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Conclusiones y Recomendaciones

El Estudio de Factibilidad del Complejo Hidroeléctrico sobre el Rio Torola de la Repiiblica de
El Salvador inicié en marzo de 2001. Teniendo en consideracion las siguientes razones basadas
sobre los resultados del Estudio, se ha llegado a la conclusién que el Proyecto es factible desde
el punto de vista técnico, econdmico, financiero y del medio ambiente. A continuacién se

describe el perfil de la conclusi6n:

Conclusiones

(1) Necesidad del desarrollo hidroeléctrico

El presente Proyecto esta conforme con los conceptos bésicos siguientes que tiene El Salvador

para el desarrollo hidroeléctrico:

a) Satisfacer la demanda creciente de energia eléctrica haciendo uso de los recursos
hidricos en forma competitiva y sostenible.

b) Contribuir al control del uso de recursos de petréleo mediante la generacién
hidroeléctrica.

¢} Aprovechar los recursos hidroeléctricos del Rio Torola en forma eficiente.

En caso de introducir una nueva central de energia eléctrica, se pueden tener varias opciones: un
nuevo desarrollo hidroeléctrico como el presente Proyecto El Chaparral, importacién de la
energia de otros paises, construccion de centrales térmicas por el sector privado. Sin embargo,

se puede priorizar el desarrollo hidroeléctrico de acuerdo a los siguientes puntos de vista:

- Deberd ser conforme a los lineamientos politicos nacionales de energia, tales como
afrontar los problemas del medio ambiente y promover el desarrollo de energia
alternativa.

- Se requerira disponer de fuentes de energia ajustables para la variacién de carga con una
respuesta rapida contra las vatiaciones de frecuencia y fallas en el sistema de energia

para poder satisfacer la demanda en las horas de punta,

Como se ha mencionado anteriormente, el presente Proyecto de desarrollo hidroeléctrico tiene
un valor muy significativo para asegurar una fuente de energia eléctrica confiable, dentro de la

situacién en la que tenemos que enfrentarnos con la necesidad de lograr fuentes de energia sin



petrdleo en los problemas medioambientales de CO, a nivel mundial, la desregulacion de la

energia eléctrica y la comercializacion de energia mediante el SIEPAC.

(2) Proyecciones de la demanda de energia eléctrica

En El Salvador se incrementa constantemente la demanda de energia eléctrica. El crecimiento
medio anual de la energia vy el de la potencia maxima durante los Gltimos 10 afios son unos
4.9 %y 4.7 %, respectivamente. En cuanto al balance entre la demanda vy la oferta de energia en
2002, donde se ofrecid la energia importada de Guatemala y Honduras y también la energia de
Productores Independientes de Energia Eléctrica (IPP por siglas en inglés), la generacidn total
de energia en el pais fue aproximadamente 3,981 GWh (91.2%) y la importada unos 384 GWh
(8.8%).

En estas condiciones, segin el plan actual de desarrollo eléctrico, después de 2009 entrard en
una situacién severa respecto al balance entre la demanda y oferta de potencia y energia, debido
a que el factor de reserva bajard hasta menos de 10 % en potencia y energia en 2008. Por
consiguiente, se necesitard un nuevo desarrollo de potencia eléctrica para los afos posteriores a
2008.

Dentro de la curva de carga diaria de El Salvador, se da una carga de punta en horas de 18:00 a
22:00 (carga de punta). Para responder a esta situacion, el presente Proyecto estd disefiado para
la operacién en horas en punta, incluyendo el caudal ecolégico minimo que se mantendra
siempre. Por lo tanto, junto con otras centrales hidroeléctricas existentes, la central El Chaparral
servird como central de punta, o sea, para suministrar la energia durante 3 0 4 horas en las horas
de maxima demanda a lo largo de todo el afio, aunque en la estacién hiimeda también servira

para la carga base.

(3) Antecedentes del Estudio y esquemas del desarrollo

Mediante el estudio de prefactibilidad para el plan de desarrollo hidroeléctrico sobre el Rio
Torola que se realizé desde diciembre de 1997 hasta marzo de 1999, se estudiaron varios
esquemas de desarrollo para el total de 8 sitios potenciales. Resulta que desde el punto de vista
econémico y de medio ambiente se seleccionaron dos sitios, La Honda y El Chaparral, en el
tramo bajo del Rio Torola como proyectos del futuro cercano. Posteriormente inicié el estudio
de factibilidad en marzo de 2001 y en su fase preliminar se examinaron los dos sitios y se
establecié que el proyecto La Honda no tendria rendimiento econdmico y el estudio detallado se
centré en el proyecto El Chaparral,

En la fase del estudio detallado, se realizaron estudios {topografia, geologia y medio ambiente)



mediante la subcontratacion local v se elabordé el plan de desarrollo para ¥l Chaparral de

acuerdo con los resultados del estudio.

(4) Topografia y condiciones naturales

Dentro de la cuenca hidrogrifica del Rio Torola se encuentran cerros con pendientes
relativamente suaves con pocos terrenos planos. La topografia de la zona no tiene condiciones
favorables para obtener una caida necesaria de agua mediante un sistema de introduccién por
tuberia, debido a que la pendiente del rio no es muy pronunciada (de 1/100 a 1/200) y ademas el
rio no tiene curvas muy notables. Por lo tanto, la generacién de tipo presa es mas apropiada para

el desarrollo hidroeléctrico.

Dentro de la cuenca del Rio Torola, se ven distribuidas rocas volcdnicas y piroclasticas

formadas por las actividades volcénicas en las eras terciaria y cuaternaria.

En el sitio del proyecto El Chaparral se encuentran brecha tobédcea y basalto. Los sedimentos
superficiales del cance generalmente no tienen capas gruesas, incluyendo el depésito de arenas
y gravas. El lecho rocoso generalmente tiene alta permeabilidad, por lo tanto el nivel fredtico

estd bajo.

La cuenca del Rio Torola tiene dos estaciones climdticas, una es la estacidn seca que tiene
duracidén entre noviembre vy abril y otra es la estacién luviosa entre mayo y octubre. En los
meses de poca precipitacién de diciembre a febrero, casi no llueve y en los meses de junio a
septiembre la lluvia alcaza una precipitacién de 300 a 500 milimetros. La precipitacién anual de
la cuenca varia de 1,200 a 2,900 milimetros.

(5) Escala éptima de desarrollo

En el examen de la escala de desarrollo hidroeléctrico se realizé una comparacién econdmica
respecto a los diferentes volimenes de almacenamiento que correspondian a varios niveles
maximos de agua (HWL), suponiendo la duracidn requerida de 3 a 4 horas para la demanda en
punta.

En este caso, se descargard de la presa siempre un volumen de agua gue cormesponde al caudal
ecoldégico minimo (2 m/s) a través de la pequefia unidad turbogeneradora instalada al final de
una tuberia forzada bifurcada de la tuberia forzada principal.

Como se ha observado anteriormente, se ha examinado la escala de gencracion eléctrica,
estableciendo varios casos de comparacién con diferentes combinaciones entre el caudal

maximo y el nivel miximo de agua. Resulta que aunque se eleva la altura de Ia presa, ei costo



total de construccion no se incrementard en forma considerable, debido a que el sitio de la presa
tiene una topografia relativamente escarpada dentro del 4rea de El Chaparral. Por lo tanto, se
entendié que es econdmico elevar la altura de la presa para asegurar el volumen efectivo de
almacenamiento. El caso de tener el nivel maximo mas alto de agna (HWL: 212msnm, Qmax:

100m’/s) fue el més econdmico y Ilego a ser la escala Gptima.

(6) Resumen del plan de desarrollo

El presente Proyecto tiene por objeto el desarrollo hidroeléctrico mediante construccion de una
presa en un area de la cuenca baja del rio Torola aguas arriba de la frontera con Honduras. La
presa serd de concreto de gravedad con el volumen aproximado de 370,000m’ y la altura de 87.5
metros y regulard el flujo promedio anual de 1,489x10° m® mediante un embalse de 106 x 10°
m’ de capacidad de almacenamiento.

Se descargan 100m’/s de candal maximo para la generacion eléctrica a través de la obra de toma
ligada a la presa y se conducen por una tuberia forzada de unos 145 metros de longitud hasta la
casa de maquinas ubicada al pie de la presa en la margen izquierda. Se generard la energia
eléctrica de 220.6 GWh por afio con la potencia mixima de 64.4MW (una unidad) y se
transmitird en una linea a 115 kV hasta la subestacién existente 15 de Septiembre.

Ademds de la unidad turbogeneradora principal, estard instalado un turbogenerador de
capacidad pequefia (1.3MW) que aprovechard el caudal ecolégico minimo para su
funcionamiento. Si se inciuyen la energia generada por este turbogenerador pequeiio y otra
energia incrementada en la central 15 de Septiembre por la regulacién del caudal aguas abajo, la
energia total alcanzard 233.2GWh.

(7) Disefio a nivel de factibilidad

El eje de la presa esta fijado en un sitio relativamente cerrado, ubicado a unos 300 metros aguas
arriba de un tramo del rio Torola que corresponde a la frontera con Honduras. El sitio de la
presa es geolGgicamente basdltico y no se han identificado fallas grandes. Generalmente, la
sedimentacion superficial no tiene mucho espesor, excepto la zona meteorizada de mucho
grosor en la margen derecha. El lecho rocoso en ¢l cauce no tendrd problemas en la
construccién de una presa de concreto de gravedad con la altura de 80 a 90 metros. Para disefiar
la forma de la presa, s¢ ha calculado la estabilidad en base a los movimientos sismicos previstos
para el sitio de la presa. La altura maxima de la presa serd 87.5 metros desde el lecho rocoso
hasta la cresta y ¢l cuerpo de la presa tendrd un volumen de unos 370,000 m’. Para obtener

agregados de concreto de la presa, se aprovecharan principalmente arenas y gravas del cauce a



unos 2.0 kilémetros aguas arriba del eje de la presa.

El lecho rocoso del sitio de la presa generalmente tiene alta permeabilidad. En las pruebas de
permeabilidad realizadas en perforaciones a lo largo del eje de la presa, existen zonas donde se
indica un valor aproximado de 20 Lu y ¢l nivel freatico estd muy bajo. Por lo tanto, se ha
preparado un plan de realizar inyecciones de cortina para controlar la filtracién del agua
embalsada a través del lecho rocoso de fundacién de la presa y también inyecciones de
consolidacion para mejorar el lecho rocoso bidimensionalmente.

El tipo de veriedero serd derramadero superficial con compuertas en la parte central de la presa
y esté diseniado para descargar la crecida maxima probable (CMP) de 6,484 m’/s al tener agua
en el nivel maximo.

La casa de mdquinas se ubicard en la margen izquierda que tiene una distribucién geolégica
relativamente favorable y una facilidad de acceso. La salida de descarga estara instalada dentro
de la casa de maquinas. Y la casa de maquinas estard construida semi enterrada, considerando la
facilidad de trabajo y aspectos econdémicos. El transformador de potencia estari instalado fuera,
pero al lado de la casa de maquinas en ¢l lado de los cerros. El patio de distribucién estara

ubicado en una zona nivelada de la margen izquierda y aguas abajo de la casa de maquinas.
(8) Costo de construccidn y cronograma de obras

En el fondo requerido para el presente Prayecto, estan incluidos el costo directo de construccion
y el costo indirecto de construccién. El costo directo de construccidén es: el costo de obras
preparativas, costo de obras civiles, costo de equipos hidrdulicos, costo de equipos eléctricos,
costo de adquisicién de terrenos, costo de medidas para la proteccién medioambiental, etc. El
costo indirecto es: el costo de administracion de obras y el costo de contingencia para la
variacion de cantidades. La suma total calculado con precio base de 2003 es aproximadamente
US$135.3 millones. En este monto, estd incluido el costo de linea de transmisién para la
distancia de 43 kilémetros desde la presente central hasta la subestacion 15 de Septiembre.

La duracién de construccién serd 3 anos y 4 meses aproximadamente, es decir, es el periodo
desde el inicio de obras preparativas hasta el inicio de operacién de la central, incluyendo las
obras preparativas, obras civiles y obras eléctricas. A continuacion se indica el cronograma

antes del inicio de operacion:

Estudio de factibilidad por JICA (marzo 2001 — febrero 2004)
Apraobacidn de EIA / gestién de financiamiento (2004)
Trabajo de disefio detallado (diciembre 2004 — mayo 2006)
Licitacién (2006 — 2007)



Periodo de construccién (abril 2007 — julio 2010)
Inicio de operacidn (agosto 2010)

(9) Impacto ambicntal

Mediante la ejecucién del presente Proyecto se formara un embalse pequefio con la superficie
aproximada de 8.6 km?, inundando el sistema ecolégico terrestre y acudtico. Sin embargo, no se
ha identificado ningiin problema medioambiental que impida la ejecucién. Contra los factores
negativos para el medio ambiente, deberdn tomar medidas apropiadas de mitigacién. Durante el
periodo de construccion y después del inicio de operacion, deberdn continuar vigilando y
controlando dichos factores.

Por el contrario, la ejecucién del Proyecto favorecera ¢l desarrollo de la infraestructura social de
la zona menos desarrollada dentro del pais. Mediante el desarrollo de la infraestructura, tal
como mejora de caminos, podeédn disfrutar del servicio piblico y méis oportunidades de empleo,
lo cual permitirfa mejorar el nivel socioeconémico de los pobladores locales.

La vegetacion natural del drea del Proyecto ya ha sido sobreexplotada y la mayoria de los
terrenos se han convertido en pastizales y cultivo agricola. En esta situacion, es muy pobre la
biologia terrestre y acudtica, incluyendo animales silvestres y peces. La composicion de las
especies encontradas en el drea del Proyecto es un reflejo de biodiversidad de toda la cuenca y
no es algo limitado en el drea de embalse. En el estudio arqueoldgico, no se han encontrado
ninguna ruina ni estratos con fdsiles en el drea bajo influencia del embalse.

En el resultado de la encuesta familiar realizada dentro del estudio del ambiente social en el drea
del Proyecto, se afectardn 79 viviendas por la formacién de embalse y necesitardn reubicarse.
De las 79 viviendas, 9 se encuentran deshabitadas. Ademas dos casas de oracién y una escuela
estdn localizadas en el drea a inundar.

Para mitigar y compensar los potenciales impactos negativos identificados se elaboré un
Programa de Manejo Ambiental (PMA) que contiene las medidas que deberan realizarse a fin
de evitar, reducir o compensar ¢l efecto de dichos impactos. Se elaboré un Plan de Monitoreo
para dar seguimiento a la ejecucién del PMA, en donde se determinan las medidas a supervisar,
el objetivo y la frecuencia del monitoreo, el método de observacion e interpretacién de

resultados y elaboracion de los informes respectivos.

(10)  Evaluacin econdémica y financiera

En la evaluacién econémica del presente Proyecto, se evaluaron como beneficio el costo de la
alternativa de generacion térmica (motor diesel de baja velocidad) y la venta de energia eléctrica

(US$70.11/MWh de precio unitario medio para la venta de energia de los dltimos 5 afios).



Resulta que las tasas internas de retorno econémico (TIRE) calculadas han sido 11.3% vy 10.2 %,
respectivamente, y han sido mas de 10 % del costo de oportunidad de capital. Por consiguiente,
se puede evaluar que es factible econémicamente.

Ademads s¢ consideré el comercio de derechos de emisién como beneficio complementario,
aplicando el costo unitario supesto de US$3, US$5 y US$10. Resulta que, si el precio unitario
esté mayor de US$10/CO,-ton, se daria una influencia favorable econémicamente, alcanzando
un TIRE cerca de 11 % aiin en el caso del beneficio de la venta de energfa.

Por otro lado, en la evaluacién financiera donde se tratan como beneficio financiero las
proyecciones de generacién e ingresos elaboradas por CEL (180.2GWh de energia anual
vendible y US$58.08/MWh de precio unitario medio de venta), la tasa interna de retorno
financiero (TIRF) respecto al capital total ha sido 6.5 % y lo que se entendio es que la ejecucién
del Proyecto requiere condiciones del préstamo blando.

Segiin el anélisis del flujo de efectivo sobre la variacién del precio de venta y costo de
construccidn, incluyendo el andlisis de sensibilidad, en base a diferentes condiciones de
financiamiento (8 % del capital privado, 6 % de instituciones financieras internacionales, 1.5 %
del fondo bilateral), la TIR fue de 2.9 a 3.4 % en la condicion base.

Por lo tanto, serd muy dificil desarrollar el presente Proyecto con el capital privado y serd

indispensable buscar un préstamo blando con las mejores condiciones.



Recomendaciones

En la situacién de la energia eléctrica en El Salvador, se prevé que en los afios posteriores a

2008 el factor de reserva bajard hasta menos de 10 %, lo cual estd sugiriendo la ejecucion del

Proyecto Hidroeléctrico El Chaparral, apto para satisfacer la carga en punta.

Este Proyecto es factible desde el punto de vista técnico, econémico-financiero y de medio

ambiente. No es solo para contribuir al desarrollo hidroeléctrico, sino también para promover el

desarrollo regional del drea menos atendida. Al presente estudio de factibilidad, seguiran los

trabajos complementarios tales como levantamiento topografico y estudios geoldgicos, disefio

detaliado, gestion de financiamiento, construccién, etc. y en 2010, serd posible iniciar la

operacién de la central. A continuacion se recomienda lo que se debe realizar antes de la

gjecucién del Proyecto:

M

2)

)

En el disefio detallado, se realizara la optimizacion de la disposicion y estructuras del
sistema de generacién eléctrica, reflejando los resultados de los estudios adicionales
sobre Ios descritos en el Capitulo 15 “Investigacién Adicional” del presente informe.
Ademds se necesitard mejorar la precisién de estimacién del costo de construccién y
elaborar los documentos de licitacién para la comstruccion. También es necesario
analizar con mayor precisién impactos ambientales a ser originados durante el periodo

de construccién, de acuerdo al programa detallado de ejecucién.

Antes del inicio de construccién del presente Proyecto, se necesitard arreglar el
financiamiento para la construccion, realizar la lcitacion y seleccionar contratistas.
Ademds, antes de comenzar la construccién de obras principales, deberd haber
terminado la construccion de caminos de acceso a la presa, casa de mdquinas, etc., asi

como el mejoramiento de los caminos existentes.

Dentro del 4rea de influencia de! presente Proyecto, no existen problemas relacionados
con la vegetacién, vida acudtica y terrestre, ruinas y patrimonio cultural, etc. Sin
embargo, respecto a las viviendas a ser afectadas por la inundacién de embalse, es
indispensable llegar a un entendimiento mutuo con los pobladores locales mediante

reuniones piblicas, etc., ademds de facilitar reubicacion e indemnizacion justa.



Embalse

Presa

Tiinel de desviacion

Equipos de descarga

Vertedero

Obra de toma

Proyecto Hidroeeléctrico EI Chaparral

Nombre del Rio
Cuenca hidrogrifica
Aporte anual

Nivel miximo de agua
Nivel minimo de agua
Descenso del nivel
Nivel normal de agua
Nivel de sedimentacion

Capacidad de almacenamiento

bruto

Capacidad de  almacenamiento

efectivo
Area de embalse

Tipo de presa

Elevacitn de coronamiento
Altura de presa

Longitud de coronamiento
Volumen de presa

Crecida de disefio
Tipo

Niimero
Altura interior
Longitud

Tipo

Diseifio de crecida

Tipo

Elevacion de derramadero
Ancho de derramadero
Disipador de energia

Tipo de compueria
Niimero de compuertas

Dimensiones de compuerta

Tipo
Nimero

Rio Torola
1,233 km?
1,489.1 x 10° m3

212 msnm
196 msnm
16 m

207 msnm
185 msnm
189 x 10°m®

106 x 10° m®

8.6 km®

Presa de concreto de gravedad
214.5 msnm

87.5m

405 m

370 x 10° m’®

728 m*/s

Medio circular y medio rectangular,
reforzado

Una linea
8.0m
383.5m

Servicio Compuerta de chorro

Auxiliar Compuerta deslizante de alta
presién

6,484 m’/s

Canal con compuertas

198.5 msnm

66 m (excluyendo €l ancho de columnas)
Tipo deflector

Compuerta radial

Cinco

Ancho 13.2 m x Altura 152 m

Incorporada en presa
Uno



Tuberia forzada

Casa de maguinas

Plan de desarrollo

Turbina

Generador

Sub-Turbina

Elevacitn del reborde
Dimensiones

Tipo de compuerta
Nimero de compuertas

Dimensiones de compuerta

Tipo

Nimero
Didmeiro interior
Longitud total

Tipo

Dimensiones (Edificio de control)

Nivel de la obra de toma
Nivel de cola de agua
Caida bruta

Caida efectiva

Caudal maximo

Nimero de unidades
Capacidad instalada
Capacidad firme

Tipo

Nimero

Caudal maximo

Potencia de turbina
Velocidad de revoluciones

Tipo

Nimero

Potencia nominal
Velocidad de revoluciones
Frecuencia

Tension

Factor de potencia

Tipo

Niimero

Caudal méximo

Potencia de turbina
Velocidad de revoluciones

10

185 msnm

Ancho 10.0 mx Altura 10.0 m
Compuerta de rodillos

Una

Ancho 7.0 m x Altura 7.0 m

Acero embutido
Una linea

4.2 m~5.0m
1445 m

Sobre tierra

Ancho 26.0m x Altura 16.0m x
Largo36.0 m

207 msnm

133 msam

74 m

72.8m

100 m%/s + 2 m%/s

Dos unidades

65.7 (64.4*" + 1.3*) MW
39.5 (38.4*" + LIy MW

Eje vertical, Turbina Francis
Una

100 m?/s por unidad

65,900 kW

200 rpm

Tipo trifasico
Corriente alterna
Sincrono

Uno

71,600 kVA

200 rpm

60 Hz

13.8kV

0.9 en retraso

Eje horizontal, Turbina Francis
Uno

2.0 m%s por unidad

1,420 kW

900 rpm



Sub-Generador

Transformador
principal

Patio de distribucién

Linea de transmision

Produccién anual de
energia

Periodo de construceion
Costo de proyecto

Costo unitario de
construccion
Evaluacién econdmica
/financiera

Nota:

"I : turbing principal

Tipo

Nimero

Potencia nominal
Velocidad de revoluciones
Frecuencia

Tension

Factor de potencia

Tipo

Nimero
Capacidad
Tensién

Sistema de barras colectoras
Tipo de conductor barra
Nimero de lineas conectadas
Tension

Tipo de conductor

Longitud

Tipo de torre de transmisién
Nimero de circuitos

Tension

Tipo de conductor

Promedio de energia

Por kW

Evaluacion econdémica/financiera

Razén
(Financiera)

TIRE
TIRF

11

Beneficio-Costo

Trifdsico
Corriente alterna
Sincrono

Una

1,510 kVA

900 rpm

60 Hz

480V

0.9 en retraso

Trifasico especial, a Ja intemperie

Tipo de enfriamiento con aceite forzado
y aire forzado

Una {1)

73,000 kVA

{Primario) 13.8 kV

(Secundario) 115 kV

Buses de un interruptor y medio
ACSR

Linea de transmisién de un circuito
115 kV

ACSR

43 km

Torre de enrejado de acero

Uno (1), (Configuracién vertical)
115kV

433 MCM ACSR
{Flicker)

233.2 (220.6*" + 10.6** + 2.0**) GWh

3 afios y 4 meses
135.3 x 10° US$

2,073 US$KW  (incluyende  sub-

turbogenerador)

Venta de energia Alternativa
térmica

1.01 1.10

102 % 113 %

6.4 % -

*2 : sub-turbina “ : energia incremental en la Central 15 de Septiembre
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RESENA DEL ESTUDIO



Capitulo 1. RESENA DEL ESTUDIO
1.1  Antecedentes del Proyecto

El Estudio para el Proyecto del Complejo Hidroeléctrico sobre el Rio Torola, fue ejecutado en base
al Alcance del Trabajo y a la Minuta de Reunién acordadas en diciembre del afio 2000, entre la
Agencia de Cooperacién Internacional del Japoén (JICA) y la contraparte conformada por el
Ministerio de Relaciones Exteriores de El Salvador y la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio
Lempa (CEL).

El Gobierno de El Salvador y CEL finalizaron el Estudio de Prefactibilidad para el Proyecto
Hidroeléctrico del Rio Torola en marzo de 1999, y sucesivamente intentaron llevar a cabo el
Estudio de Factibilidad necesario para desarrollar el Proyecto Hidroeléctrico en los sitios mds
potenciales, es decir, El Chaparral y La Honda, mediante la cooperacién técnica del Gobierno del
Japén y ambos gobiernos suscribieron el Alcance del Trabajo relacionado con la ejecucion del
Estudio de Factibilidad en diciembre del afio 2000.

JICA que es la entidad ejecutora de 1a cooperacion técnica del Gobierno del Japdn, encargé la
ejecucion del Estudio de Factibilidad a Electric Power Development Co., Ltd. y se inicié el Estudio

en marzo de 2001.

Cuando la fase de los estudios preliminares fue finalizada, se examind preliminarmente el plan de
generacién eléctrica. En dicho proceso se concluy6 que, dentro de los dos proyectos potenciales, el
Proyecto La Honda no tendré rentabilidad econémica a corto y mediano plazo, por consiguiente, se
decidi6 que el estudio de factibilidad se concentrarfa en el Proyecto El Chaparral después de la fase

de investigacién detallada.

JICA inicié las actividades de cooperacion en marzo de 2001, de acuerdo al Alcance de Trabajo

suscrito entre ambos paises y ha enviado las siguientes misiones para el presente proyecto:

* Primera Misién: 27 de mayo de 2001 al 25 de junio de 2001

* Segunda Misién: 9 de septiembre de 2001 al 4 de octubre de 2001

» Tercera Mision: 18 de enero de 2002 al 21 de marzo de 2002

* Cuarta Mision: 27 de octubre de 2003 al 10 de noviembre de 2003

* Quinta Misién: 13 de febrero de 2003 al 10 de marzo de 2003

* Sexta Misi6n: 26 de mayo de 2003 al 8 de junio de 2003

*  Séptima Misi6n: 4 de septiembre de 2003 al 28 de septiembre de 2003
* Octava Mision: 1 de diciembre de 2003 al 22 de diciembre de 2003



Durante el periodo de estadia de las misiones mencionadas, se presentaron los informes siguientes:

* Informe Inicial en mayo de 2001

¢ Informe de Progreso 1 en septiembre de 2001
e Informe de Progreso 2 en marzo de 2002

* Informe de Progreso 3 en febrero de 2003

* Informe Intermedio en septiembre de 2003
* Borrador del Informe Final en diciembre de 2003

En la sexta mision, el dia 30 de mayo de 2003, se celebr6 el primer seminario técnico con la
participacion del personal involucrado del gobierno de El Salvador en San Salvador y ¢l dia 2 de
junio se celebré la primera reunién informativa con la participacién del personal local involucrado
en San Miguel. Ademds, en la octava misidn, el dia 10 de diciembre de 2003 se celebr6 la segunda
reunion informativa en San Miguel para ofrecer mayor informacidn al persona involucrado en el

proyecto.

12  Generalidades del Proyecto

El presente proyecto tiene por objeto el desarrolio hidroeléctrico mediante 1a construccién de una
presa en un area de la cuenca baja del rio Torola aguas arriba de la frontera con Honduras. La presa
serd de concreto de gravedad con el volumen aproximado de 370,000m’ y la altura de 87.5 metros
y regularé el flujo promedio anual de 1,489x10° m*® mediante un embalse de 106 x 10° m® de

capacidad de almacenamiento.

Se descargan 100m’/s de caudal maximo para la generaci6n eléctrica a través de la obra de toma
ligada a la presa y se conducen por una tuberfa forzada de unos 145 metros de longitud hasta la
casa de maquinas ubicada al pie de la presa en la margen izquierda. Se generard energia eléctrica
de 220.6GWh por afio con la potencia maxima de 64.4MW (unidad principal) y se transmitird en
una linea a 115 kV hasta la subestacién existente 15 de Septiembre. Ademés de la unidad
turbogeneradora principal, estaré instalado un turbogenerador de capacidad pequefia (1.3MW) que
aprovechard el caudal ecologico minimo para su funcionamiento. Si se incluyen la energia
generada por este turbogenerador pequefio y otra energia incrementada en la Central 15 de

Septiembre por la regulacion del caudal aguas abajo, la energia total alcanzara 233.2GWh.

Fl costo de construccion en el presente proyecto es aproximadamente de US$ 135.3x10°.



13 Generalidades de El Salvador

13.1 Geografia y Clima

El Salvador se ubica entre los 13°24° y 14°24° de latitud norte y entre 87°39° y 90°8” de longitud
oeste. Es un pais centroamericano, que limita al noreste con Honduras, al noroeste con Guatemala
y al sur con el Océano Pacifico. La superficie del territorio es aproximadamente 21,000 km? es el

pais mas pequefio de los paises centroamericanos.

El territorio tiene una topografia muy variable con cordilleras de este a oeste a lo largo de Ia
frontera con Honduras y también a lo largo de la costa en el Océano Pacifico. La mayoria de los
volcanes tienen formas cénicas, tales como los volcanes de San Vicente (2,181 m), Santa Ana
(2,365 m), Chaparrastique (2,130 m), y San Salvador (1,959 m). En la parte central de la costa, se
extiende un valle plano, siendo una zona fértil de cultivo agricola. Con respecto a la hidrografia, en
todo el pais existen mds de 150 rios grandes y pequefios que la mayoria escurren de norte a sur y

desembocan en el Océano Pacifico, siendo torrenciales y no navegables.

El Salvador se ubica en una latitud baja, pero la mayoria de su territorio tiene una elevacién aita.
Estas condiciones geograficas ofrecen un clima templado. El pais se divide en tres zonas climéticas
de acuerdo a sus elevaciones. El 4rea de 0 a 600 metros de elevacién se llama zona tropical y la
temperatura media es de 23 °C a 28 °C. El 4rea de 600 a 1,800 metros de elevacion se llama zona
templada con la temperatura media de 17 °C a 20 °C, El 4rea de mds de 1,800 metros s¢ llama zona

fria con la temperatura media de 10 °C a 17 °C,

El promedio anual de precipitacién en El Salvador es 1,850 mm, Los promedios anuales de la zona
mas luviosa y la zona menos lluviosa son 2,292 mm y 1,419 mm. El promedio de la precipitacién
en la capital, San Salvador es 1,800 mm aproximadamente, El afio se divide en dos estaciones de
clima: estacién lluviosa de mayo a octubre y estacion seca de noviembre a abril. La estacién seca
tiene escasa precipitacién y Ia estacién lluviosa tiene chubascos de corta duracién casi todos los

dias.

1.3.2 Situacion Ecordmica

Segin la Direccién General de Estadisticas y Censos del Ministerio de Economia, la poblacién de
Ei Salvador para el afio 2002 fue de 6,517,000 habitantes, experimentando un crecimiento anual de
1.9 %. El Salvador tiene una poblacién grande con respecto a su extension territorial, con una
densidad demogrifica de 310 personas por km?. El niimero de habitantes en las ciudades
principales en 2001 es: 486,000 en San Salvador, 253,000 en Santa Ana y 245,000 en San Miguel.



El PIB de EI Salvador en 2002 fue de 14,284 millones de délares estadounidenses y el PIB per

capita fue de 2,192 délares estadounidenses. La signiente tabla indica el desarrollo anual de PIB,

Estadistica Macroeconomica

Afio 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
IPC-Inflacién (%) 1.9 42 425 | 43 1.4 2.8
PIB Nominal  (MUSS$) | 11,192 | 12,008 | 12,465 | 13,134 | 13,803.7 | 14,283.9
Aumento PIB Actual (%) 4 37 34 2.2 1.7 25
Deflector (2002 base) (%) | 784 | 841 | 873 92 96.6 | 100.0

El Salvador no es un pafs productor de petréleo y estd importando el cien por ciento del petréleo
que ocupa el 44 por ciento del consumo de la energia primaria en el 2002. Por lo tanto, el
aprovechamiento miximo de la energia doméstica y el ahorro y uso eficiente de la energia son los

desafios importantes que debe confrontar el pais.

La energia hidroeléctrica potencial del pais se estimaba aproximadamente en 2,165 MW en 1998 y
hasta la fecha (2002) se ha desarrollado un 19 por ciento (410.8 MW). En adelante, se espera un
desarrollo de energias alternativas del petrdleo, tales como energia geotérmica, eélica y solar,
ademas de desarrollar la energia hidroeléctrica todavia no aprovechada. Por otro lado, se esta

avanzando el plan de interconexion de 1a linea de transmision eléctrica con otros paises.

El medio de transporte principal de El Salvador es el de la red vial. Las principales carreteras
nacionales tienen una longitud total aproximada de 1,200 kilémetros. Dentro de dicha longitud, las
carreteras longitudinales ocupan unos 700 kilémetros y las transversales unos 500 kilémetros.
Dos carreteras longitudinales importantes atraviesan el pais de oeste a este: una por la parte central
del pais (Carretera Panamericana) y otra paralela a la costa (litoral). Las dos carreteras conectan el

puerto internacional de Acajutla con la Ciudad de San Miguel, pasando por la capital San Salvador.

1.4  Situacion General del Area del Proyecto y Sus Alrededores

El presente proyecto estd planeado sobre el Rio Torola, afluente del Rio Lempa, y su cuenca
hidrografica estd ubicada en la region noreste de El Salvador, comprendida entre los 13°50' y
13°53' de latitud norte y entre los 88°22' y 88°16' de longitud oeste. El Rio Torola nace en una zona
montafiosa en ¢l territorio de Honduras, pais vecino de El Salvador y fluye unos 10 kilometros
hacia el sur, posteriormente cambiando de su direccion hacia el oeste en el Departamento de
Morazan de El Salvador y continuando fluyendo con la misma direccién en los Departamentos de
Morazin y San Miguel, y llega al punto de confluencia con €l Rio Lempa a unos 100 kilémetros de

la desembocadura en el Océano Pacifico.
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La cuenca hidrogrifica del Rio Torola se encuentra ubicada en los Departamentos de Morazéan y
San Miguel y a unos 40 kilémetros hacia el sur del Rio Torola esta situada la tercera ciudad del

pais, San Miguel.

1.4.1 Topografia

Dentro de la cuenca hidrogréfica del Rio Torola se encuentran cerros con pendientes relativamente
suaves con pocos terrenos planos. El drea aproximada de la cuenca (en el punto de confluencia con
el Rio Lempa) es de 1,575 km?, ¢l 35.4 por ciento de la cual (557 km?®) es territorio hondurefio y el
64.6 por ciento (1,018 km?) territorio salvadorefio. La longitud del cauce es de 77 kilémetros
aproximadamente (58 kilémetros de la cual estd dentro del territorio salvadoreiio), el ancho medio
de la cuenca es unos 20 kilémetros y la diferencia entre las elevaciones maxima y minima es de
327 metros.

La topografia de la zona no tiene condiciones favorables para obtener una caida necesaria de agua
mediante el sistema de introduccién por tuberfa, debido a que la pendiente del rio no es muy

pronunciada (de 1/100 a 1/200) y ademas el rio no tiene curvas muy notables,

142 Geologia

Dentro de la cuenca del Rio Torola, se ven distribuidos los estratos geoldgicos formados por las
actividades volcanicas en las eras terciaria y cuaternaria. Dichos estratos estdn compuestos por
rocas volcénicas y piroclésticas. En el sitio del proyecto El Chaparral se encuentra la formacién
Morazén que consiste en brecha tobicea y basalto; los sedimentos superficiales del cauce
generalmente no tienen capas gruesas, incluyendo arenas y gravas; el lecho rocoso generalmente

tiene aita permeabilidad y se puede suponer el nivel freitico bajo.

143 Clima

La cuenca del Rio Torola tiene dos perfodos climaticos, una es la estacién seca que tiene duracidn
entre noviembre y abril y otra es la estacion himeda entre mayo y octubre. En los meses de poca
precipitacién de diciembre a febrero, casi no llueve y en los meses de junio a septiembre la lluvia
alcaza una precipitacién de 300 a 500 milimetros. La precipitacién anual de la cuenca varia de
1,200 a 2,900 milimetros. La temperatura no varia mucho durante todo el afio. La temperatura
media diaria en la zona plana (unos 250 msam) varfa de 25 °C a 30 °C y la de la zona montaitosa
(unos 1,200 msnm) varia de 19 °Ca 23 °C,



1.4.4 Ambiente Natural

En el drea del proyecto El Chaparral se ven muy pocos lugares completamente de tierra expuesta y
erosionados a pesar que no existan muchas zonas planas ni zonas de alta densidad forestal. Las
zonas ya estdn deforestadas y se aprovechan principalmente para el cultivo agricola (maiz, frijol,
etc.) y ganaderia. El drea del proyecto se caracteriza por un alto grado de intervencién humana y la
mayoria de los animales son los que tienen capacidad de adaptarse al ambiente agricola. Segiin el
resuitado del estudio de medio ambiente, no se ha identificado ninguna especie de fauna y flora,

limitada a la zona con mucho valor.

La calidad del agua se ve afectada por los diferentes usos que se hacen del rio, entre los que se
mencionan el lavado de ropa, aseo personal y empleo de productos toxicos para la pesca. En
relacién con los requerimientos de calidad del agua para el desarrollo de vida acudtica, de 16
pardmetros analizados, se encontré que en el sitio Carolina, 4 exceden con valores sumamente
bajos, es decir, fracciones de unidad, los limites establecidos para: pH, manganeso, mercurio y

selenio.

1.4.5 Ambiente Social

Los municipios ubicados dentro del area del proyecto son San Luis de La Reina (7,312 habitantes),
San Antonio del Mosco (7,657 habitantes) y Carolina (9,122 habitantes), los cuales estan ubicados

todos en el Departamento de San Miguel.

Por el embalse propuesto en el proyecto serdn afectadas 79 viviendas (a cota 215 msnm, se incluye
franja de reforestacién) y ademas serfn afectadas instalaciones piiblicas tales como una escuela y
dos casas de oracidn. No existen elementos del patrimonio histérico y cultural, ni ruinas de
importancia dentro del drea del proyecto. En los tramos aguas arriba y aguas abajo del sitio
propuesto para la construccion de presa, no existen instalaciones de sistema de riego que

aprovechen el agua del rio.

1.4.6 Generacion Hidroeléctrica en la Cuenca del Rio Torola

El Rio Lempa es un rio grande con un 4rea total de drenaje de 18,240 km®, donde se ha realizado el
desarrollo hidroeléctrico desde hace varios afios y actualmente existen cuatro centrales
hidroeléctricas construidas con una potencia total de 410.8 MW, Sin embargo, todavia no se ha

construido ningin desarrollo hidroeléctrico en el Rio Torola.

En el Rio Torola, CEL ha realizado ¢l estudio de prefactibilidad con fondos propios desde

diciembre de 1997 hasta marzo de 1999. Mediante dicho estudio, se analizaron y compararon los
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aspectos econdmicos e impactos ambientales de siete alternativas de proyectos hidroeléctricos: El
Chaparral, Carolina, La Honda, Las Marfas, Las Mesas, Maroma y Las Cruces (en ¢l orden de

aguas abajo a aguas arriba)

1.5 Situacion del Sector Eléctrico

1.51 Resumen

En El Saivador, la potencia maxima vy la energia eléctrica han venido creciendo constantemente
con un incremento del 4.7 % al 5.5 % durante el periodo entre 1993 a 2002, respectivamente y todo
el pafs cuenta con la capacidad instalada de unos 1,070.2 MW (a finales del afios 2002), la cual
consiste en 410.8 MW de centrales hidroeléctricas, 633.4 MW de centrales térmicas y 26.0 MW de
otras centrales pequefias. El sistema de transmision atraviesa todo el pais con lineas de 115 kV que
tienen una longitud de unos 1,022 kilometros. La energfa eléctrica se trasmite a la capital, San
Salvador y otras ciudades regionales tales como Santa Ana, San Miguel, Acajutla, etc. desde las
centrales hidroeléctricas y geotérmicas de las zonas montafiosas y también desde las centrales
térmicas (principalmente de motores de combustion interna) ubicadas en las afueras de las

ciudades y el puerto de Acajutla.

1.5.2 Agentes del Mercado Eléctrico

En El Salvador, CEL fue creada en 1948, encargada del sector de energia eléctrica de El Salvador.
En 1996 CEL se dividid6 en empresas de generacién, transmisién y distribucién, conformando
empresas independientes. En 1999 se provatiz la generacion térmica. Actualmente CEL solo se

dedica a la operacién de cuatro centrales hidroeléctricas grandes en El Salvador.

Las actividades y trabajos de los agentes del mercado eléctrico estdn clasificados como se indica a

continuacién:

* Empresas generadoras de energia eléctrica: generacién (hidroeléctrica, geotérmica y

térmica) e importacion de energia mediante las lineas de transmision;

*  Empresa transmisora de energia eléctrica: transmite la energia desde centrales eléctricas

hasta dreas de consumo;

*  Empresa coordinadora: administracién del mercado mayorista de energia y supervision de

seguridad del sistema;



» Empresas proveedoras de distribucién de energfa eléctrica: gestion de las lineas de

distribucién a los consumidores;

* Empresas comercializadoras de energia eléctrica: compraventa de la energia a los

consumidores.

En 1996 se promuigé la Ley General de Electricidad con el fin de aprovechar las instalaciones de
generacién eléctrica en forma eficiente y promover la competencia en el mercado de la energia
eléctrica. Actualmente el precio de energia se determina en el mercado mayorista de energia
eléctrica. Por otro lado, el precio por el uso de linecas de transmisién o de distribucién estd
gestionado por la Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET) que
funciona como entidad reguladora del sector eléctrico y todo el sistema interconectado de energia
eléctrica esta supervisado por la Unidad de Transacciones (UT), que funciona como coordinadora.
Los objetivos principales son: gestionar el mercado de energia, asegurar la confiabilidad de
servicios de energfa, mantener la seguridad de las instalaciones relacionadas y operar el sistema de

transmision.

1.5.3 Instalaciones para el Suministro de Energia y Sistema de Compraventa de Energia

ILa capacidad instalada de las centrales eléctricas existentes en El Salvador es de aproximadamente
1,070.2 MW a finales de 2002. Las centrales hidroeléctricas ocupan el 38.4 % de toda la capacidad
instalada, las centrales térmicas el 59.2 % vy otras centrales pequefias el 2.4 %. En esta situacion, las
centrales hidroeléctricas grandes no han tenido ningiin desarrollo nuevo de sus instalaciones
durante los Gitimos 20 afios. Las centrales térmicas han ampliado sus instalaciones después de la
privatizacién, ocupando unos 60.6 % de las instalaciones existentes de generacion eléctrica en
2002.

La operacién de cada central hidroeléctrica esta destinada a satisfacer la demanda de carga base.
Esto se debe a que las centrales hidroeléctricas tienen la operacién prioritaria con ¢l fin de reducir
el costo de combustible en las centrales térmicas que utilizan combustibles importados. Ademas,
las centrales hidroeléctricas funcionan también para cubrir las demandas de carga en punta por la
noche enfre los 18:00 y 22:00 horas.

En El Salvador, el sistema de transmision esta formado por unos 1,022 kilémetros de lineas
principales nacionales a 115 kV y unos 107 kilémetros de las lineas de interconexion internacional
a 230 kV. Las lineas que cubren las 4reas urbanas y rurales tienen tensiones de 46.0, 34.5, 23.0,
13.2 y 4.16 kV con una longitud aproximada de 16,135 kilémetros (a finales de 2002) y pertenecen
a la propiedad de 5 empresas distribuidoras. Las lineas de baja tensién para los consumidores
tienen 440 V, 220 V y 110 V con una longitud de 17,366 kilémetros (a finales de 2002).
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El Sistema de Interconexion Eléctrica para los Paises de América Central (SIEPAC) ha sido
estndiado desde 1986 y mediante el sistema, se interconectardn 15 subestaciones, desde Veladero,
subestacién de Panaméd hasta El Cajon, subestacion de Honduras. La capacidad mixima de
transmisién que se garantiza entre los paises es 300 MW. La longitud total ¢s aproximadamente de
1,802 km, unos 260 km (14.4 %) de la cunal corresponde a la linea en territorio salvadorefio para

conectar tres subestaciones (Ahuachapan, Nejapa y 15 de Septiembrej.

La energfa disponible para el suministro es de unos 4,525 GWh (a finales de 2002), que es la suma
de 4,088 GWh (90.3 %) de generacién en su extremo, 2 GWh (0.1 %) de IPP (productores
independientes de energia eléctrica) y 435 GWh de energia importada (9.6 %). Por otro lado, la
energia consumida consiste en la energia de venta nacional de unos 4,379 GWh (96.8 %), la

energia exportada de unos 51 GWh (1.1 %) y la pérdida en transmision de unos 95 GWh (2.1 %).

Dentro del sistema de compraventa de energia en El Salvador, los agentes conectados directamente
al sistema de transmisién realizan las fransacciones entre si dentro del mercado mayorista
administrado por UT. El sistema de compraventa en el mercado mayorista operado por UT consiste

en dos tipos: mercado de contratos y mercado de spot (Mercado Regulador def Sistema: MRS).

1.54 Situacién entre la Demanda y la Oferta de Energia Eléctrica

El balance entre la demanda y la oferta de energia en El Salvador se lo intenta equilibrar
bésicamente con la generacién nacional de energia. Sin embargo, este se complementa con la
energia que incluye la importada de Guatemala y Honduras y la comprada de IPP debido a la

desregulacion de energia eléctrica.

Con respecto a la energia generada durante el afio 2002, la energia total de generacion nacional fue
aproximadamente de 3,981 GMh (unos 91.2%) y la energia importada aproximadamente de
384 GWh (unos 8.8 %). Como el promedio anual de los tiltimos 12 afios, la energia de generacion
nacional fue de 96 % y la importacién fue de 4 %. El promedio anual del incremento en la venta de

energia eléctrica durante el periodo de 2000 a 2002 era aproximadamente de 2 %.

El incremento promedio de la demanda méaxima de energia en el periodo de 12 afos fue unos

4.7 % y el promedio mensual del incremento en el periodo de 2000 a 2002 fue un 2 %.
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Capitulo 2. ANALISIS TECNICO

2.1  Meteorologia e Hidrologia

2.1.1 Generalidades

El sitio del proyecto se encuentra en una zona que tiene la precipitacién anual muy abundante
dentro de El Salvador y tiene dos estaciones de clima. Una es la estacién seca de noviembre a abril
y otra es la estacién himeda de mayo a octubre. En los meses de poca precipitacién de diciembre a
febrero, casi no llueve y en los meses de mucha lluvia, junio y septiembre, alcanza una
precipitacién de 300 a 500 milimetros, debido a la precipitacién topogréifica provocada por los
vientos alisios del Océano Pacifico y las pendientes topogréficas dirigidas hacia el norte que

forman la cuenca. La precipitacion anual de la cuenca varia de 1,900 a 2,700 milimetros.

Las lluvias torrenciales que provocan inundaciones en la cuenca son causadas por huracanes del
Mar Caribe, siendo la precipitaciéon no topogrifica. La mayoria de los huracanes que afectan El
Salvador se originan en el Mar Caribe y entran en la tierra por Honduras y Guatemala, Dichos
huracanes no se acercan a El Saivador, cambiando de rumbo hacia el norte antes de llegar al pais.
Ademas, los pocos que se acercan al pais son nada menos que tormentas tropicales de poca

intensidad,

La temperatura no varia mucho durante todo el afio. La temperatura media diaria de la zona plana
(unos 250 msnm) es de 25 °C a 30 °C y la de la zona montafiosa (unos 1,200 msnm) es de 19 °C a
23 °C.

2.1.2 Caudal del Area del Proyecto

El sitio del proyecto estd ubicado en el tramo medio y bajo del rio Torola. Dentro y cerca de la
cuenca hidrografica se encuentran estaciones meteorologicas y una estacién hidroméirica en
Osicala. Para calcular el caudal del sitio del proyecto, se han utilizado basicamente los registros de
la estacién Osicala. Sin embargo, los datos registrados antes de 1968 resultaron heterogéneos
segiin andlisis realizado y ademas faltaban datos de cierto periodo. Para complementar dichos datos,
se aplic el modelo de tanques que permitia sacar los datos en base a datos de precipitacién

mensual.

El caudal del sitio del proyecto se calculé en base al caundal de Osicala obtenido en el
procedimiento mencionado anteriormente, teniendo en cuenta la superficie y precipitacioén de las
dreas de drenaje correspondientes. En la siguiente tabla, se muestran las superficies y

precipitaciones de las areas que se aplicaron al cdlculo de los caudales en el sitio del proyecto.
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Area de Drenaje y Precipitacion Anual para Cuencas

Area de Precipitacion Anual
Drenaje (km®) | para Cuencas (mm)
Osicala 862 2,005
El Chaparral 1,233 2,145

En la siguiente tabla, se muestran los caudales del 95 % de probabilidad para Osicala y ¢l sitio del
proyecto.

Caudal Medio Mensual y Caudal de 95% Probabilidad

(Unidad: m®*seg)

Osicala El Chaparral
Enero 3.2 5.0
Febrero 2.5 38
Marzo 35 | 54
Abril 53 81
Mayo -_27.8 42.6— o
Junio 61.9 947
Julio 36.0 550
Agosto 400 612
Septiembre 94.9 1452
Octubre 68.8 - 105.2
Noviembre 199 30.5 o
Diciembre 57 8.8
Total 30.9 472
95% 14 2.0

213 Crecidas del Sitio del Proyecto

Para el disefio de presa, si se considera la importancia social y economica del presente proyecto, lo
pertinente serd aplicar la crecida méxima probable (CMP). La CPM se¢ define como crecida

méxima que puede ocurrir en cierta rea. La CMP se calculd en el siguiente procedimiento:

(1) Cilculo de precipitacién maxima probable (PMP)

Mediante el Modelo de Huracin que fue desarrollado en 1968 por el Servicio Meteorologico

Nacional (NWS) de los Estados Unidos, se calculé la precipitacion secuencial del 4rea del proyecto
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durante el periodo del paso del huracin en el drea, en base a la distribucion concéntrica estimada de
precipitaciones alrededor del centro de huracdn y su velocidad estimada. La PMP de 24 horas de El

Chaparral es 486 mm.

{2) Preparacion de Hidrograma Unitario

Para obtener el hidrograma unitario, se necesitaban datos de precipitacién horaria y escorrentia
horaria a aplicar. Para este objetivo, solo los datos del huracan Fifi fueron aplicables y se utilizaron
los datos de la precipitacién horaria y de la escorrentia horaria de la estacién Osicala. La forma del
hidrograma unitatio se expresd mediante una combinacién de funciones en base a la forma de

ondas de las inundaciones del huracin Fifi.

(3) Calculo de CMP
Se deterniné la CMP del sitio del proyecto, basado en la PMP y el hidrograma unitario del sitio del

proyecto. Los caudales méximos de la CMP para Fl Chaparral es 6,484 m*/seg.

214 Crecidas Frecuenciales

Para realizar el analisis frecuencial, inicialmente deberd conseguirse la funcién de distribucién més
conforme a los datos del caudal maximo anual. En este andlisis se adopt6 la funcién Log-Pearson
Tipo III.

Se realizd la conversion de la crecida frecuencial de la estacion Qsicala en la de cada sitio del
proyecto, mediante la formula de Creager. En la tabla siguiente, se muestran las crecidas

frecuenciales en el sitio de presa.

Crecida Frecuencial (Unidad : m*/seg)

Ao Osicala El Chaparral

1 614 728
2 1,386 1,644
5 2,105 2,498
10 2,641 3,134
20 3,199 3,796
30 3,560 4,224

40 3,790 4408
50 3,989 4733

T 10| 4634 | 5498




2.1.5 Sedimentacion

El monitoreo de sedimentos suspendidos se realizé en la estacién Osicala durante el periodo de
1966 a 1980, y posteriormente volvié a realizarse a partir de 1998, Para la estimacién de
sedimentos en suspension, considerando que el drea de monitoreo de sedimentos era una zona del

caudal relativamente pequefio, resultd en 695 toneladas/km?/afio como un valor conservador.

La carga de fondo se expresa frecuentemente con el porcentaje de sedimentos suspendidos, dado
que el procedimiento de medicion no esté bien establecido. En este estudio, se aplicé el mayor
porcentaje para evitar la subestimacién, es decir, se determind que Ia carga de fondo equivale al

25 % de los sedimentos suspendidos.

Con respecto a la densidad de sedimentos, segiin el resultado del estudio que se hizo en los tres
embalses de Cerrén Grande, 5 de Noviembre y 15 de Septiembre, se adopté 1.25 toneladas / m®

para los sedimentos suspendidos y 1.5 toneladas / m® para la carga de fondo.

En las tablas siguicntes, se muestran Jos resultados de calculo de sedimentos en Osicala y el sitio

de presa. El volumen especifico de sedimentos en el sitio de presa es de 700 (m*/km®/afio).

Sedimentacién Especifica (Unidad: m*/km?/afio)

Peso I:“,}s 1;;;%11 Volumen
(ton /km?/afio) (ton/m®) (m’/km’/afio)
Suspendido 695 1.25 556
Fondo 174 1.50 116
Total — - 672
“Volumen adoptado - - 700

Sedimentacién Anual (Unidad: m*/aio)

Osicala El Chaparral
603,400 863,100

2.2 Geologia

2.2.1 Generalidades

La cuenca del rio Torola esti situada en una zona montafiosa del nordeste de El Salvador. Las

montafias de la cuenca tienen alturas entre los 500 y los 1,800 metros con las crestas y laderas
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relativamente suaves. En la cuenca del rio Torola, se ven distribuidos los estratos geologicos
formados bor las actividades volcédnicas en las eras terciaria y cuaternaria. El estrato terciario
consiste en tres formaciones: la Formacidon Morazin, la Formacion Chalatenango y la Formacién
Bélsamo, y todas estdn formadas por rocas volcdnicas y rocas pirocldsticas. La Formacion
Morazan tiene las rocas volcinicas més antiguas de El Salvador. El estrato cuaternario corresponde
a la Formacién Cuscatldn, conformada por rocas volcénicas y rocas pirocldsticas. En el 4rea del
proyecto, se ve mas distribuida la Formacién Morazdn. La Formacion Morazin estd conformada

principalmente por brecha tobacea y basalto.

222 Obras para el Estudio

La investigacién geoldgica al nivel de factibilidad se llevé a cabo en el drea del Proyecto El

Chaparral y estd indicada a continnacién:

Meétodo Sitio de presa Area de préstamo
Mapeo geoldgico 0.86 km® -
Prospeccion sismica 5 lineas, 1690 m 7 lineas , 1430 m
Perforacidon 8 perforaciones, 500 m |5 perforaciones, 41.7 m
Prueba Lugeon 8 hoyos, 68 secciones -
Calicatas : |6 calicatas, 18 m
Prueba de laboratorio  |Prueba de rocas Prueba de agregados de

concreto

Para realizar esta investigacion, fue subcontratada Swissboring Overseas Corp. Ltd. y la

investigacién inici6 en octubre de 2000 v finalizé en marzo de 2003.

223 Geologia del Area del Proyecto El Chaparral

(1) Area del Embalse

En el drea de inundaciones por la presa El Chaparral, se ven muchas laderas suaves sin tener cerros
altos cercanos del curso de agua principal del rio Torola. Esta 4rea consiste principalmente en la
Formacién de Morazin de la era terciaria y los sedimentos de la era cuaternaria que cubre Ia

formacién mencionada. La Formacion de Morazin estd formada por el basalto y toba.

El irea de inundaciones corresponderd al fondo de los valles en la cuenca del rio Torola y las
quebradas de dicha 4rea durante todo el afio mantienen el curso de agua en el nivel més alto que el
nivel miximo normal de la presa propuesta, lo cual revela que el 4rea tiene un nivel fredtico alto y

el embalse tendra una hermeticidad hidrica.



(2) Sitio de la Presa

La geologia del sitio de la presa consiste en basalto y toba de la Formacién Morazén. El basalto
muestra dos tipos de rocas. Uno es duro y de color gris oscuro y otro es rojizo y relativamente
fragil. La porcidén gris oscura y la porcién rojiza tienen contactos graduales. La toba tiene una
variedad desde un tipo granulado fino hasta otro de lapilli, y el grosor de la capa es menos de 5
metros en su mayor parte. Los estratos estdn inclinados hacia la margen izquierda con unos 10
grados. Unas fallas pueden existir a lo largo del rio. Sin embargo, la zona de fallas serd angosta

debido a que las rocas expuestas en el lecho de rio no tienen rupturas marcadas.
Los depdsitos superficiales son depdsitos de rio, terraza y talud, y no tienen mucha profundidad.

Los estratos meteorizados no estdn distribuidos en el lecho de rio y en la margen izquierda, pero si
en la margen derecha con el espesor de unos 20 metros. El lecho de toba estd ablandado por
meteorizacidn y se inclina suavemente. Sin embargo, tiene muchos relieves marcadas sin
continuidad en la mayorfa. Por lo tanto, no se afectard la estabilidad del lecho rocoso del sitio de

presa.

El nivel fredtico en el sitio de presa se encuentra bajo y no sube mucho en las perforaciones
distantes del rio. La prueba de permeabilidad fue realizada en las perforaciones del sitio de presa.
Muchas secciones de medicién (61 % de todas las secciones) tienen mas de 10 Lu y el 35 % de las
secciones de prueba en la margen derecha tienen mas de 20 Lu. Esto indica que ¢l lecho rocoso del

sitio de presa generalmente tiene alta permeabilidad.

(3) Casa de Maquinas

La casa de miquinas serd construida en un sitio excavado de la margen izquierda a unos 120
metros aguas abajo del eje de presa. Mediante una perforacién hecha cerca del sitio de Ia casa de
maquinas, se identificé un lecho rocoso de basalto duro y no se cbservé ninguna estructura

geoldgica que desfavorezca la estabilidad de taludes excavados.

(4) Materiales de Construccion

Como la fuente de agregados de hormigdn, se ha examinado principalmente el depdsito del Rio

Torola.

Para la investigacién de gravas y arenas del cauce del rio Torola, se ha seleccionado un banco de

arena y gravas a 2 kildmetros aguas arriba del sitio de Ia presa.



Para medir el volumen de arena y gravas, se realizaron la prospeccién sismica y perforaciones.
Ademds, para estudiar la calidad de los materiales, se realizaron pruebas de laboratorio con

muestras sacadas en un pozo excavado.

Resulté que el volumen de materiales en el depdsito seria aproximadamente 320,000 m* y no
podria alcanzar el volumen requerido de 520,000 m’. Sin embargo, se consideré una posibilidad de

conseguir cantidad grande de gravas y arena en las terrazas adyacentes en la margen izquierda.

Con el fin de estudiar la calidad de agregados de concreto, fue realizada la prueba de laboratorio
respecto a la distribucién de tamafio de particulas, inalterabilidad, abrasién, densidad seca y
absorcion. Algunos resultados de la prueba no satisficieron los requisitos de agregados de concreto.
Pero los materiales del banco de préstamo serdn utilizables para agregados de concreto. Esta
conclusién estd avalada por el concreto de la Central 15 de Septiembre donde se utilizaron

materiales del depésito del rio aguas abajo de la presa como agregados y no se encuentra daiiado.

También se realiz6 la prueba de laboratorio con una muestra de basalto conseguida de afloramiento
en un cerro sitnado en la margen izquierda a aguas arriba del sitio de la presa. Pero ya no ha hecho
otra investigacién para localizar mas bancos de préstamo, considerando la disponibilidad del gran
volumen de materiales para agregados de concreto en el depdsito del rio y también en detritos de

excavacion en las dreas de la casa de maquinas y presa.

2.3 Sismicidad
231 Generalidades

El Salvador se encuentra situado en el Anillo de Fuego del Pacifico v en una de las zonas mds
sismicas con terremotos muy frecuentes del mundo. Debido a que el sitio del proyecto esta situado
en tal zona de actividades sismicas muy dindmicas, el disefio de instalaciones de la generacién
hidroeléctrica necesitard una evaluacion y andlisis detallado respecto a las actividades sismicas

para tomar medidas necesarias y adecuadas.

En base a la informacién de los terremotos registrados en el pasado, se estimd la mdxima
aceleracion en el sitio del proyecto mediante el método estocéstico y se estableci6é la médxima
aceleracién sismica para cualquier perfodo de retorno mediante el procesamiento estadistico.
Ademis, en base al valor calculado de la aceleracién maxima, se fijé el valor del coeficiente

sismico de disefio que se utiliza para el andlisis de estabilidad de presa.



232 Miaxima Aceleracion

Para estimar la maxima aceleracion producida por cada sismo en el sitio del proyecto, utilizando
los datos de terremotos, se han aplicado las 5 férmulas siguientes que permiten conseguir la

méxima aceleracién en base a la magnitud sismica y atenuacién por distancia epicentral.

(1) Propuesta por C. Oliveira
logA= 3.09 + 0347M—2.01log(R+25)
(2) Propuesta por R.K. McGuire
logA= 2.674+ 0278M—1.301 log (R+25)
(3) Propuesta por L. Esteva and E.Rosenblueth
logA= 2.0414+ 0347M—1.6log(R)
(4) Propuesta por Katayama
log A= 2308+ 0.411M-—1.637 log( R+30)
(5) Propuesta por Okamoto
log (A/640) = (A+40)( -7.6+ 1.724M—0.1036M>)/100

valor de aceleracion (gal )
magnitad

distancia epicentral (km)
distancia hipocentral (km)

7R

Si se considera el dinamismo de las actividades sismicas en el sitio del proyecto, debera ser
aplicado al disefio un valor de aceleracion que abarque todos los resultados obtenidos en la forma
referida anteriormente, por lo tanto se adoptd un valor de 220 gal como la méxima aceleracion para

el disefio.

233 Coeficiente Sismico Horizontal de Disefio

A continuacidén se indica una férmula que se usa generalmente para expresar la relacion entre la
maxima aceleracion horizontal de movimientos sismicos y el coeficiente sismico horizontal de

disefio:

Kh=Rx{Amax,980)
Kh: coeficiente sismico horizontal de disefio
R: factor de conversion

Amax: maxima aceleracion de movimientos sismicos (gal)



Este coeficiente sismico horizontal de disefio es llamado coeficiente sismico efectivo o equivalente.
El concepto del coeficiente sismico efectivo (coeficiente sismico equivalente) se establecié de
forma que fueran iguales los esfuerzos en estructuras producidos por los movimientos sismicos
para casos del andlisis dindmico y casos del andlisis estdtico. Con respecto al factor de conversidn,

en Japon estd propuesta la férmula siguiente:

Kh=(0.40~0.60) x (Amax / 980)
El factor de conversién variara, dependiendo de la caracteristica de frecuencia de movimientos
sismicos y condiciones terrestres, por lo tanto debe ser determinado después de analizar dichas
caracteristicas. Debido a que el sitio del proyecto estd localizado en el drea donde se originan
temblores frecuentemente, se adopté el valor 0.6 para el factor de conversion, un valor que da el
mayor coeficiente con mas seguridad. Utilizando dicho factor, se calculd el coeficiente sismico

horizontal de disefio y se obtuvo el resultado de 0.135, y se adoptd .15 para la mayor seguridad.

2.4  Pronéstico de la Demanda de Energia y Plan de Suministro
241 Prondstico de la Demanda de Energia

CEL elaboré un prongstico de demanda de la energia para el periodo de 2003 a 2011, en base a la
demanda actual de energia desde 1991 hasta 2002. Los promedios anuales de los incrementos de
dicha demanda y la potencia maxima en los iltimos 12 afios fueron de aproximadamente 5.3 % y

4.7 %, respectivamente.

Segfin el prondstico realizado por CEL para la demanda de potencia, la demanda anual de energia
eléctrica y la demanda de potencia méxima se incrementaran de 4,088 GWh a 6,629 GWh y de
739 MW a 1,181 MW, respectivamente durante el periodo entre 2001 y 2011. Los promedios

anuales del incremento de dichas demandas son de 4.9 % y 4.7 %, respectivamente.

Por otro lado, ¢l resultado del método macroscépico basado en la correlacién con el PIB y la
ecuacion de regresién lineal simple, indica la evolucion de energia y potencia méxima durante el
mismo perfodo con los crecimientos de 3,652 GWh a 6407 GWh y de 737 MW a 1,294 MW,

respectivamente, los cuales corresponden a un promedio anual de 5.8 % de incremento.

Es decir, la estimacién por el método macroecondmico de prondstico es mds baja que la
proporcionada por CEL, sin embargo, ambos prondsticos coinciden notablemente en la tendencia
de incremento. Por lo tanto, se considera que el prondstico elaborado por CEL es satisfactorio y se
adoptard el resultado de dicho pronéstico para el estudio del balance entre la demanda de energia y

el suministro.



2.4.2 Plan de Suministro de Energia.

La capacidad instalada de generacién eléctrica sin incluir las centrales pequefias a finales de 2002
es de 1,044.2 MW. De acuerdo al plan de desarrollo de potencia de CEL, dicha capacidad alcanzari
1,629.1 MW en 2013. En esta capacidad, estd incluida la del presente proyecto que se estima
finalice en el afio 2010.

243 Balance entre la Demanda y el Suministro de Potencia

De acuerdo a la proyeccién de demanda de potencia y energia después del afios 2001 calculada por
CEL, después de 2009 se estara en una situacion severa de balance entre la demanda de potencia y
energia, debido a que el factor de reserva bajard a valores de 10 % en potencia y energia en 2008.
Por consiguiente, se necesitard un nuevo desarrollo de potencia eléctrica para los anos posteriores a

2008, incluyendo la inyeccion del proyecto Chaparral.

Para satisfacer la demanda creciente, existen unas alternativas, tales como nuevo desarrollo de
centrales térmicas por parte del sector privado y la importacién de energia de otros paises, ademas
del nuevo desarrollo hidroeléctrico por parte de CEL como el presente proyecto, sin embargo el

desarrollo de generacién eléctrica por el sector privado tendrd ciertas desventajas.

Desde el punto de vista del balance entre la demanda de energia y suministro, el presente proyecto
de desarrollo hidroeléctrico tendrd un valor muy significativo para asegurar una fuente de energia
eléctrica confiable, dentro de la situacién en la que tenemos que enfrentarnos con: la necesidad de
lograr fuentes de energia sin petréleo en los problemas medjoambientales de CO, a nivel mundial,

1a desregulacién de la energia eléctrica y la comercializacion de energia mediante el SIEPAC,

244 Fecha de Puesta en Marcha de la Central El Chaparral

Conforme al resultado del pronéstico de la demanda de energia para los préximos 10 afios y el
examen del plan de suministro, la puesta en marcha de la central El Chaparral deberd realizarse
después del afio 2010 para asegurar el suministro estable de energia con el factor de reserva

apropiado y es lo que se desea con muchas expectativas.

2.5 Diseiio a nivel de Factibilidad

El proyecto El Chaparral estd ubicado a unos 20 kilémetros aguas arriba del punto de confluencia
con el rio Lempa y en el dltimo tramo més bajo del rio Torola dentro de los proyectos propuestos

sobre dicho rio. El tramo del rio entre un sitio de poca distancia aguas abajo de la presa y ¢l punto
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de confluencia con el rfo Lempa coincide con la frontera con Honduras. En el estudio de
prefactibilidad, estaba propuesta la construccién de una presa de concreto con gravedad en un sitio
que distaba unos 300 metros aguas arriba de la frontera con una casa de maquinas en la margen
izquierda al pie de la presa. Este sitio tiene una topografia muy cerrada, pero con un valle abierto

aguas arriba. Por lo tanto, el estudio de factibilidad seguia basicamente el mismo esquema.

El sitio propuesto para la construccién de presa tiene el cauce de 30 metros de ancho con vertientes
escarpadas en ambas margenes. Sin embargo, la vertiente en la zona elevada tiene un perfil suave,
lo cual obligard que la presa tenga un corenamiento largo debido a la necesidad de extender las
alas en ambas margenes derecha e izquierda. Se estableci6 el limite del nivel maximo normal a la
elevacién 212 metros, por la necesidad de limitar el drea de embalse dentro del territorio

salvadorefio.

En las Figuras de 2.1 a 2.8, los planos de disefio preliminar de cada obra civil (incluyendo la

instalacién de los equipos electromecanicos).

2.5.1 Presa y Estructuras Anexas

En el disefo a nivel de factibilidad, se ha fijado el nuevo eje de presa en un sitio a unos 60 metros
aguas abajo del punto referido en el estudio de prefactibildad, teniendo en cuenta la seccién
transversal del valle, topografia de la margen derecha y disposicién del tinel de desviacién y
también analizando los resultados del levantamientos topograficos para la elaboracién de mapas a

escala de 1:1,000 y dibujos de secciones transversales del rio e investigaciones geolégicas.

Para disefiar la forma de la presa, se ha calculado la estabilidad. Los taludes de la presa se inclina
con una pendiente de 1:0.8 aguas abajo y perpendicular aguas arriba (con soporte filete). La
elevacion del coronamiento se ha determinado en 214.5 msnm, considerando la altura de olas
producidas por el viento y sismos en el nivel miximo normal y también la altura de viga del paso
vehicular. La altura maxima de la presa serd 87.5 metros desde ¢l lecho rocoso hasta la cresta y el
cuerpo de la presa tendrd un volumen de unos 370,000 m®. Para agregados de concreto de la presa,

se aprovecharan arenas y gravas del cauce a unos 2.0 kilometros aguas arriba del eje de la presa.

Las inyecciones de consolidacién se realizardn mediante pozos de 5 metros de profundidad,
colocados en forma de cuadricula de 5 metros. A dicha forma de colocacién estandarizada, se

agregaran pozos necesarios segiin condiciones de grietas que se encuentren en el lecho rocoso.

El tipo de vertedero serd derramadero superficial con compuertas en la parte central de la presa y la
direccién de la caida de agua coincidird con la del curso aguas abajo. El vertedero tendrd 5

compuertas radiales de 13.2 metros de ancho por 15.2 metros de altura. El ancho serd de 82.0



metros y un canal pared ajustara la caida de agua para que coincida con el ancho angosto del curso

de aguas abajo.

El cambio del curso de agua se hard, construyendo ataguias en los tramos aguas arriba y aguas
abajo del eje de presa y un tanel de desviacion, antes de iniciarse la excavacion de fundacién para
ia presa y la casa de maquinas. Considerando la construccioén de presa de concreto, se ha aplicado
una crecida con el periodo de retorno de un afio (728 m’/s) al caudal para el cambio del curso de

agua.

Se instalard un sistema de descarga con el objetivo de hacer una descarga aguas abajo y una
descarga de emergencia en el momento del relleno inicial del embalse. El caudal ecolégico minimo
(2.0 m’/s) pasard por una tuberia bifurcada en el extremo de la tuberia forzada principal y se

descargaré por la pequefia unidad turbogeneradora.

252 Canales y Casa de Mdquinas

La obra de toma estard ubicada en la margen izquierda aguas arriba de ia presa. La forma de
bocatoma serd de tipo campana con una estructura que permite tener una velocidad de agua de 1
metro por segundo en las rejillas en el momento del caudal méximo. La tuberia forzada tendra una
longitud aproximada de 144.4 metros con 5.0 metros de didmetro interior (D) (V=35.1 m/s). Antes
de llegar a la vilvula de admisién, tendrd una bifurcaciéon para conducir el agua hacia el

turbogenerador tipo pequefio mediante una tuberia forzada de 0.7 metros de didmetro interior (D).

En cuanto a la casa de mdquinas, se ha seleccionado un tipo semi enterrado, considerando la
facilidad de trabajo y aspectos econémicos. Seleccionando este tipo, se ha eliminado el tnel de
descarga. El transformador de potencia estard instalado fuera, pero al lado de la casa de miquinas
en el lado de cerros. El patio de distribucion estard ubicado en una zona excavada hasta la

elevacidén de 175.0 msnm en la margen izquierda y aguas abajo de la casa de maquinas.

2.5.3 Equipos Eléctricos y Mecanicos

En el disefio del presente proyecto, se han analizado y determinado los puntos siguientes:

a) Condiciones limitadas def peso y volumen en las rutas de transporte dentro de El
Salvador

b) Nivel tecnoldgico de fabricacion

c) Fiabilidad y flexibilidad en la operacién y mantenimiento

d) Relacion entre la capacidad de la unidad proyectada y la del sistema de transmision

eléctrica, y su confiabilidad



e) Costo de construccién

f) Costo de generacidn eléctrica

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se ha seleccionado la propuesta de una unidad para el
presente proyecto. Para la turbina pequeiia del caudal minimo ecoldgico, se extraerd el agua por
una tuberia forzada bifurcada de la tuberia forzada principal en una posicion antes de entrar en la

vélvula principal de admisién,

La turbina tendra una potencia de 65.9 MW con 72.8 metros de caida efectiva nominal y 100 % de
apertura. Con mas de la caida efectiva nominal, Ia potencia se mantendrd constante. Se ha
seleccionado el tipo Francis con eje vertical, teniendo en cuenta el desnivel de agua y la potencia
de turbina. Con respecto al material del rodete, para tener alta resistencia a rozamiento se utilizara
el acero inoxidable de 13Cr-4Ni. El nivel central de la turbina estard a 130 msnm, teniendo en

cuenta la cavitacion del rodete.

La cafda efectiva se puede conseguir, restando las pérdidas por rozamiento en tuberia de la caida
bruta (74.0 metros).L a caida efectiva es de 72.8 metros (74.0 -1.2).

El generador sera de tipo sincrono trifisico con eje vertical, 71.6 MVA de potencia nominal y 90 %

de factor de potencia en retraso.

La turbina tipo pequefia tendra una potencia de 1.42 MW con el caudal de 2.0 m’ por segundo, la

cafda efectiva nominal de 72.13 metros y la apertura de 100 %. S¢ montar4 una unidad.

Se instalard un transformador principal a la intemperie a lado de la casa de maquinas. El tipo del

transformador sera trifasico de 73MVA.

2.6 Plan de Transmision

2.6.1 Generalidades del Sistema de Transmision

El sistema de transmision en El Salvador consiste en lineas de transmisién a 230 kV y 115 kV con
la longitud total de 107 kilémetros y 1,022 kilémetros, respectivamente, segiin datos de 2002. El
sistema principal estd formado por la linea de 115 kV. El sistema de transmisién a 230 kV se
fortalecera mediante el Sistema de Interconexién Eléctrica para los Paises de América Central
(SIEPAC).



2.6.2 Plan de Lineas de Transmision

(1) Rutas de Lineas de Transmision

1) RutaA

Esta Ruta A se refiere a un trayecto que parte de la Central El Chaparral y llega a la
subestacién 15 de Septiembre, pasando por el alto del Cerro Chucuyote y al lado norte
de la presa 15 de Septiembre. La longitud total de la linea de transmisién serd de 43
kilémetros.

2) RutaB

Es un trayecto que parte de la Central El Chaparral y llega a la subestacién de San
Miguel, pasando al lado oeste del Cerro Cacahuatique. La longitud de la linea de
transmision serd de 51 kilémetros (entre El Chaparral y San Miguel).

(2) Sistema de Transmision

Considerando las razones econdmicas, estd propuesta la aplicacién de un circuito de transmisién.
La tensién de transmisién serd fijada con 115 KV, tensién que se aplica actualmente al sistema

principal de transmisién en El Salvador.

(3) Configuracién del Patio de Distribucion

En el patio de distribucién, se aplicara una configuracién del sistema tipo un interruptor y medio.

(4) Especificaciones de Equipos Principales

Bésicamente se aplican las especificaciones estandarizadas en El Salvador.

(5) Comparacién de los Sistemas de Transmision

Se seleccioné el caso de conectarse con la subestacién 15 de Septiembre para la ruta de transmisién

por las razones siguientes:

1) Se prioriza la reduccién del costo de construccion.

2) Las especificaciones son satisfactorias desde el punto de vista de la capacidad térmica y
estabilidad.
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3) Los casos de conectarse con la subestacién de San Miguel tendrdn posibilidad de tener

dificultades para resoiver el problema de derechos de paso alrededor de la ruta de

transmision.

2.6.3 Analisis del Sistema Eléctrico

(1) Resultado del calculo de flujo de carga

A continuacion se indican los resultados del célculo de flujo de carga en los modelos con las cargas

de punta:

» La tensién del sistema puede ser mantenida dentro del rango apropiado (entre 95 %

y 105 %), sin tener necesidad de aplicar modificadores de fase ademis de lo

previsto.

* Ninguna linea de transmision tiene sobrecarga a causa de la operacion de la central

El Chaparral en paralelo.

(2) Capacidad de Cortocircuito Trifasico

En base a la capacidad e intensidad de corriente de cortocircuito trifasico en 2010, los interruptores

de baja tensién de 1a central El Chaparral deberd tener mas de 30 kA de intensidad de interrupcién,

(3) Estabilidad

Se ha examinado la estabilidad del sistema de transmisién con las cargas de punta y fuera de las

horas punta, respectivamente, y ha resultado estable.

Extremo cercano a S/E 15 de

Punto de failas Eextremo cercano de El Chaparral Septiembre en linea de transmisién de
15 de Septiembre a San Martin,
3LG-(150 ms)-3LO
Aspecto de falla 11.G-(150 ms)-1LO-(300 ms)-11.C (sin recierre)
Demanda punta
en 2010 Estable Estable
Fuera de las
horas en punta en , Estable Estable

2010




2.6.4 Recomendacion para el Sistema de Transmisitén

Considerando los resultados de la comparacién econémica y andlisis de cada sistema de
transmisién, para el presente proyecto, se recomienda el sistema de transmisién que se indica a

continuacion:

(1) Ruta de transmisién: central El Chaparral — (43 km) — Subestacién de 15 de Septiembre
(2) Tensién de transmisién: 115 kV

(3) Cable de transmision: 3 x 1 - 477 MCM ACSR (Flicker)

(4) Cable de guarda: EHS, didmetro 9.52 mm

2.7  Evaluacién de Impactos Ambientales

Como un componente del Estudio de Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico El Chaparral, y
atendiendo los lineamientos propuestos por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales,

se ha realizado el Estudio de Impacto Ambiental del referido proyecto.

2.7.1 Caracterizacion def Medio Natural

Para la caracterizacién del medio natural se establecié una zona de influencia directa que
comprende los espacios directamente intervenidos por la ejecucidn de las obras, y es la zona en
donde se ha realizado un estudio detallado del medio ambiente. La zona de influencia indirecta
comprende, en general, la cuenca del rio Torola y en particular, los tres municipios que poseen
areas intervenidas con el proyecto, asi como el cauce del rio Torola aguas abajo del sitio de presa
hasta su desembocadura en el rio Lempa y su incorporacién al embalse de la central 15 de

Septiembre.

(1) Suelo

Sobre problemas de erosién, el anélisis fotogeoldgico y el reconocimiento del sitio de presa no

revela riesgos erosivos significativos, ni de deslizamientos o inestabilidad de laderas.

(2) Aguna

La calidad del agua se ve afectada por los diferentes usos que se hacen del rio, entre los que se
mencionan el lavado de ropa, aseo personal y empleo de productos tdxicos para la pesca. Después

de completar la construccion de embalse, se mantendré un caudal ecoldgico minimo en la época
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seca y se controlar4 la crecida en la época lluviosa. Esto contribuird a estabilizar la biologia

acudtica y también a la de orillas.

(3) Clima

Climaticamente, el drea de influencia del proyecto se califica como Sabana tropical caliente o tierra
caliente, en donde la temperatura no varia mucho durante todo el afio con promedio anuai de 26.4
0

C.

(4) Vegetacion

Para el estudio de la vegetacion, encontrando 60 especies del estrato arbdreo pertenecientes a 32
familias; en los estratos arbustivo y matorral se registraron 61 especies. De estas especies 3 estan

calificadas como amenazadas y 3 en peligro de extincidn.

(5) Fauna

En el grupo de los mamiferos se identificaron 19 especies, de las cuales 6 estdn calificadas como
especies amenazadas y 5 en peligro de extincion. Se registr6 un total de 54 especies de aves, de las
cuales 19 estin calificadas como amenazadas y 5 en peligro de extincién. Se registraron 20
especies de reptiles, en donde predomina el grupo conocido como culebras. 5 especies estdn
calificadas como amenazadas y 4 en peligro de extincién, En €l grupo de los anfibios se reportaron
7 especies, que no tienen definida su condicién de amenaza o peligro de extincion. De los
organismos microscépicos o plancton, se registraron 71 especies pertenecientes al fitoplancton y 33
especies pertenecientes al zooplancton. Los organismos bentonicos resultaron muy escasos,

reportidndose 7 grupos, de los cuales el mds abundante fue el Orden Diptera con 4 familias.

Dentro de los organismos necténicos se registraron 8 especies de peces, de los cuales 7 especies
son utilizadas como alimento por la poblacién. En general, la poblacién piscicola, no obstante que
es de amplia distribucién, es muy escasa, y no representa un recurso significativo para la dieta

alimenticia de las personas.

(6) Poblacion

El proyecto interviene dreas habitadas de ocho caserios del municipio de Carolina y tres caserios
del municipio de $an Antonio del Mosco, ¢n donde existe un total de 409 viviendas, de las cuales
79 se localizan en el area a intervenir con ¢l embalse, 69 del Municipio de Carolina y 10 del
Municipio de San Antonio del Mosco. De las 79 viviendas, 9 se encuentran deshabitadas. Ademas

dos casas de oracion y una escuela estan localizadas en el area a inundar.
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En ¢l area intervenida con la formacién del embalse se¢ determind un total de 430 parcelas,
pertenecientes a 340 propietarios. Estas propiedades serdn adquiridas por el Titular de proyecto,
quien las estd comprando a un costo real, mas un excedente econémico que incentive y compense

al propietario por inconvenientes que se le ocasionen al solicitarle que venda su propiedad.

(7) Socioeconomia

Las zonas influencia directa e indirecta del proyecto se encuentran en una situacién muy severa
desde el punto de vista socioecondmico. Faltan servicios piblicos basicos y poca presencia de las
instituciones y agencias gubernamentales para los servicios piblicos. Infraestructuras construidas y
mejoradas por el presente proyecto permitirdn tener facilidad de acceso a la economia regional y
nacional. La ejecucién del proyecto ofrecerd a los pobladores locales oportunidades del empleo de
larga 0 mediana duracidén, capacitacién vocacional y aprendizaje técnico, lo cual les servird para

conseguir otros empleos después de terminar el proyecto.

(8) Salud

En cada uno de los municipios de la zona existe una Unidad de Salud con un médico, una
enfermera y personal auxiliar consistente en promotores e inspectores de salud y personal
administrativos trabajando a tiempo completo. Referente a las enfermedades por las que consulta la
poblacién, se encontrd que las mds frecuentes son el parasitismo intestinal, infecciones

respiratorias agudas, infecciones intestinales y faringoamigdalitis agudas.

(9) Arqueologia y Recursos Paleontolégicos

En el sitio se encontraron indicios de posible existencia de objetos pertenecientes al periodo
Arcaico, que va de los 6,000 a los 2,000 afios a.C. Los hallazgos consistieron en pequeiias
obsidiana y que igualmente suclen encontrase fuera del drea de influencia del proyecto. No existen

estructuras ni elementos que necesiten preservarse o que impidan la ejecucién del proyecto.

Referente a los recursos paleontoldgicos, el trabajo se orientd a investigar y documentar la
existencia de fésiles en el drea de influencia directa del proyecto. En el sitio Vado Ancho se
encontrd un afloramiento fosilifero constituido por calizas, diatomitas y limo. No obstante, se ha

determinado que no representa un impedimento para el desarrolio del proyecto.

(10) Paisaje

En el analisis de paisaje las estructuras del dique, vertedero y campamento se situardn en una

elevacion que las expone a la vista de observadores potenciales. Con la labor de revegetacién que
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se realizara se espera que los arboles oculten en parte las estructuras, integrandolas en lo posible al
medio natural. Ademas, el embalse, como un cuerpo de agua superficial, contribuira a incrementar

la belleza escénica de la zona, que en la época seca adquiere caracteristicas de lugares aridos.

2,7.2 Identificacion de Impactos Ambientales

Para la identificacion, analisis y evaluacién de los potenciales impactos ambientales se utilizé un
procedimiento conocido como Método MEL-ENEL. El proceso de evaluacién implica asignarle un
valor a cada impacto, considerando para cada uno los conceptos de: Magnitud, Importancia,
Extensién, Duracion y Reversibilidad, que constituye una valoracién integral del impacto que una

determinada actividad puede ocasionar en el medio ambiente.

Como resultado del proceso de evaluacion se encontr$ que, en orden descendente, los componentes
del medio mayormente afectados son: el suelo, la vegetacion, la poblacién humana, el agua, la

fauna, la salud de la poblacién, el paisaje y el clima.

Se concluye que con la ejecucion del proyecto se mejorard la disponibilidad de energia eléctrica a
nivel nacional, lo que traerd una serie de beneficios econdémicos y sociales y se promovera el
desarrollo de la zona. Por el contrario, si no se realizara el proyecto, se desaprovecha la
oportunidad de mejorar las condiciones de vida de un sector de la poblacién localizada en una zona

bastante marginada de las actividades de desarrollo nacional.

2.7.3 Medidas de Mitigaciéon

Para mitigar y compensar los potenciales impactos negativos identificados se elaboré un Programa
de Manejo Ambiental (PMA) que contiene las medidas que deberan realizarse a fin de evitar,

reducir o compensar ¢l efecto de dichos impactos.

Entre las actuaciones de cardcter ambiental estrechamente vinculadas con la ejecucion del proyecto

y a la operacion de la Central se hace referencia a lo siguiente:

- disefio y ejecucién de un programa para el reasentamiento de la poblacién localizada en el drea

del futuro embalise

- asignacion de una compensacién econdmica para cada jefe de familia reubicada, equivalente a
un salaric minimo mensual durante ios primeros seis meses y de medio salario minimo

mensual en los siguientes seis meses,

- extraccion de la vegetacion en el drea a inundar con la formacion del embalse
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- construccion de dos puentes en tramos angostos del embalse
- habilitar pasos para las personas en brazos del embalse

- habilitacién del dique como puente vehicular para comunicar por carretera los sectores en

ambas riberas del rio
- mejoramiento de 33 km y apertura de 11 km de calles piblicas en la periferia del embalse
- reubicacidn de una escuela de educacién primaria y dos casas de oracion
- apoyo institucional a las actividades ambientales durante las fases del proyecto;

Se elabord un Plan de Monitoreo para dar seguimiento a la ejecucién del PMA, en donde se
determinan las medidas a supervisar, el objetivo y la frecuencia del monitoreo, el método de

observacién e interpretacion de resultados y elaboracién de los informes respectivos.

2.74 Identificacion de Riesgos y Medidas de Contingencia

No obstante gue no se espera que ocurran riesgos significativos por la ejecucién de esta obra, se
realiz6 un anilisis de los potenciales riesgos que pudieran presentarse durante la fase de
construccién. Se propone una serie de medidas de contingencia con las que se espera apoyar al
Contratista y a los responsables de la operacion de la central en la planificacién de respuestas
oportunas, a fin de prevenir 0 minimizar los dafios que se pudieran ocasionar con la ocurrencia de

los riesgos identificados.

2.8  Plan de obras y Costo de Construccion

2.8.1 Plan de Obras

El plan de obras fue elaborado en base a las condiciones meteoroldgicas, disefio de caudal para el
tinel de desvio, materiales de construccién y energia eléctrica, caminos temporales y terrenos de

obras temporales, y cantidad de construccion.

(1) Obras preparativas

Las obras preparativas sc refieren a obras necesarias para construir las estructuras principales y

consisten en las siguientes obras:

1} Mejoramiento de caminos publicos existentes
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2) Construccién de nuevos caminos de acceso al drea de construccion
3) Preparacidn de terrenos para las obras temporales

4) Construccidn del sistema de la energia eléctrica, oficinas, campamentos, etc.

Estas obras preparativas estardn incluidas y ejecutadas dentro del alcance de trabajo del contratista

encargado de construccién de las principales obras civiles. En la Figura 2.9 se indica la ubicacién.

(2) Ttnel de desviacion

Para la construccién del tinel de desviacidn, se iniciard la excavacion en la salida del tinel en la
margen derecha, adonde se llegara cruzando un puente provisional que se instalald sobre el rio
desde ¢l camino de acceso a la casa de miquinas. En la época seca, se iniciara la excavacién en el
lado de entrada. Después de completar la construccion del tinel de desviacion, se iniciard la
construccién de la primera ataguia y de la segunda (método RCC: Concreto Compactado en
Rodillos) aguas arriba de la presa, junto con otra de aguas abajo en la época seca. El cambio del

curse de agua se har después de finalizar toda la construccién.

(3) Presa

Con respecto a la excavacién de fundaci6n, serd necesario iniciar la excavacion de la zona elevada
en la margen izquierda antes de complementar el cambio del curso de agua. Después de cambiar el
curso de agua, la tierra excavada se hace caer hacia el cauce del rio por tractores y posteriormente
se transportard en camion desde el cauce hasta un botadero de tierra aguas arriba. El volumen de
concreto serd aproximadamente de 390,000 m’. La técnica RCC se aplicard a la colocacién de
concreto en la presa. Como sistema de transporte de concreto RCC, en ¢l presente provecto se
utilizara la griia de cable tipo fijo. La planta de concreto se instalard en una posicién del extremo
del coronamiento en la margen izquierda y los agregados se ifransportardn en camién volquete

desde la planta de agregados y se guardarén en el depésito colocado al lado de la planta.

(4) Obra de toma

La construccién de la obra de toma se realizard paralelamente a la colocacién de concreto en la

presa.

(5) Tuberia forzada

La tuberia forzada consistira en tres tramos: tramo horizontal superior que atraviesa el cuerpo de la
presa, tramo inclinado expuesto y enterrado y tramo horizontal inferior en la casa de maquinas. La

tuberia se armard en los terrenos destinados para las obras temporales cerca del botadero de tierras
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y se transportard a la casa de maquinas. Se iniciara la excavacion desde la parte superior del tramo
inclinado hacia abajo y los escombros de excavacién se sacardn hacia arriba en uso de torno y se

transportaran hasta el botadero de tierras, igual que los de excavacion en la fundacién de presa.

(6) Casa de miquinas

Se realizar4 la excavacion para la casa de maquinas mediante el método de escalonado (bench cut).
Después de que la excavacion alcance la elevacién de 125 msnm, se complementari la
construccion de un tinel para la instalacién de tuberia forzada. Si se finaliza dicha construccion,

volvera a excavarse hasta el nivel del fondo de 1a casa de maquinas.

Se llevara a cabo la colocacién de concreto para la fundacién consecutivamente desde abajo de

acuerdo al avance de la instalacién de equipos de generacion eléctrica.

(7) Turbina y equipos de generacion eléctrica

El montaje de los equipos eléctricos se iniciard a los 9 meses después del comienzo de las obras
civiles y finalizard a los 30 meses. La operacion comercial se iniciard después de las pruebas sin
agua y con agua y a los 34 meses del comienzo de las obras civiles {(a los 41 meses del comienzo
de las obras preparativas). El montaje del tubo de aspiracion se iniciard después de completar la
excavacion en la casa de maquinas. El montaje de la caja espiral, turbina, generador, etc. sc¢

completara durante un periodo de un afio, utilizando la gria tipo puente.

(8) Linea de transmisién a 115 kV

Se iniciara la instalacidén un circuito de la linea de transmisién a 115 kV con la longitud de 43 km y

terminard en el tercer afio del comienzo de las obras civiles.

2.8.2 Cronograma de Obras

La duracion del presente proyecto se estimé 3 afios y 4 meses, considerando la magnitud de las
obras, etc. Los pasos criticos del proceso de construccion son las obras relacionadas con la casa de

méquinas. En la Tabla 2.1, se ilustra el cronograma de obras.

2.8.3 Costo de Construccion

Se calculé el costo de construccidn, teniendo en cuenta las condiciones climatoldgicas, geolégicas
y sociales y magnitud de las obras de construccidn, y también de acuerdo a las condiciones basicas

que se describen a continuacion:



(1) Es en 2003 cuando se realizé la estimacién del costo de mano de obra, costo de maquinas,

costo de materiales que constituyen el costo unitario de construccion.

(2) Todos los costos se expresan en dolares estadosunidenses y se han estimado divididos en

monedas nacionales y extranjeras.

(3) No estin considerados los impuestos ni derechos arancelarios para maquinas y materiales

importados.

(4) No esta considerado el incremento por la inflacién.

(5) No esti estimado el interés durante el periodo de construccion.

El costo de construcci6én estd compuesto por las siguientes partidas:

ey

@)

©)

)

&)

Costo de obras preparativos: reparacién de carreteras y caminos existentes, construccion de
caminos nuevos para el proyecto, preparacién de terrenos para obras temporales, instalacién

del sistema de recepci6n de energia eléctrica para la construccidn, oficinas y campamentos

Costo de obras civiles:

Cambio del curso de agua : tinel de desviacién y ataguias aguas arriba y aguas abajo

Presa : presa misma, obras en fundacion, vertedero mismo, paredes de
disipador

Tuberia forzada : obra de toma, tramo inclinado de la tuberia, concreto de
rellenado

Casa de mdquinas : fundacién, edificio, sala de control, desaguadero, fundacion
del patio de llaves

Equipos hidrauticos: compuertas, tuberia forzada, rejillas, facilidades de descarga

Equipos electromecinicos: turbina y vélvula de admisién, gobernador de velocidad y sus
equipos auxiliares, generador, sistema de excitacién y sus equipos auxiliares, gria puente,
transformador y sistema de extincién, barras del circuito principal del generador, sistema de
proteccién con relés, incluyendo equipos interruptores, sistema de transmisién de informacién,

equipos y sistemas auxiliares de la casa de méquinas

Equipos de transmision; cables eléctricos y equipos eléctricos y mecénicos de la linea de

transmision (incluyendo equipos de la ampliacién de la Subestacién 15 de Septiembre



©

()

C)

®)

Costo de medidas para la proteccién medioambiental: mejora y construccion de caminos de
alrededores, puentes (véase la Figura 2,10), costo de medidas para la proteccidn

medioambiental

Costo de adquisicion de terrenos e indemnizacién: costo de adquisicion de terrenos e
indemnizacién por la inundaci6n en el embalse, incluyendo la servidumbre de la linea de

transmision

Contingencia: 10 %, 5 % y 5 % de: costo de obras preparativas, costo de obras civiles y costo
de mejora de caminos de alrededores; equipos hidrdulicos; y equipos electromecénicos y

lineas de transmision, respectivamente

Costo de administracién e ingenieria: costo de administracién e ingenierfa (disefio y
supervision), relacionado con la construccién. Corresponderd al 15 % del costo directo de

construccion

El costo directo de construccion esta constituido por los incisos mencionados de (1) a (7). El costo

total del proyecto es la suma del costo directo y el costo indirecto compuesto por los incisos
anteriores de (8) a (9).

En la Tabla 2.2 se indica el costo desglosado de construccién.
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