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PRESENTACION

El Consejo Nacional de Energia tiene el agrado de presentar este documento que
es un resumen ddPlan 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 Diversi cacién 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 Cooperacion
Internacional del Japén (JICA), elaboraron la presente herramienta para identi car el
potencial de energia renovable existente en el pais, utilizando diferentes tecnologias
alternativas y disefiar una estrategia de desarrollo de éstas, respondiendo a una
vision de largo plazo.

El Plan surge como resultado de la peticién de cooperacion 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
misién para constatar los antecedentes de la solicitud del gobierno de El Salvador
y recolectar la informacion basica sobre la dinamica 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 rma en marzo de 2010 el convenio entre JICA y CNE.

Para marzo de 2011, precisamente unos dias antestdekemoto y Tsunami

de Japdn del 11 de marzo de 2011)as nuevas autoridades del Jap6n 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 Japén tuvo por el terremoto
y posterior tsunami, se contraté a una empresa Japonesa que inicio 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 elaboracion 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:

®  Formulacion de lineamientos para el desarrollo de pequefias centrales
hidroeléctricas.

® Andlisis y viabilidad de sistemas fotovoltaicos y sistemas solares térmicos.

®  Andlisis de las tecnologias para generacion 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 Pequefias Centrales Hidroeléctricas.

® Situacion actual y tendencias futuras en el costo de los Sistemas Fotovoltaicos,
con un mapa que muestra la distribucion 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.

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

® Lasituacion actual del uso de la biomasa en los ingenios azucareros.

® Potenciales de generacion eléctrica en relleno sanitarios y un ntapéeniendo
el plan de desarrollo y expansion de rellenos sanitarios.

® Medidas para reducir las pérdidas de transmision y distribucion.

Este resumen también contiene la evaluacién y analisis de los aspectos técnicos,
-econémico- nanciero 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.

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

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

Estamos seguros que los aportes y la sistematizacion de la experiencia japonesa
enriquecera y fomentara la generacion de energia con fuentes renovables en El

Salvador, un hecho que sin duda sera el detonante para contar con fuentes de

generacion mas limpias, ilimitadas y accesibles que nos alejara en un futuro de la
dependencia de los derivados del petréleo.

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, efrieats
Japodn decidié llevar a cabo el Proyecto de Plan Maestro para el Desarrolltedgi&
Renovable en El Salvador, de conformidad con el Acuerdo sobre Caocjp@r
Técnica entre el Gobierno de Japon y el Gobierno de El Salvadwmdo el 17 de
agosto de 2005. En consecuencia, la Agencia de Cooperacion Internacio@al)(Jl
organismo o cial responsable de la ejecucién de programas deoperacion
técnica del Gobierno de Japoén, llevo a cabo el proyecto en estreci@boracion
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) funcion6 como contraparte para el Equipo de
Estudio de JICA.

1.2. Alcance del Estudio

El estudio se llevd acabo en dos etapas, “Preparacion” y “ Formulacion 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) Actualizacion del estado de los proyectos de energia renovable en El Salvador.
3) Analisis de la demanda en el sector energético.

4) Andlisis del marco regulatorio existente en el sistema de transmision y
distribucién de electricidad.

Etapa 2 - Formulacion del plan maestro

Para la formulacion del Plan Maestro se llevaron a cabo talleres, seminarios y examenes
especializados. Ademas se tiene contemplada la ejecucion 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, nhancieros, técnicos y

L
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APITULO 1 Mo

ambientales del uso de energia renovable en El Salvador.
b) Mapeo a nivel nacional del potencial de energia edlica en El Salvador.

c) Lineamientos generales para el desarrollo de la hidroelectricidad pequefa
(Pequefias 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) Recomendacion para una mayor promocion de las energias renovables en El
Salvador.

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

1.3. Cronograma de Actividades

El periodo de duracién del estudio esta previsto desde nales 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

Etapa de Preparacion
Coleccion y Sistematizacion de O L1
Informacion Necesaria |

Etapa de Elaboracion del Plan Maestro
Elaboracion del Plan Maestro [ |

Organizacion de Seminarios 0 ] O
Entrega de Reportes A A A A
Ic/R = Informe Inicial Ic/R IVR bf/ F
It/R = Informe Intermedio [ TrabajosenEl Salvador

Df/R = Borrador de Informe Final

F/R = Informe Final (. 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 analizd
cada una de las politicas, leyes reglamentos, normas y procedimientos relacionados
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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 Transmisién (Acuerdo SIGET 30-E-2011, Enero 2011).

® Reglamento de Operacion del Sistema de Transmision 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).

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

® Normativa de Construccion para Redes de 46 kV, 23 kV, 13.2 kV, 4.16 kV y
120/240 V (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 proposito, se analizd 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 obtencion
del permiso ambiental que se requieren para implementar proyectos de caracter
renovable.



GRUPO A GRUPO B

Categoria 1: Actividades, obras o
fF proyectos con POTENCIAL IMPACT(
AEIVREGES, DIEe@ AMBIENTAL LEVENO requieren

proyectos con
presentar ESTUDIO DE IMPACTO
POTENCIAL IMPACTO AMBIENTAL

AMBIENTAL BAJO

(No requiere la
presentacion de Cateoria 2: Atividades, obras o
DOCUMENTACION proyectos con POTENCIAL IMPACT(
AMBIENTAL) AMBIENTAL MODERADO O ALTO
(Requieren presentar ESTUDIO DE
IMPACTO AMBIENTAL

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

1.4.1. Estudios previos analizados

Como punto de partida para la formulacion 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
introduccién de energias renovables y guias de aplicacion general. Dichos estudios
fueron los siguientes:

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

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

Estudio y propuesta del Marco Regulatorio para la Promocion 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 validacion y estimacion de
proyectos potenciales de generacion eléctrica hasta 20 MW de capacidad
en El Salvador (Marzo 2011, CNE/GI2).

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 inversion 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 expansion de generacion. Tomando en cuenta

el “Escenario de Referencia’ y el “Escenario de Energia Renovable”, se llegd a la
conclusién de que existen posibilidades de retraso en el tiempo de puesta en
operacion de distintos proyectos debido a la situacién econémica y social actual del
paisy 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 instalacidn de una central generadora de gas natural; ademas, en él la
proporcién 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 Formulacion del Plan Maestro.

Debido a la cantidad limitada de estudios, fue necesario realizar analisis previos
antes de recomendar la introduccion 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 consideré siete tipos de fuentes de energia
renovable:

Pequefias Centrales Hidroeléctricas, (de hasta 20 MW de capacidad)
Energia Edlica

Energia Solar Fotovoltaica

Energia Solar Térmica

Energia Geotérmica

Energia de Biomasa

N o o M w DN PR

Energia del Biogas
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APITULO 1015

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

1) En las Pequefas Centrales Hidroeléctricas:

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

b) Proponer aumentar su capacidad instalada.

c) Elaborar una guia préactica para desarrolladores.
2) En Energia Edlica:

a) Actualizar el mapa del potencial edlico de El Salvador.
3) Enla energia 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 realiz6 el andlisis sobre la base en la informacion disponible
y se presentaron recomendaciones para poder afrontar los problemas técnicos y
econdmicos que Vviabilicen su futura implementacion.

1.6. Andlisis transversal para la implementacion 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) “Econdémicos y Financieros”
y ¢) “Medioambientales”

La Tabla 2 ha sido preparada tomando en cuenta un Plan Maestro con un periodo

de 15 afios en el eje horizontal, y el desarrollo de las tecnologias y planes en el eje
vertical. Dependiendo del avance en la tecnologia y planeacién, fueron establecidas

las siguientes cuatro categorias: (1) Listo para ser desarrollado, (2) requiere un
periodo de 5 afios de preparacion para su desarrollo, (3) requiere un periodo de

10 afios de preparacion para su desarrollo y (4) requiere un periodo mas largo de
preparacion para su desarrollo.

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

%
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Listo para ser
Desarrollado

( Periodo del Plan maestro 2012 a 2026 )

Requiere un Periodo
de 5 afios de
Preparaci 6n para
su Desarrollo

Estado en el que se encuentran la
Tecnologias en El Salvador

5/

Requiere un Periodo
de 10 afios de
Preparaci 6n para
su Desarrollo

1

- Recoleccion de Datos
- Examinacion
- Estudio

Requiere un Periodo
m & s largo de
Preparacion para
su Desarrollo

Hidroeléctricas Bagazo
Biogéas
P (Relleno
( Geotérmica ) Sanitario)
Periodo de Preparacion 2017-2021 2022-2026 Solgr Foto Biogés_ )
N Voltaica (De (Desperdicio
- Recolecdin de Datos "
inad Clase MW) Animal)
- Examinadin
- Estudio —
1 Edlica ) Biogas
(Gsi cacion
Periodo de Preparacion 2022-2026

Periodo de Preparacion
- Recoleccion de Datos
- Examinacion

- Estudio

-( Maduracion de Tecnologia y planeacion ) Bajo

I.I

Tabla 2. Relacion entre el avance de tecnologias y planeacién y estado de las energias renovables en El Salvador

Solar Foto
Voltaica

(Montados en
Techo)

Biogas
(Otras)
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2. Etapall - De nicion del Plan Maestro

A continuacion 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 elabord 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 Maestro sin discriminacion de prioridad
entre fuentes.

Fase
= . 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fasela3
Tipodeenergia | Existentes | 5015 5016) | (2017-2021) | (2022-2026) Total

Pequefias  Centrales
Hidroeléctricas (Hasta | 35MW | 1025 MW 51.8 MW 16.0 MW 170.3 MW
20 MW)
Eélica - 10 MW 20 MW 30 MW 60MW
Solar Fotovoltaica 0.5 MW 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 | 45 MW - 3 45 MW
Biogés 6.3 MW 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 Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH), los proyectos de la Etapa
1 fueron elegidos entre; proyectos en construccién/concesion, proyectos
en rehabilitacion, proyectos con estudios completados de factibilidad o de
disefio basico, o de estudio de pre-factibilidad, B/@in crédito bancario) de
mas de 1.0. Los proyectos de las etapas 2 y 3 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 kW'y con B/C igual o mayor que 2.0.

2. Encuanto al potencial edlico, CEL tiene el plan de instalar una capacidad total de
72 MW. Sin embargo en la realidad, no existe ningun cronograma de instalacion
hasta el momento y las localidades candidatas para la construccion son limitadas.
Las proyecciones en el Plan Indicativo fueron desarrollas y asumidas, a través del
proceso de consulta con las instituciones involucradas.

1 B/Ceslarelacion Bene Lcib / Costo
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AP|TULO 2

3. En cuanto a la generacién con tecnologia solar fotovoltaica, se consideré
que CEL tiene plani cado instalar aproximadamente 18MW, los cuales espera
concluir su construccion en el aflo 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 generacion solar térmica.
LaGeo tiene un cronograma de implementacion hasta el afio 2016. El Plan
Indicativo de Desarrollo fue preparado a partir de la informaciéon suministrada
por ambas instituciones a n 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. Sera 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.

6. Respecto a la utilizacion del recurso del biogas, las proyecciones del Plan
Indicativo estdn 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.
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3. Pequeias Centrales Hidroeléctricas (PCH?'s)

3.1. Sitios Potenciales para desarrollar PCH’s

En total se identi caron 209 sitios. La mayoria de sitios potenciales estan ubicados
en la regién 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 formulacion del plan maestro del desarrollo de pequefias
centrales hidroeléctricas menores de 20MW para 2012-2027 es descrito a continuacion.

A.

D.

Revision y actualizacion del potencial [MW] de cada sitio asi como
la produccion anual promedio de energia [MWh/afio] utilizando los
resultados de estudios previos, mapas topogra cos con una escala de
1/50,000 e informacién hidroldgica reciente, etc.

Revisién y actualizacién del costo de inversion [US$], bene cio [US$] y
valores nancieros tales como TIR, VAN y C/B para cada sitio potencial
utilizando los resultados de estudios previos y valores econémicos

recientes.

Hallazgo de nuevos sitios potenciales propuestos por medio de mapas
topogra cos con una escala de 1/50,000

Estimacion de la potencia [MW], produccién anual promedio de energia
[MWh/afo], valores nancieros tales como TIR, VAN y C/B para cada
sitio potencial utilizando los resultados de estudios previos y valores
econdmicos recientes para cada nuevo sitio potencial utilizando mapas
topogra cos con una escala de 1/50,000, informacién hidrologica
reciente y valores econdmicos recientes

Priorizacién de los proyectos considerando el estado de proyectos tales
como: etapa del estudio (estudio de potencial, E/PF, E/F, disefio nal, en
construccion, bajo concesion, etc.) y valores para evaluaciéon nanciera

(C/B).

Impactos ambientales y evaluacion de viabilidad.

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

Fase-l (2012-2017): Proyectos en concesion/construccion, proyectos de
rehabilitacién, proyectos para los cuales se hizo estudio de factibilidad o
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disefio 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 areas naturales protegidas (SANP) no seran considerados.

Fase-1l (2017-2022): 50 % de los sitios potenciales con B/C (con préstamo
bancario) mayor del.0 y con potencia mayor d&50kW se asume que se
desarrollaran en la Fase-Il. Los sitios potenciales en areas naturales protegidas
(SANP) no estan considerados.

Fase-lll (2022-2027): 50 %de los sitios potenciales con B/C (con préstamo
bancario) mayor del.0 y con potencia mayor d@50kW se asume que se
desarrollaran en la Fase-lll. Los sitios potenciales en areas naturales protegidas
(SANP) no son considerados.

Un total de 123 sitios (59 en la Fase-l, 32 en la Fase-ll y 32 en la Fase-lll) para
desarrollar pequefias centrales hidroeléctricas se seleccionaron para el plan maestro
para el periodo 2012-2027. La capacidad total se ha estimado en 162.7MW (se
propondré 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/afio
(436.1GWh/afio en la Fase-l, 146.1GWh/afio en Fase-ll y 89.2GWh/afio en la Fase-lIl. El
costo total de la version es de US$483.4 millones.

3.3. Barreras en la Implementacion

A continuacion se detallan las barreras que existen en la introduccion del desarrollo
de pequefias centrales hidroeléctricas en El Salvador.

1.

Di cultad para la obtencidon de fondos para llevar a cabo los estudios y/o
desarrollos de pequefias centrales hidroeléctricas

Falta de datos hidrolégicos (el nUmero de estaciones hidrolégicas es limitado
y los periodos de observacién son cortos en algunas estaciones).

El alto costo de los datos hidrolégicos proporcionados por el Servicio Nacional
de Estudios Territoriales (SNET).

Es necesario actualizar los potenciales de energia hidroeléctrica, los costos
y valores econdmicos en cada uno de los sitios potenciales ya que la dltima
encuesta del potencial hidroeléctrico data de 1989 (hace méas de 30 afios),
la cual fue realizada a nivel nacional por parte de la Comision Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) y la Universidad Centroamericana José
Simeén Cafas (UCA).

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

%
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Base del Proyecto
(sin prestamo del Banco)

No. de Potencia | Energia | Factor de | Inversion | Costo/Kw
Fase Condiciones | Proyectos | (MW) (MWh/ Planta Total (Us $) Tr Van B/C
Afo) (Promedio) | (Promedio) | (Promedio)

(%) (X1,000
Us$)

Pre F/S

FASE- II B/C >=1, P >3
(2017-2022)| 0.25 (MW), 32 33.5 146,100 50.9% 92,500 2.761 29.3% 3,50 1.73
50% de
Potencial

FASE- llI B/C >=1, P >4 32 25.3 89,200 40.8% 85.800) 3,391 17.6% 1,40( 1.39
(2022-2027)| 0.25 (MW),
50% de
Potencial

TOTAL 1 23 162.7 671,400 47% 483,40 2,972 24.7% 3,248 1.52

Tabla 4. Resumen del Plan maestro del desarrollo de pequefias hidroeléctricas

-~
L
¥
)
I |
| FASE- | En Conts.,
(2012-2017)| con B/D, F/S y 59 103.9 436,104 48% 305,10 2,937 27.7% 4,50 1.5
- I
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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 conexion a la red de distribucion, etc.

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

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

3.4. Recomendaciones para llevar a cabo el Plan Maestro

El plan maestro ha identicado la ubicacion de los sitios, utilizando mapas
topogra cos. Posteriormente los desarrolladores tendran que hacer una visita de
campo para corroborar los datos encontrados en los mapas ya que estos pueden
variar respecto a los 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 nalizar con el proceso
de construccion. Los siguientes puntos deben ser examinados cuidadosamente en el
reconocimiento del sitio.

Topografia: Los mapas topogra cos 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 topogra cos
a escala menor que den mayor con abilidad por ejemplo modelos de elevacién
digital escala de 1: 25,000. La topografia del sitio de toma y la ruta del canal de
alimentacion deben ser con rmadas en el sitio ya que lo mostrado en el mapa
puede diferir de la situacion real. Per les longitudinales y transversales de la ruta
de la tuberia a presion se trazan basandose en el mapa topogra co y una ubicacion
aproximada lo cual debe ser con rmada en el sitio.

Geologia: La geologia del sitio de toma aguas arriba y aguas abajo del sitio
es evaluada en el sitio. Evaluar si la condicion de la roca de fundacién esta
conformada del a oramiento del lecho de roca, para determinar la idoneidad
del sitio de obra de toma. La geologia del canal de alimentacién propuesto o la
ruta de la tuberia a presion y el sitio de la casa de maquinas se deben de revisar
para ver a oramientos, vegetacion y deslizamientos o fallas de pendientes.

Caudal del rio: El caudal en el sitio de toma debe ser medido haciendo los
aforos respectivos.

Depositos en el lecho del rio: Se revisan los depdsitos en el lecho del rio y el
resultado se utiliza para estimar la sedimentacion en el futuro detras de la obra
de toma.

%
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Condiciones de la carretera a cada sitio: Ya que la disponibilidad de una
carretera existente para la construccion tiene un efecto signi cativo sobre el
costo de construccion y sobre el programa de construccién del proyecto, las
carreteras tra cables existentes son veri cadas en el sitio con la ayuda de un
mapa topogra co.

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

Linea de transmision: La ruta de la linea de transmision o linea de distribucion
para transmitir la energia eléctrica generada en la casa de maquinas plani cada
es con rmada.

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

Cuando no hay una estacion de medicion 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 estimacion en la produccién de
energia en los estudios de factibilidad correspondientes.

3.5. Guia para la Promociéon de Pequefas Centrales Hidroeléctricas

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

La Guia para la promocion de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas en El Salvador
tiene los siguientes propositos:

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

B. Ser un apoyo o referencia para la toma de decisiones del Gobierno, dentro
del marco del plan general de desarrollo que prioriza las energias renovables
en El Salvador.

. L
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C. Solucionar las barreras para la introduccion
del desarrollo de pequefas centrales
hidroeléctricas, asi varios procedimientos
complejos seran introducidos facilmente

( Propdsito de esta Guia ) para el manejo rapido por parte de los

desarrolladores.

CAPITULO |

D. Servir de orientacion para el desarrollador privado

con respecto a los procesos y procedimientos

— - necesarios para la obtencién de permisos

( E;‘;;ﬂ'(‘;‘:g:ﬁ%ﬁ‘g%e;g’éa ) ambientales del MARN, permisos de concesion
del SIGET, etc.

E. Facilitar la evaluacion de la potencialidad de

los sitios para los desarrolladores, mediante

PUNtos claves parala la introduccién de un proceso simpli cado

formulacion del plan v la de evaluacion técnica, econdmica, nanciera
evaluacionde proyecto PCH y ambiental para la primera etapa de
plani cacion (Perfactibilidad) de las Pequefias

Centrales Hidroeléctricas.

CAPITULO IV
F. Introducir métodos de operacién y
Operacién y mantenimiento mantenimiento, incluyendo una lista de los
(0&M) del proyecto PCH repuestos necesarios.

Recomendaciones

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 dea Guia Japonesa de Energia Hidroeléctrica

a) Determinacién 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 3y Figura 4.

Algunas estaciones hidrolégicas 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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Férmula

Casa de maquina

Costo [x1000 USS] = 0.084 * (PLkw]) "™/ 80

Toma de entrada

M:y, = Q / Factor de planta

{(H: Altura de vertedero[m])® * (L:Longitud de vertedero [m])} = M,

*198
Volumen concreto [m?] = 11.8 * (H? * L)
Costo [mill.US$] = 0.21 * (Volumen concreto)"**® / 80

Obra de toma [Q<4.4ms]

Diametro interior [m] = 1.8 m

[Q>=4.4m%s]

Diametro interior [m] = 1.036 * Q"

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

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

80

Tuberia forzada

Diametro interior [m] = 0.888 * Q"*°"°

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

Canal de salida

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

El radio del canal de salida es determinado por la tuberia forzada|

Obras mecanicos

Costo [mill.US$] = 0.0595 * { Q * H., 2 * (nGmero de turbinas)™

}’\1.49 /80

Instalaciones 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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Figura 3. Curva de duracion de caudales por departamento (1/2)
(Fuente: SNET, preparado por el equipo de estudio JICA))
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Figura 4. Curva de duracion del caudal adimensional por departamento (2/2)
(Fuente: SNET, preparado por el equipo de estudio JICA))
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Las estaciones hidroldgicas funcionales en la actualidad se considera que son
insu cientes 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 Morazan y del departamento de La Unidn. Especialmente en los
departamentos de Cuscatlan, Cabafas y San Vicente ya que no existen estaciones
hidrolégicas en dichos sitios. Para la estimacion del caudal de disefio de Pequefas
Centrales Hidroeléctricas es necesario conocer el area de la zona de captacion
[km?] en el sitio de entrada propuesto, y de esa forma determinar el caudal
[m?/s] utilizando la curva de duracion de caudales®[sikm?] 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[sj
A: Area de cuenca hidrogré ca [k
Qsp: Caudal especi co de la zona (departamentoffsiL00kny]

Al hacer estos calculos el resultado esperado es que el ujo de agua sea estable
todo el afio y abundante en la época seca para la planeacion de la presa a lo de

agua de las pequefias centrales hidroeléctricas sin reservorio. Asi también, en la
Figura 5 la linea-(a) se re ere a la curva de duracion de los caudales de un sitio de
presa de una Pequefa Central Hidroeléctrica, indicando que el caudal de disefio

se podria establecer en un 22%, lo cual signi ca que tendria una duracién de 80 a
100 dias en el afio.
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Figura 5. Curva de duracion de caudales deseada para pequefias 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 edi cios 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.

Aplicacién

Ubicacién

Capacidad
(W)

Sitio recreativo

Lago Coatepeque, Sta. Ana

1.63

Escuela Ale mana

San Salvador

20.00

Granja ecolégica Santo Domingo

Sto. Tomas, 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
Libertad

2.02

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.)

Aplicacion NUmero de sistemas Capacidad instalada

(Wp)

Bombeo fotovoltaico 21 9,695
Sistema Solar Doméstico (SHS) 2,950 287,956
Sistema Fotovoltaico conectado a la red eléctrica 12 163,940
Alumbrado publico 246 15,090

Agua potable 2 280

Comunicacién por radiofrecuencia 15 n.a.

Telecomunicaciones 6 n.a.

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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Figura 6. Sistemas solares fotovoltaicos instalados en El Salvador
Muestra un mapa de la distribucion de estos sistemas en El Salvador.
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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 areas cercanas
a sus centrales hidroeléctricas.

Ubicacion Capacidad (MW)
Energia fotovoltaica a ser instalada en la Central 1El GuajoyoT 3.6
Energia fotovoltaica a ser instalada en la Central i 15 de SeptiembreT. 14.2
Energia total 17.8

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

4.2. Andlisis de los Sistemas Fotovoltaicos montados en techo en aéreas
urbanas

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

Ep=HxKxP
En donde:

Ep = Produccién de energia estimada (kWh/dia)

H = Irradiacion 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 correccion solar de
irradiacion: 0.97

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

k3: Factor de correccién FV por coincidencia de carga: 0.94
k4: Factor de correccion del circuito FV: 0.97
k5: E ciencia del acondicionador de potencia: 0.90

En El Salvador la irradiacion solar alcanza valores de 5.3 k¥#dié&nen promedio

— W =l e
L E K
% | %
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anual, especialmente en los alrededores del area metropolitana de San Salvador.
La Tabla 9 muestra la irradiacion solar mensual que monitoreada por CEL y la
produccion estimada de energiapara un sistema FV montado en techo de 2 kW.

Irradiacion Para un sistema de 2 kW

Mes | Nimero | alsguesce | Tervess |~ prodicin | pooosone
iy | "t | e | o

Ene 31 6.80 254 10.28 318.81
Feb 28 6.10 26.0 9.23 258.32
Mar 31 6.80 26.3 10.28 318.81
Abr 30 5.50 26.8 8.32 24955
May 31 5.00 26.1 756 234.42
Jun 30 4.80 25.6 7.26 217.79
Jul 31 5.80 26.0 8.77 271.93
Ago 31 6.50 25.9 9.83 304.75
Sep 30 5.80 252 877 263.16
Oct 31 6.10 25.2 9.23 286.00
Nov 30 5.90 25.5 8.92 267.70
Dic 31 6.20 254 0.38 290.68
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 dltimas tres décadas, mostrando una tasa de disminucion del 19,3%. Se espera
que esta tendencia continlie, dadas las posibilidades de mejorar el rendimiento y
los costos, asi como en los procesos de fabricacion.

De acuerdo con el reporte del IE@ternational Electrotechnical Commisigor sus
siglas en inglés), los precios del mercado spot actuales para los médulos FV, estan
entre US$ 1.80/Wp y US$ 2.27/Wp para los médulos cristalinos y entre US$ 1.37/
Wp y US$ 1.65/Wp para los mddulos de pelicula delgada. Los precios sin embargo,
varian signi cativamente 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 US$ 5,800/kWp para sistemas de montaje en techo. Notese que estos costos se
estan reduciendo rapidamente y bien podrian estar desactualizados a la fecha de
esta publicacion. 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 gura se resume la caida de los costos de los médulos fotovoltaicos.
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Figura 7. Caida de costos para los médulos FV (1976-2010)
Fuente: IEA

4.2.2. Tendencias Futuras en el costo de los sistemas FV

LaTabla 10 muestra el Mapa de Ruta preparado por la lBgerfational 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 examind usando el método algebraico de la compafia 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 seleccion de tecnologias que se implementen, la capacidad maxima permisible
puede aumentar.

4.4. Cronograma base para un Proyecto

Para la instalaciéon de los moédulos FV sobre el suelo, es necesario coordinar
previamente la adquisicion del terreno. Por lo tanto, es importante hacer una
inspeccion del sitio para colectar y con rmar la informaciéon de antemano. El periodo
de construccion de estos sistemas varia segun el tipo y capacidad del sistema FV. En
el caso de Japoén, fue necesario considerar alrededor de 6 meses de construccion
para la instalacion de un sistema de 1 MW. El periodo de construccion 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 recomendabile iniciar la construccion 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 climaticas. Por lo tanto, antes de iniciar la construccién y
durante la etapade plani cacion, se debe examinar el cronograma para el disefio, la
adquisicién de los equipos, la discusién con las empresas de distribucion, el proceso
de conexion con la red, la consulta de las leyes y los reglamentos correspondientes.
La siguiente tabla muestra un ejemplo de programacion para un proyecto de
instalacién FV en Japoén.



MESES

1 314|516 |7 |8 |9 |10|11 (12|13 |14 |15

Noti cacion de Licitacién

2
Aceptacion de Preguntas y Respuestas .

Participacion en reuniones de la licitacion q

Evaluacién de ofertas -

Firma del contrato con el constructor |

Disefio y fabricaciéon de paneles FV

Construcc 6n de cimientos y estructura de|
soporte

Fabricacion de equipos m
I
EEmmema.

Transporte y aduanas

Obra civil
Instalacion
Puesta en marcha y entrega m
[ Trabajos fuera del da [ Trabajos ds el pa

Tabla 11. Ejemplo de cronograma de trabajo.
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4.5. Plan Maestro

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

Sobre el suelo Montado en techo (Proyecto base)
. Capacidad EnergiaProducida Capacidad Energia Producida
Afo (MW) (GWh/afio) (MW) (GWh/afio)
2012 hasta 2016 17 27.9 0.9 15
2017 hasta 2021 20 3238 1.8 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 nales del afio 2011, en Japo6n 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 poblacion 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) (GWh/afio)
2012 al 2016 0.9 1.5
2017 al 2021% 1.8 3.0
2022 al 2026%) 18.6 30.5

@: 2012 - 2016 6,20@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 ujo 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 diseflados para controlar el incremento en el voltaje a n de que no exceder
el limite. Sin embargo, una desventaja es que para controlar el voltaje, hay que
desconectar la produccion de energia, lo cual lleva a una menor e ciencia 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 armaénicos. Esta aplicacion
se llama Modulacion 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 generacién. 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

%
i



AP[TULO

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 compafiias locales
y bancos, deberian crear estructuras nancieras para permitir el nanciamiento y
operacion de proyectos de energia renovable.

4.8. Mapa de ruta para la introduccion

A continuacion 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 inversion inicial es aun alta.

Los sistemas FV montados en techo seran comprados por usuarios particulares,
a diferencia de los otros sistemas de gran escala para la generacion de energia.
Por lo tanto, si no hay ninglin bene cio tangible para los usuarios particulares,
estos no se veran incentivos a n de adquirirlo.

Los costos de la energia fotovoltaica se han reducido constantemente durante
las Ultimas tres décadas y se espera continle la tendencia. Se estima que el costo
llegue a un nivel inferior, similar a la tarifa actual de energia para el afio 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. Ademas, del bene cio econémico 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 generacién. El problema en la instalacién varia en cada caso y es necesario
contar con el personal idéneo para entender y evaluar el sistema.

Se estima que la preparacion de las etapas para la diseminacion futura de los
sistemas FV montados en techo sera para el afio 2020. En la gura siguiente se
muestra la hoja de ruta para la introduccién de la energia fotovoltaica:
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Tabla 14. Mapa de Ruta para la introduccdn de Sistemas FV




AP C)

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
di cultades por superar, por lo cual se plantean algunas recomendaciones para
superarlas. Ademas, para la introduccién 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: LaGeo, 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 decidi6 disefiar un colector concentrador circular y un
generador de vapor o caldera colocada en el punto focal del concentrador. El uido
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 k\WEste 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 P.M. También
se tuvo una carga térmica no simultanea 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 pequefio sistema de bombeo de agua.

b) LaGeo

Actualmente, se estan disefiando 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 re exion del 95
%. Todo el sistema seré instalado en la parte norte del Campo Geotérmico de Berlin.
La capacidad instalada esta prevista en 30 MEXisten 5 alternativas de instalacion

de una planta de energia solar térmica, como se muestra en la tabla siguiente:



D
A ()
OPCION 1 2 3 4 5
Descripcion H|br|dg G?O' solar térmico solar térmico solar térmico | solar térmico
Solar térmico
Arei:‘ﬂ?rf del | AreaNorte del
Ubicacién camp campo geotérmico San Miguel San Miguel San Miguel
geotérmico de. .
. de. Berlin
Berlin
2o aet] 1800 1800 1860 1860 1860
afio)
MW, 30 30 30 30 30
Tecnologia Uedraley
; Generacion Generacion directa | Generacion directa 9 HTF,
Tipo de planta . HTF, .
directa de vapor de vapor de vapor . Therminol
Therminol VP1
VP1
Almacenamiento de
energia No No No No Yes
A Agua Agua
Sillitziels GETE Desmineralizada | Desmineralizada g bl
Presion y
temperatura de 35 Bar (a), 130 o o 100 Bar (a), 100 Bar (a),
operacion de la °C & Ber (a), SRR E) 230°C | Ec 370°C
turbina
A A e G0 171,070 171,070 171,070 171,070 342,140
solar, m
Tipo de concentrador | Eurotrough - 100 | Eurotrough - 100 | Eurotrough - 100 Euro{r(;)(;] gh- Euro{rg)(;l gh-
T ERIE 312 312 312 312 624
concentradores
Origen de los ~ - - ~ =
R e Espafia Espafia Espafia Espafia Espafia
. Schott - . . Schott - Schott -
Tipo de receptor N Schott - Alemania | Schott - Alemania e A
Area total, hectérea 61 61 61 61 114
Area del campo solar,
e 53 53 53 53 106
B IETEE ) 204 179 188 16.1 309
(%)
Produccién total
anual de energia, 53.7 471 495 422 81.1
GWh
Energfa anual por
unidad de area, 1.01 0.89 0.93 0.8 0.77
GWh/ha al afio
Inversion inicial,
Millones US$ 111 111 111 115 185

Tabla 15. Alternativas de instalacion para una planta solar térmica. (LA GEO).
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CON: Concordia. Jiquilisco. Sin datos
L MV: Miravalle. Acajutla. (Buen sitio) )

Figura 8 . Mediciones de Potencial radiacién solar directa normal.

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

Con rmar la posibilidad la construccion local de los colectores solares para
reducir el costo de construccion de plantas de energia solar térmica.

Uno de los propositos de LaGeo es desarrollar capacidades en tecnologia solar
térmica en los profesionales de la institucion y ampliar la generacion.
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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, nanciera y legal para la instalacion de una planta solar
térmica. Los datos proporcionados por INE son los siguientes:

e Zona Occidental : Sonsonate, Canton Miravalle.

e Zona Central : San Vicente, Tecoluca, Canton San Fernando.

« ZonaOiriental: Sindatos porde cienteirradiacion solarenelsitio seleccionado.

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

Lugar Miravalle San Fernando
kWh/m? al dia kWh/m? al dia

Septiembre 3 29
Octubre 51 5.4
Noviembre 6.6 6.4
Diciembre 7.7 7.5
Enero 7 7
Febrero 7.3 7.3
Marzo 6.9 6.5
Abril 4 3.1
Mayo 4.7 4
Junio 34 3.1
Julio 3.8 n/a
Agosto n/a n/a
DNI promedio 5.41 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?. Esto signi ca un promedio nacional de “Irradiacion Normal Directa”, (DNI, de
sus siglas en inglés), de 3.5 kW-h/m2 al dia. Sin embargo, es necesario monitorear la
irradiacion 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/m2 al dia. Ademas, basado
en los datos monitoreados por INE, el promedio diario DNI en Miravalle (Acajutla)
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es 5.4kWh/m2 y en San Fernando (San Vicente) es de 5.3 kWh/m2. Por ejemplo, la
apertura del colector puede calcularse como sigue:

DNI (Berlin): 5.0 kWh/m2
E ciencia total del receptor y transferencia de calor: 80%
E ciencia de Re xion: 80%

Asi para un colector solar con 4&me 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 t / 6h = 25.6 KW

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

Potencia de salida por area unitaria25.6 kWh v / 48 m?+ =0.533 kW, /m?

Esta cifra debera ajustarse de acuerdo a las especi caciones 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 a la entrada: 154 °C

Entrada de potencia, térmica: 396.5 N\WMVY : Unidad de potencia térmica MW)

Potencia de salida eléctrica: 60 MVYMWV Unidad de potencia eléctrica en MW)
E ciencia térmica a eléctrica: 15%
Relacién potencia-masa: 2.4 (kg/s)IMW

Considerando una e ciencia del 15 % y una potencia de salida de 60,Mi\otal
de area calculada efectiva de apertura del sistema colector, es:

L
i



APITULO 5 B 45

Area del terrero= 396.5 MVy, / (0.533 kVy/m?/ 1000 ) = 743,902t
En general, el area del terreno ocupada por la apertura se estima entre 50 al 70
% del total del area de la planta. Considerando el area para la construccién 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 afios 2012 y 2026. Sin embargo, para los sistemas solares térmicos,
solo existen los planes de LaGeo y de INE. Por lo tanto, el plan de desarrollo mostrado
en la siguiente tabla, se elaboré basado en la informacién de ambas organizaciones.

Afio Capacidad (MW,) Produccion de energia (GWh/al afio)
2012 al 2016 60 158*
2017 al 2021 80 210*
2022 al 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 bene cios de la
tecnologia CSP y sus aplicaciones; ya que el potencial de energia solar en El Salvador
es alto. Adicionalmente es necesario promover la informacion de la tecnologia solar
térmica y conocer el funcionamiento de los sistemas CSP.

b) Altos Costos de la inversion inicial.

En general, el costo de inversion inicial para una central solar térmica, es aun alto.
La Geo ha estimado un costo global para su proyecto de US $ 3,700,/ gV
almacenamiento térmico; y $6,167/k\Wcon almacenamiento térmico. En Mexico, el

%
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costo Unicamente para el campo solar es US$1,404 / kiéte costo se basa segln
la propuesta presentada por éblobal Environment FacilityGEF, 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, $\Vde US$5,000

a US$6,000/kW y el costo con almacenamiento térmico es de US$6,00Q/kW
Entonces, el costo de una central solar térmica se estima alrededor de US$300
millones. En el caso de la Universidad Don Bosco, el costo total para el proyecto
“Investigacion y Desarrollo de la Tecnologia Solar Térmica’, que involucrd la
investigacion, desarrollo, disefio, suministro de materiales, mano de obra y la
administracion del proyecto, fue de US $207,930. La implementacion de este
proyecto tomo tres afios. No es necesario comparar el costo por kWe con otros
sistemas, porque no se trata de un prototipo con nes comerciales. Su nalidad
fue acumular informacién 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 la tecnologia solar térmica. Las instituciones educativas deberian realizar
actividades de capacitacion del recurso humano para el disefio, implementacion,
operacidn y mantenimiento de plantas solares térmicas. Es necesario establecer las
politicas educativas apropiadas para la capacitacion. 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 n 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 sera intermitente.
Por esta razon, 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 rme y su energia asociada.
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Sin embargo, esto es dificil para una central solar térmica. Con el n de abordar
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 con abilidad del sistema.

5.5 Recomendaciones.

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

® 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.

® Reuvisar los reglamentos y normativas técnicas y legales.

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

® Desarrollar tecnologias locales para permitir la produccion de colectores
solares térmicos.

® Crear las condiciones favorables para exportar la produccion 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 generacion hibridos
solar térmico-geotérmico.
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6. Energia Edlica

En este capitulo se estima la capacidad permisible de energia eédlica 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 estudiara en términos generales el cronograma de
implementacién de los proyectos edlicos en desarrollo en El Salvador.

6.1. Mapeo del Potencial de la Energia Edlica

El Mapa descrito en esta seccién 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 resolucién de 500 m de cuadricula. Se han utilizado los datos
del GIS Geographic Information Systemor sus siglas en inglés) y de un modelo
meteoroldgico que analizada parametros 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)
- Parametros 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 analisis de los datos meteoroldgicos y la in uencia del
Fenémeno del Nifio, se seleccionaron los datos meteorologicos anuales del
afio 2008.

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

c) 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.
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d) Basado en los mapas de potencial edlico, se seleccionaron las areas 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
ResearchNCARpor sus siglas en ingles), ambos de Estados Unidos.

Segun los datos del analisis hecho por el NECP —FNL (Final), se han incluido los
valores de la distribucién de datos meteoroldgicos en tres dimensiones. La siguiente
gura 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 prepar6 el
Servicio Geoldgico de los Estados UnidbssGE

Figura 9. Mapeo de datos del NECP - FNL (Temperatura y direccién
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 super cie del pais con una malla horizontal 500
m. El modelo MASCONV&ss Concentratigrpor sus siglas en inglés)se usa para
corregir la velocidad del viento y los datos topogréa cos. 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 Ma@iRTMpor sus
siglas en ingles) para el nivel de altitud.
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De acuerdo con el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados
Unidos (NREL, por sus siglas en ingles) el area donde la densidad de energia edlica
se convierte en mas de 320 W#ra 30 metros sobre el nivel del suelo, y mas de 400
W/m? a 50m sobre el nivel del suelo; es su ciente para desarrollar proyectos que
utilicen el viento como fuente para produccion de energia eléctrica. La siguiente
tabla muestra una evaluacion estandar del potencial de energia edlica y la velocidad

del viento.
Velocidad del Densidad de potencia Velocidad del Densidad de potencia
Clase Potencial del viento del viento viento del viento
recurso (mis) (W/m?) (m/s) (W/m?)
30 maltura 30 maltura 50 m altura 50 m altura
1 Pobre 0.0-5.1 0-160 0A56 0 200
2 Marginal 51 fi5.9 1601240 56M6.4 200 fi 300
3 Considerable 591 6.5 240 i 320 6.4707.0 300 fi 400
4 Buena 6.5 7.0 320 i 400 70-75 400 fi 500
5 - 707 7.4 400 fi 480 750 8.0 500 fi 600
6 - 74182 480 fi 640 8.0f8.8 600 fi 800
7 - 821 11.0 640 fi 1600 8.8 11.9 800 - 2000
Tabla 18. De niciones estandar de clases de viento. (Fuente: NREL)
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Tabla 19. Mapa de Potencial Edlico de El Salvador (30 m sobre el nivel del suelo).
Fuente: Asociacion Japonesa del Clima.
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Tabla 20. Mapa de Potencial Eolico de El Salvador (50 m sobre el nivel del suelo).
Fuente: Asociacion Japonesa del Clima.

J

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

®  Area montafiosa del suroeste (area al sur de la cordillera en Ahuachapan,
Sonsonate y La Libertad).

®  Area montafiosa al noroeste (cerca de la cordillera en Chalatenango).

® Area montafiosa 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 identi car aquellos sitios con potencial edlico que ademés contengan
otras caracteristicas adicionales 6ptimas para poder desarrollar dicha energia,
tomando en cuenta que ya se tiene un mapa del potencial eélico en El Salvador,
es facil identi car areas potenciales para el monitoreo de los parametros mas
relevantes del viento.

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

Identi cacion de las areas potenciales para el desarrollo edlico.
Inspeccién y categorizacién de los sitios candidatos.

Seleccionar la ubicacién 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:

«[1 De nir los Parametros de Medicién

*[] Tipo de equipo, calidad y costo

(1 Ubicacion y nimero de estaciones de monitoreo

«[]1 Altura para los sensores de medicién del viento

(1 Precision minima de medicidn, duracion y recoleccién de datos
«[]  Muestreo de datos e intervalos de recoleccion

(. S L
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[1 Formato para el almacenamiento de datos

«[] Manejo de datos y procedimientos de operacion
«[1 Medidas para el control de calidad

«[1 Formato del reporte de datos

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

Parametros de Medicion. Valores Recolectados

Velocidad del viento (m/s) Promedio de Desviacion Estandar Méaximo/Minimo

Promedio de Desviacion Estandar Maximo

Direccion del Viento (grados) Direccion de la Réfaga

Temperatura (°C) Promedio Ma&ximo/Minimo
Velocidad del viento vertical (m/s) Promedio de Desviacion Estandar
Incremento de Temperatura(°C) Promedio Méaximo/Minimo
Presion Barométrica (hPa) Promedio Méaximo/Minimo
Radiacion Solar (W/mz) Promedio Méaximo/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 edlico considerando
aceptables las zonas donde el viento alcanza los 700 /B0 metros sobre el nivel

del suelo. A manera de ejemplo se puede tomar como base los datos presentados
en el mapa edlico, seleccionando 12 areas que se muestran en la siguiente gura.




Figura 10 . Sitios con Potencial Eolico. Fuente: Asociacion Jaonesa del clima
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La velocidad del viento y su potencial a 30 m, 50 m, y 80 m sobre el nivel de suelo
se muestra en la Tabla 23.

. . . Velocidad media Potencial anual del viento
p’unto_ latitud longitud altitud anual del viento(m/s) (Wim?)
(drea) grados grados m 30m | 50m | 80m 30m 50m 80m
1 13.6181 -89.3773 956 6.50 |7.32 |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 |8.20 |852 |869 |1072.2 |1231.2 |1348.9
4 13.8727 -89.6875 1925 |6.61 |7.42 |7.94 |485.1 707.0 899.1
5 13.8449 -89.6273 2096 |[8.19 (848 |[855 |1100.8 |1237.1 |1281.8
6 14.1134 -89.7245 1318 |8.22 |8.87 |9.33 |806.0 1013.6 | 1193.8
7 14.4236 -89.3773 2214 |8.61 |[8.95 |[9.08 |1183.2 |1363.3 | 1460.1
8 14.2477 -89.0069 1266 | 7.26 |7.81 |7.96 |1029.6 |1287.6 |1402.6
9 14.1458 -88.9144 1447 | 582 |6.26 |6.44 |589.5 749.0 849.5
10 14.1273 -88.8773 1178 | 596 |6.30 |6.47 |591.6 708.8 794.9
11 14.1181 -88.8773 1101 | 594 |6.30 |6.46 |576.9 700.9 782.6
12 13.8727 -87.7986 1001 |6.75 | 756 |7.98 |636.4 911.5 1103.1
(Fuente: Asociacién Japonesa del Clima)

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

6.2.1. Consideracioén de las Condiciones Naturales y Sociales

Es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del viento y las caracteristicas del
entorno de instalacién para conseguir maximizar el efecto en la introduccién de la
energia edlica en un sitio.




s

Tema
Condicion del Un sitio donde la velocidad media anual del viento exceda los 5-6m /s a
Viento 30 metros sobre el nivel del suelo, es adecuado para el proyecto eélico.
(velocidad / Una consideracion adicional es necesaria para la zona donde los huracanes
direccion inciden con frecuencia.

Flujo de viento

Es necesario realizar estudios adicionales donde el flujo turbulento
causado por la complejidad del terreno es muy fuerte. Para la instalacion
de varias turbinas de viento, es necesario considerar el efecto de iestela de

Electromagnética

©
% vientoT, y la interferencia entre si.
E Los rayos producen una gran cantidad de energia durante su descarga.
g Rayos Esnecesario considerarlas contramedidas adecuadas en las areas
= defrecuente ocurrencia.
o
© Dafio provocado | Es necesario tomar medidas de mitigacion por los dafios provocados por el
por el agua salada | agua salada a las estructuras, cerca de las areas costeras.
Polvo (flujo de Es necesario tomar medidas de mitigacion por los dafios provocados por el
arena ) polvo o el flujo de arena, cerca de las areas costeras
Geologia/ Es necesario tomar en cuenta la pendiente del terreno y otras
Pendiente caracteristicas topogréaficas.
5 - Es necesario considerar las areas prohibidas, tales como parques naturales
Areas Prohibidas . .
y &reas de proteccion natural.
Uso de la Tierra | Es necesario considerar las politicas actuales de uso de la tierra.
Lineas de
Transmision / Es necesario considerar la ubicacion de las lineas de transmision, lineas de
Distribucion, distribucion y los transformadores.
Transformadores
K] = =
'g Es necesario considerar el estado de las carreteras, tal como el ancho y las
n curvas para el transporte de materiales, las turbinas de viento y demas
= Carreteras, Puentes . i ., . .
;] Puertos equipo. Es necesario prestar atencién especial a los materiales a
§ y transportar por las restricciones de espacio que los puentes y los puertos
[} puedan tener.
@)
Ruido Es necesario prestar atencién a la distancia entre las viviendas mas
cercanas.
Radiacién Es necesario prestar atencion a la distancia y direccion de los radio-

ayudas para minimizar la interferencia.

Bio ecologia

Es necesario considerar el efecto en las plantas y animales.

Paisaje

Es necesario prestar atencion a la influencia en el paisaje.

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

Tabla 24. Lista de temas a considerar
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6.3. Stuacion Actual de la Energia Edlica.

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 plani cada
dentro del plan de desarrollo de CEL.

Velocidad promedio anual del viento a 60 m Capacidad
sobre el nivel del suelo (m/s) (MW)
Metapan 6.43 42
San Julian 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 afios 2012 y 2026. Sin embargo, actualmente hay solo un plan de desarrollo
realizado por la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL). El plan de
desarrollo mostrado en la siguiente tabla, se elaboré para su implementacion entre
los afios 2012 y 2026.

Afio Potencia (MW) Produccidn 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 Edlica.

6.4.1. Recomendaciones

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

2. Analisis 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 generacion edlica.

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

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

7.1. Situacion Actual de laEnergia Geotérmica

Actualmente, LaGeo es la Ginica entidad dedicada al desarrollo de energia geotérmica
en El Salvador. En la Tabla 27 se muestra el plan existente para aumentar la generacion
eléctrica geotérmica.

Ubicacion Plan Adicién | Factibilidad Programacion
(Mw) (afio)
Ahuachapéan Modificacion de la unidad-2 5-9 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 (para el 2017) 60-89 |- -

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

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

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

Se estima actualmente, que el nivel maximo de potencial de generacion 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 exploracion y su desarrollo. Solo
entonces, existira 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 exploracion y desarrollo geotérmico en El Salvador.

En la siguiente gura se muestran la ubicacién de 12 &reas 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 ejemplerN
Cataldi, 1978).

En la Tabla 28 y Tabla 29, los valores del potencial geotérmico se estiman como una
capacidad o potencia de generacion que puede llevarse a cabo a lo largo de 25 afios.
Los valores de los potenciales geotérmicos mostrados fueron estimados en 1988
por Campos (1988); aun asi, estos mismos valores se emplearon en el tltimo 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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Figura 11. Ubicacion de 12 areas con recursos geotérmicos de alta entalpia en El Salvador.
Fuente: Situacion Actual y Desarrollo de los Recursos Geotérmicos en Centroameérica (2009).
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resultando 791 MW en total. Si la capacidad instalada de generacion 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 Energa Electrica
Ubicacion ) ) Estimada (Potencial
N° Area , promedio Promedio .
Geog rafica o ; Geotérmico)
Reservorio (°C) |Reservorio (km®) |  wwe 25 aios)
1 Ahuachapan Ahuachapén 2336 10£2 85+20
2 San Lorenzo Ahuachapan 216+22 21 16+10
3 Chipilapa Ahuachapan 23144 10+£2 85+18
4 Caluco Sonsonate 20725 2t1 1549
5 Coatepeque Santa Ana 2166 93 7026
6 San Vicente San Vicente 228+10 1416 117+56
7 Berlin Usulutén 316+6 10+4 119+50
8 Chinameca San Miguel 21046 10+4 7630
9 Chambala San Miguel 233+10 3l 2649
10 Chilanguera San Miguel 153+20 2+1 1146
11 Olomega San Miguel 163+13 241 1147
12 Conchagua La Union 180+12 21 1347
TOTALES] 644248
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 pequefia 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 e K Geotérmico)
Reservorio (°C) |Reservorio (km3) (MWe 25 afios)
1 Toles Ahuachapan 126+6 3+1
2 Glija Santa Ana 119+9 2+1 8
3 Los apoyos Santa Ana 13347 2+1 9
4 Agua Caliente Chalatenango 123+7 2+1 9
5 El Paraiso Chalatenango 133+7 2+1 9
6 Nombre de Jesls Chalatenango 151+8 3+1 16
7 Tihuapa La Libertad 128+11 2+1 9
8 El Salitral La Paz 123+10 21
9 Obrajuelo San Vicente 133+14 2+1 9
10 Carolina San Miguel 141+11 3+1 15
11 Santa Rosa La Unién 126+12 8+1 34
12 El Sauce La Unién 118+12 2+1 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 Tabl80 se muestra un programa general de desarrollo y costo estimado de

un nuevo proyecto de energia geotérmica de 30 MW, elaborado por LaGeo. Como
se observa en la tabla, este proyecto requiere aproximadamente unos ocho afios
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 informacion suministrada por LaGeo, 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) La compra de terrenos a veces no es facil y toma mucho tiempo.

3) La presencia de una gran cantidad de habitantes en areas de exploracion
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 exploracion y el
desarrollo geotérmico.

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

5) La tasa de éxito de los pozos de exploraciébn en nuevos campos geotérmicos es
de alrededor del 25%.

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

En la actualidad, el desarrollo geotérmico en un campo nuevo tarda de 6 a 7 afios
después de obtenida la concesién. Dentro de este periodo, los ultimos dos afios se
utilizan para la construccién 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.



Detalle ) Aol | Afo2 | ARo3 | Afo4 | Afo5 | ARo6 | Afo7 | Afos # | Unidag| TnN9odePrecio | o aciones
($1,000)(*)
1. Permisos/Concesién
Adquision de la consecion
Sub-total |de 1
2. Superficie de exploracién
Geologia / Geoquimica o
Geofisica fr— fr—
Modelo Conceptual de la perforacién objetivo — —-— —
Sub-total |de 2 1,000
3. perforacion de pozos
Obra civil plataforma de perforacion - - -
caminos fr— —
Exploracién de pozos 2- 4 X 2000m (6-1/4") — 10,000-14,000
Factibilidad del pozo 4 X 2000m (8-1/2") — 28,000-34,000
Pozos de produccién 5 X 2000m (8-1/2") — —— 35,000-40,000
Pozos de reinyeccion 3 X 1500m (8-1/2") — — 20,000-25,000
Sub-total |de 3 93,000-113,000
4. Prueba de desacarga
Descarga sencilla de pozos Corto plazo - - [ por LaGeo
Descarga multiple de pozos Largo plazo (mas de 6 meses) —r o por LaGeo
Sub-total |de 4 ]
5. Evaluacion de los Recursos
Evaluacion del reservorio —— por LaGeo
Evaluacién econémica —— por LaGeo
Sub-total |de 5 0o
6. Evaluacion de impacto Ambiental
Monitoreo del subsuelo
Permiso del MARN para la exploracion del pozo —
EIA para la factibilidad —
EIA para el desarrollo —— Sub-total |de 6 200
Total de 1- 6 94,200-114,200
7. Construccién de la Central Eléctrica
Planificacién y disefio basico —
Instalaciones de vapor 30000 kw 10,000-14,000
Centrall Eléctrica 30000| kw 45,000-60,000
Linea de transmision 3,000-5,000
Puesta en marcha -
(*) Referencia de costos: Paul Quinlivan, S.K.M., Auckland, N.Z., WGC2010, Practical Finnancing of Geothermal Projects. Developments & operating Costs. 1‘_;;:: 152,200-193,200

(Fuente de informacion/Datos) LaGeo/Oct. 10, 2011

Tabla 30. Programa General de desarrollo y costo estimado para un proyecto de energia eotermica de 30 MW.
Elaborado por la GEO en El Salvador.
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8. Biomasa

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

8.1. Situacién 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 Cabafia. Adicionalmente se ha tomado en cuenta los planes
de CASSA para desarrollar un sistema adicional de generacién 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 20a 30
Afio de construccion 2015 ic 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) Cafa de Azlcar: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 cascara del café esta siendo utilizada como combustible
de calderas en algunos bene cios. 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 generacion de energia eléctrica;
ya que toda se consume en el proceso de produccién de vapor en el
bene cio. Incorporar como recomendacién la posibilidad de utilizar las
aguas mieles y la pulpa de café para producir gas y generar energia de
pequefia escala.
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c) Arroz: La capacidad estimada de generacion usando la ciscara de arroz es
tan pequefia 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 pequefias centrales generadoras en sitios
con pequefio potencial de biomasa. Algunos sistemas de generacion en pequefa
escala, tales como la gasi cacién 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 utilizacion de biogas para motores de combustién interna (motores de gas)
es una tecnologia able y bien establecida. Miles de motores operan con biogas
producido en plantas de tratamiento de aguas residuales, rellenos sanitarios
e instalaciones de biogas. Los tamafios de los motores estan en un rango desde
varios kWe en pequefias granjas hasta varios MWe en grandes rellenos sanitarios.
Un motor diesel puede ser convertido en un motor de gas por ignicién de bujias,

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
disefios de estos motores registran una e ciencia en la conversion de energia de
hasta un 41%.

9.1. Operacion

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

Valor del pH; La produccién 6ptima 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 biogas
esta en funcién del tiempo de retencion. En los periodos iniciales de fermentacion,
grandes cantidades de &cido organico son producidos por la accion bacteriana.

El pH dentro del digestor puede decrecer hasta debajo de 5. Esto inhibe o incluso
detiene la digestion o el proceso de fermentacion. Cuando el nivel de produccion
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 6ptima es 35°C. Cuando la
temperatura ambiente baja de 10° C, la produccién de gas virtualmente se detiene.
La produccidn 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 biogas, gas del relleno sanitario y gas natural, se
indican en la Tabla 32. La principal diferencia en la composicion del biogas y el gas
natural, esta relacionado con el contenido del diéxido de carbono. El diéxido de

carbono es uno de los principales componentes del biogas, mientras que el gas
natural contiene muy bajas concentraciones de este. Por otra parte, el gas natural
contiene niveles mas altos de hidrocarburos que el metano. Estas diferencias
resultanen un menor contenido energético del biogas por unidad de volumen en
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comparacion con elgas natural. Tipicamente el poder calori co del biogas es tan
bajo como 6.6 (kWh/Nf) comparado con el gas natural (Danés) el cual es de 11.0

(KWh/NnT?).
Biogés Gas de Gas Na}tural Gas Natyral
(Danés) (Alemén)
Metano (CH %) 60 70 35 65 89 81
Otros hidrocarbonos (vol %) 0 0 9.4 35
Hidrégeno (H %) 0 03 0
Didxido de carbono (CO,) (vol. %) 30 40 15 50 0.67 1
Nitrégen0 (N, %) 0.2 5 40 0.28 14
Oxigeno (0,) (vol. %) 0 05 0 0
Di6xido de azufre (EB) (ppm) 0 4000 0 100 2.9
Amonio (NH) (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 Simedn Cafias”) condujo unainvestigacion
para el Analisis econémico 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.

o[

o[

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 inversion inicial tienen 0% de interés.

El Ingreso proyectado y los gastos son valores contantes.

La depreciacion es lineal.

El costo de la construccion 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:
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Disefio
Estanque de mezcla/ cerco perimetral
Canales
Cuarto de maquinas
Mejoramiento (repello, para sellado hermético)
Mano de obra
Otros
SUB TOTAL
T
Compra del generadot§ $10,000.00
Gastos de importacion $1,500.00|
Otros $1,490.33
SUB TOTAL
Medidores de gas $57.00
Red de Tuberias $20.00
Bombas y filtros Z unidades) $1,200.00|
Equipo de medicién $30.00
Instalacion de otros accesorios $10.00
SUB TOTAL
Herramientas de operacion $10.00
Herramientas de mantenimiento $10.00
SUB TOTAL
Gastos administrativos menores $5.00
SUB TOTAL
TOTAL

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 biogas se muestra en la tabla
siguiente. El salario del personal no esté 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 esté incluido en la estimacion, porque

en la operacién de la planta no se utiliza el agua proveniente del servicio municipal,

en su lugar se utiliza agua reciclada.



“es BCAPITULO ©

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 (para la planta) US$5.00
Mantenimiento del equipo de medicién (Preventivo). US$5.00
Mantenimiento del generador (Preventivo). US$10.00
Mantenimiento de la bomba (Preventivo). US$10.00
Mantenimiento general de la planta (Preventivo y correctivo). US$5.00
Mantenimiento de otras areas 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. Situacién Actual del uso del biogas en rellenos sanitarios

Para desarrollar centrales eléctricas de biogas en rellenos sanitarios, sera 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 expansién
de rellenos sanitarios en el pais.

En base a la informacién proporcionada en la central eléctrica del relleno sanitario
de Nejapa, el monto disponible de energia de los desechos sélidos es de 10MW.
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 produccion de energia, los potenciales de capacidad han sido
estimados como se muestra a continuacion.

En la planta de generacion de biogas del relleno sanitario de Nejapa, existe un plan
para incrementar la capacidad de 6 hasta 10 MW dependiendo de los recursos
nancieros con los que se disponga en el futuro. La maxima capacidad estima es
de 25 MW.



Figura 12. Plan de desarrollo y expansién de rellenos sanitarios
Fuente: “Programa Nacional Para el Manejo Integral de los Desechos Soélidos; MARN”).




Ubicaci nd I o i io ton/d MW

Ahuachap 100 0

Santa Ana 300 1
elleno sanitario al enano 50 0.3
propuesto San i e 200 1.0
Mor 50 0.3
La Union 150 0.8
elleno an io Sonsonate 250 1.3
existentes Usulu n 200 1.0
» Puerto d ibertad 50 0.3
Sant osade Lina 80 0.4
TOTAL 1580 .9

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

Plan a Corto plazo 10 MW
Plan go 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 generacion
de energia de biogéas, 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 produccion 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
MW vy 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
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para la generacién de biogas, tales como los bene cios 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
(Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados).
La produccion de biogas a partir de las aguas residuales es
analizada.

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

9.4. Recomendaciones para el desarrollo futuro

a. Actualizacion de datos de biogas.

Es necesario actualizar la informacién sobre los recursos del biogas 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
produccién de biogas a partir de aguas residuales. Ademas, 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 pequefia
escala a partir de biogas con los residuos animales en las granjas de Ganado vacuno,
porcino y aves de corral. Los Digestores de biogas en pequefa escala ya han sido
introducidos en El Salvador. La con guracion del sistema de biogas es simple y por
lo tanto puede ser fabricado en el pais. Es importante la transferencia de tecnologia
para el disefio, la construccion y la operacion de los sistemas de generacién de
energia a partir de biogas como recurso.
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10. Redes de Transmision y Distribucion

En general, los proyectos de generacion a base de energias renovables se conectan a
las redes de transmisién y distribucién a través de punto de acoplamiento comun
(PAC). En lasiguiente gura se observa los componentes principales de una conexién
eléctrica de los proyectos de generacion de energias renovables.

(" )
Frontera del Generador
T TS ~o Frontera del Transmisor o distribuidor
/’ \\ — e — e —
e SN |
i Instalaciones Eléctricas d& . Redes de Transmision
// Interconexion \\ |  Distribucién

\ Tecnologias
\ ® Generador sincrono

® Transformadores elevadores / |

® Lineas _de  transmision ’
\\ ® Generador asincrono h.sm ucion y/

|
|

& Inversor estatico . | (PAC) o Punto de
|

Punto de
Acoplamiento Comin

conexién

& J

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

La demarcacion del area correspondiente al generador, transmisor y distribuidor
se muestra en la gura 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. En el caso de la conexion a las redes de distribucion el generador 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 transmision llamada ETESAL, quien esta encargada de
la red de transmision. Los generadores se interconectan a la red de transmision a
partir los siguientes dos casos:

Casol: Generador conectado en 115 kV.

Caso tl Generador conectado a una subestacion de transmision en 23 kV o0 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 generacion, mayores a 20 MW
aproximadamente, ejecutados por la compafiia hidroeléctrica CEL, compafia
geotérmica LaGeo y las compafiias térmicas Duke Energy, Nejapa Power e INE.
Solamente los proyectos de LaGeo y CEL pueden considerarse basados en recursos
renovables, pero en el caso de la CEL estos proyectos no son considerados pequefas
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 transmision en 115 kV del proyecto es aproximadamente

menor de 15 km.

ElCaso Il corresponde a proyectos de generacion, mayores a5 MW aproximadamente,
ejecutados por compafiias de biomasa CASSA e Ingenios El Angel y La Cabafia.
Estos proyectos se conectan a las subestaciones de transmision, pero en las barras
de 46 kV 0 23 kV. La longitud de las lineas de los proyectos varia entre 5 a 15 km,
dependiendo de la ubicacion del recurso primario.

10.2.

Generador conectado a las Redes de Distribucion

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

los siguientes dos casos:

Casol
kV.
Caso tl

Generador conectado a una subestacion de distribucion en 13.2 kV 6 23

Generador conectado a las redes de distribucidn primarias o secundarias.

En la Figura 15 se muestran las caracteristicas técnicas de la interconexion de un

N SR
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generador a la red de distribucion.

(_ P i - Red de Subestacion de \
\\\\ Distribucién Dlst.rlbuclun - . .
< = Generador
46 kv | o o} distribuido
L] . —|—I-(so|ar FV,120V)
132 kv gt
23k ol )
Proyecto_ fje X Alimentador
Generacion \ L]
\
! . . —
1 . :
1 L] L
0.60kV 132kV ,' = Generador G_ene_r‘aqar
416KV 23kV ' distribuido  distribuido
' (23kV) (@3kv)
- i J

Figura 15. Generador interconectado a las Subestaciones de Distribucion

El Caso | corresponde a proyectos de generacion menores a 20 MW aproximadamente,
ejecutados por diversas compafiias hidroeléctricas como: CECSA, Hidroeléctrica
Papaloate, Hidroeléctrica Sensunapan, entre otros. En este caso los proyectos
son mayormente pequefias centrales hidroeléctricas y se conectan siempre a la
subestacion de distribucién méas cercana en niveles de tension de 23 kV 6 13.2 kV,
esto debido que, por razones econémicas, 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 ubicacion del
recurso primario.

El Caso Il corresponde a proyectos de generacion distribuida, es decir, generadores

conectados a las redes de distribucion 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 (transmision
o distribucion) estan de nidas de acuerdo a lo siguiente:

De nicidén:
perd: R;'

R: Resisincia [ ]
I: Flujo de corriente en lineas y transformadores [A]
P Pérdidas de potencia en lineas y transformadores [W]

=
o
[ ] - 1
-

E
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En general, las medidas para reducir las pérdidas de transmisién y distribucion se
pueden resumir como sigue:

a) Instalacién de dispositivos de compensacién 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 de ne 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 distribucién). Cuando el sistema mantiene las tensiones de
las barras cerca de sus valores nominales, la corriente que uye en lineas o
transformadores disminuye y, en consecuencia, disminuye la potencia de
las pérdidas.

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

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

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

ObservacionesCuando las redes eléctricas se han optimizado, cominmente
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:

® 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
generacion geotérmica, hidraulica y biomasa conectada a la red de transmision
puede operar con dispositivos AVR.

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

® De acuerdo con la seccion anterior 10.3, literal c): el Plan de Expansion de la
Transmision elige refuerzos de transmision que permitan la disminucion del
costo de inversién total del plan. Uno de los bene cios obtenidos de esto es la
reduccion de las pérdidas de transmision. En el Plan Indicativo de Expansion
de la Generacion se puede incluir el escenario de las energias renovables con
grandes proyectos conectados a las redes de transmision para obtener los
bene cios en la disminucion de las pérdidas eléctricas.

10.3.2 Pérdidas de Distribucion

Se pueden considerar las siguientes medidas en el Plan Maestro:

®  De acuerdo con la seccion 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 regulacibn de voltaje, por ejemplo: plantas
hidroeléctricas y de biomasa conectadas a la red de distribucion puede
funcionar con AVR. Comunmente las pequefias centrales eléctricas en base a
energia hidroeléctrica, biomasa, edlica y energia solar fotovoltaica conectadas
ala red de distribucion no pueden funcionar en modo de regulacién de voltaje.

® De acuerdo con la seccion anterior 10.3, literal b): nuevas plantas de generacion
en base a energias renovables se podrian ubicar proximas 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 ubicacion del recurso.

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

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

b) Determinar la disminucion (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 distribucién y el
proyecto de energia renovable.

¢) Encaso de aumento de las pérdidas de potencia, podria necesario

L X E
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refuerzos en el alimentador para disminuir las pérdidas y mantener
las condiciones operativas (control de voltaje, calidad de energia,
entre otros).

d) Es importante la actualizacion de las alternativas de distribucion
(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
generacion de este tipo. También, en el marco normativo actual existen di cultades
para el andamiento normal de los procesos relacionados con el desarrollo de las
energias renovables.

El marco regulatorio deberia ser modi cado para incluir los siguientes aspectos
relacionados a las redes de distribucién:

¢ Clasi cacion de los proyectos de energias renovables respecto a generacion
distribuida
La generacién distribuida es de nida como aquella conectada al sistema
eléctrico a través de las redes de distribucién (red primaria o secundaria), no
es plani cada 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 clasi cacién de los proyectos
de energias renovables respecto al concepto de generacion 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 bene cios que este
tipo de generacion trae a las redes de distribucion (disminucion de pérdidas
eléctricas, mejora del per | de voltaje, entre otros). También es importante
analizar los problemas que conlleva la conexién de generadores distribuidos
en la red de distribucién, por ejemplo, el problema de operacion en islas no
intencional provocado por una falla en la red de distribucion.

®  Normalizacion técnica de equipos
Los proyectos de energia renovables como solar FV y edlica no cuentan
actualmente con una normalizacidon técnica de sus equipos para la
interconexién eléctrica con las redes de distribuciéon. El caso se agrava
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cuando paneles PV se instalan en residencias y en baja tension, pues existe
desinformacién de las desarrolladores, lo que puede llevar a la manipulacién
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 tension usando estandares técnicos adaptados a las
redes de distribucion de El Salvador. También la SIGET debe crear un area de
normalizacion técnica al respecto.

®  Avances en “Smart grids”
“Smart grids” puede ser de nido como un conjunto de mdltiples redes y
multiples empresas de generacion de energia con multiples operadores que
emplean diferentes niveles de comunicacion 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) esta generando la introduccion de nuevas politicas en el sector
eléctrico para la e ciencia del consumo de energia, la gestién a tiempo real de
los ujos de energia y proporcionar la medicion 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 introduccién 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 implementacién .

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

® _Plan de Expansién de la Transmision
Actualmente el Plan de Expansion de la Transmision atiende el crecimiento
de la demanda e incorpora el Plan Indicativo de Expansién de la Generacién
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 ubicacién espacial de las nuevas centrales de generacién y la demanda en
barras de las subestaciones existentes o nuevas. Los proyectos de generacion
gue entren en el plan de generacion deben contar con los estudios de
prefactibilidad.

Por otra parte, se espera que los proyectos de generacion 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 expansion de la transmisién debe
incorporar los planes de la distribucion eléctrica, entonces se debe plantear
un Plan Energético que incorporé la generacién, transmisién y distribucion en
conjunto.

Financiamiento de las inversiones en refuerzos de transmision

Las inversiones en la transmisién se caracterizan por ser grandes y no genera
rentabilidad su ciente al transmisor. Los proyectos de generacion que
sean conectados a la red de transmision normalmente deben invertir en la
interconexion. En caso que la transmisién realice los refuerzos necesarios para
la interconexion 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 anzas

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

es la mejora de la ley de servidumbre para agilizar los proyectos de transmision
relacionados a generacion en base a energias renovables.

Los nuevos proyectos de transmision podrian ser nanciados a través de
licitaciones especiales, esto exigird una evaluacion profunda pues esto
requerird realizar cambios en el marco regulatorio actual.
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11. Analisis Econémico y Financiero

Para el analisis de la energia edlica y la solar fotovoltaica (conectada a la red
eléctrica), el tamafio de desarrollo se ja en 20 MW, que es el tamafio maximo que
puede ser bene ciado con los incentivos scales mencionados anteriormente. El
potencial de desarrollo de las pequefias 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 recopilacién de informacion sobre las condiciones en El Salvador

y las tendencias en el desarrollo global de las energias renovables, el ujo de caja
para el desarrollo de proyectos se prepara con base a los siguientes supuestos:

Item Premisa
1. Periodo de Construccion
(1) Pequefias  Central{ Un proyecto de pequefias centrales hidroeléctricas toma mas de 3 afios,
Hidroeléctricas incluyendo los estudios de factibilidad. También se espera que se tomen dos
afios para el analisis.

(2) Energia Eélica Los reportes de la Agencia Internacional de Energia IEA sugieren dog afios
para proyectos eolicos. Se espera tomar alrededor de dos afios para el
analisis.

nergia Solar os reportes de la sugieren dos afios para prasydatovoltaicos.
3) E fa Solar FV L tes de la IEA d datovolt:

(conectada a la red eléctrica) También se espera tomar alrededor de dos afios para el analisis.

2. Condiciones de Préstamo

(1) Aporte de Capital Préstamo del 709el capital por parte del banco.
(2) Periodo del Préstamo Pago total del préstamo en 10 afios.
(3) Tasa de Interés 8%anual.

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

4. Impuesto Renta 25%de los ingresos anuales antes de deducir impuestos
. Exencién de Impuestos -10 dios periodo de exencién para unidades mendtesia/, y
- 5 afios para unidades entre 10 y 20 MW
. Inflacién 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 organiz
internacional, en este andlisis se aplicd#ranual.

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
(MWh).

11.2.1 Precio Unitario

Para el primer afio, el precio de venta de la energia se ja en U$ 140 / MWh tomando
como referencia los tarifas actuales de SIGET. Considerando que los precios de
venta en el 2010 han cambiado signi cativamente 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.
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Figura 16. Cambios en el Precio de la energia 2010 y 2011.
(Fuente: UT a Septiembre 2011).

11.2.2  Generacion anual de energia.

La generacion anual de energia se veri ca en forma diferente dependiendo del
factor de plantay la e ciencia de la generacion. Puesto que la produccion 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.




Tipo de Energia

Factor de Planta (Eficiencia de Generacion de Energia)

Pequefias Centrales
Hidroeléctricas

El factor de plara 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
estadisticas de SIGET.

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

Energia E6lica

El factor de planta de la energia edlica depende basicamente de los indicadores de ve
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 elsismékl caso base se supone el 25%

Energia Solar FV
(Conectada a la Re
Eléctrica)

La eficiencia de la generacién de energia solar es altamfsttada por los sistemas
fotovoltaicos y las condiciones naturales en los sitios de desarrollo (particularme]
radiacion solar).Para el Caso Base se aplica una eficiencia de la generacion de er
18%

11.2.3

Tabla 38. Factor de Planta por Tipo de Energia

Estimacion de Costos de Instalaciéon

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

Tipo de Energig

Costos

Pequefias
Centrales
Hidroeléctrica

Se hace un analisis como caso base para lasefiaq centrales hidroeléctricas en el

rango de 200kW a 5MW. Los costos de desarrollo incluyen costos de constfuccion
como se establece a continuacién, tomando como referencia los costos estinfados de

desarrollo de los estudios de factibilidadP@His de CECSA.

Para los proyectos en los cuales no pueden definir el sitio de desarrollo, el costo de
un proyecto pequefio hidroeléctriasumié una distancide aproximadamente 3 km
desde el sitio del proyecto hasta la conexion a la red eléctrica.

Capacidad Instalada 5MW ~1.0MW | 1.0 MW ~ 200kW
Capital (US $00/MW) 2,500 3,000
Costo de Interconexién (US $ 000/Km) 100

Energia E6lica

Los costos de desarrollo de generacion eolica por kW se establecen conforme a la
siguiente tabla, la cual es utilizadaomo referencia de los reportes de IEA y GWEC.
Tomando en consideracidlas diferentes estimaciones definidas en estos reportes, se

establecié utilizarel valor promedio. Se espera que los costos de desarrollo en ¢l 2030

se reduzcan aproximadamente en @ 2 mas con respecto a los costos de 2010.

Afio| 2010 2015] 2020 2025] 2030
IEA ($/kW) 1,725 2 1,420
GWEC ($/kW 1,890 1,730 1,590
JICA Study Team $/kwW 1,800| 1,700 1600 1,600 1,500

Notas: } Precio IEA 82008 se aplica en 2010
3) GWEC: Global Wind Energy Council




AP{TULQ

Energia Sola| Los costos por kW de la tecnologia fotovoltaica conectada a la red se establecen como
se muestra a continuacién, tomando como referencia los reportes de EPIA y EIA. En el
(Conectada
sarrollo se espera reduzcan a de su
valor para el con respecto a los costos de desarrollo del 2010.
Los costos de desarrollo en el 2020
mitad de los precios en el 2010.
2010 2020
IEA ($/kW)
1kW) 1,060
$/KW 1,700 1,600 1,100
1 2008 2010
3) EPIA; European Photovoltaic Industsgociation
Tabla 39. Costos de Instalacion por Tipo de Energia
11.24 Costos de Operacion y Mantenimiento

Los costos de Operacion y Mantenimiento (O&M) para pequefias centrales hidroeléctricas,
edlicas y solar fotovoltaica, se establecen a continuacion:

Tipo de Energia Costos de Operacién y Mantenimiento

oscostosa s M © a t ri s t s cias
e para reparaciones urgentes. Los costos de rutina se asumen en un 5% de las
Cop v tas de enelig anuales y los costos especiales a una tasa de US$ 0.35  MWh

para las pe s hidroelctricas. stos costos incluyen costo directo @
personal y otros stos relacionadoson repara@n y mantenimientoas como
costos indirectos tas cano impuestos locales y otr@sir os.

0s costo M par licas en térra son de U$12 ~ 32 / MWh como se

Hi oeléctricas

Energia E lica m s e o0se es EA EAA e Se
lordeUS MWhenestealssc or ealosreporte e
So 0S COS 0S M ar o oovo ai conectdaalaredel ri  sonde
o ad U  MWh como se muestra en los reportes de nnual eport

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

11.25 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/Bene cio.
Los criterios de evaluacién se mencionan a continuacion. Estos indicadores son
comunmente usados en la industria de energia y las compafiias eléctricas en El
Salvador.
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D
A O
Indicador de Rentabilidad Criterio de Evaluacién
lor tual to con10% de tasa de desiento Mayor 0
Tas nternad etorno Mayor 12%
atio eneicio  osto Mayor 1.5

Tabla 41. indice de Rentabilidad

Los calculos y la evaluacién de los resultados de ujo 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 di cultad para desarrollar el proyecto sin apoyo nanciero o costos
absorbidos por terceros o subsidios.(B/C < 1).

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

1) Pequenfias 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 andlisis; no obstante
si dichos proyectos se desarrollan con tecnologia propia, se adecuan los costos
de operacién y mantenimiento y se obtienen apoyos nancieros, se puede lograr
viabilizar la ejecucion 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 produccion de este tipo de energia. Ya
que las condiciones de los sitios son similares a las del Proyecto de Metapan que
se esta estudiando desarrollar actualmente.

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

Segun los resultados el desarrollo es posible tGinicamente en los Casos “S2"y “S3” de
los 4 casos estudiados. Este tipo de tecnologia se espera que tenga reduccién en
los costos de desarrollo para el 2020, el cual mejorara hasta en un 25% la e ciencia
del sistema.
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Tabla 42. Evaluacion de Resultados por caso de estudio

Pre-conditions Calculation Result
Typeof | Case | plant |capacit| Plant | M Tax | A-Unit Price ($140/MWh) | B.Unit Price (§100/MWh) EO‘I’efa_”
Energy | Study | Capacit |y Factor| Cost connecti| o\ cost Bemptio] NPV | FIRR eV | OEIRR valchos
on Cost B/C g/c |(®140/MWh)
yMW)] 06) | 8000) |~ cry n(year) [ (8000) | (%) ($000) | (%)
Case-HO 5 50% | 12,500 150 5 % 10 16,024 37.7% | 205 | 8294 24.2% | 159 A
Case-H1 4 50% | 10,000 150 5 % 10 12,793 375% | 204 | 6,609 24.1% | 1.59 A
Case-H2 3 50% 7,500 150 5 % 10 9,563 37.3% | 204 | 4,925 24.0% | 1.58 A
Case-H3 2 50% 5,000 150 5 % 10 6,332 36.9% | 2.02 3,240 23.7% | 1.57 A
Case-H4 1 50% 3,000 150 5 % 10 2,666 285% | 174 | 1,120 17.7% | 1.33 A
Small |Case-H5 0.7 50% 2,100 150 5 % 10 1,827 27.8% | 171 745 17.2% | 131 A
Hydro |Case-H6 | 05 50% 1,500 150 5 % 10 1,268 26.8% | 1.68 495 165% | 1.28 A
Case-H7 0.3 50% 900 150 5 % 10 710 249% | 161 246 15.1% | 1.22 A
Case-H8 02 50% 600 150 5 % 10 430 22.6% | 152 121 135% | 1.16 A
Case-H9 0.2 40% 600 150 5 % 10 214 16.3% | 1.27 (34 9.0% | 0.9 B
Case-H10| 0.1 50% 300 150 5 % 10 151 174% | 1.32 ()] 9.8% | 0.99 B
Case-H1ll 01 60% 300 150 5 % 10 259 22.8% | 153 73 13.6% | 1.16 A
Case-WO0| 20 25% | 36,000 - 22 BIMW 5 15,796 19.6% | 1.34 163 10.1% | 1.00 B
Wind Case-W1| 20 25% | 34,000 - 22 BIMWH 5 17,384 21.2% | 1.38 1,915 112% | 1.04 B
Case-W2| 20 34% | 34,000 - 22 BIMWH 5 33,365 31.9% | 164 | 12,900 18.3% | 1.27 A
Case-W3| 20 34% | 32,000 - 22 BIMW 5 34,954 345% | 170 | 14,489 19.9% | 1.31 A
Cases0 | 20 | 18% | 76000 - 4 w5 [ e [ 17 | o063 [ (38621) | -26% | 045 C
Solar PV Case-S1 20 18% | 54,000 = 4 B/MWH 5 (7,518) 6.9% | 0.86 | (19,235 | 1.6% | 0.63 C
Case-S2 20 25% | 54,000 - 4 BIMW 5 7,889 132% | 114 | (8,299) 6.5% | 0.84 B
| Case-S3 20 25% | 32,000 - 4 BIMW 5 25,745 278% | 170 | 10,677 17.3% | 1.31 A
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