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PRESENTACION

El Consejo Nacional de Energia tiene el agrado de presentar este documento que
es un resumen del Plan Maestro para el Desarrollo de las Energias Renovables
en El Salvador, el cual, estd enmarcado dentro del primer lineamiento estratégico
de la Politica Energética Nacional que plantea: “La Diversificacion de la matriz
energética y el fomento a las fuentes renovables de energia”

El Consejo Nacional de Energia (CNE) con el apoyo de la Agencia de Cooperacién
Internacional del Japdn (JICA), elaboraron la presente herramienta para identificar el
potencial de energiarenovable existente en el pais, utilizando diferentes tecnologias
alternativas y disenar una estrategia de desarrollo de éstas, respondiendo a una
vision de largo plazo.

El Plan surge como resultado de la peticion de cooperacién técnica solicitada por el
Gobierno de El Salvador al Gobierno de Japén a través del CNE, como ente rector
del sector energético, la cual, fue retomada por JICA, y se designa una primera
mision para constatar los antecedentes de la solicitud del gobierno de El Salvador
y recolectar la informacién basica sobre la dindmica de la generacion de energia
eléctrica del pais, evaluar las condiciones del sector energético y recopilar los
recursos de generacion renovable existentes. Como resultado de la primera mision,
se firma en marzo de 2010 el convenio entre JICA y CNE.

Para marzo de 2011, precisamente unos dias antes del terremoto y Tsunami
de Japoén del 11 de marzo de 2011, las nuevas autoridades del Japén envian
la segunda misién de expertos para dar seguimiento al tema, con los objetivos
de: actualizar los estudios, evaluar la situacion, el presupuesto y elaborar un
cronograma de actividades.

Finalmente, y a pesar de los graves dafios y costos que el Japdn tuvo por el terremoto
y posterior tsunami, se contraté a una empresa Japonesa que inicié la elaboracion
del Plan Maestro para el Desarrollo de las Energias Renovables en Septiembre de
2011, con un costo estimado de $1.2 millones para su investigacion y formulacion.

Para la elaboracién del documento, que es el primer estudio de estas caracteristicas
que se produce en El Salvador, se realizaron consultas con diferentes personas e
instituciones, cuya notable experiencia en el desarrollo de proyectos con energia
renovable encausaron de mejor forma el producto que ahora se presenta.
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6 PR NTACION

En esta oportunidad el CNE ha decidido publicar este resumen, tomando la
esencia del documento completo, que entre otros temas importantes desarrolla las
siguientes areas:

Formulacién de lineamientos para el desarrollo de pequeias centrales
hidroeléctricas.

Anédlisis y viabilidad de sistemas fotovoltaicos y sistemas solares térmicos.

Andlisis de las tecnologias para generacién de energia por medio de geotermia
y la biomasa.

En el contenido se plasma, entre otros apartados, los siguientes titulos:

®  Una guia para la promocion de Pequenas Centrales Hidroeléctricas.

®  Situacidn actual y tendencias futuras en el costo de los Sistemas Fotovoltaicos,
con un mapa que muestra la distribucién de los equipos en El Salvador.

® Un mapeo del potencial de la energia edlica descrito y plasmado a tres
diferentes alturas sobre el suelo, 30 m, 50 my 80 m.

®  Ubicacion de 12 areas con recursos geotérmicos de alta entalpia en El Salvador.

La situacién actual del uso de la biomasa en los ingenios azucareros.

Potenciales de generacidn eléctricaenrelleno sanitariosy un mapaconteniendo
el plan de desarrollo y expansién de rellenos sanitarios.

Medidas para reducir las pérdidas de transmision y distribucion.

Este resumen también contiene la evaluacién y andlisis de los aspectos técnicos,
-econémico- financiero y medioambientales, asi como recomendaciones para
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aumentar la promocion en el uso de las energias renovables y los futuros escenarios
de desarrollo para cada fuente de energia renovable.

Algunos de los resultados mas valiosos e importantes de este estudio son los mapas
Geo referenciados de potencial Edlico y de Pequefias Centrales Hidraulicas que se
han entregado al CNE y que contienen las ubicaciones de los mismos, los cuales
podran servir a cualquier inversionista privado o estatal que quiera desarrollar
proyectos de generacion eléctrica.

El Plan Maestro para el Desarrollo de las Energias Renovables en El Salvador
junto a la Normativa que permite la conexion de pequenas plantas menores de
20 MW que ya fue aprobada por la Presidencia de la Republica permitiran que en
nuestro pais podamos avanzar en la generacién de energia a través de fuentes
renovables que logren diversificar nuestra Matriz Energética dependiente de
productos derivados del petréleo.

El CNE agradece profundamente al Gobierno Japonés por la firme decisiéon de
apoyarnos aun en los momentos mas dificiles por sus desastres naturales sufridos
en el aio 2011 asi como el apoyo de JICA y de los profesionales salvadorefios que
dieron seguimiento a toda la investigacion y proceso de evaluacién del documento.

Estamos seguros que los aportes y la sistematizacion de la experiencia japonesa
enriquecera y fomentard la generaciéon de energia con fuentes renovables en El
Salvador, un hecho que sin duda sera el detonante para contar con fuentes de
generacién mas limpias, ilimitadas y accesibles que nos alejard en un futuro de la
dependencia de los derivados del petrdleo.

Sirvanse de este estudio para abrirse a un gran nimero de posibilidades para el
suministro energético y el desarrollo sostenible.

Ing. Luis Roberto Reyes

Secretario Ejecutivo Consejo Nacional de Energia.

San Salvador, Mayo 2012.
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1. Introduccion

En respuesta a la peticion del Gobierno de la Republica de El Salvador, el Gobierno
de Japon decidié llevar a cabo el Proyecto de Plan Maestro para el Desarrollo
de Energia Renovable en El Salvador, de conformidad con el Acuerdo sobre
Cooperacidn Técnica entre el Gobierno de Japén y el Gobierno de El Salvador
firmado el 17 de agosto de 2005.En consecuencia, la Agencia de Cooperacién
Internacional (JICA), organismo oficial responsable de la ejecuciéon de programas
de cooperacidon técnica del Gobierno de Japdn, llevo a cabo el proyecto
en estrecha colaboracién con las autoridades competentes de El Salvador.

1.1. Objetivo del Estudio

El objetivo del Estudio es formular el Plan Maestro para el uso de energias
renovables en El Salvador para un periodo de 15 afios desde 2012 hasta 2026. El
Consejo Nacional de Energia (CNE) funcioné como contraparte para el Equipo de
Estudio de JICA.

1.2. Alcance del Estudio

El estudio se llevé acabo en dos etapas, “Preparacion” y “ Formulacién del Plan
Maestro”. Los detalles en las respectivas etapas se desglosan de la siguiente manera:

Etapa 1 - Preparacion
En esta fase se realizaron las siguientes actividades:

1) Sistematizacion de estudios actuales sobre energia renovable en El Salvador.

)
2) Actualizacién del estado de los proyectos de energia renovable en El Salvador.
3) Andlisis de lademanda en el sector energético.
4) Analisis del marco regulatorio existente en el sistema de transmisién y

distribucién de electricidad.
Etapa 2 - Formulacion del plan maestro

Para la formulacién del Plan Maestro se llevaron a cabo talleres, seminarios y examenes
especializados. Ademas se tiene contemplada la ejecucién de actividades adicionales
que fortaleceran la formulacion éste. Las principales acciones realizadas son:

1) Taller de la introduccién de las experiencias japonesas. (26 de septiembre de 2011).
2) Examen de las energias renovables en El Salvador:

a) Estudio preliminar de los aspectos econdmicos, financieros, técnicos y
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ambientales del uso de energia renovable en El Salvador.
b) Mapeo a nivel nacional del potencial de energia edlica en El Salvador.

¢) Lineamientos generales para el desarrollo de la hidroelectricidad pequena
(Pequenas Centrales Hidroeléctricas) de menos de 20 MW.

d) Sistemas fotovoltaicos en techos de la zona urbana.
e) Resumen del potencial de las energias renovables en El Salvador.

3) Recomendacién para una mayor promocion de las energias renovables en El
Salvador.

4) Tallery /o seminario para presentar los resultados del Plan Maestro. (8 de
febrero de 2012).

1.3. Cronograma de Actividades

El periodo de duracion del estudio esta previsto desde finales de agosto del 2011
hasta inicios de marzo del 2012, alrededor de siete meses. La siguiente tabla nos
muestra el cronograma general del estudio.

2011 2012
8 9 10 11| 12| 1 2| 3
Etapa de Preparacion
Coleccién y Sistematizacion de O L1

Informacién Necesaria |
Etapa de Elaboracion del Plan Maestro
Elaboracién del Plan Maestro [

Organizacion de Seminarios 0 ] O
Entrega de Reportes A A A A
Ic/R = Informelnicial Ic/R /R Df/ H
It/R= Informelntermedio [ TrabajosenEl Salvador

Df/R = Borrador de Informe Fina

F/R = InformeFinal (. Trabajosen Japon

Tabla 1. Cronograma General del Estudio

1.4. Etapa 1 - Preparacion

En esta etapa se estudiaron los aspectos generales del Sector Eléctrico de El Salvador
y el papel que juegan las energias renovables dentro de él; para ello se analizé

A



cada una de las politicas, leyes reglamentos, normas y procedimientos relacionados
con el Sector, asi como también el uso del suelo y los aspectos medioambientales
pertinentes.

Los documentos estudiados para la ejecucion de esta etapa fueron los siguientes:
® Ley General de Electricidad (Decreto Legislativo No. 843, 1996).
®  Reglamento de la LGE (Decreto Ejecutivo No. 70, 1997).

Norma Técnica de Interconexion Eléctrica y Acceso de Usuarios Finales a la
Red de Transmision (Acuerdo SIGET 30-E-2011, Enero 2011).

Reglamento de Operacidon del Sistema de Transmisiéon y del Mercado
Mayorista basado en Costos de Producciéon (Acuerdo SIGET No. 335-E-
2011, Julio 2011)

Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucién (Acuerdo
SIGET No. 192-E-2004, Diciembre 2004).

Cédigo Eléctrico Nacional de los Estados Unidos de América (NEC, en
ingles), edicion en espafiol del 2008 (NFPA, 2008).

®  Normativa de Construccién para Redes de 46 kV, 23 kV, 13.2 kV, 4.16 kV y
120/240V (Acuerdo SIGET No. 66-E-2001, Marzo 2001).

Se ha hecho especial énfasis en el componente socio-ambiental de las energias
renovables debido a que en la actualidad éste es uno de los puntos relevantes en
el desarrollo de los proyectos. Este componente tiene como propdsito mantener
el sitio del proyecto en armonia con las condiciones socio-ambientales antes y
después de la construccion de la obra.

Para alcanzar dicho propésito, se analizo la categorizacion de actividades, obras y
proyectos, establecidas por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN) en la cual se determina la clase de documentacion ambiental que debe ser
presentada por el desarrollador del proyecto, facilitando de esta forma la obtenciéon
del permiso ambiental que se requieren para implementar proyectos de caracter
renovable.




GRUPO A GRUPO B

Categoria 1: Actividades, obras o
proyectos con POTENCIAL IMPACTO
AMBIENTAL LEVE (No requieren

proyectos con
presentar ESTUDIO DE IMPACTO
POTENCIAL IMPACTO AMBIENTAL)

AMBIENTAL BAJO

Actividades, obras o

(No requiere la

presentacién de Cateoria 2: Atividades, obras o
DOCUMENTACION proyectos con POTENCIAL IMPACTO
AMBIENTAL) AMBIENTAL MODERADO O ALTO
(Requieren presentar ESTUDIO DE

IMPACTO AMBIENTAL)

Figura 1. Categorizacion de proyectos segtin el potencial impacto ambiental
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

1.4.1. Estudios previos analizados

Como punto de partida para la formulacién del Plan Maestro, fueron tomados
en cuenta varios estudios relacionados con las energias renovables; se presto
mayor atencién a aquellos vinculados con el marco regulatorio para promover la
introduccion de energias renovables y guias de aplicacién general. Dichos estudios
fueron los siguientes:

UNDP/GEF Proyecto de Electrificacion basado en Fuentes de Energias
Renovables (Octubre 2002).

®  Andlisis del Mercado Salvadoreiio de Energias Renovables (ARECA/BCIE,
2009).

Estudio y propuesta del Marco Regulatorio para la Promocién de Energias
Renovables en El Salvador (Marzo 2011, CNE/AEA).

Guia para desarrollar proyectos de energia renovables en El Salvador,
Centro América (Enero 2010 por BCIE y KfW).

Consultoria para recolectar informacion y estudios realizados en cuanto
al desarrollo de energia renovable para la validaciéon y estimacion de
proyectos potenciales de generacion eléctrica hasta 20 MW de capacidad
en El Salvador (Marzo 2011, CNE/GIZ).

Estudio y propuesta del Marco Regulatorio para la promocién de energias
renovables en El Salvador (Marzo 2011, CNE/AEA).
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1.4.2. Evaluacion previa para determinar los proyectos de energias
renovables que pueden introducirse en la matriz energética.

Los proyectos que se encuentran en los planes de inversién de las instituciones
desarrolladoras (CEL, LaGeo, INE, , ingenios azucareros, AES-Nejapa, y otros
desarrolladores privados) han servido de base para que el CNE prepare distintos
escenarios en el plan indicativo de expansién de generacién. Tomando en cuenta
el “Escenario de Referencia” y el “Escenario de Energia Renovable’, se llegé a la
conclusién de que existen posibilidades de retraso en el tiempo de puesta en
operacidon de distintos proyectos debido a la situacién econémica y social actual
del pais y a que el desarrollo de algunos de los proyectos pertenece a empresas
privadas.

De los dos escenarios descritos cabe destacar el “Escenario de Referencia”, éste
consiste en la instalacion de una central generadora de gas natural; ademas, en él la
proporciéon de las fuentes de energia renovable (incluyendo las medianas y grandes
hidroeléctricas) es menor del 20%.

El “Escenario de Energia Renovable” consiste en un 44% de fuentes de energia
renovable (incluyendo medianas y grandes hidroeléctricas) y 56% de centrales
térmicas, principalmente gas natural.

1.5. Enfoque para la Formulacién del Plan Maestro

Debido a la cantidad limitada de estudios, fue necesario realizar andlisis previos
antes de recomendar la introduccién de ciertas tecnologias que utilizan fuentes
de energia renovable como recurso para la generacion de electricidad. Dichos
analisis consideraron el nivel de desarrollo, penetracion de la tecnologia en el
pais, el avance de la industria en el mercado internacional, nivel de desarrollo de
capacidades en el pais, economias de escala, etc.

La formulacion del Plan Maestro considerd siete tipos de fuentes de energia
renovable:

Pequenas Centrales Hidroeléctricas, (de hasta 20 MW de capacidad)
1. Energia Edlica

Energia Solar Fotovoltaica.

Energia Solar Térmica

Energia Geotérmica

Energia de Biomasa

o v A W N

Energia del Biogas




Para las primeras tres fuentes de energia antes mencionadas, las actividades se
concentraron en los aspectos siguientes:

1) En las Pequenas Centrales Hidroeléctricas:

a) Preparar los lineamientos generales para determinar el potencial a
pequena escala.

b) Proponer aumentar su capacidad instalada.

¢) Elaborar una guia practica para desarrolladores.
2) EnEnergia Edlica:

a) Actualizar el mapa del potencial edlico de El Salvador.
3) Enlaenergia Solar Foto Voltaica:

a) Evaluar los aspectos a considerar en el desarrollo de los sistemas solares
fotovoltaicos para montaje en techos en areas urbanas de El Salvador.

Para el resto de las fuentes de energias renovables (energia solar térmica,
geotérmica, biomasa, y biogas), se realizo6 el analisis sobre la base en la informacién
disponible y se presentaron recomendaciones para poder afrontar los problemas
técnicos y econdémicos que viabilicen su futura implementacion.

1.6. Analisis transversal para la implementacién de las energias
renovables

Basados en el analisis de los estudios existentes para cada una de las tecnologias,
se lograron evaluar los aspectos siguientes: a) “técnicos”, b) “Econémicos y
Financieros”y c) “Medioambientales”.

La Tabla 2 ha sido preparada tomando en cuenta un Plan Maestro con un periodo
de 15 anos en el eje horizontal, y el desarrollo de las tecnologias y planes en el eje
vertical. Dependiendo del avance en la tecnologia y planeacion, fueron establecidas
las siguientes cuatro categorias: (1) Listo para ser desarrollado, (2) requiere un
periodo de 5 aios de preparacién para su desarrollo, (3) requiere un periodo de
10 afos de preparacion para su desarrollo y (4) requiere un periodo mas largo de
preparaciéon para su desarrollo.

Ademas, de acuerdo al andlisis de la informacidn existente, cada tecnologia
de energia renovable fue posicionada en el diagrama de acuerdo a su estado
de desarrollo en El Salvador. Las pequenas centrales hidroeléctricas (PCH) y las
centrales geotérmicas estan clasificadas como de mayor avance en tecnologia y
planeacidn, y los paneles solares fotovoltaicos para montaje en techo junto con las
plantas de biogas se clasifican como de menor avance.
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2.

Etapa Il - Definicion del Plan Maestro

A continuacién se describe el Plan Maestro para el desarrollo de las energias
renovables que ha sido elaborado en base a las investigaciones y conclusiones
obtenidas de los estudios y reuniones de trabajo realizadas.

El Plan Maestro se elaboré sobre la base de siete tipos de energias renovables y
pretende ser un Plan Indicativo de Desarrollo para 15 afios distribuidos en tres fases
que abarcan desde el 2012 hasta el 2026. En la Tabla 3 se presenta la capacidad
estimada en cada una de las fases del Plan Mae stro sin discriminacién de prioridad

entre fuentes.

Fase
. . . Fase 1l Fase 2 Fase 3 Fasela3
Tipodeenergia | Existentes | 5505 5016) | (2017-2021) | (2022-2026) Total
Pequefias  Centrales
Hidroeléctricas (Hasta | 35MW | 1025Mw 51.8 MW 16.0 MW 1703 MW
20 MW)
Edlica - 0MW 20 MW 30 MW 60MW
Solar Fotovoltaica 0.5MW 18 MW 21 MW 51 MW 90 MW
Solar Térmica - 60 MW 80 MW 60 MW 200 MW
Geotérmica 2044MW | 5~9MW | 55~80MW - 60~89 MW
Biomasa 1005MW | 45MW - - 45 MW
Biogéas 6.3MW 10 MW - 25 MW 35 MW

Tabla 3. Plan Indicativo de Desarrollo (2012 - 2026)

En el Plan Indicativo de Desarrollo (Tabla 3), podemos hacer las siguientes
observaciones:

1. Para las Pequefas Centrales Hidroeléctricas (PCH), los proyectos de la Etapa
1 fueron elegidos entre; proyectos en construccidon /concesiéon, proyectos
en rehabilitacion, proyectos con estudios completados de factibilidad o de
disefo basico, o de estudio de pre-factibilidad, B/C? (sin crédito bancario) de
mas de 1.0. Los proyectos de las etapas 2 y3 fueron seleccionados tomando en
consideracion la viabilidad econémica para los desarrolladores particulares.
Para estas etapas se eligieron los proyectos cuya potencia fuera igual o mayor
a 250 kWy con B/Cigual o mayor que 2.0.

2. En cuanto al potencial edlico, CEL tiene el plan de instalar una capacidad
total de 72 MW. Sin embargo en la realidad, no existe ninglin cronograma de
instalaciéon hasta el momento y las localidades candidatas para la construccion
son limitadas. Las proyecciones en el Plan Indicativo fueron desarrollas y

2 B/Ceslarelacion Beneficio / Costo
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APITULO 2

asumidas, a través del proceso de consulta con las instituciones involucradas.

3. En cuanto a la generacion con tecnologia solar fotovoltaica, se consideré que
CEL tiene planificado instalar aproximadamente 18MW , los cuales espera
concluir su construccion en el ano 2016. Para los planes de desarrollo después
del 2016, las proyecciones en el Plan Indicativo de Desarrollo son asumidas, a
través del proceso de consulta realizado con el CNE. Los sistemas Fotovoltaicos
en zonas residenciales no han sido considerados en este plan de desarrollo.

4. LaGeo e INE comparten el plan de desarrollo para la generacién solar térmica.
LaGeo tiene un cronograma de implementacién hasta el ano 2016. El Plan
Indicativo de Desarrollo fue preparado a partir de la informacién suministrada
por ambasinstituciones afin de estimar las posibilidades futuras de introduccion
de esta tecnologia.

5. En cuanto a la energia geotérmica, LaGeo cuenta con un plan de desarrollo
que abarca hasta el 2017. Serd necesario realizar una investigacion adicional
para concretar el contenido del plan. Por el otro lado, se estima que es posible
obtener una potencia de 60 a 90 MW en adicién a lo mencionado arriba visto
desde el punto de posibilidad a desarrollarse.

A

Respecto a la utilizacién del recurso del biogas, las proyecciones del Plan
Indicativo estan basadas en el plan de expansién a corto plazo y el plan de
expansion a largo plazo de los planes existentes de la planta de biogas del
relleno sanitario de Nejapa.



3. Pequeias Centrales Hidroeléctricas (PCH’s)
3.1. Sitios Potenciales para desarrollar PCH’s

En total se identificaron 209 sitios. La mayoria de sitios potenciales estan ubicados en
la regidn occidental, especialmente en los departamentos de Ahuachapan, Sonsonate
y en la zona Oriental del departamento de La Paz.

3.2. Plan Maestro

El enfoque basico para la formulacién del plan maestro del desarrollo de pequenas
centrales hidroeléctricas menores de 20MW para 2012-2027 es descrito a
continuacion.

A.  Revisién y actualizaciéon del potencial [MW] de cada sitio asi como
la produccién anual promedio de energia [MWh/afo] utilizando los
resultados de estudios previos, mapas topograficos con una escala de
1/50,000 e informacion hidroldgica reciente, etc.

B.  Revision y actualizacion del costo de inversion [USS], beneficio [USS] y
valores financieros tales como TIR, VAN y C/B para cada sitio potencial
utilizando los resultados de estudios previos y valores econdémicos
recientes.

C. Hallazgo de nuevos sitios potenciales propuestos por medio de mapas
topograficos con una escala de 1/50,000

D. Estimacion de la potencia [MW], produccién anual promedio de energia
[MWh/afo], valores financieros tales como TIR, VAN y C/B para cada
sitio potencial utilizando los resultados de estudios previos y valores
econdémicos recientes para cada nuevo sitio potencial utilizando mapas
topograficos con una escala de 1/50,000, informacién hidrolégica
reciente y valores econémicos recientes

E.  Priorizacion de los proyectos considerando el estado de proyectos tales
como: etapa del estudio (estudio de potencial, E/PF, E/F, disefio final, en
construccién, bajo concesion, etc.) y valores para evaluacion financiera
(C/B)

D. Impactos ambientalesy evaluacion de viabilidad

Tomando en consideracion el resultado obtenido, el periodo de 15afos del plan
maestro (del 2012 al 2027)se ha dividido en tres etapas, en las cuales se adoptaron
los siguientes criterios.

o Fase-l (2012-2017): Proyectos en concesién/construccién, proyectos de

B
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Figura 2. Ubicacion de sitios potenciales para desarrollar PCHs
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rehabilitacion, proyectos para los cuales se hizo estudio de factibilidad o
disefo basico, estudio de pre-factibilidad con C/B (con préstamo bancario)
mayor de 1.0. Se asume que se desarrollaran en la Fase-I. Los sitios potenciales
en dreas naturales protegidas (SANP) no seran considerados.

o  Fase-ll (2017-2022): 50 % de los sitios potenciales con B/C (con préstamo
bancario) mayor de 1.0 y con potencia mayor de 250kW se asume que se
desarrollaran en la Fase-Il. Los sitios potenciales en dreas naturales protegidas
(SANP) no estan considerados.

o  Fase-lll (2022-2027): 50 %de los sitios potenciales con B/C (con préstamo
bancario) mayor de 1.0 y con potencia mayor de 250kW se asume que se
desarrollaran en la Fase-lll. Los sitios potenciales en areas naturales protegidas
(SANP) no son considerados.

Untotal de 123 sitios (59 en la Fase-l,32 en la Fase-lly 32 enla Fase-lll) para desarrollar
pequenas centrales hidroeléctricas se seleccionaron para el plan maestro para el
periodo 2012-2027. La capacidad total se ha estimado en 162.7MW (se propondra
que se instalen 103.9MW en la Fase-l, 33.5MW en la Fase-Il y 25.3MW en la Fase-
lll, respectivamente). La energia anual total se ha estimado en 671.4GWh/afo
(436.1GWh/aino en la Fase-l, 146.1GWh/afo en Fase-Il y 89.2GWh/aio en la Fase-lll.
El costo total de la versidn es de US$483.4millones.

3.3. Barreras en la Implementacion

A continuacién se detallan las barreras que existen en la introduccién del desarrollo
de pequenas centrales hidroeléctricas en El Salvador.

1. Dificultad para la obtencién de fondos para llevar a cabo los estudios y/o
desarrollos de pequefias centrales hidroeléctricas

2. Falta de datos hidrolégicos (el numero de estaciones hidroldgicas es limitado
y los periodos de observacidn son cortos en algunas estaciones).

3. Elaltocosto de los datos hidrolégicos proporcionados por el Servicio Nacional
de Estudios Territoriales (SNET).

4.  Es necesario actualizar los potenciales de energia hidroeléctrica, los costos
y valores econdémicos en cada uno de los sitios potenciales ya que la ultima
encuesta del potencial hidroeléctrico data de 1989 (hace mas de 30 anos),
la cual fue realizada a nivel nacional por parte de la Comisién Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) y la Universidad Centroamericana José
Simedn Canas (UCA).

5.  El ndmero limitado de consultores e ingenieros expertos en energia
hidroeléctrica en El Salvador.

B



20

Ses1I}29]904p1Y seuanbad ap ojjoliesap [9p OJ1SSRW UR|d [9P USWINS3Y “ ejqel

4y} 8Y'e %L'vT T7L6'T 00'€8Y %Ly 00%'L£9 L9l €C L IvV10l
|e1ua3od
9P %05
‘(MW) ST°0 (£z0T-T202)
€e’L 00%'L %9°'L1 L6€’s 008°S8 %80t 007’68 €'6C [43 =<d’l=<D/4 1l1-3Sv4
|e1pua10d
9P %0S
L 00S'€ %€E'6C 1947C 00526 %6°'0S 00L'9%L Ggee [43 ‘(MW) ST'0 (zzoz-£102)
=<d’'l=<D/4 11 -3Sv4
S/49id
89°L 005V %L’ LT L€6'T 00l's0€ %8Y 00lL'9tt 6'¢0l 6S Ks/4'a/g uod | (£102-2102)
“sjuo) uj 1-3Sv4
($sn
000°LX) (%)
(o1pawoid) | (o1pswoid) | (opawo.g) (ouy
J/a uep i ($sn) leloL ejueld | /YM) [ (M) | soekorq | ssuopipuod aseq
MY}/03s0) | uoisianu| | ap 103deq | eibiaug | epualod ap ‘oN

(odueg |ap oweysaid uis)
0323Ko4d |ap aseg

7 |
_ =8
_ 74
%
\\..w



>
L
@

6. La complejidad de los diversos procedimientos y el tiempo que conlleva
obtener los permisos: del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), de la Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones
(SIGET) y de conexiodn a la red de distribucién, etc.

7. La ausencia en la actualidad de una categorizacion ambiental de los
proyectos que utilizan recursos renovables para la generacion de energia, la
cual facilitaria el cumplimiento de tramites y requisitos exigidos en el MARN
y SIGET.

8. Falta de incentivos y normativas que promuevan los contratos de compra
de energias renovables, tales como el “Estdndar de cartera de energias
renovables” (Renewable Portfolio Standar, RPS).

3.4. Recomendaciones para llevar a cabo el Plan Maestro

El plan maestro ha identificado la ubicacién de los sitios, utilizando mapas
topograficos. Posteriormente los desarrolladores tendran que hacer una visita de
campo para corroborar los datos encontrados en los mapas ya que estos pueden
variar respecto alos presentados en el presente estudio. Una vez realizado el estudio
de reconocimiento, el siguiente paso consistente en hacer el estudio de pre
factibilidad y posteriormente el estudio de factibilidad, para finalizar con el proceso
de construccién. Los siguientes puntos deben ser examinados cuidadosamente en
el reconocimiento del sitio.

Topografia: Los mapas topogréficos a escala de 1:50,000 que estuvieron disponibles
en el estudio de reconocimiento no son de mucha exactitud (escala muy grande),
por lo cual se debe realizar trabajo de campoy/o trabajar con mapas topogréficos
a escala menor que den mayor confiabilidad por ejemplo modelos de elevacién
digital escala de 1:25,000. La topografia del sitio de toma y la ruta del canal de
alimentacidon deben ser confirmadas en el sitio ya que lo mostrado en el mapa
puede diferir de la situacion real. Perfiles longitudinales y transversales de la ruta
de la tuberia a presién se trazan basandose en el mapa topografico y una ubicacién
aproximada lo cual debe ser confirmada en el sitio.

0  Geologia: La geologia del sitio de toma aguas arriba y aguas abajo del sitio
es evaluada en el sitio. Evaluar sila condicién de la roca de fundacion esta
conformada del afloramiento del lecho de roca, para determinar laidoneidad
del sitio de obra de toma. La geologia del canal de alimentaciéon propuesto
o la ruta de la tuberia a presién y el sitio de la casa de maquinas se deben
de revisar para ver afloramientos, vegetacién y deslizamientos o fallas de
pendientes.

o  Caudal del rio: El caudal en el sitio de toma debe ser medido haciendo los
aforos respectivos.
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o  Depésitos en el lecho del rio: Se revisan los depositos en el lecho del rio y el
resultado se utiliza para estimar la sedimentacién en el futuro detras de la obra
de toma.

o Condiciones de la carretera a cada sitio: Ya que la disponibilidad de una
carretera existente para la construccion tiene un efecto significativo sobre el
costo de construccion y sobre el programa de construccion del proyecto, las
carreteras traficables existentes son verificadas en el sitio con la ayuda de un
mapa topografico.

o  Materiales de construccion: Para unaobradetoma, el método para suministrar
concreto y la ubicacion de la pedrera para los agregados son investigados en
el sitio.

o Lineade transmisidén: La ruta de la linea de transmisién o linea de distribuciéon
paratransmitir la energia eléctrica generada en la casa de méquinas planificada
es confirmada.

o  Estudio ambiental: Es necesario revisar que no haya zonas de restriccion
ambiental en el area, tales como dareas ambientales protegidas, parques
naturales, reservas de vida salvaje, reserva forestal, patrimonio cultural y casas,
fincas e instalaciones existentes que utilizan el agua que serian afectadas por
la nueva planta. El uso del agua para irrigacién o para tomar, pesca, etc., debe
ser investigado durante el reconocimiento del sitio.

Cuando no hay una estacién de medicién de caudales en el sitio de toma o en su
area adyacente, es esencial instalar una tan pronto como sea posible y comenzar a
registrar los caudales diarios del rio para una mejor estimacién en la produccién de
energia en los estudios de factibilidad correspondientes.

3.5. Guia para la Promocion de Pequeiias Centrales Hidroeléctricas

La Guia para la promocién de las Pequenas Centrales Hidroeléctricas (PCH)
menores a 20 MW incluye: 1) El procedimiento necesario para el desarrollo de
Pequenas Centrales Hidroeléctricas, 2) La formulacién del plan y la evaluacion del
proyecto, 3) Operaciéon y mantenimiento, 4) El monitoreo del impacto ambiental, y
5) Recomendaciones y documentos adicionales (formularios del procedimiento de
concesién de SIGET y MARN).

La Guia para la promocién de las Pequeias Centrales Hidroeléctricas en El Salvador
tiene los siguientes propdsitos:

A. Aumentar la capacidad instalada de las energias renovables a futuro,
especialmente de las Pequenas Centrales Hidroeléctricas, y reducir el uso de
combustibles fésiles y las emisiones de CO,.

B. Serun apoyo o referencia para la toma de decisiones del Gobierno, dentro
del marco del plan general de desarrollo que prioriza las energias renovables

-8 \ A -
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del marco del plan general de desarrollo
que prioriza las energias renovables en El

CAPITULO |
Salvador.
C. Solucionar las barreras para la
( Propésito de esta Guia ) introduccion del desarrollo de pequeias

centrales hidroeléctricas, asi varios
procedimientos complejos seran

CAPITULO N introducidos facilmente para el manejo
rapido por parte de los desarrolladores
orocedimiont - D. Servirdeorientacién para el desarrollador
rocedimiento necesario .
( para el desarrollo de PCH ) privado con respecto a I_os procesos
y procedimientos necesarios para la

obtencion de permisos ambientales del

MARN, permisos de concesiéon del SIGET,
etc.

Surise e e b E. Facilitar Ig gvaluacién de la potencialidad
formulacién del plan y la de los sitios para los desarrolladores,
evaluacionde proyecto PCH mediante la introduccién de un proceso
simplificado de evaluacion técnica,
econdémica, financiera y ambiental
para la primera etapa de planificacion
(Perfactibilidad) de las Pequefas

Operacién y mantenimiento Centrales Hidroeléctricas.
(0&M) del proyecto PCH F. Introducir métodos de operacion vy
Recomendaciones mantenimiento, incluyendo una lista de

los repuestos necesarios.

3.5.1.Consideraciones Basicas sobre los Aspectos Técnicos

En la tabla 5 se detalla el procedimiento que se ha utilizado para estimar los costos
de inversion de un proyecto en las etapas iniciales, se utilizard el método de
estimacion de costos de La Guia Japonesa de Energia Hidroeléctrica.

a) Determinacion de Caudales

Para estimar el caudal de disefio de las PCHs en los lugares previstos, se aplicara
la curva de duracién de caudales (Flow Duration Curve) por cada departamento
mediante el uso de datos hidrolégicos disponibles, las cuales estaran anexados en
la Guia en las Figura 3 y Figura 4.

Algunas estaciones hidroldgicas durante el periodo entre 1985 a 1992 fueron
afectadas, después de este periodo, algunas estaciones fueron reactivadas. A
continuacion se muestran las curvas de Duracion de Caudales construidas a partir
de las estaciones existentes.

|">
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Formula

Casa de maquina Costo [x1000 US3] = 0.084 * (P[kw])***/ 80
Toma de entrada My = Q/ Factor de planta

{(H: Altura de vertedera[m])? * (L:Longitud de vertedero [m])} = My,

* 198

Volumen concreto [m¥) = 11.8* (H?* L)

Costo [mill.US$] = 0.21 * (Volumen concreto) °%® / 80
Obra de toma [Q<4.4mg

Didmetro interior [m] = 1.8 m

[Q>=4.4ms]

Di&metro interior [m] = 1.036 * Q"%

Costo [x1000 US$] = 19.7 * (Diametro interior * Q)"***/ 80
Desarenador Costo [x1000 US| = 18.2* Q7% /80
Canal abierto V(Anchura* Altura) = 1.09 * Q0%

Costo por unidad [x1000 US$/m] = 122 * (V(Anchura * Altura))"**® /

80

Tuberiaforzada

Diametro interior [m] = 0.888 * Q %7

Costo por unidad [x1000 US$/m] = 357 * (Didmetro interior)™** /80

Canal de sdida

Costo [mill.US$] = 9.54 * { (Radio del Canal) * Q}°*?/80

XEI radio del canal de salida es determinado por |a tuberia forzada

Obras mecanicos

Costo [mill.US$] = 0.0595 * { Q * He > * (nimero de turbinas) >

}4 /80

Instal aciones eléctricas

Costo [mill.US$] = 12.8 * (P[kW] / VHe) °%®/ 80

Tabla 5. Ecuaciones utilizadas para la estimacion de los costos de construccion de una PCH.
(Fuente: New Energy Foundation (NEF), Japan, “Medium and Small Hydroelectric Guidebook”)
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Caudal [m3s/100km?]
w

3. Sonsonate - Zone: SW (SAN PEDRO, Rio SAN
PEDRO)

=== 4. Sonsonate - Zone: SW (GDE. DE SONSONATE,
Rio GDE. DE SONSONATE)

——5. Sonsonate-Zone: S (BANDERA, Rio BANDERA)
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Caudal [m?¥/s/100km?]
o
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w e @
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- o £

Caudal [m3¥/s/100km?]
w

10. La Libertad - Zone: N(UIS) (AGUA CALIENTE, Rio LEMPA)
~==11. La Libertad - Zone: N(US) (SUCIO, Rio LEMPA)
——12. La Libertad - Zone: N (SUQUIAPA, Rio LEMPA)
——13. La Libertad - Zone: N (SUQUIAPA, Rio LEMPA)

~~~~~~~~ 14. La Libertad - Zone: NE(DIS) (SUCIO, Rio LEMPA)

-

Caudal [m3/s/100km?]

23. San Miguel - Zone: SW (GRANDE DE SAN
MIGUEL, Rio GRANDE DE SAN MIGUEL)

=== 24. San Miguel - Zone: SE (GRANDE DE SAN
MIGUEL, Rio GRANDE DE SAN MIGUEL)

——25. San Miguel - Zone: M (GRANDE DE SAN
MIGUEL, Rio GRANDE DE SAN MIGUEL)
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Curva de Duracién de Caudales
(Departamento de La Libertad)

WM % 405 S0% 60K 0% 8% 9%
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(Departamento de San Miguel)

Figura 3. Curva de duracién de caudales por departamento (1/2)
(Fuente: SNET, preparado por el equipo de estudio JICA))
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Figura 4. Curva de duracién del caudal adimensional por departamento (2/2)
(Fuente: SNET, preparado por el equipo de estudio JICA))




Las estaciones hidroldgicas funcionales en la actualidad se considera que son
insuficientes en la zona Este del departamento de Ahuachapan, La Libertad, zona
Sur en el departamento de San Salvador, zona Norte-Oeste del departamento de
Chalatenango, zona Norte del departamento de San Miguel, todas las zonas del
departamento de Morazéan y del departamento de La Unién. Especialmente en los
departamentos de Cuscatlan, Cabanas y San Vicente ya que no existen estaciones
hidroldgicas en dichos sitios. Para la estimacién del caudal de disefio de Pequeias
Centrales Hidroeléctricas es necesario conocer el drea de la zona de captacion
[km?] en el sitio de entrada propuesto, y de esa forma determinar el caudal
[m3/s] utilizando la curva de duracién de caudales [m3/s/km?] por departamento,
mostrado en la Figura 3 y Figura 4.

La férmula utilizada para estimar el caudal de disefio es:
Q=A*Qsp
Q: Caudal en el sitio de entrada propuesto [m3/s]
A: Area de cuenca hidrografica [km?]
Qsp: Caudal especifico de la zona (departamento) [m3/s/100km?]

Al hacer estos calculos el resultado esperado es que el flujo de agua sea estable
todo el afo y abundante en la época seca para la planeacién de la presa a filo de
agua de las pequenas centrales hidroeléctricas sin reservorio. Asi también, en la
Figura 5 la linea-(a) se refiere a la curva de duracion de los caudales de un sitio de
presa de una Pequena Central Hidroeléctrica, indicando que el caudal de disefio
se podria establecer en un 22%, lo cual significa que tendria una duraciéon de 80 a
100 dias en el afo.

80 T
70 ‘1‘ | Linez {a)
L e Linz {b)
60 L 4
e kY
E 50 3
= .
E 40 \ \‘\'
2 30 >
[
20
10
0]

0% 10% 20% 30% 40% 50% G60% 70% B80% 90% 100%

Porcentaje de Dias %o

Figura 5. Curva de duracion de caudales deseada para pequeiias Centrales
Hidroeléctricas
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4. Energia Solar

4.1. Situacion Actual de los Sistemas Fotovoltaicos

La Tabla 6 muestra una lista de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red
eléctrica en El Salvador. Hay dos sistemas que estan instalados en residencias,
pero la mayoria de ellos estan instalados en edificios gubernamentales, escuelas y
universidades. El sistema fotovoltaico mas grande, es de 91 kW, y se ha instalado en
el campamento base de EE. UU., ademas de existir 9 kW de energia fotovoltaica en
el mismo campamento.

Capacidad
Aplicacién Ubicacién kW)
Sitio recreativo Lago Coatepeque, Sta. Ana 1.63
Escuela Alemana San Salvador 20.00
Granja ecolbgica Santo Domingo Sto. Tomés, San Salvador 2.48
Oficinas administrativas de CEL San Salvador 24.57
Oficinas administrativas de FUNDE | San Salvador 2.17
Oficinas administrativas de SEESA | San Salvador 2.17
Residencia privada San José Villanueva, La 2.02
Libertad
Universidad de El Salvador San Salvador 2.20
Supertienda San Carlos San Rafael Cedros 6.00
Universidad Politécnica San Salvador 0.70
Campamento base de EE. UU. La Paz 91.0+9.0

Tabla 6. Sistemas fotovoltaicos conectados en la red de El Salvador.
Fuente: Preparado por el Equipo de Estudio JICA basado en informacion del CNE.)

Aplicacién NUmero desistemas | Capacidad instalada
(Wp)
Bombeo fotovoltaico 21 9,695
Sistema Solar Doméstico (SHS) 2,950 287,956
Sistema Fotovoltaico conectado alared eléctrica 12 163,940
Alumbrado publico 246 15,090
Agua potable 2 280
Comunicacién por radiofrecuencia 15 n.a
Telecomunicaciones 6 na
TOTAL 3,252 476,961

Tabla 7. Sistemas fotovoltaicos en El Salvador

En la tabla se muestra la lista de los sistemas agrupados por su aplicacion.
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La tabla 8 muestra los sitios potenciales para la instalacién de una central solar
fotovoltaica y sus capacidades. En la actualidad CEL es propietaria de los terrenos
en donde se han hecho los estudios de estos proyectos, ubicados en dreas cercanas
a sus centrales hidroeléctricas.

Ubicacién Capacidad (MW)
Energia fotovoltaica a ser instalada en la Central “El Guajoyo” 3.6
Energia fotovoltaicaa ser instalada en la Central “ 15 de Septiembre’’. 14.2
Energiatotal 17.8

Tabla 8. Plan de Desarrollo futuro de CEL en sistemas solares FV. Fuente: CEL

4.2. Analisis de los Sistemas Fotovoltaicos montados en techo en aéreas

urbanas

La energia Fotovoltaica (FV) producida se puede calcular utilizando la siguiente

expresion:

En donde:

Ep=HxKxP

Ep = Produccién de energia estimada (kWh/dia)

H = Irradiacién solar promedio (inclinacién 15 grados) (kWh/
m2/dia)

K = Pérdidas totales del sistema

P = Capacidad del sistema solar fotovoltaico (kWp)K=k1xk2x
k3xk4xk5

k1: Variacion anual promedio del factor de correccién solar de
irradiacién: 0.97

k2: Factor de correccion por deterioro de edad en el sistema
FV:0.95

k3: Factor de correcciéon FV por coincidencia de carga: 0.94
k4: Factor de correccion del circuito FV: 0.97

k5: Eficiencia del acondicionador de potencia: 0.90

En El Salvador la irradiacion solar alcanza valores de 5.3 kWh/m?/dia en promedio
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anual, especialmente en los alrededores del drea metropolitana de San Salvador.
La Tabla 9 muestra la irradiaciédn solar mensual que monitoreada por CEL y la
produccion estimada de energiapara un sistema FV montado en techo de 2 kW.

Irradiacion Paraun sistemade 2 kW

M e | Lo | T | Producatn | Produccion de

i | TS | femeds || o

Ene 31 6.80 25.4 10.28 318.81
Feb 28 6.10 260 o e
Mar 31 6.80 263 o Gl
Abr 30 5.50 26.8 8.32 249.55
May 3l 500 261 - s
Jn 20 4.80 256 - TS
W 31 5.80 260 - il
Ago 31 6.50 25.9 983 304.75
Sep o 580 52 8.77 263.16
Ot sl 6.10 252 9.23 286.00
Nov 30 5.90 255 8.92 267.70
Dic 3l 6.20 254 938 290,68
TOTAL Anual 3,281.91

Tabla 9. Produccion mensual de energia estimada en San Salvador (2 kW).

4.2.1.Tendencias actuales en los costos de los sistemas Fotovoltaicos.

Los costos de los sistemas fotovoltaicos se han reducido consistentemente durante
las ultimas tres décadas, mostrando una tasa de disminucion del 19,3%. Se espera
que esta tendencia continue, dadas las posibilidades de mejorar el rendimiento y
los costos, asi como en los procesos de fabricacion.

De acuerdo con el reporte del IEC (International Electrotechnical Commision, por sus
siglas en inglés), los precios del mercado spot actuales para los moédulos FV, estan
entre US$ 1.80/Wp y USS$ 2.27/Wp para los médulos cristalinos y entre US$ 1.37/
Wp y USS 1.65/Wp para los modulos de pelicula delgada. Los precios sin embargo,
varian significativamente entre los mercados. Los costos totales de un sistema en
el mes de Junio de 2011 estan en un rango comprendido entre US$ 3,300/kWp
y USS$ 5,800/kWp para sistemas de montaje en techo. Nétese que estos costos se
estan reduciendo rapidamente y bien podrian estar desactualizados a la fecha de
esta publicacién. El costo de generacion resultante depende del costo del capital
y del aislamiento. Tomando como base los costos de los sistemas anteriores, los
costos nivelados de la energia estaran entre US$ 0.14/kWh y US$ 0.69/kWh para los
sistemas FV montados en techo.
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En la siguiente figura se resume la caida de los costos de los médulos fotovoltaicos.

100.00 4

o6 1T

Precio del médulo FV (USD 2010/w,)

| e2010

1,00 +—ted Ll 0 Y A 1 LU P 1 I 00
1 10 100 1000 10000 100000

Capacidad acumulada {MW)

Figura 7. Caida de costos para los médulos FV (1976-2010).
Fuente: [EA

4.2.2. Tendencias Futuras en el costo de los sistemas FV

La Tabla 10 muestra el Mapa de Ruta preparado por la IEA (International Energy
Agency), en el cual se asume que el costo sera de US$ 0.105/kWh para el afio 2020.
(Fuente: Technology roadmap, Solar Photovoltaic; IEA).
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4.3. Sitios Potenciales para el desarrollo FV.

En este estudio, la capacidad permisible de potencia para conectarse con la red
se examindé usando el método algebraico de la compania japonesa “Tohoku
Electric Power”. El resultado nos muestra que la maxima capacidad admisible de
potencia con generadores fotovoltaicos y edlicos para interconexion con la red, es
de 60MW. Este valor es aproximadamente el 7% de la “demanda maxima mensual”
nacional en el 2010. En el futuro dependiendo del incremento en la demanda y de
la seleccién de tecnologias que se implementen, la capacidad maxima permisible
puede aumentar.

4.4. Cronograma base para un Proyecto

Para la instalaciéon de los médulos FV sobre el suelo, es necesario coordinar
previamente la adquisicion del terreno. Por lo tanto, es importante hacer una
inspeccion del sitio para colectary confirmar la informacién de antemano. El periodo
de construccién de estos sistemas varia segun el tipo y capacidad del sistema FV. En
el caso de Japédn, fue necesario considerar alrededor de 6 meses de construccion
para lainstalacion de un sistema de 1 MW. El periodo de construccién abarca desde
el comienzo de la construccién hasta la puesta en marcha. Este periodo se puede
extender en proporcién al incremento en la capacidad del sistema FV.

Es recomendable iniciar la construccién de las obras antes que inicie la temporada
lluviosa, ya que normalmente se asume que el plazo de construccién se prolonga
debido a las condiciones climéticas. Por lo tanto, antes de iniciar la construcciéon y
durante la etapade planificacion, se debe examinarel cronogramapara el disefio, la
adquisicion de los equipos, la discusién con las empresas de distribucién, el proceso
de conexion con la red, la consulta de lasleyesy los reglamentos correspondientes.
La siguiente tabla muestra un ejemplo de programaciéon para un proyecto de
instalacion FV en Japon.
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4.5. Plan Maestro

En este estudio, se requiere de un Plan Maestro para los sistemas fotovoltaicos entre
los afos 2012y 2026. De manera que, el siguiente plan de desarrollo fue compilado
para su implementacién entre los aflos mencionados.

Sobre el suelo Montado en techo (Proyecto base)
. Capacidad EnergiaProducida Capacidad Energia Producida
Afio (MW) (GWh/afio) (MW) (GWh/afio)
2012 hasta 2016 17 27.9 0.9 15
2017 hasta 2021 20 328 18 3.0
2022 hasta 2026 50 80.0 18.6 30.5

Tabla 12. Plan Maestro FV

Los sistemas fotovoltaicos para montaje en techo, se difundiran a través de un
enfoque orientado hacia el mercado, por lo que su precio tiene que ser competitivo
con la tarifa de energia. El costo de produccion de la energia fotovoltaica aun es
mayor que la actual tarifa eléctrica en El Salvador. La disponibilidad de los sistemas
fotovoltaicos montados en techo para el publico en general, se incrementara a
medida que disminuya el precio. Una vez que el precio baje hasta un valor accesible,
se difundiran ampliamente, como fue en el caso de la telefonia movil. Por eso, es
necesario preparar los recursos humanos en el campo de las energias renovables.

Para finales del ainio 2011, en Japon se han instalado alrededor de 700,000 sistemas
FV para montaje en techo, es la cantidad mas grande en el mundo. La mayoria de
estos sistemas para montaje en techo, mas del 90 %, se han instalado en casas
privadas. La cantidad de sistemas es alrededor del 0.50 % de la poblacién nacional.

Considerando la misma tendencia para El Salvador a partir de 0.5 % con incrementos
del 1% para una siguiente fase y de 10% de la poblacién para el largo plazo, la
capacidad instalada futura se podria estimar como se muestra en la tabla siguiente.
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Capacidad Instalada Energia Producida
(MW) (GWHh/afio)
2012 a 2016 0.9 15
2017 al 2021%@ 18 3.0
2022 d 2026 18.6 30.5

@:2012-2016 6,200, 0.005 x 3kW= 930 kW
@ 2017-2021 6,200,000 x 0.01 x 3kW= 1,860 kW
@ 2022-2026 6,200,000 x 0.1 x 3kW= 18,600kW

Tabla 13. Plan Maestro para Modulos FV (Montados en techo)

4.6. Problemas para mantener la calidad de la energia.

El excedente de electricidad se inyecta hacia la red cuando la energia generada por
el sistema fotovoltaico sea mayor que la energia consumida por la demanda. En
este caso, el flujo de corriente eléctrica cambia de direccién y el voltaje aumenta. En
la medida que la inyeccion de la energia fotovoltaica aumenta en una red de poca
capacidad, el voltaje podria exceder el limite superior; ocasionando un sobrevoltaje.
En cierta medida, es posible controlar el voltaje de la linea reduciendo el voltaje
enviado desde el transformador.

Existen acondicionadores de potencia para las instalaciones fotovoltaicas, que han
sido disefiados para controlar el incremento en el voltaje a fin de que no exceder
el limite. Sin embargo, una desventaja es que para controlar el voltaje, hay que
desconectar la produccién de energia, lo cual lleva a una menor eficiencia del
sistema fotovoltaico. De acuerdo a las necesidades, la capacidad de la red tendra
que ser incrementada gradualmente.

Los ultimos modelos de inversores generan muy pocos arménicos. Esta aplicacion
se llama Modulacién de Ancho del Pulso (PWM, Pulse-Width Modulation, por sus
siglas en ingles). En los PWM, el voltaje se controla al cambiar el intervalo y la
duracion del pulso, de modo que el valor medio del voltaje sea igual a la forma de
onda fundamental deseada.

4.7. Desarrollo del Recurso Humano.

Se necesitara desarrollar el recurso humano un tiempo antes, que el costo de
produccion de la energia fotovoltaica llegue a ser capaz de competir con el actual
costo de generacion. Por lo tanto, antes que caigan los precios y se difunda la
tecnologia fotovoltaica, es necesario potenciar los recursos humanos en el campo
de las energias renovables como etapa inicial.

En El Salvador hay algunas universidades que han incluido en su Pensum, las
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tecnologias en energias renovables, aun asi los recursos humanos en tecnologias
renovables son limitados, tanto en profesores como en estudiantes.

Para la asistencia técnica se requiere de una capacidad de construccién tanto
para las empresas privadas como para las instituciones publicas para poder
diseminar los sistemas FV. Cualquier programa de apoyo técnico, debe maximizar
el involucramiento de las instituciones locales para fomentar la tecnologia y las
politicas de aprendizaje. El gobierno y las empresas de servicios publicos deberian
de involucrarse para ganar experiencias en proyectos de energia renovable y en sus
politicas. Adicionalmente, para el sector privado local tales como compaiias locales
y bancos, deberian crear estructuras financieras para permitir el financiamiento y
operacion de proyectos de energia renovable.

4.8. Mapa de ruta para la introduccion

A continuacién se resumen algunos problemas actuales y las etapas futuras para la
introduccion de los sistemas FV.

® Actualmente, es dificil que la mayoria en el pais pueda comprar un sistema FV

para montaje en techo, porque la inversién inicial es aun alta.

Los sistemas FV montados en techo serdn comprados por usuarios particulares,
a diferencia de los otros sistemas de gran escala para la generacion de energia.
Por lo tanto, si no hay ningun beneficio tangible para los usuarios particulares,
estos no se veran incentivos a fin de adquirirlo.

Los costos de la energia fotovoltaica se han reducido constantemente durante
las ultimas tres décadas y se espera continte la tendencia. Se estima que el costo
llegue a un nivel inferior, similar a la tarifa actual de energia para el afno 2020.

Si el costo llega al mismo nivel de la tarifa eléctrica actual, es necesario
concientizar a los usuarios sobre temas ambientales y energéticos para la
difusion de la energia fotovoltaica. Ademads, del beneficio econdmico para los
usuarios.

Los problemas de conexién entre la tecnologia fotovoltaica con la red estan
resueltos técnicamente. No hay problema si estd montado con equipos de
ultima generacion. El problema en lainstalacién varia en cada casoy es necesario
contar con el personal idéneo para entender y evaluar el sistema.

Se estima que la preparacién de las etapas para la diseminacion futura de los
sistemas FV montados en techo serd para el aflo 2020. En la figura siguiente se
muestra la hoja de ruta para la introduccién de la energia fotovoltaica:
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5. Energia Solar Térmica.

En este capitulo, se analiza el estado actual de la energia solar térmica en El
Salvador. Para implementar en el pais proyectos solares térmicos, existen algunas
dificultades por superar, por lo cual se plantean algunas recomendaciones para
superarlas. Ademas, para la introduccion de los “Concentradores Solares de Energia”
(CSP, por sus siglas en inglés), se mencionan las respectivas recomendaciones.

5.1. Situacion Actual de la Solar Térmica.

Actualmente en El Salvador existen tres instituciones trabajando con la tecnologia
solar térmica, utilizando enfoques diferentes: La Geo, INE y la Universidad Don
Bosco.

a) Universidad Don Bosco

El objetivo general del proyecto fue desarrollar tecnologia solar térmica a nivel local
para acumular conocimiento y experiencia en dicha tecnologia. Para cumplir con
los objetivos establecidos, se decidioé disefiar un colector concentrador circulary un
generador de vapor o caldera colocada en el punto focal del concentrador. El fluido
escogido para el transporte de calor y el manejo del ciclo termodinamico fue agua.
Basados en la demanda térmica y las cargas eléctricas de los usuarios, el sistema
debera tener una capacidad de 30 kW,,. Este sistema estaba destinado tanto para
cargas eléctricas y térmicas. La carga eléctrica esperada fue el alumbrado de 14
viviendas rurales, en total 300 Watts por 4 horas al dia, de 5:00 a 9:00 PM. También
se tuvo una carga térmica no simultdnea para alimentar un horno de panaderia,
durante dias soleados. La maxima temperatura alcanzada en el horno fue de 150 °C.
También se tenia pensado operar un pequeno sistema de bombeo de agua.

b) LaGeo

Actualmente, se estan disefando nuevos prototipos de colectores con receptor
tipo cavidad y seran construidos con objetivos de investigacion y desarrollo. En el
prototipo se usara una pelicula plastica metalizada con un factor de reflexién del 95
%. Todo el sistema sera instalado en la parte norte del Campo Geotérmico de Berlin.
La capacidad instalada esta prevista en 30 MW . Existen 5 alternativas de instalacion
de una planta de energia solar térmica, como se muestra en la tabla siguiente:




A

N [ ]
OPCION 1 2 3 4 D)
Descripcion H'br'd(? G& solar térmico solar térmico solar térmico | solar térmico
Solar térmico
Areacggrtoe el AreaNorte del
Ubicacion camp campo geotérmico San Miguel San Miguel San Miguel
geotérmico de. .
. de. Berlin
Berlin
LA pE 1800 1800 1860 1860 1860
afo)
MW, 30 30 30 30 30
Tecnologia Ve B
" Generacion Generacion directa | Generacion directa g HTF,
R directa de vapor de vapor de vapor ALy Therminol
apo & & Therminol VPL
VP1
Almacenamiento de
— No No No No Yes
Entrada de agua Geotérmica Agua Agua N/A N/A
Desminerdizada | Desmineraizada
Presiony
temperatura de 35Bar (a), 130 . . 100Bar (8), | 100Bar (a),
operacion dela °C 28Bar (a), 230°C | 28Bar (a), 230°C | “g7q0c 370°C
turbina
ARG T8 171,070 171,070 171,070 171,070 342,140
solar, m
Tipo de concentrador | Eurotrough - 100 | Eurotrough- 100 | Eurotrough - 100 Euroir(%J oh- Euro;r(;)sjgh )
CerinEnles 312 312 312 312 624
concentradores
Origen delos - L . . -
e Espaiia Espafia Espaia Espafia Espaiia
Schott - ; " Schott - Schott -
Tipo de receptor e Schott - Alemania | Schott - Alemania AETETR A
Areatotal, hectérea 61 61 61 61 114
Areadel campo solar,
hectirea 53 53 53 53 106
Factor d‘(ﬁyf;’pa"' dad, 204 179 188 161 309
Produccion total
anual de energia, 53.7 471 495 422 81.1
GWwh
Energiaanua por
unidad de &rea, 1.01 0.89 0.93 08 0.77
GWh/had afio
Inversién inicid,
Millones US$ 111 111 111 115 185

Tabla 15. Alternativas de instalacion para una planta solar térmica. (LA GEO).
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Figura 8. Mediciones de Potencial radiacion solar directa normal.

Principalmente, hay dos objetivos en el programa de Investigacién y Desarrollo:

o  Confirmar la posibilidad la construccién local de los colectores solares para
reducir el costo de construccion de plantas de energia solar térmica.

o Uno de los propésitos de La Geo es desarrollar capacidades en tecnologia
solar térmica en los profesionales de la institucion y ampliar la generacién.
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c) INE
En el caso de INE, (Inversiones Energéticas S.A. de C.V.), ha realizado un estudio de
pre factibilidad técnica, financiera y legal para la instalacion de una planta solar
térmica. Los datos proporcionados por INE son los siguientes:

e Zona Occidental : Sonsonate, Cantén Miravalle.

« ZonaCentral: San Vicente, Tecoluca, Canton San Fernando.

e Zona Oriental: Sin datos por deficiente irradiacién solar en el sitio
seleccionado.

Los datos monitoreados fueron colectados desde septiembre 2010 hasta agosto de
2011. Los datos del DNI promedio diario se detallan a continuacién:

Lugar Miravalle San Fernando
kwh/m? al dia kwh/m? &l dia
Septiembre 3 29
Octubre 51 54
Noviembre 6.6 6.4
Diciembre 7.7 75
Enero 7 7
Febrero 7.3 7.3
Marzo 6.9 6.5
Abril 4 31
Mayo 47 4
Junio 34 31
Julio 38 n/a
Agosto n/a n/a
DNI promedio 541 5.32

(Fuente: INE).
Tabla 16. DNI monitoreado, (INE). (Fuente: INE).

5.2. Sitios Potenciales para el desarrollo solar térmico

Para sistemas solares con concentradores, solo se usa la radiacion directa, asi que el
potencial de disponibilidad de energia es cerca del 70 %, o 3.5 horas solar pico por
m?Z. Esto significa un promedio nacional de “Irradiacién Normal Directa”, (DNI, de
sus siglas en inglés), de 3.5 kW-h/m2 al dia. Sin embargo, es necesario monitorear la
irradiacioén solar en los lugares donde se planea la instalacion de sistemas con CSP.
De acuerdo con los datos monitoreados por La Geo, el DNI promedio en Berlin, en
el departamento de Usulutan, es tan alto como 5.0 kWh/m?2 al dia. Ademds, basado
en los datos monitoreados por INE, el promedio diario DNI en Miravalle (Acajutla)
es 5.4kWh/m2 y en San Fernando (San Vicente) es de 5.3 kWh/m2. Por ejemplo, la
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apertura del colector puede calcularse como sigue:

DNI (Berlin): 5.0 kWh/m2
Eficiencia total del receptor y transferencia de calor: 80%
Eficiencia de Reflxién: 80%

Asi para un colector solar con 48 m? de apertura efectiva, es posible recibir la energia
térmica que se indica como sigue.

Energia Solar Térmica = 2 kWh , /m* x48m’= 153.6 kWh , al dia.

La potencia promedio de salida puede calcularse basado en la apertura efectiva del
colector solar y las horas con sol brillante. La potencia de salida del colector antes
mencionado con 6 horas de sol brillante se calcula como sigue:

Potencia Térmica (P ,)=153.6 kWh v / 6h = 25.6 kW

La potencia de salida por unidad de area se calcula a continuacién:

Potencia de salida por area unitaria = 25.6 kWh ./ 48 m? + = 0.533 kW, /m?

Esta cifra deberd ajustarse de acuerdo a las especificaciones técnicas de un sistema
colector dado y a las condiciones ambientales de una ubicacién dada.

Por ejemplo, en el caso de un conjunto de dos generadores que tienen capacidades
de rendimiento similar al de la planta de energia geotérmica de Ahuachapan, las
condiciones operativas son las siguientes:

Caudal de vapor de entrada: 144kg/s

Presion de entrada: 4.6 Barg

Temperatura alaentrada:  154°C

Entrada de potencia, térmica: 396.5 MW, (MW, Unidad de potencia térmica MW)

Potencia de Salida eléctrica: 60 MW, (MW :Unidad de potencia eléctricaen MW)
Eficiencia térmica a eléctrica: 15%
Relacién potencia-masa: 24 (kg/s)/MWe

Considerando una eficiencia del 15 % y una potencia de salida de 60 MW, el total
de area calculada efectiva de apertura del sistema colector, es:

Area del terrero=396.5 MW, / (0.533 kW,/m?/1000) = 743,902m?



En general, el drea del terreno ocupada por la apertura se estima entre 50 al 70
% del total del 4rea de la planta. Considerando el drea para la construccion y
operacion del sistema CSP, el terreno debe tener un area de alrededor de 1 km?,
segun el célculo siguiente.

Area del terrero= 743,902+70%=1,062,717m?

5.3. Plan maestro.

En este estudio, se requiere elaborar un Plan Maestro para la energia solar
térmicaentre los anos 2012y 2026. Sin embargo, para los sistemas solares térmicos,
solo existen los planes de La Geo y de INE. Por lo tanto, el plan de desarrollo
mostrado en la siguiente tabla, se elaboré basado en la informacién de ambas

organizaciones.

Afo Capacidad (MW,) Produccion de energia (GWh/al afio)
2012 d 2016 60 158*
2017 a 2021 80 210*
2022 a 2026 60 158*

Tabla 17. Energia Solar Térmica
*: Sistema con almacenamiento de energia térmica.

5.4. Barreras a superar.

A continuacién se mencionan algunos obstaculos para la difusion de la tecnologia
solar térmica:

a) Conocimiento de la tecnologia solar térmica.

Es primordial que las personas comprendan el potencial y los beneficios de la
tecnologia CSPy sus aplicaciones; ya que el potencial de energia solar en El Salvador
es alto. Adicionalmente es necesario promover la informacién de la tecnologia
solar térmica y conocer el funcionamiento de lossistemas CSP.

b) Altos Costos de la inversion inicial.

En general, el costo de inversidn inicial para una central solar térmica, es aun alto.
La Geo ha estimado un costo global para su proyecto de US $ 3,700 / kWe, sin
almacenamiento térmico;y $6,1 67/kWe, con almacenamiento térmico. En México, el
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costo Unicamente para el campo solar es US$1,404 / kWe,. Este costo se basa segun
la propuesta presentada por el Global Environment Facility, (GEF, por sus siglas en
ingles), para el “Proyecto Hibrido Solar Térmico Agua Prieta II".

De acuerdo al INE, el costo unitario para una planta de 50 MW, es de US$5,000 a
US$6,000/kW._ yeIcostoconalmacenamlentotermlcoesdeUS$6 000/kW_.Entonces,
el costo de una central solar térmica se estima alrededor de US$300 miliones. En el
caso de la Universidad Don Bosco, el costo total para el proyecto “Investigacién y
Desarrollo de laTecnologia Solar Térmica’, que involucré la investigacion, desarrollo,
diseno, suministro de materiales, mano de obra y la administracién del proyecto,
fue de US $207,930. La implementacion de este proyecto tomé tres afnos. No es
necesario comparar el costo por kWe con otros sistemas, porque no se trata de un
prototipo con fines comerciales. Su finalidad fue acumular informacion técnica y
experiencia necesaria para el disefio de los colectores solares concentrados.

c) Limitacion de ingenieros capacitados.

Hay un numero limitado de ingenieros e investigadores que se encuentran
trabajando latecnologia solar térmica. Las instituciones educativas deberian realizar
actividades de capacitacién del recurso humano para el disefio, implementacién,
operaciéon y mantenimiento de plantas solares térmicas. Es necesario establecer las
politicas educativas apropiadas para la capacitacién. Actualmente, se imparte una
Maestria en Gestion de Energias Renovables y un plan piloto para el disefio de un
sistema solar térmico en la Universidad Don Bosco.

d) Produccion de energia intermitente.

Para este punto se proponen las siguientes medidas a fin de mitigar estos efectos:

® Incluir sistemas de almacenamiento térmico con una capacidad

consistente con los objetivos del proyecto y el costo involucrado.

Hay una interdependencia estacional entre la generacion de energias
solar térmica e hidraulica.

e) Potencia Minima garantizada para los contratos de Mercado
mayorista.

Es impredecible una produccion de energia minima para una central solar térmica,
debido a los cambios en el clima. La irradiacién solar es una fuente de energia
intermitente, y por consiguiente, la energia producida también serd intermitente.
Por esta razén, en la actualidad, la energia producida en estas plantas, es
alimentada en la red de distribucion. Los productores de energia interesados en el
mercado mayorista, deben garantizar una capacidad firme y su energia asociada.
Sin embargo, esto es dificil para una central solar térmica. Con el fin de abordar
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este inconveniente, es necesario involucrar a los sectores técnicos y legales de El
Salvador para asegurarse que se pueda vender la energia producida en el mercado
eléctrico sin afectar la confiabilidad del sistema.

5.5 Recomendaciones.

Las recomendaciones para la introduccién de plantas de energia solar térmica se
detallan a continuacién:

Realizar estudios de pre factibilidad y factibilidad de centrales solares térmicas
en la red.

Promover con las universidades la implementacién de programas de
capacitacién en la tecnologia solar térmica para ingenieros y técnicos,
incluyendo asistencia técnica internacional.

Revisar los reglamentos y normativas técnicas y legales.

Proveer incentivos para la creacién de empresas particularmente las solares
térmicas y en energias renovables en general.

Desarrollar tecnologias locales para permitir la producciéon de colectores
solares térmicos.

Crear las condiciones favorables para exportar la produccién de algunos
componentes de tecnologia solar térmica.

Promover la cooperacion internacional, entre el gobierno y los fabricantes de
la tecnologia solar térmica.

Estudiar la posibilidad de la introduccion de sistemas de generaciéon hibridos
solar térmico-geotérmico.
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6. EnergiaEdlica

En este capitulo se estima la capacidad permisible de energia edlica ha desarrollar
en El Salvador. Ademas, se explican los procedimientos para monitorear el viento
y los problemas principales que pueden surgir relacionados con la instalacion de
las turbinas edlicas. También se explican los aspectos técnicos para la operacion
y el mantenimiento. Se estudiard en términos generales el cronograma de
implementacion de los proyectos edlicos en desarrollo en El Salvador.

6.1. Mapeo del Potencial de la Energia Edlica

El Mapa descrito en esta seccion indica la distribucién del potencial edlico en
grandes regiones y a tres diferentes alturas sobre el nivel del suelo, 30 m, 50 m
y 80 m; con una resolucion de 500 m de cuadricula. Se han utilizado los datos
del GIS (Geographic Information System, por sus siglas en inglés) y de un modelo
meteoroldgico que analizada pardmetros a nivel de todo el planeta.

La clasificacion que se observa en el mapa se ha dividido en 7 rangos separados
por colores:

0~200, 200~300, 300~400, 400~500, 500~600, 600~800, >800

La base de datos incorporada en el informe resume la informacion de 12 sitios
seleccionados, en donde se detalla lo siguiente:

- Velocidad del viento (m/s) / densidad del viento (W/m2)
- Direccion del viento (rosa de vientos de 16 direcciones)

- Pardmetros de distribucion de Weibull (k, c)
6.1.2.Criterios para elaboracion del Mapa con el Potencial Edlico

El mapa con el potencial edlico y la base de datos fueron preparados segun los
criterios siguientes:

a) Como resultado del andlisis de los datos meteoroldgicos y la influencia del
Fendmeno del Nifo, se seleccionaron los datos meteorolégicos anuales del
ano 2008.

b) Las caracteristicas anuales del viento con una malla de 500 m del afio 2008,
se calcularon mediante un modelo de simulacién numérica.

¢) Basados en estos resultados, se calcularon por métodos estadisticos el
potencial de la energia edlica, los valores acumulados y la frecuencia relativa
de la velocidad del viento.

d) Basado en los mapas de potencial edlico, se seleccionaron las dreas de mayor




potencial (10 sitios), considerando las condiciones naturales y sociales de la
zona.

En este estudio, el potencial anual de energia edlica se ha simulado sobre la base
del modelo Weather Research and Forecasting Model (WRF). El modelo WRF fue
desarrollado en el marco de cooperacion entre el National Center for Environmental
Prediction (NECP, por sus siglas en ingles) y el National Center for Atmospheric
Research (NCAR, por sus siglas en ingles), ambos de Estados Unidos.

Segun los datos del andlisis hecho por el NECP -FNL (Final), se han incluido los
valores dela distribucion de datos meteoroldgicos en tres dimensiones. La siguiente
figura muestra los datos de viento del FNL y la distribucion de la temperatura. Los
datos de terreno y uso de la tierra se incluyen en el modelo WRF, que preparo el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Figura 9. Mapeo de datos del NECP - FNL (Temperatura y direcciéon
predominante del viento)

Sobre la base de los resultados de este calculo de velocidad del viento en una malla
de cada 5 kilémetros horizontal del modelo WRF, se han calculado los datos de
viento posibles que cubren toda la superficie del pais con una malla horizontal 500
m. El modelo MASCON (Mass Concentration, por sus siglas en inglés)se usa para
corregir la velocidad del viento y los datos topograficos. El Modelo de Evaluacién
Digital (DEM, por sus siglas en ingles) usa una resolucién de 500 m, el cual es
preparado utilizando una Software Requirements Traceability Matrix (SRTM, por sus
siglas en ingles) para el nivel de altitud.

De acuerdo con el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados
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Unidos (NREL, por sus siglas en ingles) el drea donde la densidad de energia edlica
se convierte en mas de 320 W/m? a 30 metros sobre el nivel del suelo, y mas de 400
W/m? a 50m sobre el nivel del suelo; es suficiente para desarrollar proyectos que
utilicen el viento como fuente para produccién de energia eléctrica. La siguiente
tabla muestra una evaluacion estandar del potencial de energia edlicay la velocidad

del viento.
Velocidad del Densidad de potencia Velocidad del Densidad de potencia
Clase Potencial del viento del viento viento del viento
recurso (m/s) (W/ImP) (m/s) (W/m?)
30 maltura 30 maltura 50 maltura 50 maltura
1 Pobre 00-51 0-160 0-56 0-200
2 Marginal 51 -59 160-240 56-6.4 200 - 300
3 Considerable 59-6.5 240-320 6.4-7.0 300 —400
4 Buena 65-7.0 320 -400 70-75 400 — 500
5 - 70-74 400 — 480 75-80 500 — 600
6 - 74-82 480 - 640 80-88 600 — 800
7 - 8.2-11.0 640 — 1600 8.8-119 800 - 2000

Tabla 18. Definiciones estandar de clases de viento. (Fuente: NREL)

Los mapas del potencial eélico en El Salvador, se muestran a continuacién.

(. N\

Legend
wind power classification (/n2)

+ X <200.0

200.0 <= ¥ < 300.0
ann.n <= ¥ < 400.0
400.0 <= ¥ < B00.0
500.0 <= ¥ < 600.0
BO0.0 <= ¥ < B00.0
ann.n <= ¥

Tabla 19. Mapa de Potencial Edlico de El Salvador (30 m sobre el nivel del suelo).
Fuente: Asociaciéon Japonesa del Clima.
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Legend

wind power classification (W/m2)
e K £200.0

200.0 <= ¥ < 300.0
@ 0.0 <= K < 400.0
+ 4000 <= K < 5000
® 5000 <= ) <6000
*  E00.0 <= K < g00.0
* B0 e X

g J
Tabla 20. Mapa de Potencial Eolico de El Salvador (50 m sobre el nivel del suelo).
Fuente: Asociacién Japonesa del Clima.

Legend
wind power classification (W/n2)
* ¥ < 20000
20,0 < X € 300.0
© 0 <= K< a0
4000 <= ¥ < 5000
& BILD < K < 8000
o B0 <= K < 800D
e w00 <X
W*E
4
a6 I 26 pm)
[ e =]

Tabla 21. Mapa de Potencial Eolico de El Salvador (80 m sobre el nivel del suelo).
Fuente: Asociacién Japonesa del Clima.
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Como resultado del andlisis del potencial eélico en El Salvador, se han reconocido
las siguientes zonas de gran potencial:

®  Area montaiosa del suroeste (area al sur de la cordillera en

Ahuachapdn, Sonsonate y La Libertad).
®  Area montafiosa al noroeste (cerca de la cordillera en Chalatenango).

®  Area montafosa al noreste (cerca de la cordillera hacia la frontera con
Honduras y La Unién y Morazan).

6.2. Sitios Potenciales para el desarrollo de la Energia Edlica.

Es necesario identificar aquellos sitios con potencial edlico que ademas contengan
otras caracteristicas adicionales éptimas para poder desarrollar dicha energia,
tomando en cuenta que ya se tiene un mapa del potencial edlico en El Salvador,
es facil identificar areas potenciales para el monitoreo de los parametros mas
relevantes del viento.

El trabajo de monitoreo del viento se compone de tres pasos:

o Identificacién de las areas potenciales para el desarrollo edlico.
0  Inspecciény categorizacion de los sitios candidatos, y

o  Seleccionar la ubicacion de torres de monitoreo dentro de los sitios
candidatos.

Para desarrollar el plan edlico, es necesario preparar la metodologia de monitoreo
del viento. Los aspectos a considerar en la metodologia de monitoreo son los
siguientes:

. Definir los Pardmetros de Medicién

- Tipo de equipo, calidad y costo

. Ubicacién y nimero de estaciones de monitoreo

. Altura para los sensores de medicion del viento

. Precision minima de medicién, duracién y recoleccién de datos
. Muestreo de datos e intervalos de recoleccién

. Formato para el almacenamiento de datos

. Manejo de datos y procedimientos de operacion
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. Medidas para el control de calidad

. Formato del reporte de datos

La siguiente tabla muestra los pardmetros basicos que se consideran en la
evaluacién de sitios con potencial eolico:

Par &metros de Medicion. Valores Recolectados
Velocidad del viento (m/s) Promedio de Desviacién Estandar Méximo/Minimo
Direccion del Viento (grados) Promwiog?rgcce?grﬁig?aEsté?;gzr Méximo
Temperatura (°C) Promedio Maximo/Minimo
Velocidad del viento vertical (m/s) Promedio de Desviacion Estandar
Incremento de Temperatura(°C) Promedio Mé&ximo/Minimo
Presién Barométrica (hPa) Promedio Méaximo/Minimo
Radiacion Solar (W/m?) Promedio M&ximo/Minimo

Tabla 22. Parametros para el monitoreo
(Fuente: Manual de Evaluacion del Recurso Edlico del NREL (National Renewable Energy
Laboratory)

Luego del monitoreo se pueden seleccionar areas con potencial eélico considerando
aceptables las zonas donde el viento alcanza los 700 W/m?2 a 50 metros sobre el nivel
del suelo. A manera de ejemplo se puede tomar como base los datos presentados
en el mapa edlico, seleccionando 12 dreas que se muestran en la siguiente figura.
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Figura 10 . Sitios con Potencial Eolico. Fuente: Asociacion Jaonesa del clima
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Punto, | laiud | longiud | atitue an\u/g Z‘Z.dﬁf(jﬁs) Potencia (wfrf']z;’e' viento

(éred) grados grados m 30m | 50m | 80m 30m 50m 80m
1 13.6181 -89.3773 956 650 |732 |7.66 |574.0 843.8 1010.2
2 13.7569 | -89.9653 224 515 |594 |6.62 |401.6 703.4 1036.7
3 13.8403 -89.8079 1796 820 |852 |869 |1072.2 1231.2 1348.9
4 13.8727 -89.6875 1925 6.61 |742 |7.94 |485.1 707.0 899.1
5 13.8449 | -89.6273 2096 |819 |848 |855 |1100.8 |1237.1 |1281.8
6 14.1134 -89.7245 1318 822 |887 |9.33 |806.0 1013.6 1193.8
7 14.4236 | -89.3773 2214 861 |895 |9.08 |1183.2 |1363.3 | 1460.1
8 14.2477 -89.0069 1266 726 | 781 |7.96 |1029.6 1287.6 1402.6
9 14.1458 -88.9144 1447 582 | 6.26 |6.44 |5895 749.0 849.5
10 14.1273 -88.8773 1178 596 |6.30 |6.47 |591.6 708.8 794.9
11 14.1181 -88.8773 1101 594 | 630 |6.46 |576.9 700.9 782.6
12 13.8727 -87.7986 1001 6.75 | 756 |7.98 |636.4 9115 1103.1

(Fuente: Asociacion Japonesadel Clima)

Tabla 23. Datos edlicos de los sitios (velocidad y potencial del viento)

6.2.1.Consideracion de las Condiciones Naturales y Sociales

Es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del viento y las caracteristicas del
entorno de instalacion para conseguir maximizar el efecto en la introducciéon de la
energia edlica en un sitio.
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Tema
Condicion del Un sitio donde la velocidad media anua del viento exceda los 5-6m /s a
Viento 30 metros sobre el nivel del suelo, es adecuado para €l proyecto edlico.
(velocidad / Una consideracion adicional es necesaria para la zona donde |os huracanes
direccion) inciden con frecuencia
Es necesario realizar estudios adicionales donde e flujo turbulento
Fluio de viento causado por la complejidad del terreno es muy fuerte. Para la instalacion
= ! de varias turbinas de viento, es necesario considerar el efecto de “estela de
% viento”, y lainterferenciaentre si.
E Los rayos producen una gran cantidad de energia durante su descarga.
g Rayos Esnecesario considerarlas  contramedidas adecuadas en las éareas
5 defrecuente ocurrencia.
[@]
o Dafio provocado | Es necesario tomar medidas de mitigacion por |os dafios provocados por el
por el aguasalada | agua saladaalas estructuras, cercade las &reas costeras.
Polvo (flujode | Es necesario tomar medidas de mitigacion por los dafios provocados por el
arena) polvo o € flujo de arena, cerca de las éreas costeras
Geologia/ Es necesario tomar en cuenta la pendiente del terreno y otras
Pendiente caracteristicas topogréficas.
Areas Prohibidas Es, necesario cons! qerar las areas prohibidas, tales como parques naturales
y areas de proteccion natural.
UsodelaTierra | Esnecesario considerar las politicas actuales de uso de latierra.
Lineasde
Transmision/ Es necesario considerar la ubicaciéon de las lineas de transmision, lineas de
Distribucién, distribucién y los transformadores.
Transformadores
g Es necesario considerar €l estado de las carreteras, tal como e ancho y las
& curvas para el transporte de materiales, las turbinas de viento y deméas
= Carreteras, Puentes ) . . . .
S PLEMOS equipo. Es necesario prestar atencion especial a los materiales a
% y transportar por las restricciones de espacio que los puentes y los puertos
5 puedan tener.
@)
Ruido Es necesario prestar atencion a la distancia entre las viviendas més
cercanas.
Radiacion Es necesario prestar atencion a la distancia y direccion de los radio-
Electromagnética | ayudas para minimizar lainterferencia.
Bio ecologia Es necesario considerar €l efecto en las plantasy animales.
Paisgje Es necesario prestar atencion alainfluenciaen el paisaje.

(Fuente : Preparado por el Equipo de Estudio JICA basado en informacion de "Guidebook for Wind Power Introduction / NEDO))

B

Tabla 24. Lista de temas a considerar
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6.3. Situacion Actual de la Energia Eélica.

Los proyectos de energia edlica se muestran en la Tabla 25, a una velocidad
promedio anual del viento a 60 metros sobre el nivel del suelo y la capacidad
planificada dentro del plan de desarrollo de CEL.

Velocidad promedio anual del viento a60 m Capacidad
sobre €l nivel del suelo (m/s) (MW)
Metapén 6.43 12
San Julidn 5.38 30

Tabla 25. Parques edlicos candidatos de CEL
6.4. Plan Maestro

Para este estudio, se requiere de un Plan Maestro para desarrollar la energia edlica
entre los afnos 2012y 2026. Sin embargo, actualmente hay solo un plan de desarrollo
realizado por la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL). El plan de
desarrollo mostrado en la siguiente tabla, se elaboré para su implementacién entre

los afos 2012 y 2026.
Afio Potencia (MW) Produccién de Energia (GWh/afio)
2012 hasta 2016 10 21.9
2017 hasta 2021 20 43.8
2022 hasta 2026 30 65.7

Tabla 26. Plan Maestro de desarrollo para la Energia Eélica.

6.4.1.Recomendaciones

1. Instalacion de sistemas de monitoreo de viento: Es necesaria la instalaciéon
de torres edlicas para monitorear las caracteristicas del viento en los sitios
de potencial edlico.

2. Andlisis de datos y las caracteristicas del viento: Es necesario analizar
los datos monitoreados, y para seleccionar el area adecuada para la
introduccion del sistema de generacién edlica.

3. Establecer la observacién y andlisis del sistema: Es necesario establecer un
sistema para la instalacion de la torre de monitoreo, recopilacién de datos,
analisis y evaluacion, para llevar a cabo el monitoreo del viento.

-8 8
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7. Geotermia

Actualmente, LaGeo es la Unica empresa dedicada a la explotaciéon de la energia
geotérmica en El Salvador.

7.1. Situacion Actual de laEnergia Geotérmica

Actualmente, La Geo es la Unica entidad dedicada al desarrollo de energia
geotérmica en El Salvador. En laTabla 27 se muestra el plan existente para aumentar
la generacion eléctrica geotérmica.

Ubicacion Plan Adicion | Factibilidad Programacion
Mw) (afio)
Ahuachapén Moadificacion de la unidad-2 59 A 2015
Berlin Expansion de la unidad-5 25-30 A 2017
Chinameca Nuevo desarrollo 30-50 B 2017
San Vicente Nuevo desarrollo 10 C N/A
- Total (todos) 70-99 |- -
- Total (parael 2017) 60-89 |- -

(Factibilidad) A: Probada (Definitiva), B: Probable, C: Posible (Fuente: LaGeo)

Tabla 27. Plan de proyectos nuevos, expansion y modificacién de La Geo.

7.2, Sitios Potenciales para el desarrollo de la Energia Geotérmica.

Se estima actualmente, que el nivel maximo de potencial de generacién de energia
geotérmica en El Salvador, es de 300 MW a 400 MW. Al igual que otros recursos
naturales subterraneos, es necesario conocer el desarrollo y los avances de los
recursos geotérmicos asi como los adelantos en la exploracién y su desarrollo. Solo
entonces, existird la posibilidad de que el nivel de desarrollo de energia asociado con
el conocimiento, mejore. Por lo tanto, todos los planes y proyecciones relacionados
con el desarrollo de la energia geotérmica, deben ser revisados de acuerdo con el
avance en la exploracién y desarrollo geotérmico en El Salvador.

Enlasiguiente figura se muestran la ubicacién de 12 areas con recursos geotérmicos
de alta entalpia en El Salvador. Los valores de potencia estimada son calculados por
medio del método USGS (United States Geological Survey) (por ejemplo Muffer y
Cataldi, 1978).

En la Tabla 28 y Tabla 29, los valores del potencial geotérmico se estiman como una
capacidad o potencia de generacién que puede llevarse a cabo alo largo de 25 afos.
Los valores de los potenciales geotérmicos mostrados fueron estimados en 1988
por Campos (1988); aun asi, estos mismos valores se emplearon en el Ultimo informe
presentado en el Central American Geothermal. Los potenciales geotérmicos
mostrados en las tablas anteriores son de 644 MW y 147 MW, respectivamente,
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resultando 791 MW en total. Si la capacidad instalada de generaciéon eléctrica
geotérmica en El Salvador es de 204.4 MW, la proporcién de la capacidad instalada
con respecto al potencial geotérmico se puede aproximar a un 25.8%.

o Temperatura Volumen Sl Eeile
Ubicacion ) ) Estimada (Potencial
N° Area X promedio Promedio .
Geog rafica . ; Geotérmico)
Reservorio (°C) |Reservorio (km®)|  we 25 afios)

1 Ahuachapén Ahuachapan 23316 10£2 85:20
2 San Lorenzo Ahuachapén 216122 2+1 16210
3 Chipilapa Ahuachapan 2314 102 85+18
4 Caluco Sonsonate 207425 2+1 1549
5 Coatepeque Santa Ana 21616 943 7026

6 San Vicente San Vicente 228410 1416 117456

7 Berlin Usulutan 31616 1044 11950
8 Chinameca San Miguel 2106 1044 76130
9 Chambala San Miguel 23310 31 2619
10 Chilanguera San Miguel 153+20 2+1 1146
11 Olomega San Miguel 16313 2+1 147
12 Conchagua La Union 18012 241 1347

TOTALES] 6441248

RANGO 396 - 892

Tabla 28. Inventario de recursos geotérmicos de alta entalpia en El Salvador (Campos, 1988).
(Fuente: Campos, T. (1988) Geothermal resources of El Salvador, Preliminary assessment. Geothermics,
Vol.17, p.319-332.)

Existe la posibilidad de generar energia eléctrica a partir de un sistema de ciclo
binario a pequena escala, utilizando el agua caliente de los campos geotérmicos de
baja entalpia que se muestran en la siguiente tabla.

L Temperatura Volumen Energfa Electrica
o < Ubicacién . . Estimada (Potencial
N Area . promedio Promedio L
Geografica R e K s Geotérmico)
eservorio (°C) |[Reservorio (km3) (MWe 25 afios)
1 Toles Ahuachapan 12616 3+1 13
2 Gliija Santa Ana 11919 2+1 8
3 Los apoyos Santa Ana 1337 2+1 9
4 Agua Caliente Chalatenango 123+7 + 9
5 El Paraiso Chalatenango 133+7 241 9
6 Nombre de Jesus Chalatenango 1518 16
7 Tihuapa La Libertad 12811 + 9
8 El Salitral La Paz 123+10 2+1 8
9 Obrajuelo San Vicente 13314 + 9
10 Carolina San Miguel 14111 3+1 15
11 Santa Rosa La Unién 126+12 8+1 34
12 El Sauce La Union 11812 21 8
TOTALES| 147

Tabla 29. Inventario de recursos geotérmicos de moderada-baja entalpia en El Salvador (Campos,
1988). (Fuente: Campos, T. (1988) Geothermal resources of El Salvador, Preliminary assessment.
Geothermics, Vol.17, p.319-332.).
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7.3. Programa general de Desarrollo y Costo

En la Tabla 30 se muestra un programa general de desarrollo y costo estimado de
un nuevo proyecto de energia geotérmica de 30 MW, elaborado por La Geo. Como
se observa en la tabla, este proyecto requiere aproximadamente unos ocho anos
para su implementacion, incluyendo los procedimientos para las autorizaciones;
cuyo costo pudiera estar entre US$150 y 200 millones.

7.4. Barreras en la Implementacion

Basandose en la informacién suministrada por La Geo, las siguientes barreras son
los obstaculos principales que se presentan en el desarrollo de proyectos que
utilizan recursos geotérmicos para la generacién de energia :

1) Una gran cantidad de procedimientos juridicos y administrativos, y el periodo
de tiempo que conlleva completarlas.

2) Lacompra de terrenos a veces no es facil y toma mucho tiempo.

3) La presencia de una gran cantidad de habitantes en dreas de exploracién
debido a la alta densidad de poblacién del pais. Por esta razén, a veces toma
mucho tiempo llegar a un acuerdo con ellos respecto a la exploracién y el
desarrollo geotérmico.

4) A veces no existe disponibilidad de agua para la perforacién de pozos.

5) Latasa de éxito de los pozos de exploracién en nuevos campos geotérmicos es
de alrededor del 25%.

Con respecto al punto 1), en la actualidad se necesitan aproximadamente dos
anos para completar todos los trdmites necesarios y obtener una concesién para el
desarrollo de energia geotérmica en un campo nuevo geotérmico, incluyendo seis
meses de EIA (Evaluacion de Impacto Ambiental). La Geo esta dispuesta a contribuir
en la tarea de satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica mediante la
utilizacion eficaz de la energia geotérmica. Para ello, esperan la simplificacion y
la reduccion del tiempo total de todos los periodos de permiso, por ejemplo, por
medio de la paralelizacién de procesos.

En la actualidad, el desarrollo geotérmico en un campo nuevo tarda de 6 a 7 aios
después de obtenida la concesion. Dentro de este periodo, los Ultimos dos afos se
utilizan para la construcciéon de la central eléctrica. Por lo tanto, LaGeo piensa que
el periodo de tiempo para obtener la concesion es una barrera tomando en cuenta

el tiempo total necesario para el desarrollo del recurso.
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8. Biomasa

En este capitulo, se explicara el sistema de generacion de energia a partir de la
biomasa en pequena escala, un sistema de gasificacién de biomasa y un generador
micro binario, el cual funciona con los recursos naturales de la biomasa y el calor
solar.

8.1. Situacion Actual del uso de la biomasa en Ingenios Azucareros

En la siguiente tabla se muestra el plan de desarrollo tanto del Ingenio El Angel
como del Ingenio La Cabana. Adicionalmente se ha tomado en cuenta los planes
de CASSA para desarrollar un sistema adicional de generacion de energia eléctrica
entre 30 MW y 20 MW en el Ingenio Chaparrastique antes de la temporada de
cosecha 2013-2014.

Descripcién La Cabafia El Angel CASSA
Capacidad instalada adicional (MW) 15 25 De20a30
Afio de construccion 2015 Dic. 2011 2013

Tabla 31. Planes de proyectos futuros de los Ingenios Azucareros

8.2. Consideraciones para la introduccion de la tecnologia de la biomasa

Los potenciales de la biomasa han sido estudiados y los resultados se resumen a
continuacion.

a) Cana de Azucar: Hay tres ingenios azucareros con 4 plantas generadoras
de biomasa en el pais. Para diciembre del 2011, la potencia total instalada
es de 109.5 MW. Hay planes para desarrollar un sistema de generacion
adicional de 45 MW de capacidad.

b) Café: Actualmente la cdscara del café estd siendo utilizada como
combustible de calderas en algunos beneficios. La capacidad estimada de
generacién usando la cascara de café es de 0.6 MW en el pais. Actualmente
no existe disponibilidad de cascarilla de café para generacidn de energia
eléctrica; ya que toda se consume en el proceso de produccién de vapor
en el beneficio. Incorporar como recomendacion la posibilidad de utilizar
las aguas mieles y la pulpa de café para producir gas y generar energia de
pequena escala.

T g



c) Arroz: La capacidad estimada de generacién usando la cascara de arroz es
tan pequefa como 0.95 MW en el pais.

8.3. Recomendaciones para un futuro desarrollo

a) Actualizando los datos de biomasa

Es necesario actualizar los datos de los recursos de la biomasa en el pais. La
informacion tiene que estar disponible para las personas o instituciones interesadas.

b) Marco Cooperativo

Dado que los recursos de la biomasa, tales como la cascara de café o del arroz
son limitados en cada fabrica, se recomienda un marco cooperativo regional que
incluya a varias fabricas.

c) Desarrollo del recurso humano

Hay posibilidad de introducir el uso de pequenas centrales generadoras en sitios
con pequenio potencial de biomasa. Algunos sistemas de generaciéon en pequefa
escala, tales como la gasificacién de la biomasa, pueden fabricarse en el pais. En tal
caso, es importante transferir localmente esa clase de tecnologia.
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9. Biogas

La utilizaciéon de biogds para motores de combustién interna (motores de gas)
es una tecnologia fiable y bien establecida. Miles de motores operan con biogdas
producido en plantas de tratamiento de aguas residuales, rellenos sanitarios
e instalaciones de biogds. Los tamafios de los motores estan en un rango desde
varios kWe en pequefas granjas hasta varios MWe en grandes rellenos sanitarios.
Un motor diesel puede ser convertido en un motor de gas por ignicidn de buijias,
0 en un motor de combustién dual con aproximadamente el 8 y el 10% del diesel
inyectado por ignicién. Ambos tipos de motores son los mas usados. Los ultimos
disenos de estos motores registran una eficiencia en la conversion de energia de
hasta un 41%.

9.1. Operacion

Para la operacion de una planta de biogas, el pH y la temperatura se usan como
indicadores.

Valor del pH: La produccion éptima del biogas se alcanza cuando el valor del pH
en la mezcla del digestor se encuentra entre 6 y 7. El pH en el digestor de biogdas
esta en funcion del tiempo de retencion. En los periodos iniciales de fermentacion,
grandes cantidades de acido orgdnico son producidos por la accién bacteriana.

El pH dentro del digestor puede decrecer hasta debajo de 5. Esto inhibe o incluso
detiene la digestion o el proceso de fermentacién. Cuando el nivel de produccién
de metano se estabiliza, el rango de pH se mantiene amortiguado entre 7.2y 8.2.

Temperatura:Los organismos de la metalogénesis estan inactivos en temperaturas
extremadamente altas o bajas. La temperatura éptima es 35° C. Cuando la
temperatura ambiente baja de 10° C, la produccién de gas virtualmente se detiene.
La produccion satisfactoria de gas toma lugar en el rango mesofilico, entre 25 a 30°
C. Un aislamiento apropiado del digestor ayuda a incrementar la produccién de gas
durante la época fria.

9.1.1.Componentes quimicos del Biogas.

Los componentes tipicos del biogds, gas del relleno sanitario y gas natural, se
indican en la Tabla 32. La principal diferencia en la composicién del biogés y el
gas natural, estd relacionado con el contenido del diéxido de carbono. El diéxido
de carbono es uno de los principales componentes del biogds, mientras que el
gas natural contiene muy bajas concentraciones de este. Por otro parte, el gas
natural contiene niveles mas altosde hidrocarburosque el metano. Estasdiferencias
resultanen unmenor contenido energéticodel biogaspor unidad de volumenen
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comparacion con elgas natural. Tipicamente el poder calorifico del biogés es tan
bajo como 6.6 (kWh/Nm?3) comparado con el gas natural (Danés) el cual es de 11.0

(kWh/Nm?).
Biogés r(;?safg Gas Na,ttural Gas Nat,ural
e (Danés)* (Aleman)

Metano (CH,) (vol-%) 60-70 35-65 89 81

Otros hidrocarbonos (vol-%) 0 0 9.4 35
Hidrdgeno (H,) (vol-%) 0 0-3 0 -
Dioxido de carbono (CO,) (vol.-%) 3040 15-50 0.67 1
NitrogenO (N,) (vol.-%) ~0.2 5-40 0.28 14
Oxigeno (O,) (vol.-%) 0 0-5 0 0
Didxido de azufre (H,S) (ppm) 0-4000 0-100 29 -
Amonio (NHs) (ppm) ~100 =5 0 =

Minimo poder calorifico (KWh/Nm?) 6.5 4.4 11.0 8.8

Tabla 32. Componentes tipicos del Biogas
(Fuente: Agencia Internacional de Energia)

9.1.2.Costos de un Sistema Biodigestor

La UCA (Universidad Centroamericana “José Simeén Cafas”) condujo una
investigacion para el Andlisis econdmico de un sistema de biogas en El Salvador.
Este biodigestor fue instalado en Miravalle, El Porvenir, Municipio del Departamento
de Santa Ana. Los siguientes aspectos fueron tomados en cuenta para el andlisis.

. La inversion inicial fue realizada a principios del 2010 (Enero 2010).
. El ciclo de vida del proyecto es de 20 afios. Sin reemplazo de equipo.

. La tasa de descuento es 7.3%.

. Los préstamos para la inversién inicial tienen 0% de interés.

. El Ingreso proyectado y los gastos son valores contantes.

. La depreciacion es lineal.

El costo de la construccién ha sido proporcionado por el fabricante de un
biodigestor. Los costos de construccion y equipamiento del biodigestor y del

sistema de generacion eléctrica estan mostrados en la siguiente tabla:




OBRA CIVIL: CONSTRUCCION

Disefio -
Estanque de mezcla/ cerco perimetral -
Canales -
Cuarto de maquinas -
Mejoramiento (repello, para sellado hermético) -

Mano de obra -
Otros -
SUB-TOTAL US$26,668.33
CUARTO DE MAQUINAS: EQUIPO
Compradel generador (15kW) $10,000.00
Gastos de importacion $1,500.00
Otros $1,490.33
SUB-TOTAL US$12,990.33
ACCESORIOS
Medidores de gas $57.00
Red de Tuberias $20.00
Bombasy filtros (2 unidades) $1,200.00
Equipo de medicion $30.00
Instalacién de otros accesorios $10.00
SUB-TOTAL US$1,317.00

HERRAMIENTAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Herramientas de operacion $10.00
Herramientas de mantenimiento $10.00
SUB TOTAL $20.00

Gastos administrativos menores $5.00
SUB-TOTAL $5.00

TOTAL US$41,000.66

Tabla 33. Costo Inicial de construccion en Miravalle
(Fuente: Aprovechamiento Energético del Biogas En El Salvador, UCA)

El costo mensual estimado para operar el digestor del biogéds se muestra en la tabla
siguiente. El salario del personal no estd incluido porque los operarios a cargo son los
mismos empleados de la Granja Miravalle y perciben un salario por sus actividades
en la granja. El consumo de agua tampoco estd incluido en la estimacién, porque
en la operacién de la planta no se utiliza el agua proveniente del servicio municipal,
en su lugar se utiliza agua reciclada.



Operacion
Personal Operativo No incluido
Consumo de agua/mensual No incluido
Compra de suministros varios (Guantes, mascarillas) US$15.00
Andlisis mensual US$25.00
Gastos administrativos menores US$5.00
TOTAL US$45.00
Mantenimiento
Personal administrativo No incluido
Compara de repuestos (parala planta) US$5.00
Mantenimiento del equipo de medicion (Preventivo). US$5.00
Mantenimiento del generador (Preventivo). US$10.00
Mantenimiento de la bomba (Preventivo). US$10.00
Mantenimiento general de laplanta (Preventivo y correctivo). US$5.00
Mantenimiento de otras &reas y equipos US$5.00
Fondo de emergencia para mantenimiento correctivo US$10.00
Costos administrativos menores US$5.00
TOTAL US$55.00

Tabla 34. Costo Mensual
(Fuente: Aprovechamiento Energetico del Biogas en El Salvador, UCA).

9.2. Situacion Actual del uso del biogas en rellenos sanitarios

Para desarrollar centrales eléctricas de biogas en rellenos sanitarios, serd necesario
un estudio mas detallado a partir del “Programa Nacional para el manejo integral de
los desechos solidos” del MARN, el cual muestra el plan de desarrollo y la expansion
de rellenos sanitarios en el pais.

En base a la informacidn proporcionada en la central eléctrica del relleno sanitario
de Nejapa, el monto disponible de energia de los desechos sélidos es de TOMW.
Por lo tanto, la produccion de energia eléctrica puede ser estimada de la siguiente
forma:

10 (MW) = 2000 (ton/dia) = 5.0 (kW/ton)

Basado en la tasa de produccién de energia, los potenciales de capacidad han sido
estimados como se muestra a continuacion.

En la planta de generacién de biogas del relleno sanitario de Nejapa, existe un plan
para incrementar la capacidad de 6 hasta 10 MW dependiendo de los recursos
financieros con los que se disponga en el futuro. La maxima capacidad estima es
de 25 MW.
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Ubicacion de Rellenos sanitarios ton/dia MW

Ahuachapan 100 0.5

Santa Ana 300 15

Relleno sanitario Chalatenango 50 0.3
propuesto San Vicente 200 1.0
Morazén 50 0.3

LaUnion 150 0.8

Rellenos sanitarios | Sonsonate 250 13
existentes Usulutén 200 1.0

y Puerto de La Libertad 50 0.3
Santa Rosa de Lima 80 0.4

TOTAL 1580 7.9

Tabla 35. Potenciales de Generacion Eléctrica en Rellenos Sanitarios (Excluyendo Nejapa).
Estimaciones del potencial de las centrales eléctricas de biogés en relleno sanitario, basado en el
“Programa nacional de manejo integral de desechos sélidos en El Salvador”.

Plan a Corto plazo 10 MW
Plan aLargo plazo 25 MW

Tabla 36. Plan de desarrollo futuro de AES Nejapa para generacion de Biogas

9.3. Consideraciones para la introduccion de la Tecnologia de Biogas

a.Relleno Sanitario:En Nejapa, existe un relleno sanitario con sistema de generacién
de energia de biogas, con una capacidad instalada de 6.3
MW. Existe en la actualidad el potencial para incrementar
su capacidad hasta 10 MW y hasta 25 MW en el futuro. La
capacidad total de desarrollo es de alrededor de 7.9 MW,
excluyendo Nejapa.

b. Desechos animales: La capacidad estimada de produccién de energia usando
estiércol de ganado es de alrededor de 84MW en total. En el
caso de los desechos de cerdo se estima un aproximado de 2.4
MWy de los desechos de aves de corral se estima de alrededor
de 96 MW.

c. Desechos industriales: Existen algunas industrias que estan usando sus desechos



PITULO O 71

>

para la generacidn de biogas, tales como los beneficios de café
y las cervecerias. Las condiciones actuales del uso del biogas
a partir de los recursos en estas industrias fueron estudiadas.

d. Aguas residuales: Existen 66 plantas de tratamiento administradas por ANDA
(Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados).
La produccion de biogds a partir de las aguas residuales es
analizada.

e. Introduccién de la tecnologia: Los Sistemas de generacion eléctrica en pequeia
escala han sido introducidos debido a que los recursos de
biogds son limitados y estan distribuidos por todo el pais. En
este reporte se explican, los digestores de biogds en pequeia
escala, el biogas a partir de aguas residuales y la generacion
eléctrica a partir de desechos sélidos.

9.4. Recomendaciones para el desarrollo futuro

a. Actualizacion de datos de biogas.

Es necesario actualizar la informacién sobre los recursos del biogds en el pais. La
informacion tiene que estar disponible para personas e instituciones interesadas.

b. Marco de cooperacion

Es necesario promover el desarrollo de capacidades en instituciones como ANDA
(Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados) para incentivar la
produccion de biogds a partir de aguas residuales. Ademads, es necesario proveer
la informacion técnica disponible para otras instituciones publicas o privadas
interesadas en esta tecnologia.

c. Desarrollo del recurso humano

Existe la posibilidad de introducir sistemas de generacién eléctrica en pequena
escala a partir de biogas con los residuos animales en las granjas de Ganado vacuno,
porcino y aves de corral. Los Digestores de biogds en pequeia escala ya han sido
introducidos en El Salvador. La configuracion del sistema de biogds es simple y por
lo tanto puede ser fabricado en el pais. Es importante la transferencia de tecnologia
para el disefio, la construccién y la operacién de los sistemas de generaciéon de
energia a partir de biogas como recurso.



10. Redes de Transmision y Distribucion

En general, los proyectos de generacidn a base de energias renovables se conectan
a las redes de transmision y distribucién a través de punto de acoplamiento
comun (PAQ). En la siguiente figura se observa los componentes principales de una
conexion eléctrica de los proyectos de generacién de energias renovables.

Frontera del Generador
P ~o Frontera del Transmisor o distribuidor
. - - ~ ~ N '_ ................. I
- N .
Vi Instalaciones Eléctricas d& |  Redes de Transmisién
// Interconexién \\ + Distribucién

\ Tecnologias
\ ® Generador sincrono

® Transformadores elevadores / I

o o

« * Generador asincrono {ﬂgﬁ, uci(f;i]e transmisién y// |
¢ Inversor estético - | (PAC) o Punto de

Punto de
Acoplamiento Comun

conexién

& J

Figura 13. Relacion entre el transmisor-distribuidor y el generador.

La demarcacion del 4rea correspondiente al generador, transmisor y distribuidor
se muestra en la figura anterior. En el caso de la conexién a la red de transmision,
el generador pide al transmisor que realice las labores de mantenimiento de esas
instalaciones.Enelcasodelaconexionalasredesdedistribucion elgenerador podria
asumir las labores de mantenimiento. En los sistemas de transmisién y distribucion,
el generador es propietario de las instalaciones eléctricas de interconexion.

10.1. Generador conectado a la Red de Transmision

Existe solo una empresa de transmisién llamada ETESAL, quien estd encargada de
la red de transmisién. Los generadores se interconectan a la red de transmision a
partir los siguientes dos casos:

Casol: Generador conectado en 115 kV.

Casoll: Generador conectado a una subestacion de transmision en 23 kV 0 46 kV.
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Figura 14. Generador interconectado a la Red de Transmision
Muestra las caracteristicas técnicas de la interconexion de un generador a la red de transmision.

El Caso | corresponde a grandes proyectos de generacién, mayores a 20 MW
aproximadamente, ejecutados por la compafiia hidroeléctrica CEL, compania
geotérmica La Geo y las comparias térmicas Duke Energy, Nejapa Power e INE.
Solamente los proyectos de La Geo y CEL pueden considerarse basados en recursos
renovables, pero en el caso de la CEL estos proyectos no son considerados pequefias
centrales hidroeléctricas (hasta 20 MW). Los proyectos se ejecutan estableciendo
que la subestacion de transmision 115 kV debe estar cerca de la casa de maquinas.
En este caso la linea de transmisién en 115 kV del proyecto es aproximadamente
menor de 15 km.

ElCasollcorrespondeaproyectosdegeneracién, mayoresa’5 MW aproximadamente,
ejecutados por companias de biomasa CASSA e Ingenios El Angel y La Cabafa.
Estos proyectos se conectan a las subestaciones de transmisién, pero en las barras
de 46 kV 6 23 kV. La longitud de las lineas de los proyectos varia entre 5 a 15 km,
dependiendo de la ubicacién del recurso primario.

10.2. Generador conectado a las Redes de Distribucion

Existen las siguientes empresas de distribucién en El Salvador: CAESS, CLESA,
EEO, DEUSEM, DELSUR, EDESAL, entre otras, y las cuatro primeras pertenecen a la
compania AES. Los generadores se interconectan a las redes de distribucion a partir
los siguientes dos casos:

Casol:  Generador conectado a una subestacion de distribuciéon en 13.2 kV 6 23
kVv.
Casoll:  Generador conectado a las redes de distribucién primarias o secundarias.

En la Figura 15 se muestran las caracteristicas técnicas de la interconexién de un
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generador a la red de distribucion.
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Figura 15. Generador interconectado a las Subestaciones de Distribucion

El Caso | corresponde a proyectos de generacion menores a 20 MW
aproximadamente, ejecutados por diversas compafias hidroeléctricas como:
CECSA, Hidroeléctrica Papaloate, Hidroeléctrica Sensunapan, entre otros. En
este caso los proyectos son mayormente pequefas centrales hidroeléctricas y
se conectan siempre a la subestaciéon de distribucion mas cercana en niveles de
tension de 23 kV 6 13.2 kV, esto debido que, por razones econdmicas, el generador
puede optar por conectarse a las redes de distribucién en vez de conectarse
a la transmision. La longitud de las lineas de los proyectos varia entre 3 a 5 km,
dependiendo de la ubicacién del recurso primario.

El Caso Il corresponde a proyectos de generacion distribuida, es decir, generadores
conectados a las redes de distribucién en los alimentadores de las redes primarias
y secundarias. Los generadores conectados a la red primaria en 13.2 kV 6 23 kV
pueden considerar fuentes de energia renovables, como energia edlica y solar FV.
Los generadores conectados a la red secundaria en 120 V pueden considerar la
energia solar FV y para su conexién usan conversores estaticos.

10.3. Medidas para Reducir las Pérdidas de Transmision y Distribucion

Las pérdidas eléctricas de cualquier componente de una red eléctrica (transmisién
o distribucion) estan definidas de acuerdo a lo siguiente:

Definicion:
Pper ~=RP
R: Resistencia [Q)]
I: Flujo de corriente en lineas y transformadores [A]
P ..i: Pérdidas de potencia en lineas y transformadores [W]
- x ] = ——————
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En general, las medidas para reducir las pérdidas de transmisién y distribucién se
pueden resumir como sigue:

a) Instalacion de dispositivos de compensacion reactiva (bancos de
capacitores, compensadores sincronos, generadores con AVR (del ingles
Automatic Voltage Regulator), etc.) en varias barras o nodos.

Observaciones: La compensacion reactiva se define como un modo de
operacion utilizado para inyectar o absorber potencia reactiva. El objetivo
de este modo es controlar la tensién en alguna barra o nodo del sistema
(transmision o distribucion). Cuando el sistema mantiene las tensiones de
las barras cerca de sus valores nominales, la corriente que fluye en lineas o
transformadores disminuye y, en consecuencia, disminuye la potencia de
las pérdidas.

b) Ubicacién de generadores (convencionales o distribuidos) cerca de los
centros de carga.

Observaciones: Cuando los generadores estan conectados cerca de las
cargas, los flujos de potencia en redes eléctricas (lineas o transformadores)
disminuyen, en consecuencia, los flujos de corriente disminuyen y asi las
pérdidas de potencia disminuyen.

c) Optimizacion de redes eléctricas, por ejemplo: reemplazo de conductores,
anadir nuevo circuito en paralelo, etc.

Observaciones: Cuando las redes eléctricas se han optimizado,
comunmente las resistencias de las redes eléctricas (lineas o
transformadores) se reducen, en consecuencia, las pérdidas de potencia
disminuyen.

10.3.1 Pérdidas de transmision

Las pérdidas de transmision en El Salvador son aceptables, tienen valores menores
a 2% y no es necesario un plan de reduccién de pérdidas. No obstante, como una
forma complementaria de garantizar que las pérdidas eléctricas se mantengan
bajas se proponen las siguientes medidas:

L De acuerdo con la seccién anterior 10.3, literal a): nuevas plantas de
generaciones en base a energias renovables pueden reducir las pérdidas de
transmision si operan en el modo de regulacion de voltaje, por ejemplo: la
generacién geotérmica, hidraulicay biomasa conectada alared de transmision
puede operar con dispositivos AVR.

® De acuerdo con la seccién anterior 10.3, literal b): y si existiesen diversas
alternativas de proyectos de generacién en base a energias renovables
con costos ligeramente similares, se elegirian los proyectos de generacién
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(mayores a 20 MW) que produzcan una mayor reduccién en las pérdidas de
transmision, es decir, aquellos que se ubican proximas a las cargas. Puede ser
dificil ubicar nuevas plantas de generacién geotérmica, hidraulica y biomasa
préximas a las cargas pues depende de la ubicacion del recurso.

De acuerdo con la seccién anterior 10.3, literal c): el Plan de Expansién de la
Transmisién elige refuerzos de transmision que permitan la disminucién del
costo de inversion total del plan. Uno de los beneficios obtenidos de esto es la
reduccién de las pérdidas de transmision. En el Plan Indicativo de Expansion
de la Generacién se puede incluir el escenario de las energias renovables con
grandes proyectos conectados a las redes de transmision para obtener los
beneficios en la disminucién de las pérdidas eléctricas.

10.3.2 Pérdidas de Distribucion

Se pueden considerar las siguientes medidas en el Plan Maestro:

e De acuerdo con la secciéon anterior 10.3, literal a): nuevas plantas de

generacién en base a energias renovables pueden reducir las pérdidas de
distribucién si operan en el modo de regulaciéon de voltaje, por ejemplo:
plantas hidroeléctricas y de biomasa conectadas a la red de distribucién puede
funcionar con AVR. ComuUnmente las pequenas centrales eléctricas en base a
energia hidroeléctrica, biomasa, edlica y energia solar fotovoltaica conectadas
alared de distribucion no pueden funcionar en modo de regulacién de voltaje.

¢  Deacuerdo con laseccion anterior 10.3, literal b): nuevas plantas de generacion
en base a energias renovables se podrian ubicar préximas a las cargas, por
ejemplo: energia edlica y solar fotovoltaica. Puede ser dificil ubicar nuevas
centrales de energia hidraulica y de biomasa cerca de las cargas pues depende
de la ubicacidn del recurso.

®  De acuerdo con la seccion anterior 10.3, literal c): la optimizacién de las
instalaciones de distribucidn puede realizarse con el siguiente procedimiento:

a) Elaborar los estudios de interconexion eléctrica teniendo en
cuenta las instalaciones eléctricas para la conexién de la central

b) Determinar la disminucién (o aumento) de las pérdidas de
potencia en los tramos de la red de distribucién (alimentadores)
comparandolas con el escenario de referencia (sin proyecto
de energia renovable). Podria ser util incluir un procedimiento
practico para calcular las pérdidas de potencia utilizando la
informacion basica de los alimentadores de distribucion y el
proyecto de energia renovable.
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c¢) Encasodeaumento de las pérdidas de potencia, podria necesario
refuerzos en el alimentador para disminuir las pérdidas y mantener
las condiciones operativas (control de voltaje, calidad de energia,
entre otros).

d) Esimportante la actualizacién de las alternativas de distribucién
(nuevos alimentadores, cambio de conductores, etc.) cuando
nuevas plantas de generacion en base a energias renovables sean
conectadas a las redes de distribucion.

10.3.3 Recomendaciones generales para el marco regulatorio

Si bien existen incentivos para promover proyectos de energias renovables,
estos pueden no ser desarrollados en forma efectiva si no se realizan las reformas
necesarias para abordar los problemas actuales para el desarrollo de proyectos de
generacién de este tipo. También, en el marco normativo actual existen dificultades
para el andamiento normal de los procesos relacionados con el desarrollo de las
energias renovables.

El marco regulatorio deberia ser modificado para incluir los siguientes aspectos
relacionados a las redes de distribucion:

Clasificacién de los proyectos de energias renovables respecto a generacién
distribuida

La generacién distribuida es definida como aquella conectada al sistema
eléctrico a través de las redes de distribucion (red primaria o secundaria), no
es planificada y no es despachada por el operador del sistema (UT para El
Salvador). A diferencia de la generacion convencional ésta se instala cerca de
la demanda.

De acuerdo con la actual normativa no existe una clasificacién de los proyectos
de energias renovables respecto al concepto de generacién distribuida.
Este concepto se hace necesario para el fomento de pequefios proyectos
de generacion conectados a las redes de distribucion. Para esto se pueden
crear mecanismos de incentivos relacionados con los beneficios que este
tipo de generacion trae a las redes de distribucion (disminucion de pérdidas
eléctricas, mejora del perfil de voltaje, entre otros). También es importante
analizar los problemas que conlleva la conexién de generadores distribuidos
en la red de distribucion, por ejemplo, el problema de operacién en islas no
intencional provocado por una falla en la red de distribucion.

Normalizacién técnica de equipos
Los proyectos de energia renovables como solar FV y edlica no cuentan

actualmente con una normalizacion técnica de sus equipos para la
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interconexiéon eléctrica con las redes de distribucion. El caso se agrava
cuando paneles PV se instalan en residencias y en baja tensién, pues existe
desinformacion de las desarrolladores, lo que puede llevar a la manipulacion
de los medidores eléctricos y el hurto de energia de la distribuidora.

Se propone la normalizacion técnica de equipos para la interconexion
eléctrica en media y baja tensiéon usando estandares técnicos adaptados a las
redes de distribucion de El Salvador. También la SIGET debe crear un area de
normalizacién técnica al respecto.

Avances en “Smart grids”

“Smart grids” puede ser definido como un conjunto de multiples redes y
multiples empresas de generacién de energia con multiples operadores que
emplean diferentes niveles de comunicaciéon y coordinaciéon en las redes
de distribucién. En este concepto las empresas y los hogares comienzan a
generar mas electricidad edlica y solar, lo que les permite vender la energia
sobrante a las empresas distribuidoras. El concepto de “smart grids” (o redes
inteligentes) estad generando la introduccién de nuevas politicas en el sector
eléctrico para la eficiencia del consumo de energia, la gestion a tiempo real de
los flujos de energia y proporcionar la medicién bidireccional necesaria para
compensar a los productores locales de energia. Este nuevo paradigma esta
actualmente en etapa de investigacion y existen diferentes pilotos como los
proyectos E-Energy en Alemania.

La introduccion del concepto de “smart grids” en El Salvador va a depender
del grado de madurez de las tecnologias asociadas y de las normas técnicas
preparadas para su implementacion?.

Al respecto el marco regulatorio deberia ser modificado para incluir los siguientes
aspectos relacionados a las redes de transmision:

Plan de Expansion de la Transmisidn

Actualmente el Plan de Expansién de la Transmisidn atiende el crecimiento
de la demanda e incorpora el Plan Indicativo de Expansién de la Generacion
realizado por el CNE. Al respecto, para que el transmisor considere el Plan
Indicativo acorde con el Plan de Transmision, este debe tener como resultado
la ubicacion espacial de las nuevas centrales de generacion y la demanda en
barras de las subestaciones existentes o nuevas. Los proyectos de generacion
que entren en el plan de generaciéon deben contar con los estudios de
prefactibilidad.

Por otra parte, se espera que los proyectos de generacién de energias
renovables en pequefia escala (hasta varios MW) se desarrollen ampliamente

2 IEEE 2030 Guide for Smart Grid Interoperability of Energy Technology and Information
Technology Operation with the Electric Power System (EPS), and End-Use Applications and Loads
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en el pais. Debido a esto, el plan de expansién de la transmision debe
incorporar los planes de la distribucion eléctrica, entonces se debe plantear
un Plan Energético que incorporé la generacion, transmisién y distribucién en
conjunto.

®  Financiamiento de las inversiones en refuerzos de transmisién

Las inversiones en la transmision se caracterizan por ser grandes y no genera
rentabilidad suficiente al transmisor. Los proyectos de generacion que
sean conectados a la red de transmisién normalmente deben invertir en la
interconexién. En caso que la transmision realice los refuerzos necesarios para
lainterconexidn de nuevas centrales, el desarrollador debe garantizar que sus
proyectos van a ser ejecutados. Una forma de

garantizar que la inversion del transmisor no sea en vano puede verse en
mecanismos que permitan que el transmisor obtenga cartas fianzas

del desarrollador con 80% del costo del proyecto. Otro punto importante

eslamejoradelaley de servidumbre para agilizar los proyectos de transmision
relacionados a generacién en base a energias renovables.

Los nuevos proyectos de transmisién podrian ser financiados a través de
licitaciones especiales, esto exigird una evaluacién profunda pues esto
requerira realizar cambios en el marco regulatorio actual.




11. Analisis Econémico y Financiero

Para el andlisis de la energia edlica y la solar fotovoltaica (conectada a la red
eléctrica), el tamano de desarrollo se fija en 20 MW, que es el tamafio maximo que
puede ser beneficiado con los incentivos fiscales mencionados anteriormente. El
potencial de desarrollo de las pequenas centrales hidroeléctricas con capacidades
de 100 kW a 5 MW es analizado de acuerdo a las factibilidades de sus proyectos.

11.1 Precondiciones del Flujo de Caja para el Desarrollo de Proyectos

De acuerdo con la recopilacion de informacién sobre las condiciones en El Salvador
y las tendencias en el desarrollo global de las energias renovables, el flujo de caja
para el desarrollo de proyectos se prepara con base a los siguientes supuestos:

Item Premisa
1. Periodo de Construccion
(1) Pequefias Centrales | Un proyecto de pequefias centrales hidroeléctricas toma mas de 3 afios,
Hidroel éctricas incluyendo los estudios de factibilidad. También se espera que se tomen dos
afios parael andlisis.

(2) EnergiaEdlica Los reportes de la Agencia Internacional de Energia IEA sugieren dos afios
para proyectos edlicos. Se espera tomar alrededor de dos afios para el
andlisis.

(3) Energia Solar FV Los reportes de la IEA sugieren dos afios para proyectos fotovoltaicos.

(conectadaalared eléctrica) | También se esperatomar alrededor de dos afios para el andlisis.

2. Condiciones de Préstamo

(1) Aporte de Capital. Préstamo del 70% del capital por parte del banco.
(2) Periodo del Préstamo Pago total del préstamo en 10 afios.
(3) Tasade Interés 8% anual.

3. Periodo de Evaluacion y | El periodo de evaluacion puede fijarse de 30 a 50 afios para pequefias
Amortizacion de los| centrales hidroeléctricas y hasta 20 afios para proyectos de energia edlica y
Proyectos solar PV. El periodo de depreciacion es considerado para las PCH un
periodo de 20 afios, y las FV un periodo de 15 afios, se ocupa el método de
linea recta para la depreciacion

4. Impuesto Renta 25% de los ingresos anual es antes de deducir impuestos
5. Exencion de | mpuestos -10 arfios periodo de exencién para unidades menores a 10MW, y
- 5 afios para unidades entre 10 y 20 MW
6. Inflacion anual Se reconoce que los precios de electricidad puedan crecer con la tasa de

inflacion en las condiciones de las licitaciones. Para ello referirse a las
proyecciones del Fondo Monetario Internacional u otra organizacion
internacional, en este andlisis se aplica un 4% anual.

Tabla 37. Precondiciones para las Estimaciones de Rentabilidad
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11.2 Supuestos en los ingresos del proyecto

Los ingresos anuales de los proyectos se calculan mediante el precio unitario de
venta de electricidad (EE.UU. $ / MWh) y la generacién de ingresos anual de energia
(MWHh).

11.2.1 Precio Unitario

Para el primer aio, el precio de venta de la energia se fija en U$ 140 / MWh tomando
como referencia los tarifas actuales de SIGET. Considerando que los precios de
venta en el 2010 han cambiado significativamente desde US$ 87.91/MWh a US$
162.90/ MWh, y de US$ 143.53/ MWh a US$ 186.68/MWh en el 2011 (Figura 16.), se
aplica el valor promedio de US$ 140/MWh.

$200
$180
$160
$140
$120
$100
$80
$60 e 2010 S/IMWH
$40 == 2011 S/MWVh

$20

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 16. Cambios en el Precio de la energia 2010y 2011.
(Fuente: UT a Septiembre 2011).

11.2.2 Generacion anual de energia.

La generacion anual de energia se verifica en forma diferente dependiendo del
factor de plantay la eficiencia de la generacion. Puesto que la produccién de energia
anual es de gran impacto en los ingresos operativos, éstos pueden establecerse
mediante el factor de planta (Caso Base). Diferentes casos de estudio resultan con
varios factores de planta respecto del caso base para considerar su impacto en la
rentabilidad.
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Tipo de Energia Factor de Planta (Eficiencia de Generacion de Energia)
El factor de planta se estima en un 50% para pequefias centrales hidroeléctricas menores a
. 20MW. Por otro lado, algunos de los proyectos observan hasta un 60%, de acuerdo a
Pequefias Centrales -
Hidrodl éctricas estadisticas de SIGET.

En el caso base, para este andlisis se fija en 50% y en otro caso de estudio se aplica entre
40% a 60%.

Energia Edlica

El factor de planta de la energia edlica depende basicamente de los indicadores de velocidad
del viento. Por lo tanto la viabilidad econémica del proyecto difiere en gran medida por la
velocidad del viento. El factor de planta del proyecto de Metapan (42 MW) se estima
actualmente en 34.4%. El factor de planta para el andlisis del caso base se supone el 25%.

Energia Solar FV
(ConectadaalaRed
Eléctrica)

La eficiencia de la generacion de energia solar es atamente afectada por los sistemas
fotovoltaicos y las condiciones naturales en los sitios de desarrollo (particularmente la
radiacion solar).Para el Caso Base se aplica una eficiencia de la generacion de energia del

18%.

11.2.3

Tabla 38. Factor de Planta por Tipo de Energia

Estimacion de Costos de Instalacion

Los costos de instalacién por tipo de tecnologia se presentan a continuacion:

Tipo de Energia

Costos

Pequefias
Centrales
Hidroel éctrica

Se hace un andlisis como caso base para las pequefias centrales hidroeléctricas en el
rango de 200kW a 5SMW. Los costos de desarrollo incluyen costos de construccion
como se establece a continuacion, tomando como referencia los costos estimados de
desarrollo de los estudios de factibilidad de PCH’s de CECSA.

Para los proyectos en los cuales no pueden definir el sitio de desarrollo, €l costo de
un proyecto pequefio hidroeléctrico asumié una distancia de aproximadamente 3 km
desde el sitio del proyecto hasta la conexion alared eléctrica.

5MW ~ 1.0 MW
2,500

1.0 MW ~ 200 kW
3,000

Capacidad Instalada
Capital (US$ 000/MW)
Costo de Interconexién (US $ 000/Km) 100

Energia Edlica

Los costos de desarrollo de generacién edlica por kW se establecen conforme a la
siguiente tabla, la cual es utilizada como referencia de los reportes de |IEA y GWEC.
Tomando en consideracion las diferentes estimaciones definidas en estos reportes, se
establecio utilizar el valor promedio. Se espera que los costos de desarrollo en el 2030
se reduzcan aproximadamente en un 20% o més con respecto a los costos de 2010.

Afo| 2010 2015] 2020 2025[ 2030
IEA ($/kW) 1,725 2 1,420
GWEC ($/kW 1,890 1,730 1,590
JICA Study Team ($/kW) 1,800| 1,700 1,600 1,600 1,500

Notas: 1) Precio IEA a 2008 se aplicaen 2010
3) GWEC: Global Wind Energy Council




Energia Solar | Los costos por kW de la tecnologia fotovoltaica conectada a la red se establecen como
Fotovoltaica se muestra a continuacion, tomando como referencia los reportes de EPIA y EIA. En el
(Conectada a| caso de varias estimaciones para los escenarios de desarrollo en este reporte, se
Red Eléctrica) adoptara €l valor promedio. Los costos de desarrollo se espera reduzcan a 1/3 de su
valor parael 2030 con respecto alos costos de desarrollo del 2010.

Los costos de desarrollo en e 2020 se espera que reduzcan a un poco menos de la
mitad de los precios en el 2010.

Afio 2010 2015 2020 2025 2030
IEA ($/kW) 4,060 1,830 1,220
EPIA ($kW) 3,600 1,380 1,060
JCA Study Team ($/kW) 3,800 1,700 1,600 1,300 1,100

Notas: 1) Precio IEA a2008 se aplico parael 2010
3) EPIA; European Photovoltaic IndustryAssociation

Tabla 39. Costos de Instalacién por Tipo de Energia

11.2.4 Costos de Operacion y Mantenimiento

Los costos de Operacién y Mantenimiento (O&M) para pequefas centrales
hidroeléctricas, edlicas y solar fotovoltaica, se establecen a continuacién:

Tipo de Energia Costos de Operacion y M antenimiento

Los costos anuales de O/M los conforman costos de rutinas y costos especiales
para reparaciones urgentes. Los costos de rutina se asumen en un 5% de las
ventas de energia anuales y 1os costos especiales a una tasa de US$ 0.35/ MWh
para las pequefias hidroeléctricas. Estos costos incluyen costo directo como
personal y otros gastos relacionados con reparacion y mantenimiento, asi como
costos indirectos tales como impuestos locales y otros cargos.

Los costos O&M para edlicas en tierra son de US$12 ~ 32 / MWh como se
Energia Edlica muestra en los reportes de IEA (IEA Annual Report 2010). Se ha adoptado un
valor de US$22/MWh en este andlisis conforme a los reportes del DOE.

Pequefias
Centrales
Hidroeléctricas

Solar FV Los costos de O& M para solar fotovoltaica (conectada a la red eléctrica) son de
(Conectadaala U$ 4/MWh como se muestra en los reportes de IEA (IEA Annual Report 2010).
Red)

Tabla 40. Costos de Operacion y Mantenimiento (O/M)

11.2.5 Evaluacion de la rentabilidad del proyecto

Los indices de rentabilidad en el desarrollo de proyectos se determinan por el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno, y la relacion Costo/Beneficio.
Los criterios de evaluacion se mencionan a continuacion. Estos indicadores son
comunmente usados en la industria de energia y las companias eléctricas en El
Salvador.
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Indicador de Rentabilidad Criterio de Evaluacion
Valor Actual Neto (VAN) con 10% de tasa de descuento Mayor que “0”
Tasa Interna de Retorno (TIR) Mayor que 12%
Ratio Beneficio / Costo (B / C) Mayor que 1.5

Tabla 41. indice de Rentabilidad

Los célculos y la evaluacion de los resultados de flujo de caja se muestran en la
siguiente tabla. Adicionalmente, la evaluacién se elaboré utilizando las siguientes
tres categorias:

“A":indica que un proyecto es viable, no necesita incentivos especiales.(B/C >1.5)

“B": indica que un proyecto es viable sujeto a condiciones del desarrollo del sitio o
a factores de capacidad alta en el sitio potencial.(B/C 1.0 a 1.5)

“C": indica dificultad para desarrollar el proyecto sin apoyo financiero o costos
absorbidos por terceros o subsidios.(B/C < 1).

Se hizo un analisis tomando de referencia un precio de venta de energia de $140
ddlares por MWh , sin embargo se hizo un analisis tomado el precio de venta de
energia de $100 por MWh para obtener un andlisis de sensibilidad de los precios.
1) Pequenas Centrales Hidroeléctricas

Segun los resultados descritos en la Tabla 42, cualquier caso de PCHs con
potencia entre (0.3- 5MW) pueden ser desarrolladas con las condiciones
establecidas anteriormente. En otras palabras, los incentivos y otro tipo
de subsidios no son necesarios para el desarrollo de dichos proyectos. Sin
embargo, en algunos casos con potencias entre 0.1-0.2 MW o microcentrales no
son factibles para su desarrollo debido a los criterios considerados en el presente
analisis; no obstante si dichos proyectos se desarrollan con tecnologia propia, se
adecuan los costos de operacidon y mantenimiento y se obtienen apoyos financieros,
se puede lograr viabilizar la ejecucién de los mismos.

2) Generacion de Energia Edlica

Este tipo de energia no se espera que reduzca los costos de desarrollo comparado
con la energia solar fotovoltaica en el futuro. Sin embargo, las condiciones de
desarrollo de los sitios son muy escazas para la produccién de este tipo de energia. Ya
que las condiciones de los sitios son similares a las del Proyecto de Metapan que
se estd estudiando desarrollar actualmente.

3) Generacion de Energia Solar Fotovoltaica (conectada a red eléctrica)

Segun los resultados el desarrollo es posible nicamente en los Casos “S2”y “S3” de
los 4 casos estudiados. Este tipo de tecnologia se espera que tenga reduccion en
los costos de desarrollo para el 2020, el cual mejorard hasta en un 25% la eficiencia
del sistema.

B
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Consejo Nacional de Energia
Calle al Mirador #249, entre 9°y 11° calle Pte.
Col. Escalon, San Salvador
Teléfono (PBX)(503) 2233-7900

www.che.gob.sv
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