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1. Antecedentes del Estudio

La demanda de energia de El Salvador se registr6 en 5,650.6 GWh en el 2010, la cual se cumplié por
la matriz energética compuesta por: Energia Hidroeléctrica (36.8%), Energia Térmica (34.9%),
Energia Geotérmica (25.5%) y Biomasa (3.2%). De acuerdo con el prondstico hecho por el Consejo
Nacional de Energia (CNE), se espera que la demanda de energia eléctrica se incremente a una tasa de
crecimiento promedio anual de 4.7% hasta el 2026. Recientemente, el aumento de la demanda de
energia esta cubierta por la generacion de energia eléctrica de centrales eléctricas de diésel que son
inversiones del sector privado de El Salvador. Sin embargo, debido a que la electricidad de las plantas
de energia diésel son susceptibles a los precios del combustible, ya que éste es altamente volatil,
cambiar a fuentes de energia de bajo costo e introducir las energias renovables, que son autoctonas
del pais son cada vez méas importantes.

becof] Bicnasa
(el |

20 | i
el Geotérmical

Fuente: Estadisticas de Energia de SIGET (Junio del 2010)
Figural.1.1  Variacion Historica de la Fuente de Energia (2010)

De acuerdo con la politica energética de El Salvador, que se formulé en 2010, la diversificacion de la
matriz energética, el fomento del ahorro de energia, y la integracion energética regional se toman en
cuenta como agendas importantes. Junto con la diversificacion de la matriz energética, el gobierno de
El Salvador promueve la energia renovable y el estudio de la introduccion del gas natural licuado
(GNL) en el pais. En tales circunstancias, JICA llevo a cabo el estudio de "El Proyecto de Plan
Maestro para el Desarrollo de Energias Renovables en la Republica de El Salvador" (en adelante
denominado como "PM Energias Renovables™) en el 2012. Después del PM para el desarrollo de
Energias Renovables, se espera que los proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas que Figuran
en el PM se hagan realidad.

Por otro lado, JICAy el BID han estado trabajando juntos para apoyar a la region de Centro América y
el Caribe bajo un esquema de "Co-financiamiento para Energias renovables y la Eficiencia Energética"
(en adelante denominado como "Esquema CORE"). El Salvador esta incluido como uno de los paises
del Esquema CORE. Como material de base para la politica de apoyo al sector energia, el BID tiene la
intencion de preparar la "Nota del Sector de Energia para El Salvador" (en adelante denominado
como Nota Sectorial) conjuntamente con JICA como socio del Esquema CORE.

Nippon Koei Co., Ltd. 1 Estudio de Recopilacion de Informacién sobre
KRI International Corp. el Sector Energético en El Salvador
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Considerando las posibilidades de aplicacion de la tecnologia japonesa en El Salvador, las pequefias
Centrales Hidroeléctricas y el ahorro energético son las tecnologias potenciales, y el BID también esta
interesado en dichos temas. Bajo estas circunstancias, JICA decidié llevar a cabo este estudio en forma
conjunta con el BID para recopilar informacion necesaria para analizar los proyectos prioritarios y
potenciales a ser desarrollados.

2. Objetivos del Estudio
El propésito del estudio estd compuesto por los siguientes 3 puntos:

a) La preparacion de la Nota Sectorial por medio del estudio de la situacion actual y los
problemas en el Sector Energia en EI Salvador.

b) La recoleccion de datos y analisis para la formulacién de proyectos de ahorro energético y
Energias Renovables (pequefias Centrales Hidroeléctricas), a la vista de los futuros
candidatos de préstamos en yenes. (Estudio detallado)

c) Preparacion de los materiales para el dialogo politico sobre el Sector Energia para el nuevo
gobierno en Junio del 2014.

De los tres elementos anteriores, los resultados compilados de punto a) "la situacion y los problemas
en el sector de la energia en El Salvador actual™ no se incluyen en este informe, teniendo en cuenta la
conveniencia de que el Gobierno de El Salvador y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID ) que
estd estrechamente relacionada con este estudio, debido a que dichos resultados se van a utilizar para
el didlogo con el nuevo Gobierno, que se celebrara en junio de 2014.

3. Flujo de Trabajo General del Estudio

El cronograma general del Estudio en el momento de la preparacion del informe inicial se muestra a
continuacion:

2013 2014
Elemento de Trabajo 10 11 12 1 2 3

Trabajos preliminares —

Detalles sobre el reporte incial ]

Estudio de Sector I I —

Estudio detallado
Mini-planta eléctrica B %.:l—
Eficiencia de energia - | I

Talleres y reuniones g 8]

Reporte A | A A A
[EEEE  Trabajos en El Salvador Reporte Inicial Nota Sectorial Re[F))ortI_e Final  Reporte
[ Trabajos en Japén renminat Final
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4, Estudio detallado de la Pequefias Centrales Hidroeléctricas
4.1 Propdsito del Estudio Detallado de las Pequeiias Centrales Hidroeléctricas

El sector privado ha tomado la iniciativa en el desarrollo de las pequefias centrales hidroeléctricas en
El Salvador. Sin embargo, debido al desacuerdo de las comunidades hacia el desarrollo de las
pequefias centrales hidroeléctricas, el desarrollo tiene poco progreso hasta el momento debido a la
dificultad de obtener consentimiento por parte de las comunidades, aunque se han identificado buenos
sitios potenciales en el plan maestro de energias renovables del 2012. Para promover el desarrollo de
pequefias centrales hidroeléctricas en El Salvador, es necesario que el sector publico inicie varios
proyectos que enfaticen la participacion de las comunidades para promover un desarrollo sostenible de
las pequefias centrales hidroeléctricas. Bajo estas circunstancias, el estudio detallado busca seleccionar
buenos proyectos como modelos hidroeléctricos que puedan ser implementados por el sector publico,
y proponer la formulacion de un plan para el desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas.

En el estudio detallado, se pudo constatar la situacion actual, leyes, regulaciones y problemas
relacionadas al desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas, luego los prospectos de los sitios
potenciales como futuros proyectos modelo fueron seleccionados a través de la deteccion de sitios
potenciales para pequefias centrales hidroeléctricas en El Salvador.

4.2 Situacién Actual y Problemas de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas
4.2.1 Situacién Actual de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas
(1) Pequefias Centrales Hidroeléctricas Existentes

De acuerdo con la informacion proporcionada por  SIGET, hay 16 Pequefias Centrales
Hidroeléctricas en operacion desde Enero del 2014, con una capacidad total instalada de 15.4 MW que
se enumeran a continuacion:

Tabla4.2.1 Pequefas Centrales Hidroeléctricas en El Salvador

Central Hidroeléctrica Capacidad . .
No. S Instalada Propietario
Central Generadora Departamento Localizacion (kW)
1 |Sensunapéan Nahizalco Sonsonate 2,797.50 Private
2 [|Papaloate Sonsonate 2,000.00 Private
3 |LaCalera Sonsonate 1,448.00 Private
4 |Cucumacayan Sonsonate 2,256.00 CECSA
5 |Bululd Sonsonate 680.00 CECSA
6 [Sonsonate Sonsonate 740.00 CECSA
7 |San Luis | Santa Ana 600.00 CECSA
8 [San Luis Il Santa Ana 740.00 CECSA
9 |Cutumay Camones Santa Ana 298.00 CECSA
10 |Rio Sucio La Libertad 2,500.00 CECSA
11 [Milingo San Salvador 640.00 CECSA
12 |Atehuasias Ahuachapan 600.00 CECSA
13 |La Chacra San Miguel 25.00 Private
14 [Miracapa San Miguel 34.00 Private
15 |Junquillo Morazan 18.00 Private
16 |El Calambre Morazan 58.00 Private
Total 15,434.50
Fuente: SIGET
Nippon Koei Co., Ltd. 3 Estudio de Recopilacion de Informacién sobre
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(2) Potencial de Pequefias Centrales Hidroeléctricas

De acuerdo con el Plan Maestro de Energias Renovables preparado en el 2012 por CNE-JICA, se
identificaron 209 sitios para el Desarrollo Potencial. La capacidad total se estima en 180.8 MW y la
energia media anual estimada es de 756 GWh. La mayoria de los sitios potenciales se encuentran en la
region occidental, especialmente en el departamento de Ahuachapéan, Sonsonate y La Paz. De los 209
sitios identificados, se seleccionaron 123 sitios como proyectos candidatos para el Plan Maestro que se
aplicara en tres fases, como se muestra en la figura y la tabla de abajo.

385000 435000 445000 505000 45000 535000 625000

A Hydrological Station

)

sespon

© Hydropower Potential Site (>20MW)

Hydropower Potential Site (<20MW, Phase-1)"
@ Hydropower Potential Site (<20MW, Phase-Il)
© Hydropower Potential Site (<20MW, Phase-IIl)

M Existing Hydropower

b

388000 pre. ey aahog
Fuente: Plan Maestro Energias Renovables, CNE-JICA, 2012
Figura4.2.1  Mapa de ubicacion de los sitios Potenciales de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas seleccionados del Plan Maestro 2012-2027

Tabla4.2.2 Resumen del Desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas del Plan Maestro
(hasta 20 MW)

Base del Inversionista
(con préstamo del Banco)
. . » Investment Base (with Bank
Fase Condiciones Nomber POtenC,'a Energia | pap; | Inversion 1l Costo/kW| TR VAN
Phase Condiions gf Potential Energy Factor Investment Cost Us$) FIRR NPV BIC
Projects| (MW) |(MWh/Afio) (x 1,000 US$) ) e (Average)
(x1,000
01 “ysy)
Phase-l (2012-2017)|Under Const.,with B/D, F/S & Pre-F/S 59 103.9 | 436,100 48% 305,100[ 2937 27.7%| 4,500 1.58
Phase-Il (2017-2022)|B/C >=1, P>=0.25 (MW), 50% of Potential 2 335| 146,100 50% 92,500 2,761f 29.3%| 3,500 172
Phase-lll (2022-2027)|BI/C >=1, P>=0.25 (MW), 50% of Potential R 253 | 89,200 40% 85800 3391 17.6%| 1,400 133
TOTAL 123 162.7 | 671,400 47% 483400( 2972 24.7%| 3,248 1.52
Fuente: Plan Maestro Energias Renovables, CNE-JICA, 2012
Estudio de Recopilacion de Informacién sobre 4 Nippon Koei Co., Ltd.
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Entre las fuentes de energia renovables como las pequefias centrales hidroeléctricas (con hasta 20
MW), Solar Fotovoltaica, Termo solar, e6lica, biomasa y biogas, considerando el costo de inversion de
las tecnologias disponibles, las pequefias centrales hidroeléctricas pueden ser la primera opcion para
inversion como se indica en el plan maestro de energias renovables. En el plan maestro, el costo de
generacion se asume entre 10 a 14 centavos US/kWh y se espera que reduzca la generacion actual de
Termo entre 2 a 8 centavos/kWh.

4.2.2 Retos para el Desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas

Como resultado de la reforma del sector eléctrico en 1996, se instauré un sistema que permitio la
participacion del sector privado en la generacion y distribucién de energia. Debido dicha reforma del
sector, se esperaba que una buena cantidad de inversion se llevase a cabo y que el desarrollo de las
pequefias centrales se implementaria sin problemas.

Sin embargo, la realidad es que se han introducido una gran cantidad de proyectos de generacion de
energia a diesel debido a que sus costos de inversion iniciales son bajos y de la recuperacion es
relativamente rapida. En cambio, el desarrollo de las pequefias centrales hidroeléctricas no se ha
implementado como se esperaba.

Por ello se realiz6 una encuesta para conocer las razones por las que el desarrollo de pequefias
centrales hidroeléctricas no esta bien implementado, a través de la revision de los materiales existentes
y de una encuesta de campo a los organismos pertinentes. Los resultados son los siguientes:

1) Se requiere mas tiempo para los estudios sobre el desarrollo de la energia hidroeléctrica pequefia , y
un mayor tiempo para la obtencion de la concesion de desarrollo del gobierno , en comparacion con la
generacion de energia térmica o la biomasa.

2) Debido a la insuficiencia de los datos de observacién de descarga, es bastante dificil calcular la
cantidad exacta de la generacion de energia hidroeléctrica a pequefia escala, y es dificil juzgar la
viabilidad del desarrollo.

3 ) En caso de desarrollo de la pequefia hidroeléctrica por una empresa privada , hay menos
posibilidades de que realizar un dialogo con los residentes locales , lo que hace dificil comprender las
expectativas y necesidades de los residentes locales para el desarrollo . En este sentido, es dificil
obtener entendimientos de los residentes locales y de la cooperacion el desarrollo de estos proyectos.

4 ) Hay casos de fuga de informacion relacionada con el desarrollo , 1o que da como resultado la
ocupacién de tierras intencional requerido para el desarrollo de la pequefia hidroeléctrica.

Para resolver los asuntos antes mencionadas, y para la adecuada ejecucion del desarrollo de la energia
hidroeléctrica pequefia, se espera que el sector publico, incluyendo el gobierno deben participar
activamente en el desarrollo. Se espera implementar un proyecto modelo que puede tomar hasta las
necesidades de los residentes locales para la correcta ejecucion del desarrollo. Lecciones aprendidas
del proyecto modelo se deben reflejar a los futuros proyectos de desarrollo de energia hidroeléctrica
pequefia.
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4.3 Leyes y reglamentos relacionados con el desarrollo PCHs

(1) Lista de leyesy reglamentos relacionados con el desarrollo PCHs

Las leyes relacionadas a energias renovables que incluyen a las pequefias centrales se enmarcan en
varios aspectos tales como medio ambiente, aspectos de concesion y constitucion. Las leyes y
reglamentos relacionados con el desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas se muestran en la
Tabla 4.3.1.

(2) Categorizacion Ambiental para Pequefias Centrales Hidroeléctricas

Los desarrolladores de hidroeléctricas por mandato deben realizar estudios de impacto ambiental.
Acorde a MARN, los requisitos de las consideraciones ambientales difieren a la escala del proyecto.
Tales requisitos se clasifican en categorias de la siguiente manera;

Tabla4.3.1 Gruposy Categoria de Requerimientos Ambientales

Grupo Categoria y Requerimientos

Grupo A Bajo impacto ambiental, lo que significa que el titular del proyecto no tiene
que presentar la documentacion ambiental

Grupo B Categoria 1: bajo potencial en impacto ambiental, que no requiere la
presentacion de un EIA més que un simple estudio ambiental

Categoria 2: Impacto ambiental potencial moderado o alto, lo que requiere la
presentacion de EIA

Fuente: MARN

Para el caso del desarrollo de pequefas centrales hidroeléctricas, las hidroeléctricas con una capacidad
instalada de menos de 100kW se clasifica en el Grupo A. Los proyectos con una capacidad mayor a
100 kW y menos de 1MW se clasifican Categoria 1 en el Grupo B. Los proyectos con capacidad
mayor a 1MW se clasifican Categoria 2 en el Grupo B. Como se muestra en la Tabla 4.3.1, los
proyectos hidroeléctricos que son Categoria 1 en el Grupo B no necesitan presentar el reporte del EIA;
solo requiere presentar una simple evaluacién del estudio ambiental. Acorde a la audiencia de los
desarrolladores hidroeléctricos en El Salvador, el tiempo requerido para la obtencién del permiso
ambiental para Categoria 1 es de entre dos a seis meses, mientras que los Categoria 2 en el Grupo B,
tiene una duracion de entre ocho y diez meses.

(3) Procedimientos de Adjudicacion de Concesion

Las leyes requieren la obtencién de concesion para el desarrollo de PCHs sin importar que el encargado
de su desarrollo sea publico o privado. La Ley de Concesidén Actual no contempla el tiempo para su
aprobacion y ni el plazo para su concesién. Existen casos en El Salvador en que se han tardado muchos
afios antes de ser otorgada una concesion.
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4.4 Instituciones Relacionadas al Desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas

En El Salvador, existen varias instituciones relacionadas en el desarrollo de PCHs. En particular, se
encuentran la SIGET y el MARN que son de especial importancia en el desarrollo de PCHs. El listado
de las instituciones relacionadas con PCHs se muestra en la Tabla 4.4.1 del Reporte Principal.

4.5 Pequefio Potencial Hidroeléctrico
4,5.1 Pequefio Potencial Hidroeléctrico indefinido en el Plan Maestro de Energias Renovables

Como se menciona en al seccion 4.2.2, el plan maestro para energias renovables prepara en el 2012
por el CNE y JICA, identifica 209 sitios potenciales de desarrollo. Con una capacidad total estimada a
180.8 MW y esta estimacidn significa 756GWh de energia anual. De los 209 sitios identificados, se
seleccionaron 123 de ellos como proyectos candidatos para el plan maestro.

4,5.2 ldentificacion de Pequefias Centrales Hidroeléctricas en el Estudio Teérico

En los estudios hidroeléctricos existentes, hay muchos proyectos realizados por universidades y
empresas privadas sin informacion sobre las zonas de captacion, descarga y la altura eficaz. Para
aclarar dicha informacion y para revisar los sitios prospectos para pequefias centrales hidroeléctricas
en todo el pais desde el punto de las zonas de captacion y altura eficaz, se llevo a cabo el estudio
tedrico. 54 mapas topogréficos con escala de 1/50, 000 que cubre todo el pais se utilizaron para el
estudio tedrico.

El estudio tedrico se llevo a cabo teniendo en cuenta dos aspectos principales, a saber, (i) los sitios
candidatos deben tener por lo menos alrededor de 40 km? de &rea de influencia con el fin de alcanzar
la descarga requerida para la generacion de energia, y (ii) los sitios candidatos deberian tener por lo
menos alrededor de 40 m de altura eficaz en los mapas topogréficos.

Como resultado del estudio tedrico, se seleccionaron 18 sitios como sitios candidatos potenciales para
el desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas.

Los sitios potenciales hidroeléctricos que se encontraron por el Equipo de Estudio son los que se
muestra en la Figura 4.5.1
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Fuente: Equipo de Estudio de JICA

Figura4.5.1 Pequefias Centrales Hidroeléctricas Potenciales Identificadas en el Estudio

4.6 Seleccion de Sitios Potenciales para Pequefias Centrales Hidroeléctricas
(1) Procedimiento

Los sitios potenciales de energia hidroeléctrica que se enumeran en el plan maestro de la energia
renovable y los potenciales hidroeléctricos identificados en este estudio se examinan en detalle para
identificar los sitios potenciales de futuros candidatos para el futuro candidato de inversion PCHs por
parte de JICA - BID. En la primera evaluacién, los proyectos que tienen un valor de B/C de mas de
alrededor de 2,0 se seleccionan de la lista potencial de energia hidroeléctrica en el plan maestro de
energias renovables. Para esta seleccion, se excluyeron los posibles sitios ubicados en el area natural
protegida. Y también se excluyeron los sitios potenciales en los que los promotores privados o la
empresa publica ya se han comprometido a desarrollar. Estos 21 proyectos aunados a los 18 proyectos
descritos en el apartado 4.5.2 , se seleccionaron como el resultado de la primera seleccién . Como
segunda seleccion, 39 sitios potenciales de PCHs seleccionados durante la primera seleccion, fueron
evaluados con respecto a los criterios de entorno técnico social, medio ambiente natural, y econémico.
Como el resultado de la evaluacion, se seleccionan tres proyectos para su posterior estudio detallado.

El procedimiento de la investigacion del proyecto se muestra en la Figura 4.6.1 .
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.
Primera Listado de PM de Energia [E“”I"’;" 136";" Ereai;zat};:or]
., el Equipo de Estudio
Seleccién Renovable (123 proyectos) y i
Se tomaronios 21 S
Proyectos mas grandes de
B/C que no estan
________________________________________ d-- .
0S proyectos se cafificaron en terminos
Segunda Técnicos, Sociales, Medio Ambientales y

Seleccion

[ Seleccion de 3 ]
Prayectos

[ Estudio Preliminar para los 3
Proyectos

Fuente: Preparado por el Equipo de Estudio de JICA

Figura4.6.1  Procedimiento del Proceso de Seleccion

(2) Resultados de Seleccion

De acuerdo a los criterios se obtuvo la clasificacién de los sitios potenciales para PCHs como se
muestra en la Tabla 4.6.1. Como lo muestra la tabla muestra, los sitios de alto rango se ubican en el
departamento de Ahuachapan. La zona montafiosa del departamento de Ahuachapan tiene abundante
potencial hidroeléctrico debido a su estable flujo de calidad a través del afio por grandes volimenes de
precipitacion y por su abundante flujo de agua. Sin embargo, ya que los proyectos seran
implementados como proyectos piloto para demostrar el desarrollo hidroeléctrico en El Salvador, es
preferible que los proyectos sean seleccionados para todo el pais y no concentrados en una sola area.
Como resultado, Los Hervideros I que se localiza a lo largo del rio de Los Hervideros, otro proyecto se
localiza a lo largo de Rio Sucio en el departamento Cuscatlan, y otro proyecto se localiza a lo largo del
Rio Viejo en Cabarias, son seleccionados. La ubicacion de los tres proyectos seleccionados se muestra
en la Figura 4.6.2.
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Tabla 4.6.1

Clasificacion General

1 Los Hervideros |

2 Rio Agua Caliente

3 Copinula Il

3 Rio Sucio

3 Rio Viejo

6 Malancola

7 Loma de San Juan

8 Rio Sapo

g Rio de Los Pueblos
(downstream)

g Rio Quezalpa (Rio

abajo)

Seleccion de Tres Proyectos

Departamento Seleccionado
Ahuachapan v
Ahuachapan
Ahuachapan

Cuscatlan v
Cabafias v

San Salvador/La Paz

San Salvador/La Paz

Morazan

Cabanas

Cabafias/Cuscatlan

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

_' | ’, *-"\; Y '.",;.
_Rig i's Hervidersss

L e
" {\ |

Fuente: Equipo de Estudio de JICA.
Figura 4.6.2

Detalle del Estudio de Seleccion
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4.7 Estudio Preliminar de los Sitios Potenciales para las 3 Pequefias Centrales
Hidroeléctricas

El Estudio Preliminar de los tres proyectos de Pequefias Centrales Hidroeléctricas se llevo a cabo bajo
la supervision del Equipo de Estudio de JICA. La calendarizacion de trabajo del Estudio Preliminar se
muestra en la Figura 4.7.1.

Actividad ler Semana 2da Semana 3ra Semana 4ta Semana
0 Recopilacién de Datos I!
1 Visita de Campo (Topografia, Aforo) ;
2 Seleccién del Método de Generacion de Energia Hidroeléctrica -
3 Disefio Preliminar ;
4 Estimacién de Costos [ — |
5 Analisis Econémico =
6 Preparacion del Informe -

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

Figura4.7.1  Calendarizacion de Trabajo del Estudio Preliminar de 3 Pequefias Centrales
Hidroeléctricas

4.7.1 Disefio Descarga
El supuesto utilizado para el disefio preliminar como se describe a continuacion.
(1) Presa

El tipo de presa de admisién se fija como presa de concreto. El tipo de disipador de energia es el tipo
de salto de esqui o tipo endsil, dependiendo del material del lecho del rio.

(2) Disefio de Descarga Maxima

El caudal méaximo de disefio de la planta se establece en el 25% de la curva de duracién de caudales,
ya que el caudal de disefio de la planta se encuentran generalmente en entre 20% a 30% en El
Salvador.

(3) Cabeza hidréaulica

La carga hidraulica se mide desde el nivel del agua del tanque de cabeza el nivel del centro de la
turbina. La pérdida de carga hidraulica incluye la pérdida por friccién y pérdidas diversas, tales como
la pérdida de la pantalla en la admision.

(4) Seleccion del Tipo de Turbina

El tipo de la turbina se selecciona con monograma con carga hidraulica y la descarga maxima de
fabricacion por unidad, como se muestra en la Figura 4.7.2,
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Figura 4.7.2

(1) Costo de Construccion

Disefio de Monograma para la Seleccion de Turbina

El costo de construccion se estima utilizando la relacion entre el costo y el tamafio de la presa, o entre
el costo y la escala de canal en América Latina. El costo de linea de distribucion se estima en
US$20,000/km que incluye la adquisicion de la tierra y los costos de construccion.

(2) Evaluacion de la Economia Financiera

La evaluacion financiera del proyecto asume que la duracion de vida del proyecto y sus condiciones
es de 50 afios, el interés del préstamo es del 8%, el periodo de gracia es de 2 afios, los afios de
amortizacion de 10 afios después del periodo de gracia. El precio de venta de la electricidad se fija
teniendo en cuenta el precio medio de la energia de CLESA que es de US $ 0.158/kWh, con un
incremento anual del 3% sobre la base de los cambios de precios en el periodo anterior.
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4.7.2 Resultado Detallado de la Encuesta

El Resultado de Detallado de la Encuesta que contiene la seleccion de tres Pequefias Centrales
Hidroeléctricas se muestra en la Tabla 4.7.1.

Tabla4.7.1 Resultado Detallado de la Encuesta para la Seleccion de Tres Proyectos de
Pequefias Centrales Hidroeléctricas

Rubro Unidad Project Name
Los Hervideros | | El Manzano Los Coyotes

Nombre del Rio Rio Los Hervideros Rio Sucio Rio Viejo
Area de Captacion sq.km 95.94 73.68 28.79
Promedio de descarga cms 3.10 0.83 0.46
Altitud de la Presa m 5.00 2.50 2.50
Longitud de hidrovia m 2,900 1,100 1,900
Tipo de turbina Francis Crossflow Pelton
Capacidad de Turbina kW 935 664 687
Num. De Unidaad unit 2.00 1.00 1.00
Capacidad Total kW 1870 1870 687
Energia anual kWh 9,177,706 2,223,247 1,771,104
Dls.eno Descarga por cms 200 195 0.70
unidad
Cabezal Efectivo m 55 67.00 | 123.00
Line de Transmision km 11.00 4.00 6.00
Tipo de Generador Synchronous, Synchronous, Synchronous,

3phase 3phase 3phase
Cost del Proyecto uss 7,900,000 2,400,000 2,700,000
TIR del Proyecto % 24.8 10.0 1.2
Afio de Recuperacion de la ear 5.7
inversién P ! 7:2 101

*Considerando la venta de electricidad de US$ 0.15/kWh con tasa de interés de 0%.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA.
Como se muestra en la Tabla, Los Hervideros es entre los tres proyectos, el que presenta el mejor
futuro econdmico. EI Manzano no se muestra como un proyecto econdmicamente atractivo y que
podria resultar con un riesgo geoldgico en su fundacion. Por lo tanto, es necesario un anélisis
cuidadoso para determinar su implementacién. Por lo que respecta al proyecto de Los Coyotes, éste no
resulta financieramente y por ende, no se recomienda su implementacion.

Nippon Koei Co., Ltd. 13 Estudio de Recopilacion de Informacién sobre
KRI International Corp. el Sector Energético en El Salvador



Reporte Final
(Resumen)

4.8 Proyectos de CECSA

Con el objetivo de revisar los estudios realizados sobre el desarrollo de pequefias centrales
hidroeléctricas elaboradas por el sector publico, el Equipo de Estudio de JICA recibid cuatro reportes
de estudios de factibilidad de los proyectos de CESA. Las ubicaciones de los proyectos suministrados
por CESA se muestran en la Figura 4.8.1

I:I Proyectos Recomendados por CECSA

[ ]
@ Centrales en servicio San Esteban

' Centrales proyectadas
@ Centrales fuera de servicio
@ Terrenos rlsticos

| Chorreron
Zapuyo

Q q

Fuente: CECSA
Figure 4.8.1  Ubicacion de los Proyectos Recomendados por CECSA

Después de analizar el contenido de los reportes de factibilidad, el Equipo de Estudio de JICA
determind que el estudio de factibilidad del Zapuyo y Acahuapa no es completo ya que el disefio final
no se definid claramente aun cuando se llevaron a cabo estudios alternativos en el reporte de
factibilidad. La factibilidad en el estudio del proyecto de ElI Chorrerén demuestra las caracteristicas
del disefio final, aunque el plan del disefio de las instalaciones asi como el perfil de la estructura del
proyecto aln no es muy claro y se puede inferir que el estudio continta incompleto.

Se determin6 que en el caso de San Luis I, el estudio de factibilidad es insuficiente puesto que la
geologia del lugar del proyecto no es abordada en dicho estudio. Sin embargo, debido a que la
caracteristica principal del proyecto esta claramente definido, se espera que el estudio pueda
completarse mediante la inclusion de un estudio adicional como lo seria un estudio geoldgico.

De esta manera, el proyecto San Luis 111 se incluye en este estudio detallado como un proyecto futuro.
Sin embargo, debido a que el reporte del estudio fue compartido con CECSA justamente al final del
estudio de recoleccion de datos en El Salvador, el Equipo de Estudio de JICA no realizé la recoleccion
de datos de San Luis 111 debido a lo limitado del tiempo. Asi, el contenido del presente estudio debera
confirmarse mediante un estudio de recoleccion de datos que debera realizar un consultor
internacional en caso de que se implemente el proyecto.

En resumen, las caracteristicas del proyecto San Luis I1l se presentan en la Tabla 4.8.1.
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Tabla4.8.1 Resumen de Caracteristicas del Proyecto San Luis 111

Nombre del Proyecto Unidad Valor/Nombre
Nombre del Proyecto San Luis Il
Nombre del Rio Suquiapa
Area de Captacidn sq.km 165.47
Promedio de Descarga cms 5.0
Alto de la Presa m -
Longitud de hidrovia m 626
Tipo de Turbina Crossflow
Capacidad deTurbina kw 405
Nam. Por unidad unit 2
Energia Annual kWh 1,804,626
Disefio de Descarga cms 5
Cabezal Efectivo m 9.63
Linea de Transmision m 1
Tipo de Generador Synchronous, 3phase
Costo del Proyecto uss 1,400,000
TIR del proyecto % 19.9
Afio de recuperacion de la Afio 5.2
inversién

Fuente: CECSA

Desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas en instalaciones de ANDA

(1) Potencial de Pequefias Centrales Hidroeléctricas en ANDA

El Equipo de Estudio de JICA recibid la informacion sobre el plan de ANDA para desarrollar
pequefias centrales hidroeléctricas. El sitio propuesto y la capacidad instalada esperada se resume en la

Tabla 4.9.1.
Table 4.9.1  Ubicaciones Propuestas para Centrales Hidroeléctricas de ANDA
Diametro | Diseiio de | Medida de Capacidad
No. Lugar (pulgadas) | Descarga | Cabezal(m) | de Planta
(L/s) (kw)
1 T-10 (Santa Tecla A) 36 590 30 157
2 Buenos Aires 30 350 60 185
3 T11 (Santa Tecla B) 24 80 65 45
4 Tanque Corinto 10 55 56 27
5 Planta Chilama 10 80 35 25
6 Rio Yamabal 800 20 140
7 Rio Apuniam 1000 30 475
8 Rio Suquiapa (El 3000 9 250
Jardin)
9 Rio Amulunca 1000 30 400
10 Rio El Rosario 1000 150 1000
11 Rio Atehuasias 1500 70 825
12 Las Pavas (Rio Lempa) 11000 10 1000
Fuente: ANDA
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Los proyectos del nimero 1 al 5 de la tabla, estan planeados como pequefias centrales hidroeléctricas
conectadas al sistema de distribucién de agua. Los proyectos del nimero 6 al 12 son pequefias
centrales hidroeléctricas anexadas a las instalaciones de las presas ya existentes.

Las ventajas que presentan las pequefias centrales hidroeléctricas dentro de las instalaciones de
suministro de agua son: 1) minimo impacto social y medio ambiental debido a que son construidas
dentro de las instalaciones ya existentes, 2) no se requiere de concesion debido a que ANDA ya posee
el derecho del uso del agua. Actualmente, ANDA busca fondos de donantes internacionales. No
obstante, los estudios proporcionados por ANDA contindian en un nivel conceptual. Es necesario
profundizar en los Estudios de Pre-Factibilidad y Factibiliad y en el Desarrollo del Disefio.

(2) Examen Preliminar de Factibilidad Financiera

Para examinar la factibilidad financiera se muestra la siguiente Tabla 4.9.2 que contiene los afios de
devolucion de inversién de los sitios hidroeléctricos potenciales y se basa, a grosso modo, en los
costos de construccion en Japon (US$10,000/kW).

En este estimacion preliminar, se utilizan tres clases de factores de planta nombrados como 60%, 70%
y 80% . El precio de venta de electricidad fijado en US$0.15/kWh, sin incluir el interés del préstamo.
El beneficio de la pequefia central hidroeléctrica es el ahorro en el costo de la electricidad cubierta por
la misma.

Tabla4.9.2  Estimacion preliminar de los Aflos de Amortizacion de los lugares Potenciales
Hidroeléctrico de ANDA

(?apamdad Costo_qle Afo de amortizacion (i=0%)
nstalada Inversion
No Lugar
(kw) (L}gODC)) F. P.=80% FP.=70% F.P. =60%

1 T-10 (Santa Tecla A) 157 1,840 11.1 12.7 14.9
2 Buenos Aires 185 2,160 11.1 12.7 14.8
3 T11 (Santa Tecla B) 45 550 11.6 13.3 155
4 Tanque Corinto 27 340 12.0 13.7 16.0
5 Planta Chilama 25 320 12.2 13.9 16.2
6 Rio Yamabal 140 1,640 11.1 12.7 14.9
7 Rio Apuniam 475 5,490 11.0 12.6 14.7
8 Rio Suquiapa (El 250 2,900 11.0 12.6 14.7

Jardin)
9 Rio Amulunca 400 4,630 11.0 12.6 14.7
10 Rio El Rosario 1000 11,530 11.0 12.5 14.6
11 Rio Atehuasias 825 9,520 11.0 12.5 14.6
12 | Las Pavas (Rio Lempa) 1000 5,770 5.5 6.3 7.3

F.P = Factor de Planta
Fuente: ANDA. Modificado por el Equipo de Estudio de JICA

Como se muestra en la Tabla, el afio de devolucion de inversién excede los 10 afios debido a que
ANDA obtiene la electricidad con una bajo precio unitario de entre US$0.15/kWh- US$0.16/kWh. Si
el precio de la electricidad sobrepasa de US$0.20/kWh, la devolucidn de inversion se reduce a menos
de 10 afios. Si se realiza el estudio de Pre-Factibilidad, se debera evaluar cuidadosamente la viabilidad
financiera tomando en cuenta el factor de planta y el precio de carga eléctrica.
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(3) Ejemplo de Desarrollo de Pequefia Central Hidroeléctrica en Instalaciones Distribuidoras de
Agua

El ejemplo de la pequefia central hidroeléctrica de Japdn y el proyecto que actualmente se realiza bajo
el esquema de auspicio de JICA se introduce en Honduras y es descrito en detalle en el reporte
principal.

4.10 Resultado Preliminar del Estudio de Pequefias Centrales Hidroeléctricas

El estudio preliminar de los tres proyectos que se desarroll6 durante este estudio y los resultados del
estudio obtenido por CECSA se resumen a continuacion.

Tabla 4.10.1  Resumen del Estudio de Pequefias Centrales Hidroeléctricas

Rubro Unidad Nombre del Proyecto
Los El Manzano Los Coyotes San Luis Il
Hervideros |

Nombre del Rio R.Io Los Rio Sucio Rio Viejo Rio Suquiapa

Hervideros |
Area de Captacion sq.km 95.94 73.68 28.79 165.47 |
Promedio de cms 3.10 0.83 0.46 50
Descarga
Alto de Presa m 5.00 2.50 2.50 -
Longitud de canal m 2,900 1,100 1,900 626 |
Tipo de Turbina Francis Crossflow Pelton Crossflow |
Capacidad de Turbina kw 935 664 687 405
Num. de Unidad unit 2.00 1.00 : 1.00 2.0 |
Capacidad Total kw 1870 1870 687 810 |
Energia Annual kWh 9,177,706 2,223,247 1,771,104 1,804,626 |
Dlseno.de Descarga cms 2.00 195 0.70 5
por unidad |
Cabezal Efectivo m 55 67.00 123.00 9.63 |
Linea de Transmision km 11.00 4.00 6.00 1]
Generator Type Synchronous, Synchronous, Synchronous, Synchronous,

3phase : 3phase : 3phase 3phase

Costo de Proyecto uss 7,900,000 2,400,000 ! 2,700,000 1,400,000
Project TIR del % 24.8 10.0 1.2 19.9
Proyecto _
Afo d.e Recylperauon year 5.7 79 101 5.2
de la inversidn

*Considerando la venta de electricidad en US$ 015/kWh, con 0% de tasa de interés.

Fuentee: Equipo de Estudio de JICAy CECSA
De este estos cuatro proyectos, se recomienda a Los Hervideros | y a San Luis Il para proceder con un
estudio de factibilidad. Las razones para haberlos seleccionado son las siguientes:

1) El proyecto de Los Hervideros | tiene un abundante flujo durante la temporada seca. Esto resulta
ser una ventaja para la factibilidad del proyecto. La capacidad instalada planeada excedera en 1
MW y este tamafio de capacidad instalada requiere un estudio EIA completo. Sin embargo, se
espera que este proyecto hidroeléctrico pueda llegar a contribuir a mejorar la calidad del
suministro en la regién debido a que el municipio de Tacuba en el que se localiza el proyecto,
cuenta con un bajo nivel de electrificacion, solamente el 49%. De ser implementado el proyecto,
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se espera que el proyecto logre mejorar el nivel de electrificacion asi como la calidad del
suministro en el area. Es notable que el municipio de Tacuba se encuentra entre los 100
municipios mas pobres de El Salvador. Por lo tanto, pueden haber varias opciones para el
desarrollo de la comunidad y el proyecto puede ser un proyecto modelo para el desarrollo de
pequefas centrales hidroeléctricas dentro de municipios en pobreza.

2) San Luis Il se localiza aguas debajo de la actual pequefia central hidroeléctrica. Debido a esto, el
proyecto no requiere de la construccién de una presa y con esto se puede reducir el costo del
proyecto. CESA es el propietario del terreno y por lo tanto el problema de adquisicion queda
solucionado. El proyecto esta localizado en el municipio de Coatepeque en donde se localiza en
proyecto y se encuentra también dentro de los 100 municipios mas pobres de El Salvador. El
promedio de electrificacion es de solamente del 65%, muy por debajo del 93% del nivel nacional.
El proyecto San Luis Il puede contribuir a mejorar el suministro eléctrico en el area rural y podria
también servir como un proyecto modelo de pequefia central hidroeléctrica en el desarrollo de
municipalidad pobre.

El Manzano no es financieramente atractivo y el proyecto podria tener algunos riesgos geoldgicos, por
lo que es de baja prioridad. El proyecto de Los Coyotes no es recomendado debido a su bajo TIR.

4.11  Plan de Implementacion
4.11.1 Prioridad de la Implementacién

Como resultado del estudio detallado que se describe en las secciones de la 4.7 a la 4.10, se
recomienda la ejecucién de los proyectos en el orden siguiente:

Prioridad 1: Los Hervideros I

El resultado del estudio detallado de Los Hervideros | demuestra una alta factibilidad
econdmica ademas de que el proyecto podria ayudar a la comunidad a mejorar el
desarrollo de electrificacion rural.

Prioridad 2: San Luis 11

El estudio del proyecto San Luis 1l arroja un alto grado de factibilidad asi como una alta
factibilidad economica, sin embargo, sus condiciones geoldgicas y su alineacion pluvial
deberan ser analizadas previamente a la implementacion del proyecto.

Prioridad 3: ElI Manzano

El Manzano podria presentar riesgos geoldgicos en los sitios proyectados para la presa y
para la casa de maquinas, por lo tanto, para la implementacién del proyecto, se debe
analizar apropiadamente la geologia del area.

Prioridad 4: Potencial para los planes de pequefia planta hidroeléctrica de ANDA vy pequefia planta
hidroeléctrica de CECSA.

El potencial de pequefia central hidroeléctrica de ANDA (12 sitios) no presenta problemas
de concesion ni de entendimiento con la comunidad debido a que el proyecto se localiza
dentro del area que es propiedad de ANDA. Es recomendable realizar un estudio previo
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de factibilidad. Los proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas de CECSA no
presentan problemas para la adquisicion de tierra, por lo tanto, es recomendable hacer una
revision del contenido del estudio de factibilidad existente e implementar los proyectos de
alta factibilidad econdmica.

La posible implementacion del plan para los proyectos arriba descritos se muestra en la Figura 4.11.1.

Prioridad Nombre del Identificado por Afio
Proyecto P 2014 2015 2016 2017 | 2018 | 2019 I 2020 2021 2022 2023 2024
i i I I == =<
Prioridad 1|  Los Hervideros | | CAUiPO de Estudio ES B/b_| C P
de JICA 1 |
Revisién F/S [ 1
Prioridad 2 San Luis Il CECSA D/D C [
]
Equipo de Estudi ===
Prioridad 3 El Manzano quipo de tstudio E/S D/D C A
de JICA ]
I ] !
El Chorreron CECSA E/S D/D C A
\ \ 1
\ \ [
Zapuyo CECSA F/S D/D C A
Prioridad 4 } } I }
Acahuapa CECSA E/S D/D C A
\ \ |
\ [ 1
PCH’s de ANDA ANDA Pre‘ F/S F‘/S D‘/D ‘A |
Nota: F/S (Estudio de Factibilidad) o Pre F/S (Estudio de Pre Factibilidad) o Revision F/S
D/D D/D Desarrollo del Disefio
Solicitud de Concesion

C
Adquisicion para la Construccion

Construccién

—————— Adquisicion de la Tierra

Fuente: Equipo de Estudio de JICA.
Figura4.11.1  El Posible Plan de Implementacion

Para la formulacion de la tabla anterior, se estim6 que los proyectos podrian dar inicio en el 2015. La
duracion del estudio de factibilidad y de D/D se estima de un afio cada uno. Para el proyecto de San
Luis 111, se considera necesario realizar una revision del estudio de factibilidad y un estudio geologico
para complementar el estudio de factibilidad existente.

La adquisicion del terreno se realiza paralelamente con los tramites para la concesion y los permisos
de construccidon requeridos. De acuerdo con el plan de implementacion, el proyecto de Los Hervideros
| daria inicio a sus operaciones en el 2020, en caso de que el proyecto no presentara problemas en la
adquisicion del terreno y ni en el proceso de adjudicacion de la concesion. San Luis 11 podria iniciar
operaciones en el 2019. Para el proyecto de pequefias centrales hidroeléctricas de ANDA, se
recomienda realizar un pre-estudio de factibilidad de los sitios potenciales y asi como una verificacion
para seleccionar los buenos proyectos para la futura implementacion de estudio de factibilidad y de
D/D.

Land acquisition is conducted to in parallel with concession application and procurement of
construction. According to the implementation plan, Los Hervideros | will commence the operation in
2020 if the project has no problem in land acquisition and concession awarding. San Luis 11l may
start operation in 2019. For the small hydropower projects of ANDA, it is recommended to conduct
pre-F/S of the potential sites and conduct screening to select the good projects for further
implementing F/S and D/D.
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4.11.2 Retosy Contramedidas para el Desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas

En El Salvador, el desarrollo de muchos de los proyectos de pequefias plantas hidroeléctricas ha
fracasado debido a desacuerdos con la comunidad. La reaccion negativa por parte de la comunidad
hacia el desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas ha sido provocada debido al sentimiento de
escepticismo sobre los beneficios que recibiria la comunidad. Esta reaccion ha sido provocada debido
a otras experiencias similares de implementacion de centrales hidroeléctricas en El Salvador en donde
el nivel de pobreza de las comunidades cercanas a las centrales hidroeléctricas, no ha mejorado.

(1) Involucramiento de la Comunidad

Con el fin de romper la imagen negativa del desarrollo de la energia hidroeléctrica pequefa, se
propone que se incluyen las siguientes medidas para la ejecucion del proyecto.

a. Desarrollo de Estructura de Modelo para el Dialogo

Es necesario construir una estructura de modelo para el didlogo entre los accionistas. La esctructura
deberd ser continua, el didlogo debe mantenerse de manera constante y no solo durante la etapa de
construccion sino durante el funcionamiento de la planta.

b. Medidas de desarrollo propuestas para el Desarrollo de la Comunidad

A través del didlogo entre el propietario del proyecto y la comunidad local, los problemas relacionados
a dichas comunidades y su grado de contribucion hacia el proyecto, deberd de ser determinado. A
continuacion, se deberan determinar las acciones efectivas para el desarrollo de la comunidad
contando con el consentimiento de los participantes.

c. Designacién de presupuesto para el desarrollo comunitario

Através del dialogo, el proyecto debe determinar una medida de contribucion satisfactoria. Se propone
incluir un aporte al desarrollo de la comunidad de un 1-3% del costo de construccion del proyecto.
Mediante el dialogo, el proyecto debe determinar satisfactoriamente, la medida de contribucién de la
comunidad. Se propone incluir un aporte para el desarrollo comunitario de un 1-3% del costo de
construccion y del 3% de las ventas anuales de electricidad.

Con la experiencia ganada durante la implementacién de diferentes proyectos, el modelo de estructura
de dialogo y el promedio del costo para el desarrollo de la comunidad, deberé ser revisado y corregido.

Hay varios proyectos de energia hidroeléctrica que eran capaces de implementar con éxito el
desarrollo comunitario. La breve explicacion de los ejemplos de desarrollo de la comunidad se
presenta en el informe principal.
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4.11.3 Implementacion de Proyectos de Pequefias Centrales Hidroeléctricas: Financiamiento

Las posibles opciones para el financiamiento de esos proyectos, se consideran mas abajo. Sin embargo,
la idea que se presenta a continuacion se encuentra en un nivel conceptual y se desarrollé con la
informacion recabada durante el estudio.

(1) Préstamo Soberano a CEL

La primera opcion para el financiamiento de desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas para el
sector publico, es la concesion de un préstamo soberano al CEL por parte de JICA-BID.

El CEL seria el receptor del préstamo y el disefio y la construccién de obra seria completada por
CECSA. La devolucion del préstamo se haria por CEL.

Prestamista ( JICA/IDB )
Préstamo Reembolso

1stReceptor [ Min. de Hacienda ]
Préstamo Reembolso

Ejecutor [ CEL ]
Préstamo Reembolso

Obtencién/Construccion/ [ . ]

Operacion y Mantenimiento

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura4.11.2  Imagen de Proveer Préstamo Soberano a CEL
(2) Préstamo Soberano a CECSA

Si CEL es incapaz de aceptar un préstamo soberano, la segunda opcidn seria la de ofrecer el préstamo
a CECSA directamente. Préstamos a CECSA Podrian ser considerados como Préstamos Soberanos o
Préstamos No- Soberanos. En el caso de Préstamos Soberanos, CECSA podria recibir el préstamo de
un fondo fiduciario que generalmente es establecido por Bandesal. El fideicomiso puede ser
establecido por designacién de JICA-BID. La garantia soberana puede ser aprobada para el fondo
fiduciario por la aprobacion de la Asamblea. Si no se proporciona la garantia soberana, CECSA no
puede pedir prestado dinero del fondo o los bancos hasta que la deuda actual de CECSA sea liquidada.

{ ~\ -
Prestamista JICA/IDB Solicitu Garantia
\ ) Soberana

Repayment
paalbatia
]

Préstamo . BANDESAL (Banco de Desarrollo) :
Para el Manejode

7

I
Receptor . | Fondo Fiduciario oce

1 U ) Fondo Fiduciariol

1

S [ -

Reembolso Préstamo

Obtencién/Construccion A
Operacién y Mantenimiento CECSA )

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

Figure 4.11.3  Imagen de Proveer Préstamo Soberano a CECSA
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4.11.4 Recomendacion para el Futuro Desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas

Como se describe en la seccion 4.2.2, el Equipo de Estudio de JICA encontrd que el desarrollo de
pequefias centrales hidroeléctricas en El Salvador, se estanco debido a la oposicién de las comunidades
locales y a larga duracion del proceso de adjudicacion de la concesion. Se espera que la oposicion de
la comunidad local sera resuelta por los buenos ejemplos donde se experimenta la participacion de la
comunidad durante la implementacion del proyecto. También se espera que el Gobierno de El
Salvador modifique la ley/regulacion del procedimiento de adjudicacion de concesién y acortar la
duracion del proceso.

Otro problema identificado en el desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas, son las iniciativas
del sector privado puede derivar en resultados desorganizados y en un desarrollo no planificado de los
recursos hidricos, lo cual no es deseable para la explotacion eficiente de los recursos.

Por ejemplo, se descartd el proyecto de una pequefia central hidroeléctrica de CECSA porque una
empresa privada comenz6 a implementar pequefios proyectos de energia hidroeléctrica justo agua
arriba del sitio de la presa prevista de CECSA. Como resultado, el proyecto liberaria poca agua abajo,
por lo tanto el proyecto de CECSA no podia contar con la cantidad de agua prevista.

Idealmente, s6lo hay un plan de desarrollo para la alineacion Optima de las plantas de energia
hidroeléctrica en el rio. El desarrollo no planificado por parte del sector privado, posiblemente, desvie
el curso éptima del rio, y puede dar lugar a la explotacion de recursos de una manera ineficiente.

Con el fin de lograr el desarrollo de la pequefia central hidroeléctrica mediante el uso 6ptimo de los
recursos hidraulicos, se recomienda llevar a cabo el estudio de potencial por el sector publico y
formular un plan de desarrollo 6ptimo de las pequefias centrales hidroeléctricas que se ajustan a los
potenciales hidroeléctricos de los rios . La concesién se otorgaria sélo a los sitios que se enumeran en
el plan 6ptimo de desarrollo.

En concreto, se recomienda que: 1) la lista de datos del proyecto, que se presenta en el plan maestro de
energias renovables, se actualice, ya que algunos de ellos no tienen suficiente informacién o parte de
la informacion no estd comprobada, 2) la extraccion de rios que tienen abundante potencial
hidroeléctrico, 3) formular un plan de desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas para cada rio.

En Japon, el potencial hidroeléctrico los sitios potenciales de energia hidroeléctrica se investigan a
fondo y mucho de la informacion se da a conocer al publico. Se recomienda Ilevar a cabo el estudio de
potencial en El Salvador y divulgar la informacién al puablico para acelerar el desarrollo eficiente de
los recursos.
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5. Estudio de Recopilacion de Datos Sobre Ahorro de Energia en el Sector publico
5.1 Detalle de Auditoria Energética del Sector Publico

En el Estudio, el Equipo de Estudio de JICA realizd auditoria energética preliminar para 20
localidades y una auditoria energética detallada para 4 ubicaciones de los edificios publicos.

Las auditorias preliminares de 20 lugares compuestas por: 5 escuelas, 6 unidades de salud, 2 hospitales,
4 edificios de oficinas y 3 estaciones de bombeo de ANDA.

Se llevaron a cabo Las auditorias energéticas detalladas para el seguimiento de la auditoria energética
preliminar. El objetivo de la auditoria energética detallada fue identificar con més detalle el potencial
de ahorro de energia y para estimar el costo de la inversion, mediante los parametros eléctricos de
medicion y la encuesta sobre de campo.

En los resultados de la auditoria energética detallada se estima el ahorro y la inversion el costo de
energia a nivel nacional en cada sector (estaciones de bombeo de ANDA, hospitales, escuelas y
oficinas de gobierno).

5.1.1 Los Lineamientos de la auditoria energética detallada

Fueron seleccionados cuatro lugares para la realizacion de la Auditoria Energética Detallada en
consulta con CNE y ANDA en la consideracion de potencial de ahorro energético, el tamafio de las
instalaciones y la situacién de los datos de recoleccién de la siguiente manera:

1) Estacién de Bombeo de ANDA de Antiguo Cuscatlan of ANDA.

La estacion de bombeo es el potencial de ahorro de Energia mayor estimado en las tres estaciones
de bombeo evaluadas. La estacién de bombeo cuenta con medidores de flujo y mandmetros
adecuados para analizar el ahorro de Energia en la Auditoria Energética Detallada.

2) Hospital Regional Santiago de Maria

El personal tiene el compromiso y el interés por el uso eficiente y racional de la Energia. Hay
muchos hospitales con tamafio similar en las afueras de San Salvador.

3) Direccidn General de Aduanas de San Bartolo

El edificio de oficinas de Aduanas presenta el gran potencial de Ahorro de Energia estimado en
los cuatro edificios evaluados. El edificio cuenta con espacio de oficinas, almacenes y lugares
publicos exteriores similar a muchos otros edificios en el pais.

4) Colegio Tecnoldégico MEGATEC de Sonsonate

El Colegio Técnico es el gran potencial de Ahorro Energético estimado en los cinco edificios
evaluados. El Colegio Técnico Megatec tiene las condiciones técnicas necesarias, como
medidores y datos con el fin de llevar a cabo una Auditoria Energeética Detallada.

Los datos de consumo de Energia se han obtenido al estudiar medidas de Ahorro Energético aplicables
a las instalaciones durante la Auditoria Preliminar. En la Auditoria Detallada, algunos dispositivos de
medicion se instalaron en el lugar para obtener datos mas precisos de la situacion actual para el
Analisis de Calidad de Energia.
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También las facturas de electricidad con el consumo mensual de Energia se analizaron para el estudio
de los indicadores de uso de la Energia. Con la informacién y los datos obtenidos, se estimé un
modelo de base a través de la simulacion de la Energia. Con el modelo de base estimada, se evaluaron
algunas medidas de ahorro de Energia para reducir el consumo de Energia.

5.1.2 Estacion de Bombeo de Antiguo Cuscatlan de ANDA
(D) Descripcién General

La Descripcién General de la Estacién de Bombeo de Antiguo Cuscatlan de ANDA se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla5.1.1  Descripcion General de la Estacion de Bombeo de Antiguo Cuscatlan de ANDA

Nombre de la Instalacién Estacion de Bombeo Antiguo Cuscatlan

Direccion de la Instalacién Calle Mediterraneo, Avenida Antiguo Cuscatlan, Antig
Cuscatlan, La Libertad

Horas de Operacion 22 horas/dia
8,030 horas/afio

Consumo de Electricidad 2,650,752 kWh/afio

Capacidad del suministro de Agua | 392.50/8,635.00 m*/h, m*/dia

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
(2) Ahorro Energético y Costo de Inversion
En caso de aplicacién de las cuatro medidas de recomendacion, el resultado se muestra a continuacién

Tabla5.1.2 Resultado de la Auditoria Detallada Energética para la “Estacion de Bombeo de
Antiguo Cuscatlan”

Consumo Actual 2,650,752 kWh/ano
Ahorro Anual Inversion TIR VAN B/IC R(—?:torno
Simple
kWh US$ US$ % US$ afio
Sustitucién de motores' existents para 39,001 7,021 45,892 3.6 2,501 1.53 6.54
motores de alta eficencia
Sustitucion de las bombas existents 268,786|  48,390| 245,073 14.8] 47,511 1.97 5.06
para bombas de alta eficencia
La instalacion del dispsitivo de 133,535|  24,041| 59,897 38.6] 79,840 4.01 2.49
valocidad variable
Sustl,tucmn de la ldmpara existente 2.015 363 2.112 1.3 108 179 5.82
por ldmpara LED
Total 443,337 79,815 352,974 18.5 124,959 2.26 4.42
Ahorro Energia porcentual: 16.7%
Period del Proyecto: 10 afios
Tasa de interés: 10%
Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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Ahorro Energético a Nivel Nacional

Tabla5.1.3

En el resultado de la Auditoria Energética Detallada, el potencial de ahorro de Energia para la estacion
de bombeo se puede estimar en torno a quince por ciento (15%). El periodo de recuperacion simple es
alrededor de 4.5 afios.

Casi toda la electricidad se utiliza para las estaciones de bombeo en ANDA. El consumo anual de
Electricidad de la Estacién de Bombeo se estima 509GWh.
estaciones de bombeo en el pais asume de 508.734 MWh como correcta. El ahorro de Energia y el
costo de inversion se estiman 76.310 MWh/afio y 38.2million dolares, como se muestra a
continuacion:

El consumo anual de Electricidad de las

Ahorro Energético y Costo de Inversion a Nivel Nacional

Consumo de Electricidad MWh/afio 508,737

Pago de Electricidad us$/ano 56,580,399

Tasa de Ahorro Energia 15.0%

Ahorro de Energia MWh/ano 76,310

Ahorro de Costos US$/afio 8,487,060
Periodo de Recuperacion afio 4.5

Costo de Inversién US$ 38,191,769

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

5.1.3 Hospital Regional Santiago de Maria

Descripcién General

Tabla 7.1.5

La descripcion general del Hospital Regional Santiago de Maria se muestra a continuacion:

Descripcion General del “Hospital Regional de Santiago Maria”

Nombre de la instalacion

Hospital Nacional “Dr. Jorge Arturo Mena”

Direccién de la instalacion

32, Calle poniente No. 15, Barrio Concepcién, Santiago de
Maria, Usulutan

Tipo de instalacion

Servicio (para salud y cuidado)

Horas de Operacion 24 horas/dia

8,760 horas/afio
Consumo de Electricidad 85,403 kWh/afio
Total del &rea de piso 4,237.12 m?
Numero de camas 75/100 Actual/futuro
NUmero de Pacientes 350/55 Externo/interno
Numero de Personal 205

Fuente: Basado en el Equipo de Estudio de JICA
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(2) Ahorro de Energia y Costo de Inversion

En caso de aplicacion de las tres medidas de recomendacion para el Ahorro Energético, el resultado se
muestra a continuacion:

Tabla5.1.5 Resultado de la Auditoria Energética Detallada para el “Hospital Regional
Santiago de Maria” (1)

Consumo Actual 281,762 kWh/ano
Ahorro Anual Inversion TIR VAN B/C Retorno
Simple
kWh US$ US$ % US$ afio

Sustitucién de la lampara existente 41,670 10,406 34,867 27.1 26,430 2.98 3.35
por lampara LED
Control de la 1lum1.r}a01on usando los 1,490 368 1,296 95.5 877 9.84 3.52
sensores de ocupacion
Sustitucién Aires Acondicionados 48,630 13,563 59,170 18.8 21,972 2.29 4.36
existentes a modelos de alta eficencia
Total 91,790 24,337 95,333 22.1 49,279 2.55 3.92

Ahorro Energia porcentual:

Period del Proyecto:
Tasa de interés:

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

32.6% (Total)

10 anos

10%

En caso de aplicacién de una medida de recomendacidn para el ahorro de combustible, el resultado se

muestra a continuacion:

Tabla5.1.6  Resultado de la Auditoria Energética Detallada para el “Hospital Regional
Santiago de Maria” (2)

Consumo Actual 3,072 GAL
Ahorro Anual Inversion | TIR VAN B/C Retorno
Simple
kWh US$ US$ % US$ ano
Reduc’cmn de la pérdida de calor de la 345 1,413 2,079 67.6 6,003 6.80 1.47
tuberia de vapor

Ahorro Energia porcentual:

11.2% (Total)

Period del Proyecto: 10 afios
Tasa de interés: 10%
Fuente: Equipo de Estudio de JICA
3 Ahorro Energético a Nivel Nacional

El nimero y el consumo anual de Electricidad de los hospitales de Noviembre del 2012 a Octubre del

2013 se muestran a continuacion.

El Consumo Anual de Energia de los Hospitales se estima que es

de 8.75GWh. Los datos se estiman con base en los datos de AES y DELSUR de las empresas de

distribucién en El Salvador.
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Tabla5.1.7  Numeroy Consumo Anual de Electricidad en los Hospitales del Pais
AES DELSUR Total
Numero (Servicio) 29 145 174
Consumo de Electricidad (MWh/afio) 1,026 7,720 8,746
Pago de Electricidad (US$/afio) 249,263 1,825,805 2,075,068

Fuente: Equipo de Estudio de JICA basado en informacién de AES y DELSUR

En el resultado de la Auditoria Energética Detallada, el potencial de ahorro de Energia para el hospital

puede estimarse alrededor de un treinta por ciento (30%). El periodo de recuperacién simple es

alrededor de cuatro afios.

El consumo anual de electricidad de los hospitales en el pais asume 8.746 MWh como correcta. El

ahorro de energia y el costo de inversidn se estiman 2.624 MWh/afio y 2,5 millones de dolares, como

se muestra en la Tabla 5.1.8.

Tabla5.1.8  Ahorro Energético y Costo de Inversion a Nivel Nacional
Numero (Servicio) 174
Consumo de Electricidad MWh/afio 8,746
Pago de Electricidad US$/afo 2,075,068
Tasa de Ahorro Energia 30.0%
Ahorro de Energia MWh/ano 2,624
Ahorro de Costos US$/afio 622,520
Periodo de Recuperacion afio 4.0
Costo de Inversién Us$ 2,490,082
Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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5.1.4 Direccion General de Aduanas de San Bartolo
(1) Descripcion General

La Descripcion General de la Direccion General de Aduanas de San Bartolo se muestra a
continuacion:

Tabla5.1.9  Descripcion General de “Direccidon General de Aduanas de San Bartolo”

Nombre de la Instalacién Direccion General de Aduanas de San Bartolo

Direccién de la Instalacion Carretera Panamericana Km 17 1/2, San Bartolo, llopango,
San Salvador

Tipo de Instalacion Servicio (Aduanas para exportaciones e importaciones)

Horas de Operacion 8 horas/dia
2,112 horas/afio

Consumo de Electricidad 1,866,690 kWh/afio

Total de 4rea de piso 36,980 m?

NUmero de pisos 3

Numero de usuarios 300

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
2 Ahorro de Energia y Costo de Inversion

En caso de la implementacion de las cuatro medidas de recomendacion, el resultado se muestra a
continuacion:

Tabla5.1.10  Resultado de la Auditoria de Energia Detallada de la “Direccion General de
Aduanas de San Bartolo”

Consumo Actual 1,866,690 kWh/afio
Ahorro Anual Inversion TIR VAN B/C R(?torno
Simple
kWh US$ US$ % US$ afno
Sustitucién de la lampara existente 303,000 63,488 228,752 24.7| 146,686 2.78 3.60
por lampara LED
Control de la 1lum12ac1on usando los 19,200 4,292 15.211 95.3 10,147 9,89 3.54
sensores de ocupacién
Sustitucion Aires Acondicionados 228,700 55,518 241,779 18.9 90,323 2.30 4.35
existentes a modelos de alta eficencia
La instalacién de aislamiento térmico 45,744 10,101 92,905 49.9 35,601 441 9.97
en techos
Total 596,644 133,399 508,647 22.9 282,756 2.62 3.81
Ahorro Energia porcentual: 32.0%
Period del Proyecto: 10 afios
Tasa de interés: 10%
Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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3 Ahorro de Energia a Nivel Nacional

El nimero y el consumo anual de Electricidad de los edificios de oficinas Gubernamentales de
Noviembre del 2012 a Octubre del 2013 se muestran a continuacién. El consumo anual de
Electricidad de los edificios de Oficinas Gubernamentales se estima a 95.0GWh. Los datos se

estiman con base a los datos de AES y DELSUR de las empresas de distribucion en El Salvador.

Tabla5.1.11  Numeroy Consumo Anual de Electricidad de Edificios de Oficinas en el Pais.
AES DELSUR Total
Numero (Servicio) 9,658 1,419 11,077
Consumo de Energia (MWh/afio) 45,027 52,040 95,067
Pago de Energia (US$/afio) 8,233,574 12,816,650 21,050,224

Fuente: Equipo de Estudio de JICA basado en informacion de AES y DELSUR

En el resultado de la Auditoria Energética Detallada, el potencial de ahorro de Energia para el edificio
de oficinas se puede estimar alrededor de un treinta por ciento (30%). El periodo de recuperacion
simple es alrededor de cuatro afios.

El consumo Anual de Electricidad de los edificios de oficinas en el pais se asume a 95.067 MWh
como correcto. El ahorro de Energia y el costo de inversion se estiman de 28.520 MWh/afio y
25.3million délares, como se muestra a continuacion:

Tabla5.1.12  Ahorro de Energia y Costo de Inversion a Nivel Nacional
Numero (Servicio) 11,077
Consumo de Electricidad MWh/afio 95,067
Pago de Electricidad UsS$/afio 21,050,224
Tasa de Ahorro Energia 30.0%

Ahorro de Energia MWh/ano 28,520
Ahorro de Costos US$/afio 6,315,067
Periodo de Recuperacion afio 4.0
Costo de Inversién Uss$ 25,260,269

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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5.1.5 Colegio Técnico MEGATEC de Sonsonate

M)

Descripcion General

La descripcion general de la Colegio Téchico MEGATEC de Sonsonate se muestra a continuacion:

Tabla 5.1.13

Descripcion General del “Colegio Técnico MEGATEC de Sonsonate”

Nombre de la Institucién

Complejo Educacional
Megatec

ESFE/AGAPE, Colegio Técnico

Direccidn de la Institucién

Km 63 Carretera de San Salvador hacia Sonsonate

Tipo de Instalacion

Educacion (para nivel técnico de bachillerato)

Horas de Operacion 13.25 horas/dia
4,134 horas/afio
Consumo de Energia 224,874 kWh/afio
Area Total de Piso 17,809/568.64 Total/construido m?
NUmero de Aulas 16 7 aulas, 3 talleres & 6
laboratorios.
Numero de estudiantes 700/200/125 General/idiomas/computadoras
Numero de Personal 70

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

@)

Ahorro de Energia y Costo de Inversion

En caso de aplicacion de las cuatro medidas de recomendacion, el resultado se muestra a continuacion:

Tabla5.1.14  Ahorro de Energia y Costo de Inversion a Nivel Nacional
Consumo Actual 224,874 kWh/ano
Ahorro Anual Inversion TIR VAN B/IC R(?torno
Simple
kWh US$ US3 % US$ ano

Sustl,tumon de la ldampara existente 35.360 7.431 30,010 911 14,228 948 4.04
por ldampara LED
Control de la 1lum1-n/a01on usando los 2,290 509 1,879 923.9 1135 971 3.69
sensores de ocupacién
Sustitucién Aires Acondicionados 25,320 5,984 65,807 17| -26,398 0.91 11.00
existentes a modelos de alta eficencia
La instalacién de aislamiento térmico 10,037 2,330 7.946 26.5 6.368 2,93 341
en techos
Total-1 73,007 16,254 105,642 70 -5,244 1.54 6.50
Total-2 dela exclusién No.3 47,687 10,270 39,835 72 21,154 2.58 3.88

Ahorro Energia porcentual:

Period del Proyecto:
Tasa de interés:

32.5% (Total)
21.2% (Total de la Exclusién No.3)

10 anios
10%
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Fuente: Equipo de Estudio de JICA

La Medida #3 no es eficaz en los resultados de la Auditoria Energética Detallada. Se recomiendan tres
medidas que excluyan a la Medida# 3 para la escuela.

3 Ahorro de Energia a Nivel Nacional

El nimero y el consumo anual de Energia de los edificios de Oficinas Gubernamentales de Noviembre
del 2012 a Octubre del 2013 como se muestran a continuacién. EI Consumo Anual de Electricidad de
oficinas de Edificios Gubernamentales es estimado en 9.716MWh. Los datos se estiman con base a
los datos de AES y DELSUR de las empresas de distribucién en El Salvador.

Tabla5.1.15 Numero y Consumo Anual de Energia de Escuelas en el Pais

AES DELSUR Total

Numero (Servicio) 3,614 991 4,605

Consumo de Electricidad (MWh/afio) 2,516 7,200 9,716
Pago de Electricidad (US$/afio) 742,221 2,013,509 2,755,730

Fuente: Equipo de Estudio de JICA basado en informacién de AES y de DELSUR
En el resultado de la Auditoria Energética Detallada, el potencial de ahorro de Energia para la escuela
puede estimarse alrededor de un veinte por ciento (20%). El periodo de recuperacion simple es
alrededor de cuatro afios.

El consumo anual de Energia de las escuelas en el pais se asume que es de 9.716 MWh lo correcto. El
ahorro de Energia y el Costo de Inversion se estiman a 1.943 MWh/afio y 2.2 millones de dolares,

como se muestra a continuacion:

Tabla5.1.16  Ahorro de Energia y Costo de Inversion a Nivel Nacional
Numero (Servicio) 4,605
Consumo de Electricidad MWh/afio 9,716
Pago de Electricidad US$/afo 2,755,730
Tasa de Ahorro Energia 20.0%
Ahorro de Energia MWh/ano 1,943
Ahorro de Costos US$/afio 551,146
Periodo de Recuperacion afio 4.0
Costo de Inversién Us$ 2,204,584
Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Nippon Koei Co., Ltd. 31 Estudio de Recopilacion de Informacién sobre

KRI International Corp.

el Sector Energético en El Salvador



Reporte Final
(Resumen)

5.2 Alumbrado Publico

Existen 262 municipios con 187.000 ldmparas para Alumbrado Pablico reflejado en un censo realizado
en el 2012. Un 80% de las ldmparas de alta presion de uso de Vapor de Mercurio (HPMV) de 175W.
El nimero es de alrededor de 150.000 lAmparas.

Es posible reemplazar unas 150.000 ld&mparas de Mercurio por ldmparas LED de 60W con un ahorro
de alrededor de 74.3 GWh/afio. Y el costo de la inversion es de unos 75 millones de dolares.

Tabla5.2.1  Ahorro de Energia 'y Costo de Inversion de Alumbrado Publico a Nivel Nacional

Tipo de Lampara Lampara Actual | Lampara Remplazada
Mercurio LED
Energia w 175 60
Numero a Remplazar 149,578
Consumo Mensual kWh 9,423,414 3,230,885
kWh 6,192,529
Ahorros Mensuales % 65.71%
US$ 1,238,506
Ahorro Annual kWh 74,310,350
US$ 14,862,070
Costo de lampara US$ 500
Inversiéon US$ 74,789,000
Horas de la vida de lampara |horas 50,000
Periodo de Recuperaciéon ano 5.0

Fuente: Equipo de Estudio de JICA basado en informacién de CNE

5.3 Conclusion
5.3.1 Resumen

En los resultados de la Auditoria Energética Detallada y el estudio de reemplazo del Alumbrado
Publico, que se resume en el Ahorro de Energia, Costo de la Inversion y la Viabilidad como se muestra
a continuacion:
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Tabla5.3.1 Resumen de los Resultados del Ahorro de Energia para el Sector Gubernamental

Numero de Actual Ahorro Inversién Anos de TIR VAN

instalacio MWh/afio | Potencial | MWh/afio |Costo (Mill$) Mill $ Recuperacién Mill $§
Estaciones de Bombeo
(ANDA) 450 508,734 15% 76,310 8.487 38.2 4.5| 17.96% 12.7
Hospitales 174 8,746 30% 2,624 0.623 2.5 4.0 21.31% 1.21
Oficinas Gubernamentales 11,077 95,067 30% 28,520 6.315 25.3 4.0 21.36% 12.3
Escuelas 4,605 9,716 20% 1,943 0.551 2.2 4.0 21.46% 1.08
Alumbrado Publico 150,000 113,076 65% 73,499 14.862 74.5 5.0  15.03% 15.3
Total 735,339 25% 182,897 30.838 142.7 4.6 17.19% 42.5

Periodo del Provecto 10 years
Tasa de Interes 10%

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

La puesta en préactica del Ahorro de Energia en los cinco sectores serd de mucho mas ahorro de
Energia con 180GWh en total. 180 GWh es el tres por ciento (3.0%) del consumo total de Electricidad
en el pais.

5.3.2 Recomendacion

Se recomienda que sean realizados en el siguiente orden de prioridad sobre la base de los resultados de
la encuesta:

Prioridad 1: Estacion de Bombeo de ANDA y Alumbrado Publico

Estos dos sectores son los usuarios de electricidad méas pesados. La puesta en préactica
de Ahorro de Energia en estos sectores sera de mucho més ahorro de Energia. El
potencial de Ahorro de Energia en los sectores es de 150GWh en total. 150GWh es del
2.5% del consumo total de Energia en el pais.

Prioridad 2:  Oficinas Gubernamentales y Escuelas

El potencial de los Ahorros de Energia en estos sectores es de 20-30% actualmente. La
puesta en practica en los sectores conducird a promover el Ahorro de Energia en el pais.
Ademas, la implementacion de la escuela va a ser una educacion del Ahorro de Energia.

En cuanto a la aplicacién del Ahorro de Energia para el hospital, el potencial de Ahorro de Energia es
del 30% actualmente. Por otro lado, el ambiente en el hospital es la prioridad méas alta para los
pacientes. Ahorro de Energia en los hospitales se necesitaran para proceder con cautela.

Las prioridades antes mencionadas fueron presentadas por el Equipo de Estudio de JICA en el segundo
taller del 18 de Febrero del 2014, como resultado del nivel de estudios de Pre-Factibilidad. No hubo
objeciones para las prioridades recomendadas por el Equipo de Estudio de JICA.
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