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Definiciones

e Aplicacion de tecnologias de mitigacion ambiental: Para asegurar la sostenibilidad del
proyecto, es necesario implementar estudios de impacto ambiental y evaluar la posible
afectacion a la fauna y flora local, asi como la calidad del agua.

e Cuerpos de Agua: Superficies acuaticas como lagos, lagunas y embalses.

e De acuerdo con el andlisis, la rentabilidad para un proyecto de inversiéon para las
condiciones operativas del proyecto debe producir como minimo 5 MWe.

e Energia Solar Fotovoltaica Flotante (FPV): Tecnologia que utiliza paneles solares
instalados sobre superficies acuaticas para generar electricidad.

e Espejos de Agua: Superficies reflejantes de cuerpos de agua donde se pueden instalar
tecnologias solares flotantes.

e Evaluacion de la red eléctrica: Es fundamental realizar un estudio detallado sobre la
proximidad y capacidad de la red eléctrica en las areas seleccionadas para evitar costos
adicionales por la conexion a la red y asegurar la viabilidad econémica del proyecto.

e Evaporacion del Agua: Pérdida de agua en reservorios o cuerpos de agua debido a la
exposicion al sol.

e Humedales Ramsar: Areas designadas bajo la Convencién Ramsar como humedales de
importancia internacional.

e Impacto Ambiental: Efectos o consecuencias que un proyecto tiene sobre el entorno
natural.

e Indice de Rendimiento (PR): Relacion entre la produccion de energia real y tedrica en una
planta fotovoltaica.

e Matriz de Pugh: Método de toma de decisiones para evaluar y seleccionar alternativas con
base en criterios predefinidos.

e Monitoreo de la evaporacion del agua: Seglin investigacion efectuada, las instalaciones de
paneles solares flotantes reducen la evaporacion de los cuerpos de agua hasta en un 30%.
Por lo tanto, se recomienda priorizar este tipo de instalaciones en zonas donde la reduccion

de la evaporacion sea beneficiosa para la conservacion del recurso hidrico.
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e Optimizacion del disefio de los paneles: Se aconseja elegir moddulos solares con
coeficientes de temperatura bajos, dado que el rendimiento de los paneles puede disminuir
con las altas temperaturas en algunas zonas del pais.

e Potencial Energético: Capacidad que tiene un area o tecnologia para generar energia.

e Radiacion Solar Global Horizontal (GHI): Cantidad de radiacion solar recibida por una

superficie plana horizontal.
Abreviaturas

e BCIE: Banco Centroamericano de Integracion Economica.

e CEL: Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa.

e ESA: El Salvador.

e FINNFUND: Fondo Finlandés para la Cooperacion Industrial.
e FMO: Banco Holandés para el Desarrollo.

e FPV: Floating Photovoltaic (Fotovoltaica Flotante)

e GHI: Radiacién Solar Global Horizontal.

e MARN: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
e  MWp: Megavatio pico, potencia maxima de un sistema fotovoltaico.
e PFF: Planta fotovoltaica flotante.

e PR: Performance Ratio. (Indice de Rendimiento)

e SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general: Estimar el potencial de
generacion de energia eléctrica utilizando sistemas solares fotovoltaicos flotantes en las superficies

acuaticas de El Salvador.

Para identificar los cuerpos de agua tales como lagos, lagunas, embalses de centrales
hidroeléctricas se investigd en documentos de Instituciones Nacionales, tales como Inventario
Nacional de Humedales, Plan Nacional de Gestion Integrada del Recurso Hidrico de El Salvador,
Inventario Nacional y Diagnostico de los Humedales de El Salvador, entre otros. Cada cuerpo de
agua se ubicod geodésicamente y se identifican caracteristicas y sus usos, todo lo anterior para su
posterior evaluacion a fin de ser considerado para instalar tecnologia solar fotovoltaica flotante
sobre su superficie. Para tal evaluacion se utiliza la metodologia de toma de decisiones basada en
la ponderacion de los criterios que deberia de cumplir cada cuerpo de agua, tal metodologia recibe

el nombre de metodologia multicriterio de Pugh, por el ingeniero britanico Stuart Pugh.

A continuacion, se procede a calcular el potencial de produccion de energia eléctrica con
tecnologia solar fotovoltaica flotante en aquellos cuerpos de agua que pudieran ser utilizados para
tal fin, considerando para ello dos escenarios: utilizar el 5% y 10% de la superficie acuatica total,
escenarios que fueron considerados por el Word Bank Group en su estudio de potencial mundial

de esta tecnologia titulado FLOATING SOLAR MARKET REPORT.

Para finalizar el trabajo, se presenta el predisefio de una planta solar fotovoltaica de SMWe, situada
sobre el embalse de la central Hidroeléctrica 15 de septiembre, para estimar el monto de la

inversion, se aplica la estructura de costos presentada por NREAL (afio 2021) para esta tecnologia.

Luego estableciendo los indices econémicos necesarios se obtiene como resultado la estimacion

del precio de venta minimo de la energia para que el proyecto sea rentable.
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INTRODUCCION
En el contexto de la generacion de energia solar fotovoltaica y su desarrollo creciente en
la region centroamericana; especificamente en El Salvador, se observa desde afios recientes un
aumento en la inversion destinada a la instalacion de este tipo de tecnologias que, entre otros
aspectos, logra una mayor participacion de las energias renovables en la matriz energética del

pais.

En el pais, en la actualidad, uno de los mayores retos que afronta esta tecnologia solar
fotovoltaica, es la extension de terreros sobre las cuales se instalan, y siendo El Salvador un
pais con apenas 1581430 hectareas (15814.3 km?) destinadas al cultivo, esto es
aproximadamente el 75.16% del area total del pais, por tanto resulta complejo utilizar parte de
esas areas para el uso e instalacion de plantas fotovoltaicas, comprometiendo la soberania

alimentaria de las personas cercanas y de la poblacion del pais en general.

Por lo antes mencionado, ademads, en aras de dar un empuje adicional al uso de este tipo de
energia renovable, tanto desde el punto de vista de la diversificacion energética del pais, asi
como de la innovacion en esta tecnologia fotovoltaica, se realiza la propuesta de prefactibilidad
de generacion de energia solar fotovoltaica flotante instalados en las superficies de lagos,
lagunas, entre otros, que minimicen el impacto en el uso de terrenos caracteristicos de la

generacion fotovoltaica tradicional.

En el estudio del proyecto se pretende determinar el potencial energético de generacion
eléctrica que conlleva el aprovechar esa superficie libre de agua (espejos de agua) de los

humedales existentes en El Salvador.



OBJETIVOS

GENERAL

Estimar el potencial de generacion de energia eléctrica utilizando sistemas solares

fotovoltaicos flotantes en las superficies acuaticas de El Salvador.

ESPECIFICOS

Realizar un estudio de investigacion bibliografica de la zonificacion de humedales
en El Salvador y demas informacion pertinente al proyecto.

Identificar las caracteristicas principales que deberia cumplir una superficie
acuatica para el montaje de un generador de energia solar fotovoltaica flotante y su
posible impacto en la flora y la fauna acuatica.

Estimar la produccion de energia solar fotovoltaica de los lugares sujetos a estudio.
Determinar la reduccion en areas de terreno utilizados, comparando estos sistemas
flotantes como si se instalasen sobre el suelo firme.

Investigar sobre suelos clasificados como no aptos para la agricultura en el pais
segun la clasificacion agrologica del MAG y estimar el potencial de generacion con

tecnologia fotovoltaica.



JUSTIFICACION

La energia solar fotovoltaica estd experimentando un auge generalizado en todo el mundo
debido a la bajada de precios que durante los ultimos afios lleva experimentando las celdas y
paneles fotovoltaicos (IEA, IEA Data and Statistics, 2020). En El Salvador, con el Decreto
Legislativo N° 462, de fecha 8 de noviembre de 2007, publicado en el Diario Oficial, los proyectos

y peticiones de instalaciones fotovoltaicas se han multiplicado en los tltimos afios.

Con la nueva legislacion favorable sumada a la bajada del coste especifico por Wp, en este
trabajo de investigacion, se estan dando los primeros pasos en el estudio en el uso de instalaciones

fotovoltaicas instaladas sobre superficies acuaticas,

Respecto a las ventajas planteadas en este tipo de instalaciones se pueden mencionar:

1. Mejora del rendimiento de los paneles debido al enfriamiento por la proximidad a la masa
de agua fria.

2. Aprovechamiento de las superficies acudticas sin necesidad de recurrir a uso de suelo
firme.

3. Reduccion de la evaporacion de la lamina de agua al quedar cubierta por los paneles
solares.

4. Posibilidad de sistemas hibridos con sistemas eléctricos ya existentes.

5. Reduccion de la reproduccion de algas.

De la segunda ventaja mencionada, se puede observar que en el pais hay muchas
superficies de agua originados por la intervencion del hombre tal es el caso de los embalses de las
represas hidroeléctricas, asi como también superficies de lagos y lagunas; esta gama de
posibilidades incentiva el interés en determinar con efectividad el aprovechamiento que se les
puede dar a dichas superficies acuaticas instalando paneles solares fotovoltaicos flotantes para

generar energia eléctrica.
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ALCANCE DE LA INVESTIGACION
Este proyecto se centra en la investigacion y determinacion del potencial de generacion de energia
con tecnologia solar fotovoltaica flotante o FPV por su abreviatura en inglés: Floting Photovoltaic,
en espejos de agua. Una vez concluida esta investigacion se podra.
e Disponer de informacion referente a la zonificacion de humedales en el pais.
e Disponer de informacion de las superficies acudticas con posibilidad de ser utilizadas para
la instalacion de paneles solares fotovoltaicos.
e Conociendo el potencial de generaciébn de energia eléctrica con sistemas solares
fotovoltaicos flotantes se origine el interés por su implementacion, reduciendo asi el interés
del uso de suelo firme.

e Difundir el uso de esta tecnologia como alternativa al uso de suelo firme

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
e La informacion disponible referente a los sistemas solares fotovoltaicos instalados sobre
superficies acudticas es muy escasa y de dificil acceso.
e Sc utilizard informacion generada por las instituciones gubernamentales, que en muchos
casos no ha sido actualizada.
e Los tipos y caracteristicas como: profundidad, area, ubicacion de los cuerpos de agua, etc.

estaran condicionadas a la informacidn obtenida de fuentes oficiales.

xii



1. Marco teorico
1.1 Antecedentes

1.1.1 Origenes y potencial de la Solar Fotovoltaica Flotante (FPV)

De acuerdo con los registros, la instalacion del primer sistema fotovoltaico flotante fue
instalado en 2007, realizado por un grupo de investigadores de ~ National Institute of Advanced
Science and Technology de Japon, y el objetivo principal de este proyecto fue probar el concepto
de la solar fotovoltaica flotante y los efectos de la temperatura sobre el desempefio del sistema.
Otros paises se sumaron a la instalacion de sistemas fotovoltaicos flotantes con fines de
investigacion y demostracion, entre estos se mencionan: Francia, Italia, la Republica de Corea,

Espana y Estados Unidos. (referencia Where Sun Meet Water)

Fue en el 2008 cuando se registra la primera planta solar flotante comercial, ésta fue de 175
kWp construida en la bodega Far Niente en California, Estados Unidos, con 994 paneles en el
estanque y 1,302 en tierra. El sistema se coloc6 encima de un depdsito de agua para evitar ocupar

terrenos y restarle asi a los utilizados para el cultivo de uvas.

llustracion 1:Primera planta fotovoltaica flotante en California EEUU, 2008.

Por otro lado, fue en Portugal donde 2016 se instald el primer sistema fotovoltaico flotante en
el embalse de una central hidroeléctrica, un proyecto pionero en el continente europeo, esté situado
en el embalse del rio Rabagao, en Montalegre, con 840 paneles solares que ocupan un area de 2500

m?, la plataforma, que es el resultado de una asociacion entre EDP Produccion, EDP Renovables
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y EDP Comercial, tiene una capacidad instalada de aproximadamente 220 kWp y una produccion

anual estimada de alrededor de 300 MWh. (https://www.edp.com/en/knowledge-sharing/alto-

rabagao-photovoltaic-park)

llustracion 2: Sistema Solar Fotovoltaico flotante Montalegre

En el 2016 no paso6 desapercibida la que seria a esa fecha, la mayor planta solar flotante de 40
megavatios que comenz6 a generar energia en Huainan, una ciudad rica en carbdn en la provincia
de Anhui, en el este de China. Se instalaron mas de 120,000 paneles fotovoltaicos en flotadores

que cubren alrededor de 86 hectareas en la superficie del agua de un area de hundimiento de la

mineria de carbon.

llustracion 3: Sistema Solar Fotovoltaico flotante Anhui.


https://www.edp.com/en/knowledge-sharing/alto-rabagao-photovoltaic-park
https://www.edp.com/en/knowledge-sharing/alto-rabagao-photovoltaic-park

En otro continente, Africa, se instal6 la primera planta solar flotante de 60 kWp sobre la presa
de la granja para suministrar energia renovable durante el dia, asi como minimizar el uso de la

tierra y reducir la evaporacion en la presa.

Ilustracion 4: Sistema Solar Fotovoltaico sobre Presa la granja, Africa.

Aunque el concepto de los sistemas solares flotantes sugiere tener cabida sobre cualquier
superficie acuatica, fue hasta 2019 que en Holanda inicia el proyecto de disefio, ejecucion y puesta
en marcha de la primera planta solar flotante sobre la mar, bautizada como ‘Zon-op-Zee’, que se
traduce como ‘El Sol en el mar’. Cabe destacar que la produccion de energia lograda con esta
planta solar flotante serd comparada con una instalada en tierra, de esta investigacion se hara

responsable la Universidad de Utrecht.

En ese mismo 2019, en Francia se instala la planta fotovoltaica flotante més grande a esa fecha,
situada en un lago en una antigua cantera, el proyecto O’MEGALT fue el més grande de su tipo en
Europa, compuesto por 47,000 modulos solares que utilizan la tecnologia Hydrelio desarrollada
por el especialista francés en fotovoltaica flotante Ciel & Terre. Los mddulos estan fabricados en

polietileno reciclable de alta densidad, construido para soportar vientos de hasta 210 km / h.


https://oceansofenergy.blue/

Mlustracion 5: Sistema Solar Fotovoltaico flotante O’ MEGA 1.

Identificar todos los proyectos de generacion utilizando tecnologia fotovoltaica flotante seria
una labor bastante ardua y compleja. En la ilustracion 5 (grafico) se puede notar como la capacidad
instalada en el afio 2014 a nivel mundial sumaba 10 MWp, esto representd un crecimiento de 1.8
MWp/afio desde 2009 a 2014. Sin embargo, entre el 2014 y el 2016 el crecimiento de la capacidad
instalada total fue de 61 MWp/ afio, lo que dejo como resultado capacidad instalada 132 MW/p
para el 2016, este vertiginoso crecimiento se dio como resultado de la probada fiabilidad y
bancabilidad de los sistemas FPV, el tamafio medio de proyectos también ha aumentado. Ya en el

afno 2018 se tenia una capacidad instalada total a nivel mundial de 1097 MWp.
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Hlustracion 6. Capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos flotantes en el ario 2014 a nivel

mundial.



Aunque la implementacion de esta tecnologia se ha esparcido hacia todos los continentes, un
analisis realizado sobre los 200 proyectos de mayor potencia instalada evidencio la hegemonia que
mantiene Asia sumando un total de 92.6 %, y en este China es su mayor representante con una
capacidad instalada del 70% de los 200 proyectos de mayor capacidad a nivel mundial.

(conferencia solar plaza)

Capacity analysis of Top 200 FPV projects by their location

China 70.2%

Japan 141%

Vietnam 4.0%
Netherlands 2.5%
South Korea 2.2%
Taiwan 2.1%
Others 5.0%

llustracion 7: Analisis de 200 proyectos de mayor potencia instalada en sistemas FPV.

Tabla 1: Top ten de los proyectos solares flotantes hasta 2019 (conferencia solar plaza)

Floating
System Continent
Provider

Name of plant/ Scale (kW) Operational

region Year

Gugiao Huainan/ . .
China coal subsidence 150,000.00 China 2017 Sungrow Asia
Anhui province 150,000.00 China 2018 Thras Gorges Asia
New Energy
Xinji Huanian/ China | -4 600,00 China 2017 Sungrow Asia
coal subsidence
Weishan Jining/
China large-scale 100,000.00 China 2018 Sungrow Asia
waters
Anhui Cecep 70,005.00 China 2019 Ciel & Terre Asia
Coal mining
subsidence area of 70,000.00 China 2009 Ciel & Terre Asia
Huainan City
Huancheng Jining / . .
. . 50,000.00 China 2018 Sungrow Asia
China coal subsidence
Da Mi Hydropower | 7 560.00 Vielnam 2019 NA Asia
Reservoir
Coal mining
subsidence area of 40,000.00 China 2016 Sungrow Asia
Huainan City
Coal mining
subsidence area of 32,686.00 China 2007 Ciel & Terre Asia
Huainan City

A un con todo lo anterior, el potencial de mercado para la energia fotovoltaica flotante aun es

inmenso, un estudio del Banco Mundial muestra que, si solo se usara el 1% de las superficies de
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los depdsitos artificiales, la capacidad en el mundo para la energia solar flotante ascenderia a 400
GW. El informe detalla la oportunidad a escala de Tera Vatios para los proyectos solares flotantes,

que solo se ve obstaculizada por el temor de los inversores sobre el costo y la confiabilidad de la

.
tecnologia.
Hichi, JAPAN, Far Mgt Winaiias, Gundlezh Bunshu Winsiied, Bubsno, ITALY, Agean, SPAIM
Fatigunai bsaiome of Adbaiced CALIFDRRES [U5], CALIFDRRES (U], Bryo . S0 CELEMN ENERGY & Polyrechnic
Ieddasrrial Sclence & Techmofogy  5PG Solar - BT30W PG Solar - KW Universing of Valemcis - 24600
« FORW

Solarcks, ITALY. Paira Winery. ITALY. Agost. SPAIN [Expansion] Lake Colignola, ITALY, Hivetrana, ITALY,
DLALLE.T. . 20MW Terra Maorem Haddiog CELEMW ENERGY & Polytechnic  Sclenes bnoesris DALET. . W
1] Universine of Vadencia - 300K Technologda . 306

Pialenc. FRARCE, Pataluma, CALIFORHIA (US), Vendee, FRAHCE. Cance Beook Wased Treatmant  Clissgju, SOUTH KOREA,
Cinl of Tovrn . 10V SPG Sedar - F50KVW Cmerad .l Facility, MEW JERSEY [LI5), Tochin - FORW
ENERACTve - 120N

Hapchsen D, Pommemnis . sur - Sewrs, Bishan Pack, SIMGARGRE, Subery, CHRE DS, Closgaven, JARAN,
SOUTH HORES, FRAMCE, Phosmix Soler . S0 MRARCD . B5EW Ciel o Tarrw . 1, 15TRWY
F-iarer . 300K Comasal - 103EW

Ilustracion 8: Algunos proyectos solares flotantes hasta 2019 (Float Review 2013)

1.1.2 Ventajas de la Solar Fotovoltaica Flotante
a) No necesitan tierra firme para su implementacion: aunque esta ventaja es inherente a su
naturaleza, no puede omitirse el hecho que es una solucion ante la necesidad imperante de

no utilizar suelo que pueda ser destinado para fines agricolas, vivienda, entre otros.



b) Mejor rendimiento: un estudio comparativo (Young-Kwan Choique) dio como resultado
que los sistemas solares flotantes tienen mayor produccion de energia comparado con uno
similar instalado en tierra. En términos de eficiencia el estudio concluye que los sistemas
flotantes son 11% mas eficientes. La razon es que la temperatura en las proximidades de
un cuerpo de agua es generalmente mas baja que la temperatura ambiente en tierra, ademas
la velocidad del viento tiende a ser mayor en superficies de agua abiertas, todo lo anterior
causa un efecto de enfriamiento en la celda fotovoltaica que mejora el rendimiento. La
figura muestra el efecto de la temperatura en una caracteristica del modulo I -V; en un nivel
de radiacion fijo, el aumento de temperatura conduce a una disminucion del voltaje de

circuito abierto y corriente de cortocircuito ligeramente aumentada.

Current (Amp)

v(‘ S 10 15 20 25
Voltage (V)
Hlustracion 9: Efecto de la temperatura en caracteristicas del modulo fotovoltaico, I -V (Jhon

Duffie, Solar Energy Thermal Processes)

La relacion de rendimiento PR es una medida de la calidad de una planta fotovoltaica que es
independiente de la ubicacion y, por lo tanto, a menudo descrito como un factor de calidad. El
indice de rendimiento (PR) se expresa como porcentaje y describe la relacion entre la produccion
de energia real y tedrica de la planta fotovoltaica. Por tanto, muestra la proporcion de la energia
que esta realmente disponible para la exportacion a la red después de deducir la pérdida de energia
(por ejemplo, pérdidas de conduccion) y del consumo de energia para la operacion. Plantas

fotovoltaicas de alto rendimiento, puede alcanzar PR de hasta el 80%.

En “contraste”, una investigacion llevada a cabo en Singapur ( ZHAO Lu, LIU Haohui, Jason

LUN, Vijay KRISH, Thomas REINDL Solar Energy Research Institute of Singapore (SERILS)


https://energialimpiaparatodos.com/2019/09/09/mineria-apuesta-por-energia-solar-flotante-para-reducir-contaminacion-y-promover-desarrollo-sostenible/

National University of Singapore (NUS) Titulada Floating PV Technologies and Singapore’s
Testbed Experiences) en la cual se instalaron 8 diferentes sistemas de ensayo .Seis de los sistemas
instalados presentaron un PR superior al 80% , especificamente del 84% al 94%, es decir casi un
14% mas que el mejor PR alcanzado en una planta fotovoltaica situada en tierra. El citado estudio
concluye ademas que los modulos FPV objetos en observacion presentaron temperaturas menores
a las conseguidas en instalaciones en tierra firme, lo que explica el superior PR obtenido por el

efecto de enfriamiento.

Severe soiling due to bird droppings Good ventilation, partially flattened tilt
PR Frequent inverter fault, significant downtime /
| / o9 e 0.89 / Typical rooftop system PR in Sg
0.8 Qe | 084 | 085 | 084 088 =
FoE e i L e P .

0.6+
\ High PR for ref system:
™+ Good ventilation
*  Much shorter DC cables
Bi-facial modules
Low mismatch loss

0.4-

0.2+
[ Note: This reference system is
much better than typical rooftop

0.0 n 2 o i . y 1 o systems in Singapore.
gyste™ | gyste™ Tgyster™ Yo gtem T gtem T g gtem Doy stem T gugte™ syste®

llustracion 10: Relacion de rendimiento PR es una medida de la calidad de una planta

fotovoltaica.

c) Disminucién de la evaporacion del agua en reservorios: La conservacion del agua resulta
importante para la agricultura, industrias o incluso para las hidroeléctricas. La pérdida de
agua por evaporacion en embalses de regulacion de riego es un problema, estas pérdidas
pueden representar un porcentaje importante del volumen total de agua que regulan, y
resultar en una baja eficiencia de almacenamiento y, por ende, afectar muy negativamente
la eficiencia global de los sistemas de distribucion de agua para riego que en zonas aridas
puede llegar a ser de notable importancia econdmica
(https://internationalcoverpool.es/evaporacion-balsas/). Como ejemplo de la preocupacion
de la pérdida de agua por evaporacion en Chile en 2019, la mineria Los Bronces de Anglo
American instalé un proyecto con capacidad de generar 150 MWh/afo, la planta esta
constituida por 256 paneles fotovoltaicos instalados en el depdsito Las Tortolas, los

impulsores del proyecto esperan reducir la evaporacion del agua, en el area cubierta, hasta



d)

un 80%. El interés de reducir la evaporacion es tener mayor disponibilidad de agua de

recirculacion para el proceso.

Un estudio realizado en el embalse Guri el cual es la fuente de energia hidroeléctrica
mas importante de Venezuela, con una capacidad instalada de unos diez millones de
kilovatios. El estudio concluyé que este embalse con una capacidad volumétrica de 130000

3y espejo de agua 4000 km? en la cota 270 msnm experimenta una evaporacion

hm
promedio anual del orden de los 1670 milimetros, y si se multiplica por el area maxima del
lago que es del orden de los 4000 km?, y se divide entre el nimero de segundos que tiene
un afo, se obtiene que el caudal promedio que se evapora desde la superficie del lago es
del orden de los 212 m? /s. Por otro lado, un estudio realizado en cinco embalses en Espafia
donde la temperatura promedio anual oscila entre 8°C y 14°C la investigacion arrojé que
la pérdida por evaporacion estaba entre 5.6 % y 2.8% del volumen embalsado. Lo anterior
refleja que la pérdida por evaporacion “podria ser un problema severo” en zonas de baja
precipitacion y que podria tener una afectacion negativa en sistemas de riego o produccion
de energia eléctrica en el caso de las centrales hidroeléctricas de embalse. Ante este
problema las plantas solares flotantes son presentadas como una solucién técnica “doble
proposito”: evitar la evaporacion y producir energia renovable. Sin embargo, la tasa de
reduccion de las pérdidas por evaporacion de las plantas solares flotantes le fue adjudicada

en un 70% hasta un 80%, en el periodo de desarrollo de este trabajo de graduacion no se

encontrd evidencia cientifica alguna de tal afirmacion.

Por otro lado, una investigacion experimental llevada a cabo en Singapur concluy6 que
los paneles solares flotantes sobre el cuerpo de agua tienen un efecto de reduccion de la
evaporacion a tasas segun lo previsto. Comparando la diferencia en la caida de los niveles
de agua entre el prototipo y el control, se observo que el panel solar flotante reduce tasas

de evaporacion en aproximadamente un 30% en promedio.

Los sistemas fotovoltaicos flotantes son de mas rapida instalacion, segun el fabricante
Isigenere, una vez teniendo materiales y equipos ya en el sitio del proyecto; Instalacion de

IMWp en 15 dias con un equipo de 5 técnicos.



e)

Las perdidas por sombras pueden llegar a ser nulas, debido a su instalacion en superficies
planas de grandes extensiones, como lagos, lagunas y embalses, y sin arboles ni estructuras

cercanas que generen sombras.

1.1.3 Desventajas de la Solar Fotovoltaica Flotante

Las desventajas de esta tecnologia que se pueden mencionar son:

a)

b)

La estructura sobre la cual se instala los médulos, inversores y demas, son de mayor costo
que las utilizadas en suelo firme. Un estudio de la NREL del 2021 arrojo que para una
planta de 10 MWp la estructura flotante tiene un costo de SUSD 0.37/Wp mientras que
para un sistema instalado en suelo firme la estructura tiene un costo de $USD 0.11/Wp.
Mayor vulnerabilidad al impacto de los fendmenos climaticos como: oleajes altos,
velocidades de viento.

Uso de conductores y equipo eléctrico en general, con mayor resistencia a humedad y
posible inmersién en liquidos.

Complejidad de la puesta a tierra de la instalacion flotante.

Debido a la posible inestabilidad de la estructura flotante, el desplazamiento del personal
técnico al interior de la planta para actividades de mantenimiento o reparacion requiere de
mayor precaucion comparado con una planta instada en tierra.

Posibles conflictos con la comunidad al utilizar cuerpos de aguan donde se desarrollen

actividades de pesca, turismo, extraccion de agua para consumo humano, entre otros.

1.1.4 Energia solar fotovoltaica en el salvador

Una de las fuentes de energia renovable mayormente disponible en el pais es la energia solar,

por lo que conscientes de la importancia de la utilizacion de estas tecnologias verdes, se inicia con

este trabajo, el estudio alternativo que permita estimar la capacidad de los sistemas fotovoltaicos

que se pudieran instalar en superficies acuaticas.

1.1.5 Mercado eléctrico en El Salvador

La Ley General de Electricidad (LGE) y su Reglamento son los primeros documentos

relacionados con cualquier proyecto de generacion de electricidad que se deben conocer, debido a

que existen restricciones para el acceso a los mecanismos vigentes de comercializacion de la
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energia eléctrica. La LGE regula las actividades privadas o publicas relacionadas a la generacion,

transmision distribucion y comercializacion de la energia eléctrica en El Salvador.

1.1.6 Mercado Mayorista

Es en el Reglamento de Operacion del Sistema de Transmision y del Mercado Mayorista
Basado en Costos de Produccion en donde a la fecha se encuentra la primera restriccion en los
articulos 3.2.3 y en el 20.1.2, en los cuales se menciona que para participar en el Mercado
Mayorista un Participante del Mercado generador conectado a la red de distribucion debe ser capaz

de inyectar una potencia minima de 5 MW por nodo.

1.1.7 De los contratos de largo plazo para generacion distribuida renovable (GDR)

Actualmente, las modificaciones del marco regulatorio realizadas en el 2012 permiten la
ejecucion de licitaciones especiales donde proyectos de energia renovable pueden participar en
contratos basados en energia ofertada. En las reformas hechas al Reglamento de la LGE que se
encuentran en el Decreto Ejecutivo No. 80 de fecha 17 de abril de 2012, publicado en el Diario
Oficial No. 76, Tomo 395 de fecha 26 de abril de 2012, se menciona lo siguiente: En el caso de
licitaciones destinadas exclusivamente a fuentes renovables de energia eléctrica, los
procedimientos de contratacion deberdn contemplar expresamente un mecanismo simplificado
destinado a generacion con base en energia renovable conectada en red del distribuidor, de hasta
un maximo de 20 MW de capacidad instalada, y que no se encuentre en condiciones de aportar

capacidad firme ni de participar directamente del Mercado Mayorista de Electricidad.

Ademas, se reservara un bloque de demanda de energia y potencia asociada, determinado para
ser adjudicado luego de concluida la licitacion del distribuidor, a usuarios auto productores de
fuente renovable en red de distribucion que tengan excedentes de energia respecto a su propia
demanda y podran acceder a iguales condiciones de precios a las surgidas de dicha licitacion, de

acuerdo con la metodologia que defina la SIGET.

e C(elebrar contratos con las distribuidoras destinadas a fuentes renovables de energia
eléctrica.
e Sin compromiso de capacidad firme y con generacion conectada a la red de una

distribuidora.
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e Despachados de acuerdo con un procedimiento especial de auto despacho.
e Los contratos seran adjudicados a través de procesos de libre concurrencia (trasladables
a tarifa).
1.1.8 Los incentivos fiscales
La Ley de incentivos fiscales para el fomento de las energias renovables en la generacion de
electricidad segun el Decreto Legislativo No. 462 del 8 de noviembre de 2007, publicada en el
Diario Oficial No. 238, tomo No. 377, del 20 de diciembre de 2007, su Reglamento y la Normativa
correspondiente que SIGETS desarrolla regulan, segun la escala del proyecto, todos los beneficios
fiscales que se otorgaran unicamente a las actividades correspondientes a los proyectos de
instalacion de centrales para la generacion de energia eléctrica que para el caso de estudio de este

documento se pueden tener los siguientes beneficios:

e Durante los diez primeros afios gozaran de exencion del pago de los Derechos
Arancelarios de Importacion de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados
exclusivamente para labores de pre-inversion y de inversion en la construccion de las
obras de las centrales para la generacion de energia eléctrica, incluyendo la
construccion de la linea de subtransmision necesaria para transportar la energia desde
la central de generacion hasta las redes de transmision y/o distribucion eléctrica.

e Exencion del pago del Impuesto sobre la Renta por un periodo de diez afios en el caso

de los proyectos de menos de 10 megavatios MW.

1.2 Analisis de la produccion eléctrica en El Salvador

La produccion de energia en El Salvador incremento en los ultimos cinco afios principalmente

por el despegue de proyectos solares.

Segun datos de la Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET),
la estructura de produccion del sector se acentu6 entre 2014 y 2017 se increment6 339.47 MW en

las diferentes tecnologias.

Solo en la generacion fotovoltaica, el incremento de la capacidad instalada fue de 1.9 % entre

2014 y 2017, indican las cifras de esta institucion.
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Una de las fuentes que mas crecidé fue la de la energia solar, En 2014 esta fuente sélo
representaba el 0.72 % de participacion de toda la matriz energética, pero ahora ha crecido a 4.91
% impulsada por més de siete proyectos de plantas solares colocadas en distintos puntos del pais

y promovidos, en su mayoria, por la empresa privada.

Entre los proyectos mas importantes estan la planta solar de la empresa francesa Neoen en el
municipio de El Rosario de La Paz, esta planta genera 101 Megavatios (MW) para inyectar a la

red nacional.

También esté la planta solar sobre techo que instalo la empresa Indufoam Energy Supply y que
generara 5,214.4 megavatios al afio. La empresa se abastece de la energia que produce y el resto

lo inyecta a la red eléctrica nacional.

Ademas, estd en funcionamiento la Central Fotovoltaica Barrio Nuevo, que genera 1.2 MW en

Tecoluca (San Vicente), entre grandes y pequefias, que estan agregando capacidad de generacion.

Debido a este creciente aumento de proyectos fotovoltaicos ha provocado que, segiin los datos
de la SIGET, la generacion de energia a través de fuentes térmicas (uso de combustibles fosiles)

se vaya reduciendo con una participacion del 45.15 % en 2015 a una de 39.71% en 2017

Existen muchos sistemas instalados en El Salvador que aprovechan el recurso solar. Algunos
de estos son sistemas fotovoltaicos aislados con banco de baterias, los cuales son utilizados en
aplicaciones domésticas. Otro numero limitado de sistemas FV conectados a la red, son utilizados
para autoconsumo, de los cuales la mayoria de ellos estan instalados en edificios gubernamentales,

escuelas y universidades. El sistema fotovoltaico mas grande es de 99 kWp.
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1.3 Algunos proyectos fotovoltaicos en El Salvador

Tabla 2: Algunos proyectos fotovoltaicos en ESA.

Capacidad
Aplicacion Ubicacion
(kw)
Sitio recreativo Lago Coatepeque, Sta. Ana 1.63
Escuela Alemana San Salvador 20
Granja ecoldgica Santo Domingo Sto. Tomés, San Salvador 2.48
Oficinas administrativas de CEL San Salvador 24.57
Oficinas administrativas de FUNDE San Salvador 2.17
Oficinas administrativas de SEESA San Salvador 217
Residencia privada San Joseé Villanueva, La Libertad 2.02
Universidad de El Salvador San Salvador 2.2
Supertienda San Carlos San Rafael Cedros 6
Universidad Politécnica San Salvador 0.7
Campamento base de EE. UU. La Paz 91.0 + 9.0
Bodegas de DIZASA Santa Tecla 84
Oficinas de la Asamblea Legislativa San Salvador 7.92
Planta UNITAPE Ateos 90
TOTAL 344.86
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1.4 Otros proyectos fotovoltaicos instalados en el salvador
1.4.1 Planta AES Moncagua

En el mes de octubre de 2015 se inaugur6 la planta de generacion fotovoltaica AES Moncagua,

con una inversion de $USD 4 millones y 2.5 MWp de potencia.

Esta planta solar ubicada en San Miguel esta conectada directamente a la red de distribucion

de la Empresa Eléctrica de Oriente (EEO) para posterior suministro.

Los paneles fotovoltaicos de AES Moncagua estan instalados con una estructura fija y estan
orientados hacia el sur con una inclinacion de 10° respecto al plano horizontal, agrupados de Este

a Oeste, con esto se logra la maxima eficiencia en la captacion de energia solar.

Cuenta con un total de 8,436 modulos fotovoltaicos de silicio policristalino, con una capacidad de

310 W, instalado en un area efectiva de 46,000 m?.

Esta planta beneficiara a la zona de Moncagua, ya que consume localmente, evitando conducir el

servicio desde instalaciones lejanas.

llustracion 11: Planta fotovoltaica terrestre AES Moncagua, San Miguel
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AES Moncagua es parte de AES Soluciones, un segmento del negocio de AES El Salvador que
busca impulsar soluciones alternativas de energia en energias renovables, iluminacién eficiente y

almacenamiento de energia.

1.4.2 Proyecto Bosforo

En 2017 AES EIl Salvador y la Corporacion Multi Inversiones (CMI) anunciaron el inicio de
la construccion del Proyecto Bosforo, un importante proyecto de diez plantas de 10 MW cada una,
con la capacidad total de generar 100 MW de energia con fuente solar fotovoltaica. La inversion

del proyecto fue de SUSD 160 millones.

Boéstforo fue desarrollado bajo un concepto ambientalmente responsable, ya que sus paneles
solares requieren poco mantenimiento y su limpieza se realiza de forma natural con agua pluvial,
lo que ahorra en el consumo de agua. También, la mayor parte de las estructuras y equipos
electronicos utilizados en su construccion podran ser reciclados en el futuro. Asimismo, Bésforo
esta disefiado para contribuir a evitar emisiones por mas de 175 mil toneladas métricas de CO» al

ano.

1.4.3 Fases del proyecto

e Bosforo I, 3 plantas en operacion: Pasaquina, El Carmen, La Union (departamento de La
Unidn).

e Bosforo II, 4 plantas en operacion: Santa Ana y San Sebastian Salitrillo (departamento de
Santa Ana); Sonsonate (departamento de Sonsonate); Jiquilisco (departamento de Usulutan).

e Bosforo III, 3 plantas en operacion: Nejapa y Guazapa [ y II (departamento de San

Salvador).
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Mlustracion 12: Plantas fotovoltaicas terrestres, proyecto Bosforo ubicados en ESA.

El proyecto Bosforo nace gracias a la alianza entre AES El Salvador y la Corporacion Multi

Inversiones (CMI).

Planta Pasaquina Planta La Union

Planta San Sebastian Salitrillo Planta Sonsonate

Ilustracion 13: Plantas fotovoltaicas terrestres, proyecto Bosforo.
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El proyecto Bosforo contd con una inversion de US$ 160 millones, el 70% de la inversion fue
financiada por importantes Bancos Multilaterales, tales como la Corporacion para Inversiones
Privadas en el Extranjero (OPIC, por sus siglas en inglés), agencia gubernamental estadounidense;
el Banco Centroamericano de Integracion Economica (BCIE), aliado estratégico de la Region; el
Banco Holandés para el Desarrollo (FMO), banco bilateral de desarrollo del sector privado con
sede en Holanda; y el Fondo Finlandés para la Cooperacion Industrial (FINNFUND), institucion
financiera para el desarrollo. Todas estas instituciones financieras cuentan con una vision y
compromiso en comun, el apoyar importantes proyectos privados de desarrollo sostenible en paises

emergentes.

Fue construido por Isotron, una empresa espafiola con amplia experiencia en la industria, y el
fabricante de mddulos solares es Jinko, lider mundial en esta tecnologia. Bdosforo es operado
por AES Soluciones, una empresa de AES El Salvador que impulsa soluciones alternativas de

energia.
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http://www.aes-elsalvador.com/nuestra-empresa/aes-soluciones/

Planta El Carrmen Flanta Jquilisco

Flanta 5anta Ana Fiankta Apopa

Ilustracion 14: Plantas fotovoltaicas terrestres, proyecto Bosforo.

1.4.4 Planta Rosario de la Paz

Actualmente funcionando desde el afio 2017, a través de la productora independiente de
energia renovable NEOEN EIl Salvador, se encuentra con un potencial de generacion de energia

solar en el pais de cerca de 100 MW instalados, la planta fotovoltaica en el departamento de la paz,
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con un terreno de 150 manzanas, a pocos kilometros del Aeropuerto Internacional Monsefior Oscar

Arnulfo Romero.

El proyecto, que totaliza $USD 151 millones, se financiara con un préstamo del BID de $USD
577 millones, un co-préstamo del Fondo Climatico Canadiense para el Sector Privado de las
Américas de $USD 30 millones y un co-préstamo de una filial de la Agencia Francesa de

Desarrollo de $USD 30 millones.

La empresa adjudicataria Providencia Solar S.A. de C.V., sociedad constituida en El Salvador
con el unico proposito de desarrollar el proyecto, es propiedad de una productora francesa
independiente de energia renovable. Esta planta requirié un tiempo de 11 meses de construccion y
un mes adicional para realizar las pruebas, contabilizados desde junio de 2016 que se instald el
primer panel solar. A este proyecto se sumardn los de Solar Reserve y Proyecto La Trinidad

(también de la licitacion 2014) que sumarian otros 28 MW.

Durante enero 2017 se adjudicaron otros 169.9 MW renovables, de los cuales 50 MW seran de
generacion edlica y 119.9 MW de fotovoltaica. Se verificaron 29 propuestas (4 de generacion
edlica y el resto fotovoltaica). Las ofertas responden a una licitacion que lanzo el pais para 170
MW de energia renovable (inicialmente 100 MW de origen solar y 70 MW de eoélica). Las bases
de la licitacion dejan un plazo de construccion de 3 afos para los proyectos edlicos y de 2 afios

para los solares.
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2. Desarrollo de la investigacion
2.1 Potencia de irradiancia solar en El Salvador

2.1.1 Niveles de energia solar distribuida en Centroamérica

Casi 10 millones de centroamericanos, aproximadamente uno de cada tres habitantes, carecen
de electricidad. Es evidente la necesidad de incorporar tecnologias que sean capaces de abastecer
esa demanda insatisfecha en la region, aprovechando sus recursos renovables.
Para la region de América Central, las tecnologias de energia renovable a pequefia y gran escala
presentan una alternativa econdmica y ambiental factible para la provision de energia a
comunidades rurales remotas y para la expansion de la capacidad eléctrica instalada, ya sea por
medio de sistemas aislados o por proyectos conectados a la red eléctrica.

La regiéon cuenta con suficientes recursos para desarrollar sistemas hidraulicos, solares,
edlicos y de biomasa, principalmente, asi como la extraccion de energia geotérmica, explotada
actualmente en El Salvador. Adicionalmente, estas tecnologias pueden disminuir la contaminacion
del medio ambiente, causada por las emisiones de gases de los sistemas convencionales, que
utilizan combustibles fosiles, como el carbon y productos derivados del petréleo. Estos gases
contribuyen al efecto invernadero y al calentamiento global de nuestro planeta.

Sin embargo, existen barreras que dificultan un mayor desarrollo de este tipo de energia:
la falta de conocimiento de las tecnologias y las capacidades institucionales y técnicas aun
incipientes. El estado actual de difusion de la tecnologia renovable es muy significativo para el
area de América Central. Ya que existen organismos internacionales y regionales que promueven
el uso sostenible de las energias renovables.

Se puede citar como ejemplo, el caso del organismo internacional “Evaluacion de los recursos
energéticos solares y eolicos” (SWERA por sus siglas inglés), la cual apoya a la toma de decisiones
bien informadas, desarrollar politicas basadas en ciencia y tecnologia, y aumentar interés de
inversion a proyectos de energia renovable. A través de SWERA, se fomentard la industria,
inversionistas, investigadores, y entidades del gobierno a compartir continuamente la informacion
que facilitara decisiones para desplegar proyectos de energia edlica y solar. SWERA esta apuntado
a transformar la capacidad de paises en desarrollo a evaluar el potencial técnico, econémico, y
ambiental para inversiones a gran escala en instalaciones solares y e6licas. En el caso de El
Salvador, SWERA trabaja en conjunto con el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

y la cooperacion directa de una universidad privada.
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En la siguiente figura se muestra el nivel de radiacién solar global horizontal que incide en algunos
paises de Centroamérica, observando que para El Salvador se presenta un buen nivel de radiacion

(oscila entre los 5.0 hasta los 6.5 kWh/m?)
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Hustracion 15: Radiacion Solar Global Horizontal en Centroameérica. Fuente: SWERA.

Los precios de los equipos fotovoltaicos se han reducido considerablemente en afios recientes. Por
ejemplo, para un sistema fotovoltaico tipico para aplicaciones rurales, los costos desde el afio 2000
se han reducido en un 29%. La siguiente figura muestra la evolucion de los costos promedios de
un sistema fotovoltaico de pequefia capacidad (75 Wp) en El Salvador en los ultimos afios. En los
otros paises de la region se muestran tendencias semejantes en los precios y se espera que los
mismos contintien bajando en los préximos afios dada la reduccion de los costos de importacion y

el crecimiento de la demanda.
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llustracion 16: Evolucion del precio de un sistema fotovoltaico (75 Wp) en El Salvador.

2.1.2 Informacion Climatica General de El Salvador
Al igual que la mayor parte de Mesoameérica, en El Salvador existe gran variabilidad en las

caracteristicas del clima de un afio a otro.
Esta situado en la parte exterior del cinturon climatico de los tropicos. Durante el afio, los cambios
en las temperaturas son pequefios, en contraste a las lluvias que muestran grandes oscilaciones en
el transcurso del afo. Se presentan dos estaciones (seca y lluviosa) y dos transiciones (seca lluviosa
y lluviosa seca). Al final de la estacion seca ocurren las méximas temperaturas en los meses de
marzo y abril. Otra caracteristica de los tropicos exteriores son los vientos alisios que predominan
procedentes del sector Noreste. El pais presenta un buen desarrollo del sistema de brisas de mar
en las planicies costeras, moviéndose hacia los valles y planicies internas después del mediodia.
Una caracteristica especial del clima de Centroamérica son los vientos nortes que transportan
masas de aire fresco hacia la region. Segtn la altura en metros sobre el nivel medio del mar, se
distinguen las siguientes tres zonas térmicas en El Salvador, de acuerdo al promedio de la
temperatura ambiente a lo largo del afiol:

e Sabana tropical caliente o tierra caliente con elevaciones desde 0 a 800 m.s.n.m.

Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de 27 a 22 °C en las planicies costeras y
de 28 a 22 °C en las planicies internas.

e Sabana tropical calurosa o tierra templada con elevaciones desde 800 a 1200 m.s.n.m.

Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de 22 a 20 °C en las planicies altas y de

21 a 19 °C en las faldas de montaiias.
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e Tierras frias cuyas elevaciones van de 1200 a 2700 m.s.n.m.
De 20 °C a 16 °C en planicies altas y valles, de 21°C a 19 °C en faldas de montaias y de 16
°C a 10 °C en valles y hondonadas sobre 1,800 metros. La mayor elevacion de El Salvador se

encuentra en el Pital, departamento de Chalatenango, con 2,700 metros.

i Mapa de Zonas Climaticas
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llustracion 17: Mapa de Zonas Climaticas de El Salvador (fuente: Boletin Climdtico MARN).

2.1.3 Energia Solar Fotovoltaica en El Salvador

El mercado eléctrico de El Salvador esta experimentando cambios importantes desde que
fue privatizado el sector, pues enfrenta el reto de desarrollar una plena competitividad en la
participacion de mayor oferta de generaciéon a mejores precios, factor que solo es posible
permitiendo el acceso a nuevos generadores.

El potencial para la explotacion del recurso solar en El Salvador es grande, tomando en
cuenta que el pais registra valores de radiacion y luz solar que ofrecen una excelente disponibilidad
para desarrollar este recurso, que, aunque con costos de instalacion todavia altos, presentan un
panorama atractivo para su explotacion.

El territorio de El Salvador tiene una ubicacion privilegiada para la explotacion de la
Energia Solar y, es por ello que las diferentes administraciones estdn impulsando iniciativas que
permiten que cualquier persona o empresa interesada pueda contribuir a la generacion de
electricidad mediante la energia solar fotovoltaica, y al calentamiento de agua mediante la energia

solar térmica.
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A partir de ahora nos podemos convertir en protagonistas del desarrollo sostenible de nuestro
planeta, aprovechando un recurso limpio e inagotable, ademas de muy rentable, como es la Energia
Solar, que ayuda a la reduccion de gases de efecto invernadero, a la no dependencia de los
combustibles fosiles y al ahorro energético, contribuyendo a la consecucion de los objetivos
marcados por el Protocolo de Kyoto del Convenio Marco sobre Cambio Climatico de la ONU de
1997, y los fijados por la Union Europea para 2020.

e Antecedentes de mediciones y proyectos Solares

Se puede mencionar como principales antecedentes, dentro de los primeros estudios realizados
en el pais el proyecto de Solarimetria ejecutado por el departamento de Fisica, de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador (UES) y ejecutado de 1986 a 1987 con
el financiamiento de la Organizacion de Estados Americanos (OEA). Este proyecto fue la primera
fuente de informacion, la cual finaliz6 con la creacion de tablas de radiacion y brillo solares (horas
de luz solar) publicadas en un documento de septiembre de 19895. En este documento se tenian
registrados datos de radiacion solar de 10 estaciones meteoroldgicas y brillo solar (horas de luz
solar) en 22 estaciones. Usando el modelo de Angstrom les fue posible estimar la radiacion solar
en estaciones que tenian registros de brillo solar unicamente pero no de radiacion solar. De esta
forma se obtuvieron datos de radiacion solar en 22 estaciones del pais (10 con mediciones reales).

Las cuales se detallan a continuacion:
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Tabla 3: 22 estaciones meteorologicas en ESA.

: : Elevacion

Departamento Latitud Longmud (i
H-8 | Ahuachapén |Ahuachapain 13.94“' 89.86° 725
A-18 | Santa Ana | Finca Los Andes 13.88" | 89.64° 1770

Los Planes de

A-31 | Santa Ana Montecricto 14.40° 89.36° 1851
A-35 | Santa Ana | Cerro Verde 13.83° | 89 62° 2027
T-6 | Sonsonate |Acaju‘t!a 1357° | 89 a3° 15
L-4 | lalibertad | San Andrés 13.81° | £9.41° 460
-8 | Lalibertad | Santa Tecla 13.69° | 89297 a60
5-5 | San Salvador | Observatorio 13.70° | 89.20° 700
527 | San Salvador | Estacidn Matriz 13.69° | 29.14° 638
G-3 | Chalatenango | Mueva Concepcién 14.12° | £9.29° 320
G-13 | Chalatenango | Las Pilas 14.36" | 89.09° 1960
V-6 | SanVicente | Sta. Cruz Parrillo 13.44° | &8.80° 30
V-13 | San Vicente |Apastepeque 13.?u"| 88.75° 570
U-6 | Usulutén | Santiago de Maria 13.48° | 55.47° 920
U-11  Usulutén | Beneficio La Carrera 13.33° | 88.52° 75
M-6 | San Miguel | san Miguel 13.44° | 8E.12° 80
M-18 | San Miguel |5:3clri 13.71° | 88.356° 195
M-23 | San Miguel | Cerro Cacahuatique 13.76° | 58.25° 1370
Z-2 | Morazén |S.an Francisco Gotera 13.70° | 88.11° 250
Z-4 | Morazén | La Galera 14.04° | 88.09° 1900
N-15 | LaUnidn | La Unidn 13.33° | 87.88° 95
B-10 | Cabafas | Cerrén Grande 13.04° | £8.01° 245




Tabla 4: Irradiancia promedio mensual (W/m’) medido por las estaciones en ESA.

Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Ahuachapén 211.42 | 233.33 | 248.06 | 246.11 | 221.50 | 206.65 | 230.96 | 219.45 | 193.56 200.61 | 204.91 | 200.52
Finca Los Andes 178.04 | 205.88 | 228.26 | 222.82 | 190.96 | 176.69 | 206.88 | 197.99 | 172.13 | 163.86 | 162.48 | 158.79
Los Planes de
Montecristo 186.12 | 197.19 | 203.28 188.96 | 154.19 | 141.41 | 184.56 | 166.66 | 133.83  158.11 | 173.24 | 173.48
Cerro Verde 186.22 | 198.74 | 208.44 | 194.86 | 181.78 | 175.14 | 221.85 | 213.29 | 172.16 | 171.30 | 183.20 | 178.57
Acajutla 19893 | 217.62 22794 219.36 | 198.59 | 188.73 | 209.07 | 204.14 | 185.86 186.11 | 192.45 | 188.70
San Andrés 201.01 | 219.34 | 229.93 | 226.65 | 212.44 | 202.17 | 225.60 | 218.32 | 194.02 | 193.20 | 196.06 | 193.30
Santa Tecla 209.95 | 228.58 | 240.16 | 226.77 | 205.21 | 192.75 | 221.19 | 213.31 | 190.39 189.74 | 200.19 | 200.66
Observatorio 199.82 | 213.59 | 234.40 | 216.56 | 188.03 | 185.74 | 215.56 | 213.32 | 186.07 | 198.05 | 195.00 | 193.24
Estacion Matriz 209.20 | 236.13 | 252.83 | 246.06 | 219.06 | 209.40 | 237.50 | 234.05 | 206.75  206.35 | 208.65 | 197.47
Nueva Concepcidn 200.14 | 224.87 | 236.13 | 234.62 | 220.52 | 20892 | 223.50 | 218.40 | 200.43 | 20157 | 195.29 | 183.41
Las Pilas 156.43 | 169.08  187.15 177.22 | 157.84 | 155.75 | 171.79 | 177.22 | 138.79 149.35 | 142.08 | 144.56
Sta. Cruz Porrillo 196.90 | 218.04 | 229.31 | 222.94 | 207.26 | 198.26 | 216.22 | 217.11 | 196.41 | 193.43 | 190.68 | 190.55
Apastepeque 193.40 | 213.16 | 222.63 | 217.87 | 198.21 | 191.29 | 209.74 | 210.34 | 190.99 187.08 | 189.42 | 187.16
Santiago de Maria 208.69 | 229.89 | 240.98 | 229.09 | 199.86 | 189.77 | 223.05 | 219.33 | 187.68 | 189.50 | 197.79 | 200.56
Beneficio La Carrera 199.47 | 220.71 | 232.01 | 225.56 | 202.06 | 196.89 | 213.60 | 217.08 | 197.76 A 192.35 | 195.59 | 191.97
San Miguel 195.76 | 218.04 | 231.89 | 228.17 | 211.11 | 203.29 | 220.01 | 222.27 | 201.58 | 198.41 | 190.68 | 189.44
Sesori 211.80 | 234.95 | 246.53 | 237.27 | 214.12 | 207.18 | 225.60 | 219.90 | 195.60 194.44 | 199.07 | 200.23
Cerro Cacahuatique 191.78 | 217.70 | 229.93 | 202.64 | 175.64 | 176.58 | 214.29 | 207.15 | 184.46 | 177.29 | 181.98 | 173.51
San Francisco Gotera 204.79 | 228.29 | 239.27 | 234.67 | 213.68 | 211.05 | 226.79 | 226.18 | 208.58  206.05 | 201.06 | 197.00
La Galera 171.88 | 203.63 | 215.22 | 204.76 | 175.15 | 162.98 | 202.12 | 186.86 | 153.39 | 147.41 | 153.45 | 153.86
La Unién 19956 | 219.49 | 229.67 223.83 | 199.90 | 197.05 | 217.45 | 215.75 | 194.76 | 197.72 | 195.63 | 193.12
Cerrén Grande 201.15 | 219.13 | 243.87 | 231.95 | 211.63 | 202.75 | 224.51 | 223.66 | 197.45 | 200.42 | 198.30 | 194.43

A continuacion, se presenta el promedio mensual de radiacion de las estaciones
meteoroldgicas del Proyecto de Solarimetria.

El Mapa de Radiacion Solar permite conocer las zonas potenciales para el aprovechamiento
energético, debido a la variabilidad del recurso solar tanto espacial como temporal. Es un dato
importante para optimizar el dimensionamiento y disefio de los equipos e instalaciones
fotovoltaicas. Esta informacion constituye un valioso aporte para los sectores productivos publico
y privado en El Salvador con la finalidad de promover la inversion e investigacion en el uso de la
energia solar como fuente alternativa renovable y no contaminante.

El SNET (Servicio Nacional de Estudio Territoriales y actualmente llamado observatorio
ambiental) es el ente encargado de registrar los datos de diversos recursos naturales, monitorear el
pais en temas de vulcanologia, climatologia, etc. De sus resultados de monitoreo se presenta el
mapa de la Radiacion Promedio Anual en El Salvador. Notando, por ejemplo, el alto potencial del

recurso en la mayoria de las zonas del pais y atin mas en la zona costera.
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La radiacion solar promedio en El Salvador tiene un valor que oscila en el intervalo de 5.0 KWh/m?
y 6.5 KWh/m?, lo que lo hace el pais con las mayores posibilidades de desarrollo de esta energia

renovable a nivel de Centroamérica (ver ilustracion 18).
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ITlustracion 18: Indice de produccién de energia fotovoltaica.

La tecnologia y los equipos ofertados en el pais en este tipo de recurso es suministrada al mercado
local en su mayoria por empresas como: Tecnosolar, Siemens y Servicios Solar.

Tecnosolar ha instalado unos 4,000 sistemas solares de distintas marcas de equipos, para
diversas aplicaciones en el campo en su mayoria para iluminacidon residencial, sin embargo,
también ha instalado sistemas de bombeo y potabilizacion de agua, calentadores solares y sistemas
de refrigeracion, asi como aplicaciones para comunicacion satelital por medio de paneles.

Servicios Solar es una empresa que nace a finales de 1997 que ofrece suministros y
tecnologia para instalar sistemas solares, sin embargo, no son conocidos sus proyectos y

aplicaciones en el mercado.
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2.2 Inventario de cuerpos de agua en El Salvador

Un cuerpo de agua es cualquier extension que se encuentran en la superficie terrestre
(rios y lagos) o en el subsuelo (acuiferos, rios subterraneos); tanto en estado liquido, como sélido
(glaciares, casquetes polares); tanto naturales como artificiales (embalses) y pueden ser de agua
salada o dulce. Si bien la definicion de un cuerpo de agua abarca toda aquella extension en la que
existe agua, en esta seccion abordaremos soélo lo relativo a los cuerpos de agua dulce.
En la década de los 70, en el marco del Proyecto Hidrometeoroldgico Centroamericano, El
Salvador se organiz6 en diez regiones hidrogréficas, division que fue asumida por los principales
trabajos posteriores (MAG-PNUD, 1982) y (SNET, 2005b) y que se ha mantenido hasta la

actualidad
e Region Hidrografica A Lempa

En territorio salvadorefio, en la cuenca del rio Lempa se localizan siete cabeceras
departamentales, incluyendo tres de las mas importantes: San Salvador, Santa Ana y Nueva San
Salvador. Ademaés, Chalatenango, Cojutepeque, San Vicente y Sensuntepeque. El potencial
hidrico de la cuenca permite producir la gran mayoria de la energia hidroeléctrica que consume el
pais. Asi también, sus recursos hidricos permiten abastecer de agua potable a las ciudades y
poblaciones, tales como los 15 municipios considerados en el abastecimiento al Area

Metropolitana de El Salvador (AMSS), Chalatenango, Metapan y San Pablo Tacachico.

Los lagos y lagunas de esta cuenca se presentan en las tablas 5:
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Tabla 5: Lagos o lagunas localizadas en la cuenca del rio Lempa.

Municipio

Departamento

Altitud

(m.s.n.m.)

Profundidad {m)

Superficie
del humedal

an Micolas Los

Profundidad maxima

(ha)

Caldera Encuentros San Juan Opice La Libertad 490 10 m 2
Profundidad
promedio va de 25 a
Chanmice Chanmico San Juan Opice La Libertad 490 47 metros y la 79
profundidad mixima
es de 60 m.
Laguna Ciega Apua Helada Santa Clara San Vicente 520 SiD 51
! fluctia Profundidad maxima
Apastepeque Agua Helada Santa Clara San Vicente entre 503.3 | al centro 35 metras 7
Profundidad
promedio: B my
Calderas Apastepeque rrcdxima 25 m. Hay
La Bruja San Esteban San Esteban San Vicente 400 tres areas de 28
Catarina Cararina formacién de playa
eon profundidades de
0-10 m.
La Laguna, Flor
Amarilla, El
Guineo, Parte Sur del
Patrerillos, San Departamento de
José Las Flores, El Congo, Santa Santa Ana y al Profundidad méxima
Coatepeque Los Pinos, Ana e lzalco Morte del 740 115 m 2.386
Montebello, Las Departamento de
Lajas San Sonsonate
Marcelino y Los
Planes
Metapin, San Metapan, San
Gilija Antonio Pajonal Antonlo Pajonal Santa Ana 340 - 3,283.34
. San Juan y . . Profundidad maxima
La Alegria Apastepeque Alegria Usulutin 1500 Y my medh de2m 1283
Metapin L‘_’r’ezemy Metapin Santa Ana 430 1.5 47749

Como fue mencionado con anterioridad las principales centrales hidroeléctricas del pais estan

ubicadas en esta cuenca, a continuacion, se detalla las caracteristicas de cada uno de los embalses.
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Tabla 6: Caracteristicas de los embalses de las principales centrales hidroelectricas de ESA.

Capacidad de Profundidad n e
Departamento embalse (Mill. m?) (m) Superficie (ha) Sitio Ramsar

Guajoyo Santa Ana 486.1 Mixima: 20 m 328334 Si

. . Promedio: 2 m '
Cerrén Grande Chalatenango-Cabafias 20422 Mixima: 52 m 13,244 Si
5 de Moviembre Chalatenango-Cabafias 107.7 Promedio: 60 m 1,305 Mo

) . Promedio: 10 m
15 de Septiembre Usulutin 307 Maxima: 32 m 2992 MNea

e Region Hidrografica B Paz

La region hidrografica B Paz, comprende la margen izquierda del rio Paz (internacional), el cual

es el limite politico de El Salvador con Guatemala. La cuenca del rio Paz tiene un area total de

2,164 km?, de los cuales 894 km2 corresponden al territorio salvadorefio, que representa un 41%,

el resto se encuentra en Guatemala. Los lagos y lagunas en esta region se presentan en la tabla 7

Tabla 7: Lagos y lagunas de la region B Paz.

. . Superficie
Cantén Municipio Departamento e S del humedal
(mis.n.m.) ()
(ha)
Laguna de Rio Frio Ahuachapin Ahuachapin 460 - 18
Maran
Laguna del )
Llzne del Llanos de La Laguna Ahuachapin Ahuachapin 700 Prﬂn.ﬁJndldad 92
! maxima 3.0 m
Espino
La‘g'ﬂ?n:;i Lag San Ramoncito Apaneca Ahuachapin 1640 1.3 12.71
Profundidad
. rmedia | my
Laguna Verde Las Piedras Metapdn Santa Ana 450 profundidad 10.65
mdxima 2 m
Laguna de .
Cuscachapa El Cuje Chalehuapa Santa Ana 700 [} &
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e Region Hidrografica C Cara Sucia — San Pedro

Tabla 8: Lagos y lagunas de la region C Cara Sucia, San Pedro.

o Altitud . Superficie del
Lago o laguna Cantén Municipio Departamento (m.s.n.m.) Profundidad (m) humedal (ha)
Laguna El Bijahual | La Ceiba San Fr::m:| Ahuachapin 26 . ijundudad n
Menéndez maxima | m.

e Region Hidrografica D Grande de Sonsonate-Banderas

La region hidrografica D Grande de Sonsonate-Banderas, con una extension de 769.17 km2 estaria
constituida por los siguientes seis rios: (1) Grande de Sonsonate (o Sensunapan); (2) El Venado;
(3) Las Marias; (4) Quebrada Las Canas; (5) Chimalapa; y (6) Banderas. En cuanto a lagos y

lagunas no se identifica ningun interés.
e Region Hidrografica E Mandinga — Comalapa

En esta region hidrografica tampoco se identifica ningtin lago o laguna de interés.
e Region Hidrografica F Jiboa — Estero de Jaltepeque

Esta region hidrografica comprende; las Quebradas: (1) El Lagartero; y (2) El Hervor; y los rios:
(3) Jiboa (tributarios: Sepaquiapa y Tilapa; (4) Comapa; (5) Jalponga (formado por los rios
Champalto y Apanaque, siendo sus tributarios: Huiscoyolapa; Amayo y Chalagua - Amayito); (6)
Sapuyo (formado por el Ulapa y El Espino); (7) Aguacate (formado por El Guayabo - San Pedro -
El Limén — Ojushte - y El Terrero). El Lago de Ilopango se ubica en esta region. El area total seria

de 1,638.85 km2.

Cabe destacar que en esta region se encuentra ubicado el Complejo Jaltepeque, el cual fue
declarado Sitio Ramsar el 2 de febrero de 2011 y es el segundo bosque salobre mas importante del
pais. Este humedal es el segundo en extension en el pais después de su vecino Jiquilisco, aunque
incluye una mayor diversidad y riqueza de hébitats. En cuanto a los lagos y lagunas se muestran a

continuacion.
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Tabla 9: Lagos y lagunas de la region F Jiboa, Estero de Jaltepeque.

Altitud
(ms.num.)

Superficie del

Cantiim hurnedal (ha)

Departamento Profundidad (m)

Municipio

- Profundidad promedio &
;?:;;11‘: El Pedregal Rﬂsa:;de = La Paz 55 m E%éz‘usp:!::it::z: 15 14
Profundidad promedic
de sus charcas 0.5 m,
SdLlﬂ-!nl Zambombera San Luis La Paz & miaxima profundidad | m 10
jomillona
en las zonas de mayor
depresion
Laguna Buchiche | San Carlos Tecoluca San Vicente - I?g‘:":'iﬁ?ﬁ?ﬁfimm 4.8
La Palma, El | Soyapango, San
Sauce, San Martin,
Agustin, llopango, San
Buena Vista, | Marcos, Santo
Cujuapa, San Tomas,
Antonio, San Santiago
José Cosma | Texacuangos,
Rica, Soledad | Cojutepeque,
lazs Flores, San Pedro San Salvador, ) .
Lago de llopango | San josé la Perulapan, Cuscatlin y La 450 Profundidad mixima. 250 706139
Montana, San Santa Cruz Paz m
Antonio Michapa, Santa
Panchimilama, Cruz
Candelaria, | Analguito, San
Shaltipa, joya | Emigdio, 5an
Grande, Francisco
Shangalloy | Chinameca y
Dolores San Miguel
Apulo Tepezontes
I'i;i::'zf: El Pacun Tecoluca San Vicente 10 I?;ﬂdr.:]nilrdr:ii?nr:"l‘;%mm 17

e Region Hidrografica G Bahia de Jiquilisco

Bahia de Jiquilisco es un sitio Ramsar que abarca una extension de 63,500 ha, donde existe la
mayor extension de manglares del pais, asi como otros ecosistemas: dunas y playas de arena,
bosques terrestres saturados, entre otros (MARN, 2012d). Habita una gran cantidad de aves
acuaticas y constituye un sitio de anidacién importante para tortugas marinas, incluyendo la ya
escasa tortuga carey (Eretmochelysimbricata), en esta zona del Pacifico. Este humedal desarrolla
una importante funcion en la prevencion de catastrofes de origen natural al amortiguar las

inundaciones asociadas a lluvia intensa.
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Tabla 10: Lagos y lagunas de la region G Bahia de Jiquilisco.

Lago o laguna Cantdn Municipio  Departamento Altitud Frofundidad Superficie del

(m.s.n.m.) {m) humedal (ha)

Profundidad
Jiquilisco Usuluan - promedio 7 m y 83
maxima |0 m

Laguna San Juan del San Juan del
Gozo Gozo

Profundidad
Usulutin - promedic .60 m 214

¥ mixima 8 m

Concepcion

Laguna El Chaparral La Danta Batres

e Region Hidrografica H Grande de San Miguel

La region hidrografica H Grande de San Miguel, correspondiente a la cuenca hidrografica del rio

San Miguel, es el segundo mas importante en El Salvador, y tiene un area de 2,396.70 km?.

Tabla 11: Lagos y lagunas de la region H Grande de San Miguel.

Altitud  Profundidad Superficie del

Lago o laguna Cantdn Municipio Departamento (m.sn.m.) (m) hu al (ha)
Laguna de Aramuaca CP:::ube-r::i:In San Miguel San Miguel 85 i 43
Irmvierno: 3 - %0 haenh édP:G
_— ' seCa ¥ pue
Laguna El Jocotal El 'TrTlI'ISI.I:D y san HI'EU.EI y 20 35 m. alcanzar 1,800 ha
Jucuaran Usulucan Werano: 1.5 -
3 C en la estacion
™ Iluviosa
San Miguel, ' '
- San Miguel Profundidad
Laguna de Clomega Chg:f::: El UI‘I:IE:IH ¥ &0 media 2.9 m 31,943
Laguna de San Juan San Miguel San Miguel 63 - 401

¢ Region Hidrografica I Sirama

La region hidrografica I Sirama, correspondiente al rio del mismo nombre, comprende el tercio
final de la bahia de Jiquilisco, donde desembocan directamente al Océano Pacifico (0 en pequefios
esteros) las quebradas (1) de La Ringlera y (2) Seca; (3) Piedra de Agua, (4) Ojo de Agua; y los
rios (5) Encantado, (6) Manguara, (9) Guamas, (10) El Limon, (11) Quebrada Sube y Baja, y (12)
Zampopero, (13) Sirama (que tiene por tributarios a la quebrada La Palma, rio Maderos y quebrada
Bobadilla) y (14) El Amatillo (tributarios: Pavana, Santa Cruz, El Obrajito — Ceibillas y Tizatre).
El 4rea de esta region es de 1,064.30 km?.
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Tabla 12: Lagos y lagunas de la region I Sirama.

Altitud Superficie del

Lago o laguna Cantdn Municipioc Departamento Profundidad (m})

(m.s.n.m.) humedal (ha)

Profundidad promedic
Laguna de Maquigie | Maguigue Conchagua La Union ina 4 m y profundidad i41
maxima 7 m

e Region Hidrografica J Goascoran

La region hidrografica J Goascoran, en el extremo oriente de El Salvador y limite con Honduras,
tiene un 4rea total compartida con este pais de 2,455.14 km?, de los cuales 1,082.56 km? en

territorio nacional, correspondiente a la margen derecha del Goascoran.

En esta region hidrografica no se ha identificado ningtin lago, laguna o laguneta de relevancia.
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llustracion 19: Regiones hidrograficas de ESA.
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llustracion 20: Ubicacion de los embalses de represas hidroeléctricas.

2.3 Criterios para el aprovechamiento de cuerpos de agua
La seleccion de un cuerpo de agua para la instalacion de una planta FPV es una actividad que
requiere la revision de ciertos criterios de manera que aseguren con un cierto grado de certeza el
¢éxito para el desarrollo del proyecto. Por lo antes expuesto, se establecera una metodologia de
ponderacion considerando una escala jerarquica en funcion del impacto que tiene el cumplimiento
del criterio a evaluar en la seleccion del cuerpo de agua. En resumen, el objetivo es preseleccionar

los sitios mas prometedores para la instalacion de plantas solares flotantes.

2.3.1 Aspecto energético, social y ambiental a considerar

2.3.1.1 Normativa de proteccion al medio ambiente
Este es uno de los criterios de mayor ponderacion, pues ningin proyecto que viole tales

regulaciones tendra aceptacion en la legislatura salvadorefia. En tal sentido para considerar la
posibilidad de instalacion de proyecto solar fotovoltaico flotante sobre un cuerpo de agua debera

revisarse el marco legal en relacion con la proteccion del medio ambiente.
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En el orden juridico de El Salvador, La Constitucion prevalece sobre todas las leyes incluyendo
los tratados internacionales (art. 246). De acuerdo con el art. 144 los tratados internacionales se
ubican por encima de las leyes secundarias las que a su vez prevalecen sobre los decretos y

reglamentos.
En lo referente al marco institucional para la proteccion del medio ambiente se tiene:

e CONSTITUCION DE LA REPUBLICA: ART. 117 “se declara de interés social la
proteccion, restauracion, desarrollo y aprovechamiento de los recursos naturales”

e LEY DE MEDIO AMBIENTE: Esta ley tiene por objeto desarrollar las disposiciones de
la Constitucion de la Republica relativas a la proteccidon, conservacion y recuperacion
ambiental, ademas de asegurar la aplicacion de los tratados o convenios internacionales

celebrados por El Salvador en materia ambiental.
La Ley de Medio Ambiente establece:

Art 70 “El Ministerio, elaborard y propondra al presidente de la Republica para su aprobacion los
reglamentos necesarios para la gestion, uso, proteccion y manejo de las aguas y ecosistemas

tomando en cuenta la legislacion vigente y los criterios siguientes:

a) Su manejo se realizard en condiciones que prioricen el consumo humano, guardando un
equilibrio con los demds recursos naturales; Los ecosistemas acuaticos deben ser manejados

tomando en cuenta las interrelaciones de sus elementos y el equilibrio con otros;

c) Se promoveran acciones para asegurar que el equilibrio del ciclo hidrolégico no sufra
alteraciones negativas para la productividad, el equilibrio de los ecosistemas, la conservacion del

medio ambiente, la calidad de vida y para mantener el régimen climatico;
d) Asegurar la cantidad y calidad del agua, mediante un sistema que regule sus diferentes usos;

e) Se estableceran las medidas para la proteccion del recurso hidrico de los efectos de la

contaminacion; y

f) Todo concesionario de un recurso hidrico para su explotacion sera responsable de su

preservacion.”

e Con respecto a Areas Naturales Protegidas:
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Art. 78.- Créase el Sistema de Areas Naturales Protegidas, el cual estara constituido por aquellas
areas establecidas como tales con anterioridad a la vigencia de esta ley y las que se creasen
posteriormente. Es responsabilidad del Ministerio velar por la aplicacion de los reglamentos y
formular las politicas, planes y estrategias de conservacion y manejo sostenible de estas areas,
promover y aprobar planes y estrategias para su manejo y administracion y dar seguimiento a la

ejecucion de estos.
Art. 79.- Los objetivos del Sistema de Areas Protegidas son los siguientes:

a) Conservar las zonas bioticas autdctonas en estado natural, la diversidad bioldgica y los procesos

ecologicos de regulacion del ambiente y del patrimonio genético natural;

b) Proveer y fomentar opciones para el estudio, la investigacion técnica y cientifica, dar facilidades
para la interpretacion y educacion ambiental y oportunidades para la recreacion, esparcimiento y

turismo;
c¢) Promover y fomentar la conservacion, recuperacion y uso sostenible de los recursos naturales;

d) Conservar y recuperar las fuentes de produccion del recurso hidrico y ejecutar acciones que

permitan el control efectivo para evitar la erosion y la sedimentacion; y

e) Conservar la prestacion de los servicios ambientales que se deriven de las areas protegidas, tales
como fijacion de carbono, disminucién del efecto invernadero, contribucion a la estabilizacion del

clima y aprovechamiento sostenible de la energia.

2.3.1.2 Recurso solar
Al igual que con otros proyectos fotovoltaicos, los datos de irradiancia solar en la superficie del

agua propuesta son de primordial importancia. Dado que la irradiancia solar determina el
rendimiento energético y la economia del proyecto, deberia ser evaluado en la etapa de

identificacion del sitio

2.3.1.3 Condiciones climaticas locales
Las condiciones climaticas como la velocidad del viento y temperatura del sitio donde se proyecte

la instalacion de una planta solar fotovoltaica flotante son factores que deben considerarse en la

evaluacion del sitio.

38



a) Altas velocidades del viento: el riesgo de un evento de viento fuerte debe evaluarse ya que
exceder las especificaciones de la planta comprometeria su integridad estructural. Lugares con alto
riesgo de velocidad alta de viento deberia ser evitado.

b) Temperatura: la eficiencia de una planta de energia fotovoltaica se reduce al aumentar la
temperatura. Por lo antes mencionado, debe considerarse las altas temperaturas del lugar de
emplazamiento en el disefio y seleccion de tecnologia. En consecuencia, a lo anterior seria mejor

elegir mdédulos con un coeficiente de temperatura bajo.

2.3.1.4  Area superficial disponible y tipo de cuerpo de agua
Para este criterio se debera establecer el porcentaje que se usara del cuerpo de agua para la

instalacion de la planta fotovoltaica, lo anterior podria estar relacionado con el tipo y uso del
cuerpo de agua a categorizar, como ejemplo: embalse de hidroeléctrica, lago, laguna, cuerpo de

agua artificial, turistico o recreacional, etc.

2.3.1.5 Profundidad del cuerpo de agua
El nivel del agua es otro dato crucial para tomar en consideracion, y esto incluye la

profundidad en diferentes puntos, asi como los cambios en el nivel del agua durante las diferentes
épocas del afno. Variacion del nivel del agua debido al funcionamiento del deposito, que sirven
para fines como la generacion de energia hidroeléctrica o el riego, también deben tenerse en cuenta.
En general, FPV se implementa mejor en sitios donde los niveles de agua son 15 metros de
profundidad o menos, con minima variacion. Para sitios con una variacion considerable del nivel
del agua, el sistema tendra que disefarse para niveles extremos de agua, asi como variaciones a
corto plazo debido al oleaje. En casos extremos de cuerpos de agua que se sequen por completo y
el fondo quede expuesto, es importante asegurarse de que el terreno del fondo y obstaculos como

rocas y las ramas de los arboles no dafien las estructuras flotantes.

2.3.1.6 Sombreado, suciedad y otras condiciones del sitio
Los proyectos FPV se prefieren en aquellos cuerpos de agua que tienen sombra minima;

en consecuencia, a lo anterior, si los cuerpos de agua estan ubicados en areas montaiosas donde
el sombreado puede convertirse en una preocupacion debe evaluarse bien la conveniencia de la
implementacion del proyecto. Otro aspecto importante para tener muy en consideracion es la
suciedad por excremento de aves lo cual podria afectar negativamente su desempefio; tal situacion

puede producir puntos criticos y degradacion acelerada por lo tanto mayores costos de operacion
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y mantenimiento (Ghazi y IP 2014). En consecuencia, se debe realizar un estudio preliminar de las
especies de aves y su numero en el sitio. En sintesis, debe realizarse un estudio de impacto de
manera de evaluar el efecto de un sistema FPV en la fauna y flora de un sitio, la calidad del agua

y el crecimiento de algas en el cuerpo de agua a considerar.

2.3.1.7  Acceso a la red de distribucion, ubicacion de la subestacion y capacidad de
potencia

Este criterio se puede subdividir en diferentes subcategorias:

a) Proximidad: una gran influencia en el costo de conexion a la red sera la distancia desde el sitio
al punto de conexion. Para asegurarse que esto no afecte negativamente a la viabilidad econémica
del proyecto, es necesario realizar un estudio de las rutas de las lineas de en la etapa de

planificacion del proyecto.

b) Disponibilidad: La disponibilidad de la red es el porcentaje de tiempo en el que la red puede
aceptar energia de la planta solar fotovoltaica. El rendimiento energético anual de una planta puede
reducirse significativamente si la red tiene tiempo de inactividad significativo. Esto puede tener
efectos adversos. sobre la economia del proyecto. En areas desarrolladas, la disponibilidad de la
red suele ser muy alta. En areas menos desarrolladas y rurales, las redes pueden sufrir mucho mas
tiempo de inactividad. Estadisticas de disponibilidad deben considerarse para establecer el tiempo

de inactividad esperado de la red

c¢) Capacidad: La potencia de una planta solar dependera de la infraestructura de red y carga actual
del sistema. En lugares donde la red no tiene suficiente capacidad para permitir la conexion, hay
una serie de soluciones disponibles:

- Actualizar la red para permitir una mayor capacidad.

- Reducir la capacidad de la planta propuesta.

2.3.2 Estimacion del area de cuerpos de agua (total y real utilizable)
Para determinar el porcentaje del area a utilizar por el sistema solar fotovoltaico del total
del cuerpo de agua, se toma como referencia los sistemas instalados en los cuatro paises que
dominan la produccion de energia utilizando esta tecnologia, estos son: China, Japon, Taiwan,

Reino Unido.
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Tabla 13: Porcentaje de area utilizada del cuerpo de agua segun su uso.

PAIS MWp Porcentaje de la superficie | Caracteristica cuerpo de agua
de agua cubierta por
FSPV
CHINA 960 10% - 40 % -reservorios de riego
-reservorios industriales
-reservorios minas
JAPON 210 10% - 70 % -reservorios de riego
-reservorios industriales
TAIWAN | 26 7% - 28% -reservorios de riego
-reservorios industriales
-almacenamiento de agua
UK 13 2%- 48% -reservorios de riego
-plantas de tratamiento de aguas

El Instituto de Investigacion de Energia Solar de Singapur (Solar Energy Research Institute of

Singapore) y la Universidad Nacional de Singapur llevaron a cabo una investigacion del potencial

de generacion de energia con sistemas fotovoltaicos flotantes en la cual consideraron tres

escenarios posibles de utilizacion de area del cuerpo de agua, asi: 1%, 5% y 10%.

En conclusion, para el proyecto desarrollado, se tomara el 5% y 10% del area total del cuerpo de

agua.
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2.3.3 Humedales Ramsar y areas naturales protegidas de El Salvador
La Convencion sobre los Humedales llevada a cabo en Ramsar, Iran en 1971, es un tratado
intergubernamental, bajo este tratado El Salvador se compromete a conservar las caracteristicas
ecologicas y procurar el desarrollo sostenible de sus Humedales de Importancia Internacional.

Sitios Ramsar son:

1. Area Natural Protegida Laguna El Jocotal

2. Complejo Bahia de Jiquilisco
3. Embalse Cerrén Grande

4. Laguna de Olomega

5. Complejo de Jaltepeque

6. Complejo de Giijja

7. Laguna Verde de Apaneca

Ref (Catalogo de mapas de zonas criticas prioritarias de humedales Ramsar el salvador, Ministerio

de Medio ambiente y recursos naturales.
Areas Naturales Protegidas El Salvador
En la ley de AREAS NATURALES PROTEGIDAS

“Las Areas Naturales Protegidas son zonas del territorio nacional propiedad del Estado, del
municipio, de entes autonomos o privados y de personas naturales; legalmente establecidas con el
objeto de posibilitar la conservacion, el manejo sostenible y restauracion de la flora y fauna
silvestre, recursos conexos y sus interacciones naturales y culturales, que tengan una alta
significacion por su funciéon o por sus valores genéticos, historicos, escénicos, recreativos,
arqueolodgicos y protectores, de tal manera que preserve el estado natural de las comunidades

bioticas y los fendmenos geomorfoldgicos tinicos”

A la fecha el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales ha declarado un total de 185
inmuebles como 4areas naturales protegidas, en dichas areas protegidas no es permitido realizar

obras o proyectos que no sean compatibles con los objetivos de las referidas areas protegidas.

Art. 33. “El Ministerio podra autorizar a personas naturales o juridicas para realizar actividades,
obras o proyectos, compatibles con los objetivos de las Areas Naturales Protegidas, sin perjuicio

de cumplir previamente con los requerimientos establecidos en la Ley del Medio Ambiente.”
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Del inventario de cuerpos de agua se han omitido los declarados sitios Ramsar y los que forman

parte del documento: LISTADO DE INMUEBLES DECLARADOS COMO AREA NATURAL

PROTEGIDA (MARN marzo 2022), obteniéndose el siguiente consolidado:

Tabla 14: Cuerpos de agua con probabilidad de utilizacion para el sistema fotovoltaico flotante.

Lago o | Departament | Altitud _ Superficie
Laguna Canton Municipio 5 (tmsam) Profundidad (ha)
Caldera San Nicolas Los | San Juan | La libertad 490 10 m 2
Encuentros Opico
Laguna ciega | Agua Helada Santa San Vicente | 520 S/D 51
Clara
Apastepeque | Agua Helada Santa San Vicente | 503.3 Max35m |37
Clara al centro
La Bruja Calderas San Apastepeq | San Vicente | 400 Prom.8 m 28
Esteban ue Max. 25m
Catarina San
Esteban
Catarina
Lago de La Laguna, Flor Parte Sur del Maxima 2386
Coatepeque | Amarilla, El Departament 115m
Guineo, El Congo, | o de Santa
Potrerillos, San | Santa Ana | Anay al 740
José Las Flores, | e Izalco Norte del
Los pinos, Departament
Montebello, Las ode
Lajas San Sonsonate
Marcelino y Los
Planes
Laguna de San Juan y Alegria Usulutan 1500 Max 26 m 12.83
Alegria Apastepeque Media 2m
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Lago o Departament | Altitud Superficie
Canton Municipio Profundidad
Laguna 0 (msnm) (ha)
5de Chalatenango 60 m 1305
noviembre -Cabafias
15 de Usulutan Prom. 10m | 2992
septiembre Max 32 m
Laguna de Rio Frio Ahuachap | Ahuachapan | 460 18
Moran an
Laguna del Llanos de la Ahuachap | Ahuachapan | 700 Max 3 m 92
llano del Laguna an
Espino
Laguna de las | San Ramoncito | Apaneca Ahuachapan | 1640 1.3m 12.71
Ninfas
Laguna de El Cuje Chalchuap | Santa Ana 700 10 m 6
Cuscachapa a
Laguna El La Ceiba San Ahuachapan | 26 Max 1m 22
Bijagual Francisco
Menéndez
Laguna de El Pedregal Rosario de | La Paz 55 Invierno 6m | 24
NAHUALAP La Paz Verano
A 2.5m
Laguna de Zambombera San Luis La paz 16 0.5m 10
Solomillona
Laguna de San Carlos Teculuca | San Vicente | --- 1.3m 4.8
buchiche
Lago de San salvador, | 450 Max 250 m | 7061.39
Ilopango Cuscatlan y
La Paz
Laguna de El Pacun Tecoluca | San Vicente | 10 Prom. 1.5m | 17
Talquezal Maéx. 2.5m
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Lago o Departament | Altitud Superficie
Canton Municipio Profundidad

Laguna 0 (msnm) (ha)
Laguna San | San Juan del Jiquilisco | Usulutan --- Prom.7m |83
Juan del Gozo Max. 10 m
Gozo
Laguna el La Danta Concepci6 | Usulutan - 1.6 m 24
Chaparral n Batres
Laguna de Miraflores y San San Miguel 85 2m 43
Aramuaca Cerro Bonito Miguel
Laguna de San San Miguel 63 - 401
San Juan Miguel
Laguna de Maquigiie Conchagu | La Unién 110 Prom 4m 141
Magquigiie a Max. 7 m
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+» Descripcion de cada lago o laguna:

Tabla 15: Descripcion de lagos y lagunas con posibilidad de uso para FPV.

Lago/Laguna

Caldera Esta laguneta es parte del Campo No se realizan actividades
Experimental que administra la pesqueras ni acuicolas,
Universidad Centroamericana José debido a que es propiedad
Simeon Cafias (UCA). Por tener un privada y cuentan con
origen volcénico, tiende a azufrar sus servicio de vigilancia y
aguas en los meses de diciembre a seguridad.
febrero.

Laguna Ciega Dicho cuerpo de agua esta reportado por | Debido a que la laguna ha
el MARN (2000) como una laguna y le | sido reducida en un 80 % y
da el nombre ofcial de Laguna Ciega. A | que la profundidad de los
través de los afios el espejo de agua ha | pequeios relictos de agua no
ido disminuyendo hasta llegar a supera los 15 cm., en este
convertirse en una pequefia laguneta al | ecosistema no se desarrolla
centro de lo que fuera antes la laguna. ninguna actividad pesquera.

La bruja El nombre oficial es Laguna La Bruja, | Los usos de la laguneta son

conocida también como Laguna de
Chalchuapa, su
13°42°29.9”
88°45°22.4” Longitud Oeste.

georreferencia

Latitud Norte y

tres: pesca, agua para
consumo humano, turismo
local y como abrevadero para
ganado. Al costado sur de la
laguna se presenta un manto
freatico del cual los
habitantes de la comunidad
Calderitas, extraen agua con

una bomba para el consumo.
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Lago/Laguna

El nombre oficial de este cuerpo de agua
es Lago de Coatepeque, sus coordenadas
son: 13° 53 16.5” Latitud Norte y 89°
32> 54” Longitud Oeste. el area del
cuerpo de agua cubierta por plantas es de
alrededor del 15%; entre este porcentaje
se destaca el ocupado por el alga

Hydrilla verticillata.

Los usos que se hacen de este
cuerpo de agua son: pesca con una
produccion promedio anual de
86,386 Kg, son doce comunidades
pesqueras en el lago que albergan
a 409 pescadores. Casas de
veraneo a las orillas del lago y de
algunos clubes y hostales vy
hoteles. Ademads, se extrae agua
del lago para uso doméstico y

agricola.

Su nombre oficial es Laguna de Alegria,
es de origen volcanico y se encuentra
asentada sobre el volcan Tecapa, en los
Cantones de San Juan y Apastepeque.
coordenadas: 13°29°32.4” Latitud Norte
y 88°29°32” Longitud Oeste

La laguna presenta un gran interés
turistico, por las caracteristicas

sulfuricas de sus aguas, las

personas llegan para tratar
problemas de la piel; para estos
fines son utilizados también el

lodo y los cristales sulfuricos.

Lago de
Coatepeque
Laguna de
Alegria
Embalse 5 de
noviembre

Las coordenadas geograficas del punto
conocido como desagiie (lugar donde se
levantaron los datos), son 13°59°46.8”
Latitud Norte y 88°45°53.3” Longitud
Oeste. La presencia de Jacinto de agua
(Eichornia crassipes) en este embalse

estd cerca de 1 km? del espejo de agua.

Los usos que presenta el embalse
son dos: generacion de energia
eléctrica, y pesca. La central
hidroeléctrica tiene, posterior a su
rehabilitacion y repotenciacion,
una capacidad instalada de 99.4

MW (CEL 2004.)
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Lago/Laguna

Embalse 15 de

septiembre

El area de la cuenca del embalse mide
348.48 Km?, y se ubica en la cuenca del
Rio Lempa, dentro de la Zona de Vida
Bosque Humedo Sub-Tropical,
presentando un espejo de agua de 35.5
Km?. Su georreferencia basada en dos
puntos: en Vado Lagarto 13°44°41.9”
Latitud Norte y 88°32°27.3” Longitud
Oeste y el segundo en Nueva Granada
13°40°14.8” Latitud Norte y 88°29°3.6”
Longitud Oeste. La vegetacion acuatica
cubre cerca del 15 % del espejo de agua
del embalse. Se destaca la presencia de
Barbona (Hydrilla verticillata) y lechuga
de agua (Pistia stratiotes), como las mas

abundantes.

Los usos que genera el embalse
son dos: generacion de energia
eléctrica, y pesca. Esta central de
generacion eléctrica, ubicada a 90
Km. de San Salvador, constituye la
de mayor capacidad de CEL vy
cuenta con dos unidades de 78.3

MW cada

Laguna de

Moran

Actualmente en la zona no se le
identifica como laguna, debido a que lo
unico que existe es un pastizal,
circundado por cultivos de subsistencia,
el cual se inunda durante la estacion
lluviosa. Las coordenadas en las que se
georreferencia este lugar son las
siguientes: 14° 0.0’ 2.2” Latitud Norte y
89° 48’ 30.9” Longitud Oeste.

Este terreno es utilizado como

pastizal.
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Lago/Laguna

Laguna del
llano del
Espino

De manera autoctona esta laguna se
conoce como Laguna del Espino o lago
Plateado; esto ultimo por el aspecto
blanquecino que tiene el agua, debido a
que el fondo de la laguna esta constituido
por arcilla suelta. Las coordenadas
geograficas de su georreferencia son:
13° 56" 57.7” Latitud Norte y 89° 51’
56.4” Longitud Oeste. Alrededor del
10%, del espejo de agua estd cubierto
con plantas acuaticas como el Jacinto de

agua (Eichornia crassipes)

La arcilla suelta provoca que la luz
solar penetre muy poco en la
columna de agua, y se dé una baja
productividad primaria, por lo cual
se  consideran

aguas  poco

productivas. Sin embargo, se
registran actividades de pesca de

Guapote tigre y Tilapia

Laguna de las

Ninfas

Se le conoce como Laguna Las Ninfas
debido a la gran cantidad de ninfas que
crecen y florecen en las aguas de esta
laguna. Su georreferencia esta dada por
las coordenadas: 13° 59° 26” Latitud
Norte y 89°47° 55.5” Longitud Oeste. El
80% del espejo de agua de la laguneta
esta cubierta por plantas acuaticas: Tule
(Typha

(Echinochloa

angustifolia), carrizo

polystachya),  ninfa
(Nymphaea alba), jacinto de agua
(Eichornia crassipes) y diversos tipos de

gramineas

El espejo de agua se encuentra
reducido hasta aproximadamente
un 80%, observandose agua
solamente en ciertas porciones en
el centro de la laguna. Se utiliza
como reservorio. En el lado Sur se
ha construido un dique y el agua
embalsada se utiliza para abastecer
de agua potable a la ciudad de
Apaneca. Ademas, son frecuentes
las visitas de personas los fines de
semana, en especial jovenes, que
llegan a realizar caminatas, asi
como practicas de bicicleta de

montana.

49



Lago/Laguna

Laguna de

Cuscachapa

Su nombre significa “Laguna como
Joya” o “Laguna Alhaja” (Diccionario
Geografico de El Salvador, 1995). Los
habitantes de la zona también le llaman
“agua de jadeitas” por el color de sus
aguas y porque en el pasado era comin
encontrar jadeitas (piedras
semipreciosas) en las orillas de la
laguna. Posee un atributo cultural
importante, pues constituy6 una zona de
asentamiento indigena  de los
Pocomanes. Su georreferencia es
coordenadas: 13° 58° 51.1” Latitud
Norte y 89°40° 18.9” Longiud Oeste.

Las actividades més importantes
son la pesca y el turismo. Esta
laguneta ademas de constituir un
medio de subsistencia para los
pobladores de la zona, tiene un
buen potencial para el turismo;
sobre todo tomando en cuenta que
se encuentra a escasos metros del

Tazumal.
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Lago/Laguna

Laguna El
Bijagual

Desde hace 60 afios en la zona, se le
conoce como El Tular y laguna Gamboa.
Esta laguna se encuentra en las
inmediaciones de una propiedad
privada, razon por la cual hace tiempo
fue drenada para ampliar la zona de
cultivo, lo anterior produjo la divisioén de
dos lagunas: El Tular, que realmente es
un pantano de poca profundidad,
cubierta casi en su totalidad de plantas de
tule (Typha angustifolia). A la segunda
se le llaman Gamboa 6 El Bijahual, la
cual si posee espejo de agua; y habitan,
y se reproducen caimanes. Por su
ubicacion geografica, la laguneta se
encuentra dentro del Complejo Barra de
Santiago, que retine al humedal costero
de la Barra de Santiago, al Sanjon del
chino, al sitio arqueoldgico Cara Sucia 'y
al Parque Nacional Santa Rita. Sin
embargo, esta laguneta ain no esta
incluida dentro del Complejo. La laguna
estd cubierta en un 30% por plantas
acuaticas. Las especies presentes son el
tular (Typha angustifolia) y el Junco
(Typha latifolia).

Su agua es utilizada para riego, es
de notar la poca actividad de pesca
que se da en la laguna, también es
visitada por turistas quienes llegan
al Area Natural Protegida de Santa
Rita que estd muy cercana al lugar,
por la curiosidad de ver algin

caiman.
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Lago/Laguna

Laguna de

NAHUALAPA

Por sus actuales dimensiones y de
acuerdo de la

Metodologia de Inventario PREPAC

con el Glosario
(2004), se reclasifica como una laguneta.
Su georreferencia estd dada por las
siguientes coordenadas: 13° 27" 52.8”
Latitud Norte y 89° 1.2” Longitud Oeste.
la laguneta esta cubierta en un 30% por

jacinto acuatico (Eichornia crassipes).

En la laguneta se realizan tres
actividades: la pesca,el turismo
local, y el de abrevadero. Es
importante mencionar que, en
nuestro pais, tradicionalmente las
lagunas y lagunetas representan
una parte importante en el diario
vivir de las comunidades, al ser

utilizadas para realizar diversos

quehaceres domésticos.

Laguna de

Buchiche

También es conocida como Laguna La
Coneja y se ubica en el Caserio Las
Conejas, Cantoén San Carlos, Municipio
de Tecoluca, Departamento de San
Vicente. Su georreferencia esta entre las
siguientes coordenadas: 13° 22°56.7”
Latitud Norte y 88° 45°56.7” Longitud
Oeste.

El uso principal de la laguneta es la
pesca, aunque también se da el

turismo.
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Lago/Laguna

Su nombre autdctono es Xilopango,
cuyo significado en lengua Nahuat es
“valle de los jilotes™ o “lugar de los setos
de jilotes”. La georeferencia de este
cuerpo de agua es: 13°41°53.9” Latitud
Norte y 89°4°44.4” Longitud Oeste.

Los usos del lago son basicamente:
pesca con una produccién anual de
118,132.8 Kg., acuicultura con una
produccion de 45,322.06
Kilogramos anuales; turismo local
y practicas de buceo. También se
utiliza el agua del lago para riego
(no se ha determinado el area de
riego) y como abrevadero de
ganado. Al costado sur del lago se
extrae agua de un pozo, la cual es
canton

bombeada hacia el

Calderitas para consumo humano.

Lago de
Ilopango
Laguna de
Talquezal

El espejo de agua se encuentra cubierto
en un 85% por vegetacion acuatica.
coordenadas: 13° 26°7.1” Latitud Norte
y 88°42°47.8” Longitud Oeste. el espejo
de agua se encuentra cubierto en un 85%
acuatica:

por vegetacion

bihai.),

platanillo
(Typha
angustifolia), zarza (Mimosa pigra) y

(Echinochloa

(Heliconia tule

zacate de agua

polystachya)

El wuso de la Ilaguneta es
prioritariamente abrevadero para
ganado vacuno, practicandose en

menor escala la pesca
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Lago/Laguna

Laguna San

Juan del Gozo

coordenadas: 13°14°43.9” Latitud Norte
y 88°45°0” Longitud Oeste

La  laguneta es  utilizada
exclusivamente para la pesca, con
una comunidad pesquera de 80
pescadores, quienes cuentan con
un total de 80 embarcaciones
(cayucos); todos pertenecen a la

comunidad San Juan del Gozo.

Laguna el

Chaparral

Conocida también como Laguna La
Colorada, coordenadas: 13° 51°31.1”
Latitud Norte y 88°23°22.1” Longitud
Oeste. Su espejo de agua estd cubierto
casi en su totalidad por diversas especies
de plantas acuaticas, entre ellas
destacan, El Tule (Thypha angustifolia);
(Acacia hindis);

Iscanal Huiscoyol

(Bactris subolobosa) y Zarza (Mimosa

pigra).

Es utilizado para la pesca con fines

de autoconsumo 'y como

abrevadero para el ganado.

Laguna de

Aramuaca

Coordenadas: 13° 26’ Latitud Norte y
88°6° Longitud Oeste

La pesca en este CAC esta
regulada por el Centro Turistico de
Aramuaca, de caracter privado;
dicho centro autoriza a pescadores
para que eventualmente puedan
realizar pesca de autoconsumo,
ademas la laguna es visitada por un
aproximado de 1200 turistas al
afio, siendo en Semana Santa y Fin
de afio las temporadas de mayor

afluencia.
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Lago/Laguna

Laguna de San

Juan

Coordenadas:  13°22°16.3”  Latitud
Norte y 88°10°53.7” Longitud Oeste. el
MARN informa que el espejo de agua de
la laguna es de 1.35Km?. La profundidad
promedio de la laguna es de 50 cm. con
una maxima de 6 m en la poza conocida
como Los Molina. La laguna tiene
cubierto su espejo de agua en un 95%
por vegetacion acudtica, destacandose
las especies: Lechuga de agua (Pistia
stratiotes) Tule (Typha angustifolia);
Zarza (Mimosa pigra) y Platanillo
(Heliconia bihai).

Los usos de la laguna son dos: la
pesca de manera eventual debido a
tener cubierto casi en su totalidad
su espejo de agua por vegetacion
acudtica, y como abrevadero para

ganado vacuno.

Laguna de

Maquigiie

El nombre oficial de acuerdo con el
MARN (2000), es Laguna Managuara;
autoctonamente es conocida como
laguna de Magquigiie. Se ubica en las
coordenadas: 13° 16’ 28.4” Latitud
Norte y 87° 55” 55.8” Longitud Oeste.

El MARN reporta en el afio 2000 que el
area de espejo de agua era de 0.25 Km?,
su superficie se encuentra cubierta en un
85%  por  vegetaciobn  acudtica,
destacandose las especies: Oreja de
Elefante (Salvinia spp) y Zarza (Mimosa
spp.). En la fotografia se aprecia la
“Oreja de Elefante”, planta acuatica mas

abundante en la laguneta.

Los usos de la laguneta son dos: la

pescay el turismo
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2.3.4 Metodologia para la Seleccion de Cuerpos de Agua del Proyecto.

Para la seleccion del o los cuerpos de agua idoneos para el proyecto, se seguird una secuencia de
pasos que indicaremos como la metodologia empleada para priorizar los cuerpos de agua donde
se podré instalar sistemas solares flotantes:

1) Se identifica segun referencia bibliografica resultado de la investigacion Catdlogo de
mapas de zonas criticas prioritarias de humedales Ramsar de El Salvador y el Listado de
Areas Naturales Protegidas ambos documentos del Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales. (ver seccion 2.3.3 de este documento)

2) Se investigan las caracteristicas de cada cuerpo de agua con el fin de encontrar las
caracteristicas esenciales para ser fuertes candidatos a eleccion o totalmente descartarse de
su posible utilizacion para el proyecto.

3) Se aplica una metodologia de toma de decision por descarte segn las caracteristicas de

cada cuerpo de agua; para el caso particular del proyecto, se utilizard la matriz de PUGH.

A continuacidn, se describird la metodologia de la matriz de PUGH y la forma en que se

aplicara al proceso de seleccion del o los cuerpos de agua a utilizar.

e Método de PUGH para la toma de decisiones segun criterios definidos (Stuart Pugh

Total Desing)

La matriz de Pugh tiene como principal utilidad ayudar a la toma de decisiones. La idea es
que cuando se esta evaluando un producto, un servicio, una solucion actual ante distintas
alternativas y bajo una serie de criterios determinados la matriz de Pugh permite utilizar un

método cuantitativo para calcular cudl es la mejor opcion.
Pasos para la creacion de la matriz de Pugh

Los pasos que se deben seguir para la creacion de la matriz de Pugh son muy sencillos.

Simplemente se tendra que:

1) Identificar las filas (los criterios de seleccion).
2) Identificar las columnas (las alternativas a nuestra solucion).

3) Evaluar las alternativas (para cada uno de los criterios).
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4) Calcular la puntuacion de cada alternativa.

5) Seleccionar la alternativa mas ventajosa.

Pasos 1 y 2. Identificar criterios (de seleccion) e identificar columnas (alternativas
solucion)
Tabla ejemplo:

Tabla 16: Ejemplo de matriz de Pugh.

Coste IS

_________________ =. =

Destreza |
Conocimientos §

EVALUACION ] o

Paso 3. Evaluar las alternativas.
Se elige una opcioén como la solucién més viable, no se evalua se toma de base, de referencia
y lo que se hace es puntuar en las demads si son iguales, mejores o peores que ella. ;Como se

hace? De la siguiente forma:

e -1. Cuando la alternativa sea peor que la original en ese criterio.
e (0. Cuando la alternativa sea igual que la original en ese criterio.

e +1. Cuando la alternativa sea mejor que la original bajo ese criterio

Con ello para una alternativa se tendra una serie de valores -1, 0 y +1 con el resultado de las

evaluaciones de los criterios seleccionados.
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Paso 4. Calcular la puntuacion de cada alternativa.

Este paso es simple solo tendra que sumarse todos los valores obtenidos en el paso anterior.
Ese valor obtenido evalua cada alternativa con respecto a la original.

Tabla ejemplo:

Tabla 17: Ejemplo de matriz de Pugh con criterios aplicados.

| Chuleton |  Pizza | Hamburguesa |  Paella
_______________ - ¥l +1 -1

Tiempo  HEE » -1 o -1 o1
Satisfaccion (R e T
Destreza NN N gk 0 L <

Paso 5. Seleccionar la alternativa mas ventajosa.

Se Toman los resultados del paso anterior:

e En caso de que el resultado sea menor que cero se puede descartar directamente, ya que
seguramente presenta en general peores resultados que la opcion original.

e En caso de que el resultado sea cero, se mostrard que es una alternativa muy similar a la
original por lo que tampoco deberia tener mucho interés seguirla.

e FEl caso que realmente interesa es aquel cuyo valor sea mayor que cero y en concreto,

interesa la que tenga el mayor valor, esta sera la primera alternativa a implementar.

En la tabla ejemplo, todos los resultados son negativos, por tanto, la opcion original sigue

siendo la opcion mas ventajosa.

Los resultados se pueden mostrar en un diagrama de Pareto desde la mejor opcidon pasando

por el resto en orden decreciente.

4) Una vez obtenido el cuerpo de agua que presente las mayores ventajas en puntuacion de
acuerdo a la metodologia de PUGH, se procedera a determinar el area total de este ya sea

por investigacion bibliografica o utilizando App en linea trabajando sobre Google map.
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5) Se selecciona un area efectiva de utilizacion del cuerpo de agua, esto segun investigacion
bibliografica de sistemas solares flotantes alrededor del mundo. (1%, 5%, 10%)

6) Teniendo el area efectiva permitida a utilizar en el cuerpo de agua elegido, se procedera a
hacer las estimaciones del potencial fotovoltaico que se obtendria de acuerdo a la
distribucion del area delimitada en el paso 5, para esto, se requerira la ayuda de aplicaciones

en linea como Google map, Global Solar Atlas, PV Watts entre otros.

7) Es importante establecer la comparacion entre el potencial que se genera con el sistema
fotovoltaico flotante y el que se podria obtener con sistemas fotovoltaicos instalados en

tierra, de esta forma se puede identificar las posibles ventajas de los primeros.

e APLICACION DE LA MATRIZ DE PUGH PARA NUESTRO INTERES.

La metodologia por implementar en nuestro proyecto se basa en la matriz de Pugh, para lo cual
describiremos la forma en que se aplicard acoplada a los objetivos de evaluacion para la seleccion

de los posibles cuerpos de agua a utilizar.

Paso 1) De la investigacion bibliografica se distinguen 6 criterios a evaluar (filas en la matriz de
Pugh) en esta metodologia de seleccion, para la utilizacion actual de los espejos de agua
recopilados:

a) Uso en hidroeléctrica.

b) No uso en la pesca.

¢) No uso en turismo.

d) No uso para consumo humano.

e) No uso en acuicultura.

f) No uso en actividades agricolas.
v Descripcion de criterios a utilizar en la evaluacion del cuerpo de agua
a) Uso en hidroeléctrica:

La importancia de la generacion de energia utilizando recurso hidrico radica en el
posicionamiento que tiene la energia hidroeléctrica, con una participacion de 33.7% en la

produccién de energia, siendo la hidroeléctrica la de mayor participacion. En la figura
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siguiente se muestra la participacion de otras fuentes de energias, tales como biomasa,

fotovoltaica, geotérmica entre otras.

Eslico Bunkery Diesel
2.1% 7.9%

Geotérmica

23% GNL

16.1%

Fotovoltaica
8.5%

Biomasa
8.6% Hidroeléctrica

33.7%

Ilustracion 21: Fuente: Datos 2022, Direccion general de energia, hidrocarburos y minas

1)

2)

3)

DGEHM
Segun investigaciones realizadas por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL) del Departamento de Energia de Estados Unidos, instalando paneles solares
flotantes a las centrales hidroeléctricas sumaria 10600 TWh de generacion anual. La
posibilidad de estas plantas hibridas ha sido analizada en diversas investigaciones las que
en resumen sugieren las siguientes ventajas: mejoramiento del factor de planta, reducen la
evaporacion del agua del embalse, red eléctrica disponible para la conexion. A

continuacion, se presentan algunos proyectos hibridos Energia solar-Hidroeléctrica:

Proyecto en Ejecucion: Central hidroeléctrica de Venaus (Piamonte) con capacidad
instalada 1 MW y produccion anual prevista de 1200 MWh.

Alqueva, Portugal. A la fecha es la mayor planta solar fotovoltaica flotante de Europa sobre
un embalse. 12000 paneles fotovoltaicos sostenidos por una estructura flotante compuesta
por 25000 flotadores, capacidad instalada de 4AMW y su capacidad de produccion anual de
7.5 GWh. Otros datos de interés: profundidad del embalse 70 m con una diferencia
promedio de 23 m.

Mettur, India, equipada con un sistema fotovoltaico flotante con potencia instalada de

100MWp.
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4) Akosombo, Ghana, una central hidroeléctrica compuesta por 6 turbinas cada una de 170

MW se ha instalado una planta solar fotovoltaica flotante de 50 MWp.

llustracion 22: Solar flotante Alqueva. Fuente edp.com

Los beneficios potenciales de instalar generador solar fotovoltaico flotante para que operen

en armonia con una central hidroeléctrica son:

-Utilizar la infraestructura eléctrica de la central hidroeléctrica tiene como resultado reducir

los costos de transmision al conectarse a una subestacion comun.

-Complementariedad pues en época lluviosa las centrales hidroeléctricas tienen su mejor

desempefio por otro lado en época secas la solar fotovoltaica flotante seria la protagonista.

En conclusion, por las ventajas que presenta la implementacion de un sistema fotovoltaico
flotante en un cuerpo de agua que forma parte de una central hidroeléctrica este factor

tendra una ponderacion del 50%.
b) No uso en la pesca:

En muchos paises, la pesca artesanal de agua dulce contribuye significativamente a la
seguridad alimentaria, genera empleos e ingresos econdmicos para miles de familias. A
pesar de su importancia, la pesca artesanal en agua dulce es poco reconocida. Muchas
comunidades de pescadores siguen siendo marginadas y su actividad no es tomada en
cuenta en las estadisticas nacionales. Las politicas de desarrollo tienden a favorecer a otros
sectores tales como la agricultura o la produccion hidroeléctrica, ignorando el papel de la

pesca en la mitigacion de la pobreza y su contribucion a la seguridad alimentaria.
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Considerando que la implementacion de un sistema solar fotovoltaico flotante en un cuerpo
de agua dulce donde haya existencia de fauna y sumado a ello donde se tiene registro de
actividades pesqueras que aun estan siendo para “consumo propio” representa una fuente
de alimento muy importante para los lugarefios y quiza un complemento de su alimentacion

pues es una fuente de proteinas que de otra forma seria imposible ingerir.
Por todo lo antes expuesto, a este criterio se le da una ponderacion del 10%

¢) No uso en turismo:
El agua siempre sera un factor determinante en el desarrollo de la actividad turistica en un
destino, es imposible no considerar al recurso hidrico como un indicador dentro de la
planificacion turistica territorial, debido a sus considerables aportes ya sea como un
atractivo dentro del destino o un recurso paisajistico del mismo.
El desarrollo o la creacion de productos turisticos de manera sostenible en base a los
recursos hidricos existentes en una zona especifica, la generacion de actividades recreativas
en rios, lagos, lagunas, embalses, etc., tiene por efecto la contribucién a la economia de la
poblacién local considerando que su comercializacion y explotacion deber ser participativa
y equitativa.
Segun un estudio realizado por Foundation We Are Water el turismo absorbe el 1% del
consumo mundial de agua como producto turistico, sin embargo, en algunos paises
emergentes, en los que el turismo es uno de los pilares de su desarrollo, el consumo
sobrepasa el 7 %, y en algunas islas como las del Caribe o la Polinesia, el sector turistico
es el principal consumidor de agua. (Foundation We are Water, 2017)
En el salvador muchos cuerpos de agua son ofrecidos como destinos turisticos para
nacionales y extranjeros, asi se puede mencionar Lago de Coatepeque, Lago de Ilopango,
Lago de Suchitlan, Laguna de Alegria, Laguna de Olomega, Laguna de Aramuaca. (fuente
turismo.sv)
Debido a la importancia que tiene el turismo en la generaciéon de empleos para los
habitantes de los alrededores de los destinos turisticos, a este criterio se le da una

ponderacion del 10%
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d) No uso para consumo humano:

Los sistemas fotovoltaicos flotantes tienen muy poca resefia historica considerando que la
primera planta fue implementada en 2010, sin embargo, algunas conclusiones de sus
efectos sobre los cuerpos de agua donde esta se ha implementado ya son posibles:

1-Es importante asegurarse de la compatibilidad del agua y de los materiales usados en la
estructura flotante. Estructuras de acero galvanizado, aluminio estas son compatibles con
el agua y no tienen consecuencia en su composicion quimica.

2-En cuerpos de agua destinados para consumo la implementacion de estos sistemas
flotantes disminuye la evaporacion y reduce el crecimiento de algas invasoras.

3-El uso de estructuras flotantes de polietileno de alta densidad (HDPE) son aceptados en
aquellos casos donde el agua sera para consumo humano.

En conclusion, debido a la importancia que tiene el agua para consumo humano, a este
criterio se le asigna una ponderacion del 10% siempre y cuando se utilicen materiales que

no contaminen el cuerpo de agua.

No uso en acuicultura:

Segtn la FAO en El Salvador, en acuicultura se emplea un aproximado de 500 personas de
las que 16.5% corresponde a mujeres. S6lo las empresas de mayor tamafio tienen
contratados a profesionales de acuicultura y a personal administrativo. En general la tilapia
genera 234 empleos y camardn blanco, 228 empleos.

En 2017, en respuesta a gestiones de paises de América Central a través del Comité de
Pesca de la FAO, la Asamblea General de las Naciones Unidas declaré a 2022 como el
Afo Internacional de la Pesca y la Acuicultura Artesanales (AIPAA), con el objeto de
reconocer y visibilizar la importancia alimentaria y social de estos subsectores.

Se reporta un total de 276 estanques con un area total de 71.6 hectareas. En la zona
Atiocoyo norte y sur se concentra el 86.8 % de la infraestructura productiva de tilapia en
estanques. El resto de infraestructura se encuentra distribuida principalmente en las zonas
de Suchitoto, Sonsonate, Santa Ana y Ahuachapdn; la infraestructura esta en proceso de
expansion. En el cultivo de peces en jaulas destaca [lopango con 300 jaulas (21,186 m3) y
una produccion de 300 toneladas. La mayoria de las jaulas pertenecen a asociaciones

cooperativas generando los beneficios sociales correspondientes. Se estima una produccion
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de 4,097 toneladas para el afio 2012, que supera casi en diez veces a la reportada en el afo
2003. El valor de la produccién es aproximado a los 9.0 millones de USD para el afio 2012.
El cultivo de tilapia es el rubro con mas crecimiento porcentual en el subsector pesquero y
se ha convertido en una opciéon econdmica y de produccion de alimento. La capacidad de
produccion instalada de tilapia se estima en 11,100 toneladas proveniente principalmente
de Atiocoyo, de Ilopango y de otras zonas del pais (CENDEPESCA, 2015).

En conclusion, tomando en consideracion lo antes expuesto a este criterio se le da una

ponderacion del 10%

f) No uso en actividades agricolas:
Es de suma importancia que los cuerpos de agua seleccionados no sean utilizados para
extraer de ellos agua para consumo de ganado o para riegos en siembras de granos basicos
u hortalizas, ya que esto afecta la seguridad alimentaria de los habitantes de las zonas
aledafias al cuerpo de agua que se analiza.

Por tanto, a este criterio se le da una ponderacion del 10%

Paso 2) Las alternativas de espejos de agua a utilizar (columnas en la matriz de Pugh) segun
los datos reflejados en cuadros anteriores son 20 (tabla de consolidado de posibles areas a

utilizar), los cuales son:

1) Laguna Ciega.

2) Laguna de Apastepeque.
3) Labruja.

4) Lago de Coatepeque.

5) Laguna de Alegria.

6) Embalse 5 de noviembre.
7) Embalse 15 de septiembre.
8) Laguna del llano del Espino.
9) Laguna de las Ninfas.

10) Laguna de Cuscachapa.
11) Laguna El Bijagual.
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12) Laguna de Nahualapa.

13) Laguna de Buchiche.

14) Lago de Ilopango.

15) Laguna de Talquezal.

16) Laguna San Juan del Gozo.
17) Laguna el Chaparral.

18) Laguna de Aramuaca.

19) Laguna de San Juan.

20) Laguna de Maquigiie.

Paso 3 y 4) Matriz de Pugh para los criterios y opciones descritas anteriormente: Evaluacion y

calculo de puntuacion.

Puntuacion: Este puntaje se asignard de acuerdo a la descripcion que se ha elaborado en la tabla
de consolidado de posibles areas a utilizar (descripcion de lagos y lagunas), el nimero correlativo
del listado de cada opcidn es el que se ha colocado en las columnas en la matriz de Pugh, asi, por
ejemplo, el niimero 1 corresponde a la laguna ciega, el nimero 2 corresponde a la laguna de

Apastepeque, etc.

Los valores asignados segun las caracteristicas de cada lago o laguna seran:
+1: si cumple.

0: si no cumple.

Con la ayuda de una hoja de calculo se ha desarrollado toda la evaluacion de las 20 opciones con

los resultados de “si cumple” o “no cumple” obteniendo:
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Tabla 18: Matriz de Pugh con criterios aplicados al proyecto.

MATRIZ DE PUGH (APLICA O NO APLICA)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15 16 | 17 18 | 19 | 20
a) Uso en hidroeléctrica. 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b) No uso en la pesca. 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
c) No uso en turismo. 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0
d) No uso para consumo humano. 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
e) No uso en acuicultura. 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
f) No uso en actividades agricolas. 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
Tabla 19: Matriz de Pugh con criterios aplicados en porcentajes.
MATRIZ DE PUGH (PUNTAJES PARCIALES)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15 16 | 17 18 | 19 | 20
a) Uso en hidroeléctrica. (50%) 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00
b) No uso en la pesca. (10%) 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.10| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.10) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
¢) No uso en turismo. (10%) 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00(0.10| 0.10 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.10] 0.10 | 0.10 | 0.00 | 0.10| 0.00
d) No uso para consumo humano. (10%) | 0.10 | 0.10| 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.00 | 0.10 | 0.10 | 0.00 [ 0.10 | 0.00 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10
e) No uso en acuicultura. (10%) 0.10 (0.00| 0.10 | 0.10 | 0.10( 0.10 | 0.10 ] 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 ( 0.10 | 0.00 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10
f) No uso en actividades agricolas. (10%)| 0.10 [ 0.10| 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.10 { 0.00 | 0.10
Tabla 20: Resultados obtenidos y espejos de agua seleccionados.
EVALUACION (SUMATORIA) 0.30)0.20( 0.10 | 0.10 | 0.40 | 0.90 | 0.90 | 0.40 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.10 | 0.30 [ 0.00 | 0.40 | 0.40 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30

Paso 5) Seleccion de alternativas mas ventajosas.

La sumatoria de puntos nos da como resultado que las opciones 6 y 7 (embalse 5 de noviembre y

embalse 15 de septiembre respectivamente) presentan grandes ventajas para los objetivos del

proyecto respecto a los demas cuerpos de agua.

Una gréfica de barras nos presenta una mejor descripcion de las opciones mas favorables a ser

utilizadas para la instalacion del sistema fotovoltaico flotante.
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Resultados de la puntualizacion de las opciones
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Fraccion porcentual de la opccion

i 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Mumero correlativo de las opciones a seleccionar

llustracion 23: Graficos de barras para una mejor apreciacion de los resultados de la matriz de

Pugh aplicada al proyecto.
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2.3.5 Evaluacion del potencial energético para el area realmente aprovechada de

cuerpos de agua.

Teniendo el area efectiva permitida a utilizar en el o los cuerpos de agua elegidos, se

procedera a hacer las estimaciones del potencial fotovoltaico que se obtendria de acuerdo a la

distribucion del area delimitada, para esto, se requerira la ayuda de las aplicaciones en linea Google

map, PVWatt, con estos se realizara el célculo las dos opciones de areas delimitadas como 5% o

10% del total de 4rea con el que cuenta cada espejo de agua por las razones descritas en capitulos

anteriores producto de la investigacion realizada,

Los siete cuerpos de agua enlistados a continuacion se omiten de este andlisis debido a multiples

factores, asi:

Laguna Ciega en el 2020 fue reportada por los habitantes como desaparecida.

Laguna Bijagual por su poca profundidad en la mayoria del afio se convierte en pantano.
Lago de Ilopango obtuvo una evaluacion de cero puntos en la matriz multicriterio.
Laguna de San Juan se anula porque en época seca se vacia casi por completo.

Laguna de Alegria no se considera por su baja profundidad

Laguna las Ninfas y Laguna del llano del Espino no se considera pues sus espejos de agua

se encuentran cubiertos de plantas acudticas

Laguna del llano del espino su profundidad no supera los 50 cm

Obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 21:
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Tabla 21: Potencial de generacion estimado en los cuerpos de agua seleccionados, con 2 escenarios posibles de drea a utilizar.

AREA TOTAL

0% area

DE Radiacion Energia CA Tamaio del
1 ducid ist FV
N°CUERPO DE AGUA PUNTAJE EMBALSE . procucica e
Ha kWh/m?*/dia GWh/aiio (kWp)
1 Laguna Ciega* 0.3 21.72
Laguna de
2 0.2 37 5.08 2.646 1942.36 5.08 5.299 3884.65
Apastepeque
3 Labruja 0.1 28 6.31 2.506 1470.98 6.31 5.005 2940
4 Lago de Coatepeque (0.1 2450 6.29 218.68 128618.63 6.21 431.76 257147.45
5 Laguna de Alegria 0.4 12.83
Embalse 5 de
6 ) 0.9 996.93 6.3 88.396 52331.23
noviembre
Embalse 15 de
7 0.9 2471.27 6.35 221.312  129740.66
septiembre
Laguna del Ilano del
8 & 0.4

Espino
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10% area

AREA
STENG Tl Radiacion  Energia CA Tamaiio del
N° |CUERPO DE AGUA PUNTAJE . solar producida sistema FV
Ha kWh/m?/dia GWh/afio (kWp)
9 Laguna de las Ninfas 0.3 12.71
10 Laguna de Cuscachapa 0.3 6 5.03 0.434 315 5.03 0.868 633.08
11 Laguna El Bijagual* 0.3 17.54
12 |Laguna de Nahualapa 0.1 24 6.19 2.093 1260 6.19 4.186 2519.58
13 Laguna de Buchiche 0.3 4.82 6.24 0.42 253.26 6.24 0.84 506.1
14 Lago de Ilopango* 0 7061.39
15 Laguna de Talquezal 0.4 17 6.19 1.477 892.08 6.19 2.947 1785.42
16 Laguna San Juan del Gozo 0.4 17 6.19 2.11 1274.4 6.19 4.21 2550.6
17 Laguna el Chaparral 0.3 24 6.28 2.128 1260.42 6.28 4.263 2520.98
18 |Laguna de Aramuaca 0.3 43 6.35 3.85 2258.41 6.35 7.693 4515.7
19 Laguna de San Juan* 0.3 401
20 |Laguna de Maquigiie 0.3 24.63 6.45 2.261 1292.2 6.45 4.522 2586.08
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2.4 Determinacion de la reduccion en areas de terreno utilizados, comparando estos
sistemas flotantes como si se instalasen sobre el suelo firme.

Para determinar la reduccion de area utilizada en la solar fotovoltaica en suelo firme, se investiga

en primer lugar la produccion de energia con esta tecnologia, segin el BOLETIN DE

ESTADISTICAS ELECTRICAS DE LA SIGET, fueron producidos 1,185.24 GWh en el afio

2023, como se muestra en la tabla 22.

Tabla 22: Generacion anual de energia segiin el BOLETIN DE ESTADISTICAS ELECTRICAS

DE LA SIGET 2023.
GENERACION ANUAL
GENERADORAS 2022 2023 VARIACION
GWh (%) GWh (%)

HIDRAULICA 2,234.13 31.3% 1,568.30 19.2% ¥ -29.80%
GEOTERMICA 1,468.00 20.5% 1,482.71 18.2% & 1.00%
S(;;?:SCOMBUST'BLES 586.31 8.2% 712.46 8.7% f 21.52%
GNL 1,027.12 14.4% 2,480.60 30.4% $ 14151%
BIOMASA 552.45 7.7% 526.99 6.5% ¥ -461%
FOTOVOLTAICA 1,119.92 15.7% 1,185.24 14.5% f 583%
EOLICA 134.90 1.9% 166.81 2.0% f 23.66%
BIOGAS 22.56 0.3% 28.74 0.4%  27.36%

TOTAL : 7,145.38 100% 8,151.84 100% f 14.09%
FUENTE SIGET

De los resultados de la estimacion del potencial de produccion de energia eléctrica en los cuerpos

de agua, destacan embalsa 5 de noviembre, embalse 15 de septiembre y Lago de Coatepeque,

sumando los tres una produccion de energia 528.39 GWh/afio utilizando un area total de 295.91

ha, tal como se detalla en la tabla 23.

Tabla 23: Produccion de energia y drea utiliza en los cuerpos de agua Embalse 5 de nov. 15 de

septiembre y Lago de Coatepeque.

CUERPOC DE AGUA ha 5% (ha) GWh/afio
Embalse 5 de nov. 996.93 49,85 88.40
Embalse 15 de sep. 2471.27 123.56 221.31
Lago de Coatepeque 2450.00 122.50 218.68
TOTAL 295.91 528.39
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De los resultados antes expuestos, se concluye que la produccion de energia con fotovoltaica
flotante en los cuerpos de agua, representa el 44.5% de la energia producida con plantas instaladas
en suelo firme, lo cual se traduce en una reduccion de area de aproximadamente 295.91 ha que

pudieran dejarse de usar en suelo firme.
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2.5 Estimacion del potencial de generacion con tecnologia fotovoltaica en suelos Clase
VIII

Como un indicador de la importancia de la implementacion de proyectos fotovoltaicos flotantes se
hace necesario una estimacion de area de suelo a utilizar si esta potencia fuera producida con
sistemas solares fotovoltaicos en suelo no apto para actividades agricolas. Para lograr este
cometido, primero se hard un breve resumen de la clasificacion de tipos de suelos y su ubicacion

en el territorio nacional para luego estimar el drea necesaria para producir la potencia esperada.

Unos de los sistemas mas difundido para clasificar el uso del suelo es usado por Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos USDA su clasificacion se basa en agrupar areas que tengan
comportamiento similares en manejo, limitaciones o riesgos de degradacion, en esencia se hace
una evaluacion general de la capacidad de la tierra tomando como base la explotacion agricola,
algunos factores considerados para tal evaluacion son: erosion, drenaje, limitaciones de

enraizamiento y limitaciones climaticas.
e C(lasel

Cultivables sin limitaciones de usos, sus caracteristicas son planos, profundos, bien drenados,

faciles de trabajar, buena retencion de humedad y la fertilidad
e C(Clasell

Cultivables con ligeras limitaciones uso, sus caracteristicas son: planos con ligeras pendientes,

moderadamente profundos, de buena permeabilidad y drenaje, varian de arcillosos a arenosos.
e C(ClaseIII

Esta clase de suelo presenta una moderada limitacion de uso lo cual restringe los tipos de cultivos,
su topografia varia de plana a moderadamente inclinada hasta 8%, poca profundidad efectiva, la

permeabilidad varia de lenta a muy rapida.
e C(laselV

Cultivables solo ocasionalmente pues presentan altas limitaciones de uso restringiendo
grandemente la eleccion de cultivos, presentan poca rentabilidad pues el costo de produccion

agricola tiene muy poco margen con los ingresos de la venta del producto.
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e (laseV

Estos suelos se caracterizan por ser demasiado himedos, pedregosos o rocosos, son propensos a
inundaciones frecuentes y prolongadas. Son destinados en su mayoria a estableces praderas para

pastoreo
e C(lase VI

Suelos destinados generalmente a pastoreo y forestacion, son susceptibles a erosion, con
pendientes muy pronunciadas de hasta 30%, pedregosos, con un drenaje muy pobre, baja

capacidad de humedad, un clima desfavorable.
e C(Clase VII

Estos suelos son muy similares a los Clase VI pero presentando mayores limitaciones, asi las
pendientes son pronunciadas de hasta 60%, baja retencion de humedad, por esas caracteristicas y

otros son suelos inadecuados para cultivos agronémicos, limitando su uso a pastoreo y forestacion.

e C(lase VIII

Los suelos clasificados como Clase VIII no tienen valor agricola, ganadero o forestal. Su uso esta
limitado para vida silvestre, recreacion o proteccion de cuencas hidrograficas y cauces de rios y

esteros.

En la figura siguiente se resumen los usos potenciales en funcion de la clasificacion antes descrita.

Categoria Clase ('?‘::%
Agua Agua 358.00 "Agua
Tierras aptas | Clase | 120.33 mClase |
para los Clasell | 114123 uClase Il
cultivos ol u Clase Il
ase lll 2,488.04
Clase IV | 3219.76 Clase IV
Tierras de Uso | Clase V 52221 159, Clase V
limitado Clase VI 2.170.29 ° m Clase VI
Clase VIl | 8,615.99 mClase VI
Clase m Clase VIII
Vil 2,273.51 2%  wPantano
Pantano Pantano 9.05 Urbana
Urbana Urbana 121.58
Total 21,040.00

Mlustracion 24:Fuente centa.gov.sv
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A continuacidn, se procede a la estimacion de la energia producida usando tecnologia solar

fotovoltaica en suelo no apto para la agricultura, es decir Clase VIII.

Potencia fotovoltaica a partir de area disponible en unidades de Wp se calcula usando la siguiente

ecuacion:
PFV =Ax*1I+*n,, * PR*FU
Donde
A = 4rea de captaciéon sobre la que incide la irradiancia [m?]
I = Irradiancia promedio [750 W /m?]
Nm = eficiencia de conversion del médulo,igual 0.15
PR = Performance Ratio,igual a 0.75
FU = Factor de utilizaciéon del suelo, es decir separacion entre moédulos,igual a 0.75

Usando el 4rea total de suelo Clase VIII, 2273.51 km? equivalente a 2 273,510,000 m? se procede

a calcular la potencia fotovoltaica PFV:
PFV =2 273,510,000 * 750 * 0.15 * 0.75 * 0.75

PFV = 143,870,554,687.5 W,
PFV = 143,870,554.68 kW,

Para el calculo de la energia producida en un afo se usa la ecuacion:

Eyy = PFV « 1550
= *
PV kVVp
kWh
Epy = 143,870,554.68 kW, * 1550
KWy

Epy = 222,999,359,765 kWh/afio

Epy = 222,999 GWh/afio
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Del calculo se denota que la produccion de energia en suelo Clase VIII es nada despreciable,

habiendo sido la demanda acumulada en el mercado mayorista para el afio 2023 de 6,845.84 GWh

segiin CNE

2.6 Impacto en la flora y fauna acuatica de los sistemas fotovoltaicos flotantes

Los sistemas fotovoltaicos flotantes son una tecnologia innovadora que se instala sobre cuerpos de

agua, como embalses, lagos y estanques. Aunque presentan varios beneficios, como la reduccion

de la evaporacion del agua y el uso eficiente del espacio, también generan impactos sobre las

especies acudticas y el ecosistema. A continuacion, se detallan algunos de estos efectos:

1.

Sombras y alteracion de la fotosintesis acuatica

Los paneles solares flotantes crean sombras que pueden reducir la cantidad de luz solar que
penetra en el agua. Esto puede afectar el crecimiento de plantas acuaticas y algas que
dependen de la luz para la fotosintesis.

Una reduccion en la fotosintesis puede alterar la produccion primaria, afectando a los

organismos que dependen de las plantas acudticas como fuente de alimento.

Cambio en la temperatura del agua

La instalacion de sistemas fotovoltaicos flotantes podria reducir el calentamiento del agua
en la superficie al bloquear la radiacion solar, lo que puede alterar los patrones de
temperatura.

Las variaciones de temperatura pueden afectar la estratificacion térmica del agua,
influyendo en la distribucion de nutrientes y oxigeno disuelto, lo que impacta la fauna

acuatica, especialmente los peces que son sensibles a estos cambios.

Modificacién de los niveles de oxigeno disuelto

La reducciéon de la luz solar y la actividad fotosintética de las plantas acuaticas puede
disminuir la produccion de oxigeno disuelto, esencial para la supervivencia de muchas

especies acuaticas.
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Esto podria generar areas de hipoxia (bajo nivel de oxigeno), afectando negativamente a
los organismos acuaticos, especialmente a los peces y otras especies que dependen de altos

niveles de oxigeno.

Impacto en el comportamiento y reproduccion de especies

Las especies que dependen de la luz, como los peces y los invertebrados, pueden ver
alterados sus patrones de alimentacion, reproduccion y migracion.

Algunas especies que desovan en aguas poco profundas podrian verse afectadas si la luz y
la temperatura de esas areas cambia significativamente por la sombra proyectada por los

paneles.

Alteracion del habitat

Los sistemas flotantes pueden modificar el habitat fisico de muchas especies acudticas.
Esto incluye la creacion de estructuras que podrian ofrecer refugio para algunas especies,
pero al mismo tiempo cambiar los ecosistemas acudticos al alterar la circulacion de agua y
los nutrientes.

La instalacion de estos sistemas podria también aumentar la presencia de depredadores que
utilizan los paneles flotantes como areas de caza, lo que afectaria a la fauna que vive en los

cuerpos de agua.

Posible impacto en la biodiversidad

Si bien algunos estudios sugieren que los sistemas fotovoltaicos flotantes pueden tener
efectos neutros o incluso beneficiosos en términos de biodiversidad, estos impactos
dependen del tipo de cuerpo de agua y su ecosistema.

En cuerpos de agua cerrados o pequefios, los cambios en la temperatura, luz y oxigeno
disuelto pueden ser mas pronunciados, lo que podria llevar a una reduccion en la diversidad

de especies.
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2.7 Ejemplo practico de planta solar fotovoltaica flotante
Como resultado de la metodologia desarrollada, a continuacién se presenta un ejemplo de
aplicacion practica de una propuesta en el embalse de la central hidroeléctrica 15 de septiembre

cuya ubicacion geodésica es la siguiente: lat.: 13.699343, long:-88.506614.

La planta se dimensiono para una potencia estimada de 5 MWe en AC, conectado a la red de media

tension (46 kV) més proxima en la zona.

En la ilustracion siguiente se presenta un esquema general de una planta fotovoltaica flotante en

donde se puede observar las partes principales.

—

Transmission °

Central
inverter (from other arrays)

/

Lightning Protection
System (connected PV modules
to metal frames

e V-7 77 4 /
N,

_/;.;,..:z:\ ) N

llustracion 25 Esquema de planta fotovoltaica flotante. (Ref.: Solar Energy Research Institute of

Transformer

Singapore (SERIS)

Segun se muestra en la ilustracion, la diferencia principal entre la planta fotovoltaica flotante (PFF)
y la estacionaria o convencional en tierra, es que, para el caso de la flotante, el movimiento del
agua induce esfuerzos mecanicos en todos los componentes de la planta, los cuales se amplifican
por la fatiga provocada por el movimiento continuo que produce la olas o mareas del cuerpo de

agua.
Segun Isigenere, los pardmetros por considerar en el disefio de la panta PFF son los siguientes:

e Tiempo esperado de operacion (no menor a 20 afios),
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Tamafio del cuerpo de agua y su uso,
Profundidad y orografia del fondo del cuerpo de agua,
Cambio en el nivel de agua,

Frecuencia de oleaje y altura de mareas,

Composicion quimica del agua (salinidad, principalmente),

Velocidad méxima de las corrientes superficiales de agua, y

Distancia desde la PFF hasta el punto mas cercano para inyeccion de la energia.

Lo anterior impacta directamente en la viabilidad técnica y econdémica del proyecto pues tendra
las implicaciones directas en los pardmetros siguientes:

Calidad de los flotadores a seleccionar (espesor de pared de los mismo y flotabilidad) y la
flexibilidad como flotabilidad de la estructura,

Porcentaje de area a cubrir del cuerpo de agua para minimizar el impacto visual,

Tiempo y cantidad de anclajes de los cuales pueden ser en superficie o en el fondo del
cuerpo de agua,

Seleccion de los materiales eléctricos mas adecuados segun el ambiente,
Logistica para el suministro (principalmente los flotadores), y
Pasillo para operadores para trabajos de O&M.
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Ilustracion 26 Ubicacion de PFF de aproximadamente SMWe. En rojo la ubicacion de la planta

PFF y en amarillo la CH-15 de septiembre (ref.. Google Maps).

2.7.1 Especificaciones técnicas de los componentes de la planta.

2.7.1.1 Variacion de la altura del cuerpo de agua
Un parametro importante por tomar en cuenta en la seleccion de los componentes de la

planta PFF es la variacion de altura del nivel del cuerpo de agua. Al respecto, se debera realizar un
estudio sobre la altura maximos y minimos del nivel de agua y el relieve del terreno para lo cual
se debera realizar una batimetria a través del cual se haga un levantamiento topografico del relieve
de la superficie cubierta por el agua cuya informacion sera util para determinar el tipo, cantidad y

profundidad de los anclajes a construir para fijar la planta; pero al mismo tiempo, permitir que ésta
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pueda adaptarse a los cambios de nivel. Para el caso, preliminarmente se ha utilizado el registro

realizado por la Unidad de Transacciones, cuya informacién se presenta en la ilustracion siguiente.

M S MM

Niveles Embalse 15 de Septiembre MSNM =

Actualizacion diaria

45

48

47

46
45
R S S R R S S e S, 8 e e e D0 A R s T Y PN PR
FEMCEFFTFTTFF TTIANTEELL L LS v
o i .-.E‘:I ..,:l- _AL_';’:! “C’z “f"{ "2}%‘ "‘|:|"' Q'h/ “‘PK :;:- b oY a0 A 1:; H&z o ,.L-}le % {:}hf {:U/ Q‘"l,. o _,.,;23
-2 2016 - 2017 2018 -+ 2019 = 2020 - 2021 2022
- 2023

Ilustracion 27 Registro de variacion de nivel de agua en el embalse de la central hidroeléctrica

CH-15 de septiembre. (Ref.: Grafico por DGEHM con informacion de UT).

De acuerdo con la informacion, la amplitud méxima esté entre 46.5 y 49 m.s.n.m. segun lo anterior,

la diferencia de amplitud maxima de nivel es de 2.5 m.
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2.7.1.2 Caracteristicas técnicas de los equipos de la PFF

e Estructura Flotante

Con la informacién de la variacion de altura, velocidad de las corrientes y oleaje en el nivel de
agua del embalse, asi como también las caracteristicas de los equipos generadores en superficie,

se procedio con la seleccion del tipo de flotador.

FLOTADOR SECUNDARIO

Pasarelas, barrera, soporte inversores
Material HDPE Virgen, Antideslizante
UV estabilizador + antioxidante

CLIPS DE FIJACION RAPIDA: PANEL PV
Material ALUMINIO 6063 T6

PANEL FOTOVOLTAICO Universal- Tornilleria AlSI 306 Angulo de inclinacién 02
(NO INCLUIDO Dimensiones: 1097 x 575 x 240 mm
Largo: 1.950 — 2430 mm Flotabilidad: 157 kg/m2

Ancho: 990 — 1135 mm
Configuracion adaptable a tamafios
diferentes de panel. Consultar

ELOTADOR PRINCIPA
Fabricacién por inyeccién
Material HDPE Virgen

UNION FLOTADORES Y UV estabilizador + antioxidante
TORNILLOS Angulo de inclinacién 52
Material PAG + Fibra Dimensiones: 1160x935x370 mm

| TUERCAS Flotabilidad: 2,4 kN (240kg) por panel
PAG

llustracion 28 Caracteristica técnicas de los flotadores (color azul) para soportar los modulos

FV. (Ref.: Tecnologia Isifloating de la empresa Isigenere).

Segun lo anterior, el tipo de estructura flotante seleccionado tiene las caracteristicas técnicas

siguientes:

e Material HDPE con aditivos contra UV 100% reciclable.

e Espesor minimo 2 mm.

e Vientos maximos de 180 km/h, oleaje de hasta 1 m, temperatura -20 a 60°C
e Alta adaptabilidad a las variaciones del nivel de agua

e Acceso Féacil y seguro para actividades de limpieza y mantenimiento

e No necesita herramientas especializadas para su instalacion y limpieza

e Instalacion de IMWp en 15 dias con un equipo de 5 técnicos

e Disponibilidad: 1| MWp en 5 dias
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Con base a una simulacion realizada con el Software HelioScope, para una potencia de 5,250.0
MWe es necesaria un area de 52,500.0 m? (150x350 m) por cubrir con flotadores como los
indicados en la ilustracion 28. Dicha area de flotadores estara orientada hacia el sur con 5° de

inclinacion para los modulos.
e Moddulos fotovoltaicos

La potencia de la planta (6,380.0 kWp) estd compuesta por 10,374.0 modulos de 615 Wp,
fabricados por Jinko Solar, modelo JKM615N-66HL4M-BDV. Las caracteristicas técnicas son las
que se muestran en la ilustracion 29, en donde destaca su alta eficiencia y bajo peso por unidad de

area.
e Inversores de DC a AC

Segun célculos realizados, la potencia AC de la central sera de 5,250.0 MWe, para lo cual se
instalaran un total de 30 inversores fabricados por ABB modelo PVS-175-TL con capacidad
nominal de 175 kWe. Estos son equipos trifasicos con un amplio rango de voltaje DC de entrada

y potencia de salida de hasta 188 kWe y entradas MPPT.

En cuanto a sus caracteristicas generales destaca la doble capa de esmalte de sus conductores lo

cual lo hace especial para ambientes de alta humedad como el marino.
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https://jinkosolarcdn.shwebspace.com/uploads/JKM600-625N-66HL4M-BDV-F1-EN.pdf
https://www.enfsolar.com/pv/inverter-datasheet/11725

Cell Type

Ho. of

Dimensions
Weight
Front Glass
Bk Gloss
Frame

lunction Box

Oulput Cables

Mechanical Characteristics

M type Mono-crystalline
|2x&4)
2382=1134=30mm (73.78=x44.65=1.18 inch)
12.4 kg
2.0mm, Anhi-Reflaction Coating
d Glas
Ancdized Aluminium Alloy

IP&8 Rated

TUW 1 =4.0mim

(+): 400mm , (-): 200mm or Customized Length

Hlustracion 29 Caracteristicas técnicas de modulos FV para la planta PFF. (Ref.: Jinko Solar)

ABB

Hustracion 30 Inversor ABB PVS-175-TL para PFF. (Ref.: ABB)
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https://jinkosolarcdn.shwebspace.com/uploads/JKM600-625N-66HL4M-BDV-F1-EN.pdf
https://cdn.enfsolar.com/Product/pdf/Inverter/5ea929924faa1.pdf?_gl=1*r9azrg*_gcl_aw*R0NMLjE3MjcwMzExNTQuQ2p3S0NBanczUC0yQmhBRUVpd0EzeVBod01kYlpXRmpfNFZ2X2FQcjg4eTc0cC1YdEpuNGFmZGV2MnFfUVpNSEZDZExIc2dsbXp5T0xCb0NFMW9RQXZEX0J3RQ..*_gcl_au*MTkwOTg4MTcwOC4xNzI3MDIwMzY4

En cuanto al cable y protecciones para fotovoltaico y de AC, éstas han sido seleccionadas para su

uso en ambientes de alta humedad como el que se anticipa.

Segtin lo expuesto anteriormente, el esquema unifilar siguiente muestra, preliminarmente, la

integracion de todos los equipos de la PFF.

10 AWG Copper
5 14 5o
i .
D H>z e TH—
| { Strng count: 7 i
% 1 Modue court: 189 ! 10 AWG Copper
H H ]-]( -\v——‘_
T p—
T
) a\o—-J ’\/
10 ANG Copper | VS 17510
H Tyimcal of 8 Irveriers
COET GEH
i Drsconnect
= Strng count: & H
i Modue ocourd: 156 H [ O ﬁ
CTHST — T = #
......... H
JEMG ISN-EGHLaM-BDY =
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llustracion 31 Diagrama eléctrico unifilar de la PFF de ~5.0 MWe. (Ref. Elaboracion propia
mediante HelioScope).
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2.7.1.3 Estimacion de la produccion de energia de la PFF

De acuerdo con el resultado de la simulacion, para que la planta tenga una potencia de salida de

5,250.0 kWe, es necesario instalar 6,380.0 kWp, con lo cual la relacion DC/AC queda de 1.22.
Por lo tanto, los parametros operativos de la planta quedan de la manera siguiente:

e Potencia DC: 6,380.0 kWp.

e Potencia AC: 5,250.0 kWe.

e Relacion DC/AC: 1.22.

e Energia eléctrica anual generada: 10.55 GWh/afio.
e Indice de produccion: 1,653.1 kWh/kWp.

e PR de la instalacion: 82.2 %.

En cuanto a los factores que afecta la produccion, en la ilustracion siguiente se muestra el detalle

por cada uno y la incidencia respecto a la produccion total de energia.

AC System: 0.5% \ ( Shading: 0.0%

‘ /"- Reflection: 3.3%

Inverters: 1.7%

Clipping: 0.1% ——
Wiring: 0.9% "/\

—

——— Soiling: 2.0%

Mismatch: 3.8%

\

llustracion 32 Factores que afectan la produccion de energia. (Ref.: Elaboracion propia

Temperature: 7.4%

mediante HelioScope)

86



2.8 Calculo de indicadores de rentabilidad

EL presente ejemplo se concluye con un anélisis de la rentabilidad del proyecto tomando en cuenta

los indicadores siguientes:

e Valor Actual Neto (VAN),
e Tasa Interna de Retorno (TIR), y

e Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

Para el andlisis de cada uno de los indicadores antes citados, primero se formul6 el proyecto en
donde se tomo en cuenta los rubros principales de la inversion y las ganancias estimadas por venta
de energia. Con base a la formulacion se procedié con la evaluacion del proyecto mediante la

construccion de su respectivo flujo de caja, todo para un periodo de 20 afios.

2.8.1 Presupuesto de la instalacion

En la tabla siguiente se detalla el presupuesto estimado para montaje de la instalacion utilizando

como referencia los costos que determin6 un estudio de la NREL en el afio 2021.

$/Whoc 2020 USD

18091 s1.68
160 - [ow |
51.46 O Profit %
1.40 - 0.06 0.08 $1.29 E Developer Overhead %
e ) O Contingency %
1.20 - — 00| -m E Shipping and Handling
0.15 e $1.05 EEPC OH&P %
1.00 - 0.07 n;_, DSales Tax %
0.15 ;.:i ooe —f'i;‘ . O Transmission Line
0.80 - 010 L Pl
D‘.IB_ O Equipment & Install Labor
0.60 - O Electrical BOS
[ Structural BOS
0.40 - EInverter $/wac
OMeodule 5/wdc
0.20 1 | o33 033 033 033
0-00 T T T 1
2 MW 5 MW 10 MW 50 MW

llustracion 33: Floating Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2021 Installations on

Artificial Water Bodies.

87



De la ilustracion 33 se obtienen la siguiente estructura de costos unitarios:

1) Potencia instalada: 0.33 $/Wp en mddulos + 0.04 $/Wp en inversores + 0.11

$/Wp en instalacion eléctrica.

2) Estructura flotante: 0.43 $/Wp

3) Obra civil y montaje: 0.06 $/Wp de equipo y labores de instalacion.

Con respecto al costo de la red eléctrica, y O&M se obtuvo del Boletin Estadistico de IRENA

2023, con todo lo anterior, se hacen las estimaciones segun se muestran en la tabla 24.

Tabla 24 Presupuesto por montaje de PFF. (Ref.: Elaboracion propia)

Sistema Cantidad Costo unitario Costo por partida [SUSD]
Pot. instalada 6,380,000.0 Wp 0.488/Wp $3,062,400.00
Flotadores 6,380,000.0 Wp 0.438/Wp $2,743,400.00
Obra civil y montaje 6,380,000.0 Wp 0.068/Wp $382.,800.00
Red eléctrica 46 kV 4.0 km $450000/km $1,800,000.00
Total $7,988.,600
0&M 6,380.0 kWp $15.00/kWp $95,700.0

Seglin los montos, el costo de la planta es SUSD 7,988,600.0, lo que hace un costo especifico de

instalacion de la planta es de SUSD 1.25/Wp.

Para el caso de la operacion y mantenimiento, este tiene un costo estimado de $USD 95,700.0 por

ano.

Para el caso de los ingresos, los parametros para realizar la evaluacion son los que listan a

continuacion

e Tasa de interés bancario: 3.0 %

e Aportacion bancaria: 50 %

e Tasa minimo aceptable de retorno (TMAR): 11 %

e Amortizacion del préstamo: 20 afios

e Tasa de inflacion: 2.0 %

e Depreciacion lineal de activos: 20 afios
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Con los considerandos indicados, el resultado de VAN y TIR son presentados en la grafica

siguiente
L, $120 T T 50.0%
-7} T -
s VAN y TIR contra $/kWh
% 5100 T _
T 1 20.0%
$8.0 +
1 s00%
$6.0 1
a0 I + 20.0%
z 1 &
= 1 = 1
$20 ¢ + 10.0%
014 015 016 017 | ;oo
Precio de energia [USS$/kwh]
1 100%

llustracion 34 Grafico de VAN y TIR del proyecto para diferentes valores de precio de venta de

energia. (ref.: Elaboracion propia).

Con base a la grafica, el precio de venta minimo a la que se puede vender la energia es SUSD
0.070/kWh 6 $USD 70/MWh. Por arriba de este valor, el proyecto muestra una rentabilidad
aceptable dado que la TIR > TMAR

A $USD 70/MWh, el PRI es igual a 8.5 afios.
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3. Conclusiones

1. Seleccion de cuerpos de agua:

e De las 20 opciones evaluadas mediante la metodologia multicriterio, los embalses "5 de
noviembre" y "15 de septiembre" resultaron ser las alternativas con mayor puntuacion y de
los que producen mayor energia, situdndolos como las mejores opciones para instalar FPV.

e Ellago de llopango es un cuerpo de agua no recomendado para instalacion de FPV por su

puntuacién resultante de los criterios establecidos igual a cero.

2. Potencial energético:

e El potencial energético de la solar fotovoltaica flotante en un escenario del 5% del area
de los 13 cuerpos de agua resultantes es igual a 563.09 GWh/ano.

e 528.39 GWh/afio es el potencial energético de la solar fotovoltaico flotante si se usara
el 5% del area de los 3 cuerpos de agua con mayor produccion de energia anual: Lago
de Coatepeque, Embalse 5 de noviembre y Embalse 15 de septiembre. El area utilizada
en total de 295.91 ha representaria un ahorro en uso de suelo firme utilizado para
instalar solar fotovoltaica.

e Parael embalse 5 de noviembre, cuya area superficial es 996.93 Ha, de las cuales 49.85
ha representan el 5% de 4rea a intervenir para el proyecto y utilizando una irradiacion
media de 6.30 kWh/m?/dia, la potencia pico y energia producida es 52.33 MWpy 88.4
GWh/ano, respectivamente.

e Para el embalse 15 de septiembre, cuya area superficial es 2,471.27 ha, de las cuales
123.56 ha representan el 5% de area a intervenir para el proyecto y utilizando una
irradiacion media de 6.35 kWh/m?%dia, la potencia pico y energia producida es

129.74MWp y 221.3 GWh/afio, respectivamente.

3. Comparacion de areas utilizadas:
Se realizaron calculos basados en el uso del 5% y 10% del area disponible de cada cuerpo
de agua. Por ejemplo:
e En el Lago de Coatepeque con un del area superficial de 2,450 ha, se estimd una
produccion de 218.68 GWh/afio con el 5% del drea'y de 431.76 GWh/afio si se utilizara
el 10%.
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e En la Laguna Apastepeque, utilizando el 5% del area se producirian 2.65 GWh/afio, y

con el 10%, la produccion aumentaria a 5.30 GWh/aio.

4. Comparativa de potenciales:
Como resultado de la investigacion, se concluye que los sistemas flotantes debido al

enfriamiento por evaporacion del agua mejoran el rendimiento en promedio en 11%.

5. La energia estimada producida utilizando el area total de suelo clase VIII (no apto para

agricultura) 222,999 GWh/afo.

6. De acuerdo con el andlisis econémico presentado, para una planta de 5 MWe instalada en
el embalse de la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre, el precio de venta minimo de la

energia debe ser de $70/MWh para que el proyecto sea rentable.

7. El costo especifico estimado de una planta fotovoltaica flotante de 5 MWe es 1.25 $/Wp

instalado.

Impacto en flora y fauna:

8. La implementacion de las plantas fotovoltaicas flotantes en cuerpos de agua puede tener
las siguientes afectaciones: las estructuras flotantes pueden servir de refugio de peces en
etapas tempranas de su desarrollo, reduccion de crecimiento de plantas acuaticas y algas
por la reduccién de la fotosintesis, reducir el calentamiento del agua en la superficie

acuatica al bloquear la radiacion solar.
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Recomendaciones

Profundizar en el estudio del marco legislativo pertinente al uso de cuerpos de agua y su
incidencia en la utilizacion para instalar en ellos estructuras fotovoltaicas flotantes.
Implementar una planta solar fotovoltaica con el objetivo experimental de estudiar la
incidencia de esta en la vida acuética, considerando utilizar un 5% del érea total del cuerpo
de agua donde se instale, para lo cual deberd integrarse un equipo de investigacion
multidisciplinario.

Realizar el estudio de una planta solar fotovoltaica flotante instalada en un embalse de una
central hidroeléctrica e identificar las ventajas que pudiera presentar el sistema hibrido con
respecto a la gestion del recurso agua, factor de planta y otras variables.

Hacer un estudio detallado de las caracteristicas pertinentes del suelo clasificado como

clase VIII para identificar aquellas areas idoneas para instalar modulos fotovoltaicos.
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6. Anexos

e Listado de area naturales protegidas.

MIMISTERIC DE MEDIC AMBIENTE ¥ RECURROS NATURALES
DIRECCION GENERAL DE ECOSISTEMAS Y BIODIVERSIDAD
GEREMCIA DE ECOSISTEMAS
AREA DE DEFENSA DEL PATRIMONID NATURAL
LISTADD DE INMUEBLES DECLARADODS COMO AREA NMATURAL PROTEGIDAS

LETIEE PEENEE T

LISTADD DE INMUEBLES DECLARADOS COMO AREA MATURAL PROTEGIDA
PERIOD DE 1996-2021

FECHA DE ACTUALIZACICN: 31 DE MARZD DEL 2022

M.®| MNombre del |Departamento Municipio Extension Ano de la Origen
ANP [Hal Declaratoria
1 | Santa Rita Ahuachapan San Francisco Manandez 233.0089730 2007 Estatal
2 | Las Colinas Ahuachapan Tacuba 36334480 2007 Estatal
3 | El 5alao Ahuachapan Jujutla 30134601 2008 Estatal
4 | ElChino Ahuachapan San Francisco Manandez 24 3RT515 2008 Estatal
E | 5an Eenito | Ahuachapan San Francisco Manandez 1142116350 2010 Estatal
y Tacuba
& | 5an Benito | Ahuachapan San Francisco Manandoz 1142116350 2010 Estatal
w Tacuba
1 | Cara Sucia Ahuachapan San Francisco Menandez 3B OGE0GE 2010 Estatal
B | El Imposible Ahuachapan San Francisco Menandez 396.557308 2010 Estatal
% | Hoja de Sal Ahuachapan Jujutla B1315EM 201 Estatal
10 | Tahuapa Ahuachapan Ahuachapan 16627440 201 Estatal
1T | El Chino Ahuachapan San Francisco Menandez 307482544 201 Estatal
Parcion Uno
12 | Los Laurales Anuachapan Tacuba HOAOT324 2012 Estatal
13 | Las Mercedes | Ahuachapan San Francisco Menendez RGOOO00 20145 Estatal
14 | Mashtapula Anuachapan Tacuba RGOOO00 20145 Estatal
15 | SanAntonio y | Ahwachapan Tacuba RGOOO00 20145 Estatal
El Golondrinal
16 | El Escondido Ahuachapan San Francisco Manandez 45 2TBR0T 2016 Estatal
17 | La Esperanza | Ahuachapan Tacuba &b 120088 2016 Estatal
18 | Lote ©@ fona Ahuachapan San Francisco Menendez 10448121 2016 Estatal
Das
19 | Los Ahuachapan San Francisco Manandoz £.0B8BET7D 2016 Estatal
Encuentros
20 | Arshuesian Ahuachapan Ahuachapan A5 GE1415 2017 Estatal
21 | El Chino Ahuachapan San Francisco Menandez BE441T1N 2017 Estatal
Dacian
22 | La Labor Anuachapan Ahuachapan 210652843 2007 Estatal
23 | El Corozo Anuachapan Tacuba 121491473 2014 Estatal
24 | Cara Sucia -El | Ahuachapan San Francisco Menendez 250000 2014 Estatal
Imposibla-1
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26 | Cara Sucia- El | Ahuachapan | San Francisco Menandez 28000000 2018 Estatal
Imposible-2
26 | Lotes Los Anuachapan San Francisoo Menender 26800000 F019 Estatal
Encuentros
#7 | 5an Benito Anuachapan 5an Francisoo Menendez 20866800 019 Fstatal
Cara Sucia
7B | San Benito Anuachapan San Francisoo Menander . 955900 F019 Fxtatal
Cara Sucia 2
20 [ %an Benito Ahuachapan | 5an Francisco Menandez 0836400 2018 Estatal
Cara Sucig 3
30 |5anBlas o Las | Santa Ana Santa Ana 457 £52RE0 2007 Estatal
Brumas
31 | Paraje Galan Santa Ana Candelaria de La Frontera 24 360636 2007 Estatal
32 | Montecristo Santa Ana Metapan 1,873 468000 2008 Estatal
33 | San Diegoy Santa Ana Metapan 1.BEE BRARZE 2004 Estatal
San Felipe Las
Barras
34 | La Montanita Santa Ana Metapan 42 246256 2010 Estatal
35 | 5an Jeronimo | Santa Ana Candelaria de La Frontera 3B T0TE4A1 2013 Estatal
36 | La Magdalena | Santa Ana Chalchuapa Bl2A14z2:22 2014 Estatal
37 | La Criba Santa Ana Candelaria de la Frontera 25 B5A650 2015 Estatal
3B | Chaparreno Santa Ana Santa Ana 127364751 20145 Estatal
San Cayetano
30 | Montecristo- Santa Ana Metapan 14000000 2019 Estatal
Los Lirmas
40 | Sam Francisco | Sonsonate Juayos 23.3208936 2007 Estatal
El Triunfo
41 | Samta Marta Sonsonate lzalco v 2an Julian 100011342 2007 Estatal
Las Trincheras
42 | Complgjo Los | Sonsonate Acajutla v Sonsonate 21, 312914692 2007 Marina
Cobanos:
Santa Agueda
o El Zope,
bosque salado
Y porcian
marina
42 | Las Victorias Sonsonate Caluco 184034033 2008 Estatal
44 | San Jos& Sonsonate Mahuizalco L1.088250 2008 Estatal
Mirarmar
45 | Sam Rafael Los | Sonsonata Juayia 33.340065 2008 Estatal
Maranjos o
Cerro El Aguila
4G | Volcan de Sonsonate lzalco 1525407340 2008 Estatal
lzalco
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LETIEE DR

47 | 5an Isidro Sonsonate lzalco 3538224480 2008 Estatal

48 | Los Lagartos Sorsonate lzalco y San Julian TI3373580 20049 Estatal

489 | Chiguileca Sorsonate Santa Isabel Ishuatan 14704550 2010 Estatal

5Q | El Carmen Sonsonate Caluco T.OTRA5T 2012 Estatal
Hosgue Mueve

51 | Bosgue San Sonsonate Armania 13802172 2015 Municipal
Eugenioy La
Concordia

52 | Bl Sauciwo Sonsonate Armenia 1224092 2015 Estatal

53 | La Chapina Sorsonate lzalco 18.8766E2 2017 Estatal
Cerro

&4 | Buenos Aires Sonsonate Juayus BTETTT2] 2007 Estatal

LR | Acaxua Sonsonate Acajutla 24 AR1BGEE 207 Municipal

&G | Chanmico La Libertad San Juan Opico 455 B32000 2007 Estatal

&7 | Colombia La Libertad Quazaltepagque 181.86502 2007 Estatal

LR | Lalsla La Libertad San Juan Opico 51974353 2007 Estatal

&8 | El Jabalr La Libertad San Juan Opico 40807740 2007 Estatal

€0 | Las Granadillas | La Libenad San Juan Opico 26635688 2007 Estatal

61 | San Lorenzo La Libertad San Matlas v 104 L3250 2007 Estatal

Quezaltepeque

G2 | San Andres La Libertad San Juan Opico BIEGTI63 2007 Estatal

B3 [ San Juan La Libertad La Libertad 1230354 2007 Estatal
Buenavista

G4 | Comassland La Libertad Teotepeque vy Jicalapa 63158800 2007 Estatal

G5 | Crater dal La Libertad Santa Tecla, Colan, San 205128443 2008 Estatal
Virlcan de San Juan Cpicoy
Sahvador Quezaltepequs

G5 | Los Abriles La Libertad Juezaltepeque 233256851 2009 Estatal

67 | Catorce de La Libertad Juezaltepeque 42826863 2009 Estatal
farzo

GE | El Espino La Libertad San Salvador y Antiguo 39.094000 2004 Municipal
Bosgue Los Cuscatlan (propiedad
Faricos municigal)

G | Talcualhuya La Libertad San Juan Opico ¥ 5an 6288572456 2016 Estatal

Matlas

10 | 'Walter Thilo La Libertad San Josa Villanueva v La 7132857600 2020 De Entidad
Deinimger Libertad Autonoma

71 | Secunding Chalatenanga | San lgnacio 1339200 2013 Privada
Mata Reyes
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12 | Juan Miguel Chalatenango | 5an lgnacio 4192007 2013 Privada
Fosada
Guavara
13 |Finca Los Chalatenango | 5an lgnacio 3300081 2013 Privada
Encinos -Rosa
Armelia Rivera
dia Vasguer
14 | Cerro Megro - | Chalatenango | La Palma 42000000 2013 Privada
Mzria Antonia
ArTiaga
15 | Vicents Chalatenango | 5an lgnacio 1700000 2013 Privada
Romero
Gutierrez
16 | Quebrada Chalatenango | 5an lgnacio 908115 2013 Privada
Aguas Arriba -
Nalson
Artonio
Guillan Huezo
1T | Bl Botoncillal - | Chalatenango | San lgnacio B3IR1250 2013 Privada
Cscar Alnoldo
Wasquez
Huezo
18 | Amayo y Santa | Chalatenango | ElParaiso 11283300 2016 Estatal
Barbara
19 | Finca Santa Chalatenango | El Carriza 22870070 2014 Privada
Marta
B0 | Colima Cuscatlan Suchitoto GE1ABEETG 2007 Estatal
41 | Colimita Cuscadan Suchiwow 1915529 2007 Estatal
B2 | Santa Marfa San salvador Mejicanas T1E1675 20049 Estatal
83 | El Mirador San salvador Mejicanas T1.EBSLA0 20049 Estatal
84 | Las Mercedas | San Salvador Apopa 24383817 20049 Estatal
BS | San Francisco | San Salvador El Paisna E5.GIGZTI 2014 Estatal
Dos Cerros
BE | Fiedras Tontas | San Salvador El Paisna 200842122 2007 Estatal
87 [ Chantecuan San salvadaor Sovapango 33588700 2014 Municipal
BE | El Astillero La Paz facatecoluca 253 4BB0L0 2007 Estatal
B9 [ Santa Clara La Paz San Lurs Talpa E02 20TERE 2008 Estatal
g0 r Cristabal La Paz Santiago Nonualco B.224500 20145 Privada
Bosgue Dulce
91 [ Nahwalapa La Paz El rosarnio 76205664 207 Estatal
92 | Isla Tasajara La Paz Zacatecoluca 40606030 2014 Estatal
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93 | Copinolapa Cabanas Victoria 44 BEO4AL 2012 Estatal
94 | Mango Mino Cabanas Cinquera 3775241 2014 Privada
de Cinguera
(Propiedad
Privada)
a5 [ El Mirador Cabanas Cinguera 3355010 2014 Privada
(Fropiedad
Frivada)
0% | El Palvorin Cabanas Cinguera 3928702 2014 Privada
(Propiedad
Frivada)
07 | Penon de Cabanas Cinguera 4 B23702 2014 Privada
fapote
(Propiedad
Frivada)
OB [ Entre Punto Cabanas Cinguera 221015 2014 Privada
Cincuenta v
Tarre de
Contro
(Propiedad
Privada)
99 | Tanchecuan Cabanas Wictoria 122 802800 2015 Estatal
100 | Carro Grande | Cabanas Sensuntepague R0 213834 207 Estatal
101 | Tehuacan San Vicents Tecoluca J0.061293 2008 Estatal
102 | San Francisco | San Vicente San Wicenie GREGTI0N 2015 Estatal
Block d
103 | San Pablo San Vicente San lldefonso 1250996774 207 Estatal
Canales
104 | Nusvo Criente | San Vicente Verapar 00327338 2014 Estatal
10& | Isla 2an Usulutan Jiquilisco 161.945700 2007 Estatal
Sebastian
106 | Chaparreén o Usulutan Puerto El Triunfo £3.803338 2008 Estatal
Chaguantigue
107 | Mancuchiname | Usulutan Jiguilisco 1772583501 2008 Estatal
La Maroma
108 | Nancuchiname | Usulutan Jiquiliscao ZThG14818 2008 Estatal
Mata de Pina
108 | Nancuchiname | Usulutan Jiquilisco 177.22BB33 2008 Estatal
Forcion Seis
110 | Nancuchiname | Usulutan Jiquiliscao 182068720 20049 Estatal
Porcion Cinco
11 | El Caballito Usulutan Jucuaran 205 R31BBE 2010 Estatal
112 | Las Mieves Usulutan Ozatlan 03.082352 2013 Estatal
Porcion 2-1
113 | Bl Tecomatal Usulutan Estanzuelas 127320347 2014 Estatal
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114 | El Tamarindo | Usulutan Estanzruslas 12474047 2014 Estatal
15 [ Nancuchiname | Usulutan Jiquilisca 42272710 2016 Estatal

Riy?

116 | Nancuchiname | Usulutan Jiguilisco 18733218 2016 Estatal
Forcion Mata
da Pina L-2-B

M7 | Santa Marta Bl | Usulutan Jiquilisca ABTO3BED 207 Estatal
Marillo

1B | Isla El Arco Usulutan Jucuaran 0348025 2017 Estatal
Uno

119 ] Isla El Arco Usulutan Jucuaran 1.261273 207 Estatal
Dos

120 | Islz El Arco Usulutan Jucuaran 0240036 207 Estatal
Tres

121 Isla El Arco Usulutan Jucuaran 0070455 207 Estatal
Cuatro

122 | Islz El Esping Usulutan Jucuaran 0368820 2007 Estatal
Uno

123 | Isla El Espino Usulutan Jucuaran 03237249 2007 Estatal
Dos

124 | Isla El Espino Usulutan Jucuaran 0.0BET44 207 Estatal
Tres

125 | Islz El Espino Usulutan Jucuaran 1527488 207 Estatal
Cuatro

126 | Isla EI Usulutan Jiquilisco 0.018578 2007 Estatal
Cementerio
Uno

127 | Isla El Usulutan Jiguilisco 006831 2001 Estatal
Cementerio
Dos

128 Islz El Cartan Usulutan Jiguilisco 13958218 2001 Estatal

129 | Isla Punta EI Usulutan Jiguilisco 1070765 207 Estatal
Limon

130 Islz El Guayaba | Usulutan Jiquilisco (LE20930 2007 Estatal

131 | Isla Puerto Zan | Usulutan Jiquilisco 21184543 2007 Estatal
Juan

132 | Isla El Usulutan Jiquilisco 14543865 2007 Estatal
Magueya

133 | Isla dal Liman | Usulutan Jiquilisco 33.360LT4 207 Estatal
Uno

134 | Isla del Liman | Usulutan Jiguilisco 1.3R2766 207 Estatal
Dos

135 | Isla Punta EI Usulutan Jiquilisco 0123170 2007 Estatal
Lirmon Daos

136 | Isla El Usulutan Jiquilisco 38217215 2007 Estatal
Cocodrilo Unc

137 | Isla El Usulutan Jiquilisco 0768414 207 Estatal
Cocodrilo Dos
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138 | Islz Bola da Usulutan Jiquilisco 47323211 2017 Estatal
Monte Uno

139 | Isla Bola de Usulutan Jiquilisca 0852287 2017 Estatal
Monte Dos

140 ] Izla Bola de Usulutan Jiquilisco 45 BOTGEE 20017 Estatal
Monte o del
Guayabo 1

147 Isla Bola de Usulutan Jiquilisco 26273839 2007 Estatal
Monte o del
Guayabo 2

142 | Isla Pajarera o Usulutan Jiquilisca 5 302001 2017 Estatal
Palacio da Las
s |

143 | Izla Pajarara o Usulutan Jiquilisco 0468002 2007 Estatal
Palacioc da Las
s 2

144 | Isla La Majada | Usulutan Puerto El Triunfo 14 823025 2017 Estatal

145 | Isla Los Usulutan Puerto El Triunfo 10650017 2017 Estatal
Pajaritos Uno

146 | Isla Los Usulutan Puerto El Triunfo 0121548 20017 Estatal
Pajaritos Dos

147 | Isla Vuelta de | Usulutan San Dionisio 0662925 2007 Estatal
Gato

1481 Isla Punta EI Usulutan San Dionisio 1.36R1G 2017 Estatal
Recodo

1489 Isla Punta La Usulutan San Dionisio 0.30REER 2017 Estatal
Chepona

160 Islz El Astillerc | Usulutan San Dionisio 00G0250 20017 Estatal

151 | Isla Punta Bajo | Usulutan San Dionisio 0.EBE106 2007 Estatal
dal Astillero

152 | Isla El Usulutan San Dionisio 0450609 2007 Estatal
Guarumal

153 | Isla Samuria Usulutan San Dionisio 0.020332 2017 Estatal

res

154 | Isla Samuria Usulutan San Dionisio 0193617 20017 Estatal
Dos

155 | Isla Zanta Rita | Usulutan Usulutan 20148377 2007 Estatal
Uno

156 | Isla &anta Rita | Usulutan Usulutan 2864578 2007 Estatal
Dos

157 | Isla El Usulutan Usulutan 1657374505 2017 Estatal
Botoncillo

1581 Isla Monta Usulutan Jiquilisco 20.930889 20017 Estatal
Redonda

158 | Isla Tortuga Usulutan Puerto El Triunfo 442 £5TEGRE 2007 Estatal

160 Isla 2an Usulutan San Dionisio B4 431769 2007 Estatal
Dionisio

161 | Complgjo Usulutan Jiguilisca, San Dionisio, 19760184250
Marino Puerto El Triunfo,
Costero Isla Usulutdn v Jucuaran
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San Sebastian -
Jiguilisco
162 | Laguna El San Miguel San Miguel 1.571.891%17 1996 Estatal
Jocota
163 | El Triunfo Paso | San Migusl Chirilagua B73R372 2010 Estatal
Las lguanas
164 | San Antonic San Miguel San Miguel B.188253 2010 Estatal
Forcion La
Pupusa
165 | Hacienda San Miguel San Migual Ok EOTII0 201 Estatal
Casamota y La
Pezota
166 | San Antonic San Miguel San Miguel 34 240575 201 Estatal
Sibva
167 | La Crtega. San Miguel Chinameca 21450530 2012 Estatal
168 | San Juan San Miguel San Migual 47 B24103 2012 Estatal
MMercedes Silva
169 | La Morita San Miguel San Miguel 144 £83700 2007 Estatal
170 | La Ermita Morazan Joatecalframbala 169872028 2010 Estatal
171 | San Carlos Morazan OsicalafamabaliChilanga 1204094403 2014 Estatal
172 | El Faro La Unidn Conchagua 205893500 2007 Estatal
Yologua
13 | Suravaya La Unicn Conchagua ZRELTTTN0 2007 Estatal
174 | Maguigue 3 La Unicn Conchagua 187.349010 2007 Estatal
75 | El Faro La Unicn Conchagua 17926807 2008 Estatal
Yologual-
Dacian an
E=ge
176 | El Retiro La Unizn Conchagua 12 EBEEDQ 2010 Estatal
177 | San Lucas o La Unicn Yucuaiguin HOE12474 2010 Estatal
Falo Galan
178 | El Socomo La Unidn Yayantique ETHE47502 201 Estatal
179 | Santa Elena La Unidn Yayantique 46540983 2015 Estatal
180 | Isla Perico La Unidn La Unidn 130.2BE8E0 2019 Estatal
181 | Tierra Blanca e | San Migusl Chirilagua 19.779935 2021 Estatal
Isla
Clomeguita
182 | Boeque Salade | La Unian San Algjo Q7372703 (2021 Estatal
1 (Manglar)
183 B-:Equr_l Ralade | La Union San Algjo 31151263 2021 Estatal
2 (Manglar)
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MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSO0S NATURALES

DIRECCION GEMERAL DE ECOSISTEMAS Y BIODIVERSIDAD _@
GERENCIA DOE ECOSISTEMAS L
AREA DE DEFENSA DEL PATRINGDNIO NMATURAL T 5 S T
LISTADD DE INMUEELES DECLARADOS COMO AREA NATURAL PROTEGIDAS A ——
184 | Bosque Salade | La Unicn San Alejo 1756.319648 | 2021 Estatal
3 {Manglar)
185 | Espajo de San Miguel Chirilagua v 5an Miguel EERETEN 2021 Estatal
Agua Laguna
da Olomeaga
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RESULTADOS

Calculadora PVWatis

126,277,957 kwh/afio*

Embalse 5 de noviembre, calculo del potencial con el 5% del area.

Mes Radiacion solar Energia de corriente alterna
[hwh s [}
Enero 50 11,427 DED
Febrero BT 10,622,352
Marzo 723 12011, 520
Abril ETS 10,885,062
Mayo 5.8 9,889,508
Jun 565 9,263,268
Jul 589 10,000,055
Agosto £03 10,226 453
Septiembra 57T 9,503,366
Octubre 10,071,385
Moviembre ESD 11,003,195
Diciembre 11,352,684
Annual 6.30 126 277 356

féf’
|

!
!;E

[=r=1Y INDIFERCTD,
EOMSOOIDNTAL ¥ OF CUMLGUITR 07RO
TG, WO, CAATER:

Comentarios del usuario

[Emibalas 5 08 Noviembre 5% ansa

Ubicacion e identificacion de la estacion

Ublcacian sollcitada 1398177, 5077634
Fusnte de datos metsorologicos Lat, long.: 1401, B8TE 0.5 mI
Latitud 140M°H

Longrtud BETE W
Especificaciones del sistema FV

Tamafio del &lefema an CC TATSEI EW

Tipo de module Estandar

Tipo da campo Fljo {basfidor ablerfo)
Perdidas del slstema 14.08%

Inclinacion ded campo 13

Acimut del campo 180°

Relacion de tamano de CCa CA 12

Eficlencia del inversor 55

Taga oa coberfurs del terane o4

Albed From weather file
Bifacial Mo (0}

Pardida de Irradiacion menswal

Ene Feb Marzo Abr Mayc Jun

Embalse 15 de septiembre, calculo del potencial con el 5% del area.
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RESULTADOS

Calculadora PYWatts

316,156,878 kwh/aio*

Mes Radiacion solar Energia de corriente alterna
[ KW i ) [t}

Enerc ETS 28,836,352
Febrero 713 27,343,227
Marzo 720 30,051,893
Abril EBE 26,376,361
Mayo 558 24,002,622
Jun 563 23,024,781
Jul B9 25,684,808
Agosto BT 25,350,334
Septiembre 5.89 23,395,731
Octubre & 26,333,662
Nowviembre Ex 26,203,848
Diciembre E4T 27,868,660

Annual

316,156,879

Comentarios del usuario

Embalss 15 de Septlsmbre 5% arsa

Ubicacion e identificacion de la estacion

I garaacite. S ur, et P [ bassdor
stharis) i shads an s ckcaciin.

!

Ublcacian sollcitsda 13. 623308 523070338, -B8 5553 3283223661
Fusnts de datos meteoroldgicos Lak, Lng: 13.61, 8858 1.7mi
Latitud 1361°H

Longitud BA.5E° W

Especificaciones del sisterma FV

Tamafio del slefema an CC 185343.8 kW

Tipo de module Estandar

Tipo de Camps: Fljo {basfidor ablerio)

Pardidas del slatema 14.08%

Inclinacion del campo 17

Acimut del campo 180°

Relacion de tamano de CC a CA 12

Enfclencia dal inversor 5%

Tasa da coberfura del termand o4

Albedo From weather M

Bifacial Mo ()

Pérdida de Irradlacion memnswal

Ena Feb Marzo Abr Mays Jun
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e Lago de Coatepeque, céalculo del potencial con el 5% del area.

SR04, 1016 AM Calculadora PVWalts

LiNREL
———==_ | RESULTADOS 11,722,178 kwh/ao

Radiacion solar Energia de corriente alterna
KA i o [}

1,058,455
1,012,360
1,156,102
1,003,150
B34, N8
B20,075
‘328,008

952,223

B
s;si;
! '

|
%

908,375

j
i
!

1,022 473
1,052,361

i
1

r
|
g

£
NERBEEEERERGES

Annual 11,722,180

o e Comentarios del usuario

MIF  DOOWIM & Laguna del sspine 5% Snaa

ELACTORGAINE, D0 S0 LS, ADORCIN O - o S
Ubicacion e identificacion de la estacion

PRI & Ubleacian soliciada 13,85
AT,
THCLLITAS, EHTRD Fusnte de datos metsoroldgicos Lak., long.: 13.97, 89088 336 ml

DR ALLEARCE
FEPOEALE N RNGN S0 E Longtud LB W

e Tanri Especificaciones del sistema FV

s e s Tamafio del slafema en CC E3061 KW
e et Tipo de module Estandar
Tipo de camps Fljo jbasiidor ablario}
sy e Pardidag del slstema 14.08%
S oy I e et et 0 Inclinacion del campo 17
Acimut del campo 1807
Relacion de tamafo de CC a CA 12
Eficlancia dal Invarsor 8%
Taga e coberiura del temano 04
Albedo Fram weather file:
Bifacial Mo [0}

Pardida de Irradiachn menswal Eme Feb Marze Abr Mayo Jun
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Mapa de Brillo Solar )
Promedio Anual - El Salvador e .

Leyenda
* [Esiaciones Modelo de Semivariograma
anual_brillo 0.28763"Exponential(106680)+0. 34483 " Nuggst

Average Standard Emor: 0.7602
Horas de luz solar S 22 0t 52

. so-72
I 73-75 Kilometers
I s-78 o 10 20 40 80
Cd79-81 de Proy Canico © hﬂ‘ —
de Lambart, Datum NAD27, Elipscide - Medlo Ayimcnie v
[Je2-84 de clarke de 1866, e e e
Tamafic del grid 250 m s ~

llustracion 35: Mapa de Brillo Solar SWERA. Tesis Actualizacion del Mapa de Radiacion Solar
de El Salvador. UES-FIA.

MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
MES DE ENERO

GUATEMALA 2 \ W HOMNDURAS

LEYENDAS

[0 Cuerpos de Agua
~r— dpiol_WGS_1584
Radiacion solar-enero

KWh/m*2
Bl 4.3-455
I 4.56 - 4.79
[as-400 i
N 5-531
[1532-6
AT i o 125 s s 1 w00 125
L — — ]
EI:éALVADOR #f @ ! Universidad de El Salvador  Fuente- iom Etios
UNIDOS CAECEMOS TODOS E: 4 Hacia la Libertad por la Cultura Mapa de Relieve: Cuadrantes Topograficos 1:25.000, IGCN-CNR
T - eg
- Radiacién Solar: Informacién del Observatorio Ambiental del MARN

llustracion 36: Mapa de Radiacion solar de El Salvador y algunos cuerpos de agua. Tesis

Actualizacion del Mapa de Radiacion Solar de El Salvador. UES-FIA.
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e Resultados de HelioScope Embalse 15 de septiembre, Calculo de planta de 5 MWe.

Production Report
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Annual Production Report produced oy
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Annual Production Report

@ Detalled Layout

24 Aurora Solar
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