV/°C
Standby Use No limit on Initial Charging Current Voltage
2.25V~2.30V at 20°C(68°F)Temp. Coefficient -3mV/°C
Capacity affect by Temperature 40°C 103%
25°C 100%
0°C 86%
Design Floating Life at 20°C 20 Years
Self Discharge Ultracell batteries may be stored for up to 6 months at 25°C(77°F) and then a refresh charge is required.

Figura A3 — Especificaciones técnicas de las baterias Ultracell UZV1000-2. Fuente: Ficha técnica

del equipo descargada desde www.ultracell.co.uk

Cycle Life in Relation to Depth of Discharge

Extracted capacity in %

100

a0

BOD

TO

80

50

40

30

20

10
1500

Acc.to IEC B96-2 (25°C / T7°F)

2000 2500 3000 3500 4000 4500

Number of Cycles

5000 5500 G000 6500

Figura A4 — Ciclos de carga de las baterias Ultracell UZV1000-2. Fuente: Ficha técnica del equipo
descargada desde www.ultracell.co.uk
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Rango de tension de entrada (VCC)
Salida

38 - 66V
Frecuencia: 50 Hz £ 0,1% (1)

95-17V 19-33v
Tension de salida: 230 VAC = 2%

Potencia cont. de salida a 25°C (VA) (2) 800 1200 1600 2000 3000 5000

Potencia cont. de salida a 25°C (W) 700 1000 1300 1600 2400 4000

Paotencia cont. de salida a 40°C (W) 650 Q00 1200 1400 2200 3700

Potencia cont. de salida a 65°C (W) 400 600 800 1000 1700 3000

Pico de potencia (W) 1600 2400 3000 4000 6000 10,000

Eficacia maxima (%) 92/94 93/94 93 /94 93/94 93/94/95 94 /95

Consumo en vacio (W) 8/10 8/10 8/10 9/1 20/20/235 30/35

E%"mmnenvxmenmmﬂdeam"“ 5/8 58 5/8 7/9 15/15/20 25/30

g;l“s""’“"“c'““"‘°d°d9b'j’q”9d“ 2/3 2/3 2/3 3/4 8/10/12 10/15
CARGADOR

Entrada CA Range de tension de entrada: 187-265 VCA Frecuencia de entrada: 45-65Hz ~ Factor de potencia: 1

Tensién de carga de ‘absorcion’ (V CC) 144/288/576

Tensién de carga de "flotacién” (V CC) 138/276/552

Modo de almacenamiento (VCC) 13,2/264/528

Corriente de carga bateria auxiliar (A) (4) 35/16 50/25 70/40 80/50 120/70/35 120/70

Corriente de carga de la bateria de 4(solo modelos de 12y 24V))

arranque (A)

Sensor de temperatura de |a baterfa Sl

Salida auxiliar (5) n.d. n.d. n.d. n.d. Si(16A) Si(50A)

Relé programable (&) Si

Proteccién (2) a-g

Puerto de comunicacion VEBus Para funcionamiento paralelo y trifasico, supervision remota e integracion del sistema

Puerto de comunicaciones de uso 26 2l mdl mel s si

general

On/Off remoto SI

Caracteristicas comunes

Rango de temp. de trabajo: -40 a + 65°C (refrigerado por aire) Humedad (sin condensacion): max 95%

Figura A5 — Caracteristicas técnicas del Inversor/cargador MultiPlus-11 5.000 VA. Fuente: Ficha
técnica del equipo descargada desde www.victronenergy.com
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Informacién Técnica

Cadigo

Modelo

Producto

Refrigeracion

Cilindros

Tipo de Motor

Sistema de Arrangue
Potencia Maxima del Motor
Cilindrada

Rotacidn Maxima

Filtro de Aire

Capacidad del Tanque
Capacidad del Aceite
Aceite Recomendado
Potencia Maxima

Potencia Nominal

Nimero de Fases

Voltaje Principal
Frecuencia

Factor de Potencia
Enchufes

Juego de Herramientas
Cargador de Bateria 12VDC 8A
Capacidad de Agua del Radiador
Nivel de Ruide

Corriente Nominal

Grado de Proteccion

Caracteristica Adicienal

Caracteristica Adicional

254-010C
TDWG12000SGE3-N
Generador Diesel
Refrigerado por Aire y Agua
2 Cilindros

4 Tiempos

Eléctrico y ATS

19.4 HP

794 cc

3000 RPM

Doble Elemento
261

231

T15W40

9,2 Kw

8,4 KwCOP
Trifésico

3sov

50 Hz

1 cos®@

2x 220V

Si

Si

231

72dB

164

P23

Con AVR

Con el Controlador SmartGen HGM501

Figura A6 — Caracteristicas técnicas del generador TDWG12000SGE3-N. Fuente
del equipo descargada desde https://toyama.cl/
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. 127300012032 | 54 enn0n2050 | 48/000/110- J4snoooonao-
MultiPlus-1 24/3000/70-32 48/5000/70-50 100 100
48/3000/35-22
si

PowerControl y PowerAssist

Conmutador de transferencia EV.) 504 100 A 504

Comiente maxima de entrada CA 32 A 50A 100 A 504
INVERSOR

Rango de tension de entrada CC 12V-95-17V 24V-19-33V 4BV -3B-65V

Salida Tension de_saida: 2WVCAL2%

Frecuencia: 50 Hz £0,1% (1)

Potencia cont. de salidaa 25C (3) 3000 VA 5000 VA B0OO VA 10000 VA

Potencia cont. de salida a 25°C 2400W 4000'W 6400'W 8000 W

Potencia cont. de salida a 40 =C 2200W 3700W 5500 W J00OW

Potencia cont. de salida a 65 =C 1700W 3000W 4000 W 6000 W

Bala:lcemtumi:imu aparante 3000 VA 5000 VA BOOOVA 10000 VA

{corriente retornada a la red)

Pico de potendia 5500W 9000 W 15000 W 18000 W

Eficacia maxima 3% M %/5% 96 % 95 %o 96 %

Consumo en vacio 13/13/11W 18W 29W 38w

Consumo en vacio en modo AES 9/9/TW 12w 19W 27w

Consumo en vacio en modo buisqueda 3/372W 2w iw 4W

CARGADOR

Rango de tension de entrada: 157-265 WV CA

ENTITET Fracuencia de entrada: 45 - 65 Hz
Tension de carga de "absorcion” 288V 576V
Tensién de carga de "flotacion” 276V 552V
Modo de almacenamiento 264V 528V
:?ﬁmcmﬁentedemrgadelaham 120/70/35A 120/ 70 A 110A 140 A
Sensor de temperatura de la bateria S0

- GNRA
Salida auxiliar Si[32 A) 50 (50 A)
Sensor de CA externa (opcional) S04 100 A
Relé programable (5) Si
Protecddn (2) a-g

Para funcionamiento paralelo (no para los modelos de 8k y 10k) v trifasico,

B control remoto e integracion del sistema

Puerto de comunicaciones de uso

general L5 el

On/Off remato Si

Temperatura de trabajo -40 a +65 *C (refrigerado por ventiladar)
Humedad {sin condensacisn) max. 95 %

Figura A7 — Caracteristicas técnicas del Inversor/cargador MultiPlus-11 10.000 VA. Fuente:
Ficha técnica del equipo descargada desde www.victronenergy.com
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Technical Specifications

Model DL5.0C

Battery Type LiFePO4

Nominal Battery Energy 5.12 kWh

Nominal Capacity 100Ah

Nominal Voltage 51.2v

Operating Voltage 44.8~57.6V
Recomended Charge & Discharge C Rate 0.5C

Maximum Discharge C rate ic

Recommended Charge/Discharge Current S50A

Man. Power Charge/Discharge Current Charge 75A Discharge 100A
Peak Power Charge/Discharge Current 110A (15s)

Depth of Discharge (DOD) 95%

Net Weight 54 kg
Dimension[W*D*H] 558545150 mm
Charging Temp. Range 0~55T

Discharging Temp. Range =20~551C
Communication CAN/RS485/RS232

Cycle Life™ 26000 Cycles

Protection Level IP20

Expansion Up to 50 units in parallel

Pros Can be used in both off-grid and hybrid setups, compact design
Certification & Safety Standard UN38.3/CE-EMCAECE2619/CERD21
Compatible Inverters SMMWWM

[1]Test condiars: 0,2C ChargingDischarging, @25 C, 35% DOD

Figura A8 - Especificaciones técnicas de las baterias de litio Dyness DL5.0C. Fuente: Ficha
técnica del equipo descargada desde https://www.naturaenergy.cl/
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11.APENDICES

Unit  Periodicity Year 1
CUMULATIVE OPERATION HOURS

Desalination plant yearly running hours hr n/a 3162
Backup generator yearly running hours hr n/a 1893

ANNUAL WATER PRODUCTION

Irrigation water m3 n/a 1456
Drinking water m3 n/a 1400
INITIAL INVESTMENT USD 107.354
Nano-filtration desalination plant usb n/a USD 53.440
Photovoltaic power generation system UsD nla USD 37.715
KO N USDIS
Diesel generator usb n/a USD 5.236
CAPEX usbo
OPz\ Battery replacement usb 15 years usb o
Inverter replacement usb 15 years usb 0
Nano-membranes replacement usb 4 years usb 0
Filter sand replacement usb 4 years usb o
OPEX USD 4.935
Generator routine maintenance UsD yearly USD 105
Pump maintenance usb yearly USD 85
Microfilters replacing usb yearly USD 754
Nano-membrane cleaning usb yearly USD 628
Water tanks cleaning usb yearly UsD 35
PV panels cleaning usb yearly USD 50
Fuel consumption cost usb yearly USD 3.278
SUMMARY Year 1

Total iniial investment usD n/a USD 4.294
CAPEX generator overhaul usb n/a usb o
CAPEX Battery replacement usD n/a usb 0
CAPEX Inverter replacement usb n/a usbo
CAPEX nano-membranes replacement usb n/a usb o
CAPEX filter sand replacement usD nla usb 0
Total OPEX usb n/a USD 4.935
Annual producction cost usD n/a USD 9.229

Year 2

6324
3786

1456
1400

usb 0
usb o
usb 0
usD 0
usb o

usb 0
usSb 0
usb o
usb o
usbo
usb o

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 2
USD 4.294
usb 0
usbo
Usb 0
usb o
usb o0
USD 4.935
USD 9.229

Calculation of the Levelized Cost of Water and Energy (LCOW and LCOE) based on present value analysis

Discount rate % 8%
Annual water production m3 2856
Annual electricity production kWh 31942
Discount factor n/a 0,926
Present value of production cost UsD 8546
Present value of water production m3 2644
Present value of electricity production kWh 29576
Levelized Cost of Water (LCOW) USD/m3 3,75
Levelized Cost of Energy (LCOE) USD/kWh 0,34

2856
31942
0,857
7913
2449
27385

Year 3

9486
5679

1456
1400

usb 0
usD 0
usb 0
usD 0
usb 0

usb 0
usD 0
usD 0
usb 0
usD 0
usb 0

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 3
USD 4.294
usDO
usD o
usDO
uUsDO
usD o
USD 4.935
USD 9.229

2856
31942
0,794
7327
2267
25357

Year 4

12648
7572

1456
1400

usb o
usb 0
usD 0
usD 0
usD 0

USD 5.236
usD 0
usD 0
usD 0

USD 4.188

USD 1.047

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 4
USD 4.294
usD O
usD O
usDO
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 10.538

2856
31942
0,735
7746
2099
23478

Year 5

15810
9465

1456
1400

usb o
usbo
usb o
usbo
usb o

usb o
usb o
usbo
usb o
usbo
usb o

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 5
USD 4.294
usD 0
usD 0
usD 0
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 10.538

2856
31942
0,681
7172
1944
21739

Figura A9 - Ejemplo de planilla de analisis del Costo del Ciclo de Vida (LCC) desarrollada para
este estudio. Fragmento correspondiente al Escenario 1 (Parte 1 de 3).
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Year 6

18972
11358

1456
1400

usD 0
usbo
usbo
usbo
usbo

usD 0
usb 0
usb 0
usb 0
usb 0
usb 0

USD 4.935
USD 105
UsD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 6
USD 4.294
usbo
usbo
usbo
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 10.538

2856
31942
0,630
6641
1800
20129

Year 7

22134
13251

1456
1400

usb 0
usbo
usbo
usbo
usbo

usb 0
usD 0
usb 0
usb 0
usD 0
usb 0

USD 4.935
USD 105
UsD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 7
USD 4.294
usbo
usbo
usbo
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 10.538

2856
31942
0,583
6149
1666
18638

Year 8

25296
15144

1456
1400

usb o
usbo
usbo
usbo
usbo

USD 7.330
USD 2.094
usD 0
usb 0
USD 4.188
USD 1.047

USD 4.935
USD 105
UsD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 8
USD 4.294
USD 262
usbo
usb o
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 10.800

2856
31942
0,540
5835
1543
17257

Year 9

28458
17037

1456
1400

usbo
usb o
usb o
usb o
usb o

usb o
usD 0
usb 0
usD 0
usD 0
usb 0

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 9
USD 4.294
USD 262
usbo
usbo
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 10.800

2856
31942
0,500
5403
1429
15979

Year 10

31620
18930

1456
1400

usb o
usb o
usb o
usb o
usb o

usb o
usD 0
usD 0
usD 0
usD 0
usD 0

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 10
USD 4.294
USD 262
usD o
usD o
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 10.800

2856
31942
0,463
5002
1323
14795

Year 11

34782
20823

1456
1400

usb 0
usD 0
usD 0
usD o
usD 0

usb o
usD 0
UsD 0
usD 0
usD 0
usD 0

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 11
USD 4.294
USD 262
usD 0
usD 0
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 10.800

2856
31942
0,429
4632
1225
13699

Year 12

37944
22716

1456
1400

usb o
usb 0
usb 0
usb 0
usb 0

USD 5.236
usb o
usb o
usD 0

USD 4.188

USD 1.047

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 12
USD 4.294
USD 262
usD 0
uUsD 0
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 10.800

2856
31942
0,397
4289
1134
12685

Year 13

41106
24609

1456
1400

usD 0
usb o
usb o
usb 0
usb o

usSD 0
usD 0
usD 0
usD o0
usD 0
usD 0

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 13
USD 4.294
USD 262
uUsD 0
uUsD 0
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 10.800

2856
31942
0,368
3971
1050
11745

Year 14

44268
26502

1456
1400

usSD 0
usb 0
usb o
usb 0
usb o

usSD 0
usD 0
usD 0
usD 0
usD o
usD 0

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 14
USD 4.294
USD 262
uUsD 0
uUsD 0
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 10.800

2856
31942
0,340
3677
972
10875

Year 15

47430
28395

1456
1400

UsSD 0
usb o
usb o
usb o
usb o

USD 14.633
usD 0
USD 10.963
USD 3.669
usD 0
usD 0

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 15
USD 4.294
USD 262
USD 997
USD 334
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 12.130

2856
31942
0,315
3824
900
10069

Figura A10 - Ejemplo de planilla de analisis del Costo del Ciclo de Vida (LCC). Escenario 1 (Parte

2 de 3).
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Year 16

50592
30288

1456
1400

usbD o
usb 0
usb 0
usD 0
usD 0

USD 7.330
USD 2.094
usb 0
usb 0
USD 4.188
USD 1.047

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 16
USD 4.294
USD 262
USD 997
USD 334
USD 1.047
USD 209
USD 4.935
USD 12.078

2856
31942
0,292
3525
834
9324

Year 17

53754
32181

1456
1400

usb 0
usb o
usb 0
usb o
usb 0

usb o
usb 0
usb o
usb o
usD 0
usb o

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 17
USD 4.294
USD 262
USD 997
USD 334
USD 1.047
USD 209
USD 4.935
USD 12.078

2856
31942
0,270
3264
772
8633

Year 18

56916
34074

1456
1400

usD 0
usb o
usb o
usb o
usD o

usb 0
usD o
usb o
usb o
usb o
usb o

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 18
USD 4.294
USD 262
USD 997
USD 334
USD 1.047
USD 209
USD 4.935
USD 12.078

2856
31942
0,250
3022
715
7993

Year 19

60078
35967

1456
1400

usSD 0
usb o
usb o
usb o
usD o

usb 0
usD o0
usb o
usb o
usb o
usb o

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 19
USD 4.294
USD 262
USD 997
USD 334
USD 1.047
USD 209
USD 4.935
USD 12.078

2856
31942
0,232
2799
662
7401

Year 20

63240
37860

1456
1400

usSD 0
usb o
usb 0
usb o
usD o

USD 5.236
usD o
usD o0
usb o

USD 4.188

USD 1.047

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 20
USD 4.294
USD 262
USD 997
USD 334
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 12.130

2856
31942
0,215
2603
613
6853

Year 21

66402
39753

1456
1400

usbo
usb 0
usb 0
usbD 0
usb 0

usb 0
usD 0
usb 0
usb 0
usD 0
usb 0

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 21
USD 4.294
USD 262
USD 997
USD 334
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 12.130

2856
31942
0,199
2410
567
6345

Year 22

69564
41646

1456
1400

usD 0
usb o
usb o
usb o
usb 0

usb 0
usb 0
usb o
usb o
usb 0
usb 0

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 22
USD 4.294
USD 262
USD 997
USD 334
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 12.130

2856
31942
0,184
2231
525
5875

Year 23

72726
43539

1456
1400

usD 0
usb o
usb o
usb o
usD 0

usb 0
usD 0
usb o
usb o
usSD 0
usb 0

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 23
USD 4.294
USD 262
USD 997
USD 334
USD 1.047
USD 262
USD 4.935
USD 12.130

2856
31942
0,170
2066
486
5440

Year 24

75888
45432

1456
1400

usb 0
usb o
usb 0
usb o
usb 0

USD 7.330
USD 2.094
usb o
usb o
USD 4.188
USD 1.047

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 24
USD 4.294
USD 1.047
USD 997
USD 334
USD 2.094
USD 524
USD 4.935
USD 14.224

2856
31942
0,158
2243
450
5037

Year 25

79050
47325

1456
1400

usD 0
usb o
usb o
usb o
usb 0

usb 0
usD 0
usb o
usb o
usD 0
usb 0

USD 4.935
USD 105
USD 85
USD 754
USD 628
USD 35
USD 50
USD 3.278

Year 25
USD 4.294
USD 1.047
USD 997
USD 334
USD 2.094
USD 524
USD 4.935
USD 14.224

2856
31942
0,146
2077
417
4664

Figura A11 - Ejemplo de planilla de analisis del Costo del Ciclo de Vida (LCC). Escenario 1 (Parte

3 de 3).
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Tabla A1 - Sitios web consultados para estimacion de precios referenciales de componentes
energéticos en Chile (junio 2025).

COMPONENTE SITIO CONSULTADO
Baterias LFP https://www.naturaenergy.cl/
https://www.solarstore.cl/
https://solaringenieria.cl/
http://www.digishop.cl/
https://www.solartex.cl/
Paneles https://enertik.com/
https://www.solartex.cl/
https://www.naturaenergy.cl/
https://www.tiendatecnored.cl/
https://solaringenieria.cl/
Estaciones Copec y Shell (Cobquecura, Dichato, Cauquenes) y promedios
regionales de Nuble, consultados en: https://www.bencinaenlinea.cl/

Precio del diésel

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
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File: C:\Users\Joaquin_CL\OneDrive - Universidad de Concepcién\02 DOCTORADO\05 DOCTORADO 2023\Explorador Solar Colmuyao 2023\Radiacion Global Explorador Solar.txt
Time step: 60 min
Imported on: Sun, 25 Jun 2023 18:25:41 GMT

Annual Average (KWh/mz/day): 4.93

Figura A12 - Datos de irradiancia solar global horizontal (GHI) promedio mensual en el sector
de Colmuyao. Fuente: Homer-Pro con datos importados del Explorador Solar.
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Monthly Average Data

Daily 207
Temperature
January 17895

February 16.801

Month

March 15529

April 12810 g
May 10817 E
June 9026 Iz

g 10

July 9224 £
August 10331 =
September 10955 a8

October 12187
November 12644
December 15974

Y e

File: C:\Users\Joaquin_CL\OneDrive - Universidad de Concepcion\02 DOCTORADO\05 DOCTORADO 2023\Explorador Solar Colmuyao 2023\Temperaturas Explorador Solar.txt
Time step: 60 min
Imported on: Sun, 25 Jun 2023 18:25:56 GMT

Annual Average (°C): 12.83

Figura A13 — Promedio de temperaturas mensuales en el sector de Colmuyao. Fuente: Homer-
Pro con datos importados desde el Explorador Solar.

MPPT | Orientation Temperature
Ground Reflectance (%): l’.l[].(]{} @

Tracking System: Mo Tracking v
. | |

] Use default slope Panel Slope (degrees): 29.00 @
- | |

] Use default azimuth Panel Azimuth (degrees West of South): 168.00 @

Figura A14 — Muestra la inclinacién y azimut de los paneles fotovoltaicos de la planta de
Cobquecura. Fuente: Datos recolectados en terreno y cargados en Homer-Pro
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ESTADO INICIAL DE ESTANQUES DIA 1 (SUPUESTO)

Tom3)[ 25 Jtkim3)[ 25 [tkem3) [ 25 [ BBTKO | Etapal | Etapa2 |
max(m3)| 30 [max(m3)[ 30 [maxm3)[ 30 Consumo E. [kWh]:| 1,094 | 11547 | 2,267 |
ESCENARIO 1 (ENERO) Ener. PV | Consumo TKA (agua de mar) TKB (agua riego) TKC (agua potable)
Rango Horario Comb. (kWh) kWh QE Qs Vfinal QE Qs Vfinal QE Qs Vfinal
8:00 9:00 E0 1,6 1,094 48 0,0 29,8 0,0 0,0 25,0 0,00 0,3 24,1
9:00 10:00 E02 4,3 3,361 4,8 0,0 34,6 0,0 -1,8 23,2 0,96 -0,3 24,7
10:00 11:00 EO1 7,0 12,641 4,8 -4,2 35,2 2,4 0,0 25,6 0,00 -0,3 24,4
11:00 12:00 E1 9,3 11,547 0,0 -4,2 31,0 2,4 0,0 28,0 0,00 -0,3 24,1
12:00 13:00 E1 10,9 11,547 0,0 -4,2 26,8 2,4 0,0 30,4 0,00 -0,3 23,8
13:00 14:00 E12 11,7 13,814 0,0 -4,2 22,6 2,4 -1,8 31,0 0,96 -0,3 24,4
14:00 15:00 E12 11,4 13,814 0,0 -4,2 18,4 2,4 -1,8 31,6 0,96 -0,3 25,1
15:00 16:00 E02 10,4 3,361 4,8 0,0 23,2 0,0 -1,8 29,8 0,96 -0,3 25,7
16:00 17:00 EO 8,6 1,094 4,8 0,0 28,0 0,0 0,0 29,8 0,00 -0,3 25,4
17:00 18:00 NA 6,1 0,000 0,0 0,0 28,0 0,0 0,0 29,8 0,00 -0,3 25,1
85,89 72,27 24,00 12,00 7,20 3,84
RESUMEN PRODUCCION DE AGUA:
Extraccién| Agua Int. | Agua Int. | Agua Pot.
Pozo riego (E1) p/E2 E2
produccion de agua [m3-dia]: 24,0 4,8 7,2 3,84

Tabla A2 — Fragmento de planilla de balance horario energético e hidrico para obtener el Perfil
Optimo 1. Dia representativo (enero, Escenario 1).

CALCULO DEL LCOWY LCOE

Tasa de descuento
Produccién anual de agua

Produccién anual de electricidad

Factor de descuento

Valor presente del costo de produccion

Valor presente de la produccion de agua

Valor presente de la produccion de electricidad
Costo Nivelado del Agua (LCOW)
Costo Nivelado de la Energia (LCOE)

Unidades

%
m3

kKWh

n/a

usD

m3

kWh
USD/m3
USD/kWh

Ao 1
8%
2856

31942

0,926
8546
2644

29576

3,75
0,34

Aios [JIXTXE Ano16  Afo25

2856 2856
31942 31942
0,540 0,315
5835 3824
1543 900

17257 10069

2856 2856
31942 31942
0,292 0,146
3525 2077
834 a7
9324 4664

Tabla A3 — Fragmento de la planilla de célculo del costo nivelado del agua (LCOW) y de la energia
(LCOE) para el Escenario 1. Se incluyen los valores representativos de produccion, factor de
descuento, costos descontados y resultados finales. Fuente: Elaboracion Propia.
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iTEM UNIDADES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM.

Consumo energético promedio [kWh/dia] 72,27 72,27 71,18 71,18 59,63 59,63 59,63 59,63 71,18 71,18 72,27 72,27 67,69
Tiempo de operacién promedio de la planta [hidia] 9,00 9,00 9,00 9,00 800 800 800 800 900 900 900 900 8,67
Tiempo operacion Paso 1 [h/dia] 500 5,00 500 500 4,00 4,00 400 4,00 500 500 500 500 4,67
Tiempo operacion Paso 2 [h/dia] 400 400 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 400 400 400 4,00 4,00
Produccion estmada de agua riego [m3/dia] 480 480 480 480 240 240 240 240 480 480 480 480 4,00
Produccién estmada de agua potable [m3/dia] 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384
Produccién diaria total (riego + potable) [m3/dia] 864 864 8064 864 624 624 624 624 864 864 864 864 784
Consumo especifico promedio [kWh/m3] 836 836 824 824 956 956 956 956 824 824 836 836 872
Produccion estimada de agua riego al afio [m3/afio)] 1456,80

Produccion estimada de agua potable al afio  [m3/afio] 1401,60

Tabla A4 - Valores promedio del desempefio operacional de la planta desalinizadora, segun el

Perfil Optimo 1 en el Escenario 3.

iTEM UNIDADES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV_DIC PROM.
Consumo energético promedio [KWhidia] 154,92 154,92 126,28 126,28 76,81 76,81 76,81 76,81 126,28 126,28 154,92 154,92 119,33
Tiempo de operacion promedio de la planta [h/dia] 15,00 15,00 12,00 12,00 9,00 9,00 9,00 9,00 12,00 12,00 1500 1500 12,00
Tiempo operacion Paso 1 [h/dia] 11,00 11,00 9,00 9,00 500 500 500 500 900 900 11,00 11,00 833
Tiempo operacion Paso 2 [h/dia] 700 700 6,00 600 600 600 600 600 600 600 700 7,00 6,33
Produccion estimada de agua riego [m3/dia] 13,80 13,80 10,80 10,80 1,20 1,20 1,20 1,20 10,80 10,80 13,80 13,80 8,60
Produccion estimada de agua potable [m3/dia] 6,72 672 576 576 576 576 576 576 576 576 672 672 6,08
Produccion diaria total (riego + potable) [m3/dia] 20,52 20,52 16,56 16,56 6,96 6,96 6,96 6,96 16,56 16,56 20,52 20,52 14,68
Consumo especifico promedio [KWh/m3] 755 755 763 7,63 11,04 11,04 11,04 11,04 763 763 755 755 874
Produccion estimada de agua riego al afio [m3/afio] 3121,20

Produccion estmada de agua potable al afio  [m3/afio] 2217,60

Tabla A5 - Valores promedio del desempeino operacional de la planta desalinizadora, segun el

Perfil Optimo 2 en el Escenario 3A.

Electrical Summary

Excess and Unmet

Quantity Value Units

Excess Electricity 5,422 kWh/yr

Unmet Electric Load 31.6 kWh/yr

Capacity Shortage 45.6 kWh/yr
Production Summary

Component Production (kWh/yr Percent

JAM78510 435-455/MR 22,479 70.4

Generic Small Genset (size-your-own) | 9,445 29.6

Total 31,924 100
Consumption Summary

Component Consumption (kWh/yr) Percent

AC Primary Load 25,391 100

DC Primary Load 0 0

Deferrable Load 0 0

Total 25,391 100

Tabla A6 - Resumen de datos eléctricos Escenario 1. Fuente: Homer-Pro.
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Electrical Summary

Excess and Unmet

Quantity VAT Units

Excess Electricity 2,969 kWh/yr
Unmet Electric Load 41.5 kWh/yr
Capacity Shortage 79.2 kWh/yr

Production Summary

Component Production (kWh/yr Percent

JAM78S10 435-455/MR 22,479 74.8
Generic Small Genset (size-your-own) | 7,573 25.2
Total 30,052 100

Consumption Summary

Component Consumption (kWh/yr) Percent
AC Primary Load 25,381 100

DC Primary Load 0 0
Deferrable Load 0 0

Total 25,381 100

Tabla A7 - Resumen de datos eléctricos Escenario 2. Fuente: Homer-Pro.

Electrical Summary

Excess and Unmet

Quantity VAT Units

Excess Electricity 17,454 kwWh/yr
Unmet Electric Load 230 kWh/yr
Capacity Shortage 513 kwh/yr

Production Summary

Component Production (kWh/yr Percent
JAM78S510 435-455/MR 42,149 95.7
Generic Small Genset (size-your-own) | 1,878 4.27
Total 44,026 100

Consumption Summary

Component Consumption (kWh/yr) Percent
AC Primary Load 25,192 100

DC Primary Load 0 0
Deferrable Load 0 0

Total 25,192 100

Tabla A8 - Resumen de datos eléctricos Escenario 3. Fuente: Homer-Pro.
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Electrical Summary

Excess and Unmet

Quantity Value Units

Excess Electricity 16,665 kWh/yr
Unmet Electric Load 0 kWh/yr
Capacity Shortage 0 kWh/yr

Production Summary

Component Production (kWh/yr Percent
JAM78510 435-455/MR 42,149 96.8
Generic Small Genset (size-your-own) | 1,384 3.18
Total 43,533 100

Consumption Summary

Component Consumption (kWh/yr) Percent
AC Primary Load 25,422 100

DC Primary Load 0 0
Deferrable Load 0 0

Total 25,422 100

Tabla A9 - Resumen de datos eléctricos Escenario 3A. Fuente: Homer-Pro.

CATEGORIA SUB-CATEGORIA UNIDADES ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 3A
Condiciones generales Vida 0til del sistema afios 25° 25° 25° 25°
Tasa de descuento % 8 8 8 8
Paneles fotovoltaicos usD USD 6.768 USD 6.768 USD 12.785 USD 12.785
Precios totales de Baterias usbD USD 10.963 USD 12.356 USD 9.885 USD 9.885
componentes Inversores usD USD 3.669 USD 3.669 USD 5.969 USD 5.969
principales Generador diésel usD USD 5.236 USD 5.236 USD 5.236 USD 5.236
Membranas de nanofitrac ~ USD USD 4.188 USD 4.188 USD 4.188 USD 4.188
Tiempos de reemplazo Baterias afios 15° 15° 15° 15°
de Inversores afios 15° 15° 15° 15°
componentes Overhaul generador en el afio 8y 24 21 n/a n/a
principales Membranas de nanofitrac ~ afios 4 4 4 4

Costos operacionales Costo anual de O&M USD/afio USD 4.935 USD 4.272 USD 2.369 USD 2.255

? Paneles fotovoltaicos: vida Gtil estandar, 25 afios (Artas et al., 2023; Padhamnath et al., 2025).
® Baterias plomo-acido solares, vida util estimada: 8-18 afios (Dufo-Lépez et al., 2021; Cristobal Monreal, 2020; Yudhistira et al., 2022).
¢ Baterias LFP, vida Gtil proyectada: 215 afios (Beltran et al., 2020; Quan et al., 2022; Zhao et al., 2024).

d Inversores, vida Util promedio de inversores: 15 afios (Alavi et al., 2024; Jasper et al., 2022).

Tabla A10 - Parametros generales y econdmicos comparativos por escenario. Fuente:
Elaboracion Propia.
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