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Tomo Il; Plan Indicativo de Generacion

El objetivo del presente estudio es determinar un plan de expansion de la
generacion que entregue informacion, de manera indicativa, sobre la evolucion
del sector generacion y que permita verificar la situacién actual de suministro y las
alternativas potenciales para abastecer la demanda de energia eléctrica,
considerando las diversas variables, como lo son la demanda de energia y
potencia, hidrologia, disponibilidad y costos de los combustibles, recursos
energéticos, y la fecha de entrada en operacion de los proyectos, que influyen
sobre el abastecimiento energético y sus costos.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

La Empresa de Transmision
Eléctrica, S.A. (ETESA) dentro de sus
funciones esta preparar el Plan de
Expansion de la Generacion para el
Sistema Interconectado Nacional,
segun lo establece el texto Unico de
la Ley No. 6 de 3 de febrero de 1997,
en su Articulo 68, Capitulo IV del
Titulo 1, y sefiala lo siguiente:

“Preparar el plan de expansion de
generacion para el  Sistema
Interconectado Nacional, el cual seré
de obligatorio cumplimiento durante
los primeros cinco afios de vigencia
de esta Ley. A partir del sexto afio de
la entrada en vigencia de la presente
Ley, este plan de expansion tendra
caracter meramente indicativo.”

En respuesta a lo anterior, en este
documento se presentan los
resultados del Plan Indicativo de
Expansion de la Generacion para el
Sistema Interconectado Nacional, el
cual busca dar luces y orienta a los
estamentos destinados a dirigir la
politica energética del pais sobre las
diferentes situaciones a la que estaria
sometido el sistema bajo los
escenarios planteados.

El presente  documento  fue
desarrollado durante los primeros
meses del afio 2018, en el cual se
exponen los resultados
correspondientes a la revision y
actualizacion del plan para el periodo
2018 — 2032, con especial énfasis en
el establecimiento de los
requerimientos de suministro de

potencia y energia del sistema. Para
tales efectos, se consideraron los
siguientes antecedentes vigentes a
saber:

. La informacién solicitada a los
agentes en enero del afio 2018, para
la elaboracion del Plan de Expansion
de Generacion.

. Definicion de politicas vy
criterios para la expansion del
Sistema Interconectado Nacional
2018, emitidos por la Secretaria
Nacional de Energia de Panama.

. Incluye una revision de la
capacidad instalada del pais, y de la
situacion actual del parque de
generacion eléctrica.

A partir de los antecedentes
mencionados, se obtiene un plan de
generacion indicativo donde se
considera el crecimiento medio de la
demanda, derivado de los analisis del
Tomo | Estudios Bésicos 2018 —
2032. Con respecto a la generacion,
se hizo un estudio del potencial
energético con que cuenta el pais,
ademas de las diferentes tecnologias
de generacion que se presentan a
nivel mundial tomando en cuenta el
costo de las mismas. De igual forma
se considera el proyecto de
interconexion SIEPAC y posible
interconexién con la Republica de
Colombia.

Dicho esto, se estudian diferentes
hipotesis que simulan las distintas
afectaciones que dan como resultado
de las situaciones presentadas;
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ademas, se busca comprobar y
analizar las falencias y bondades con
gue cuenta el sistema para el corto y
mediano plazo, con la finalidad de
identificar y realizar los correctivos
necesarios para subsanar dichas
carencias en el Sistema
Interconectado Nacional.

Este informe muestra resultados de
un estudio del Sistema Eléctrico
Nacional, especificamente en el area
de generacion, bajo condiciones
particulares de andlisis. Por tratarse
de una simulacién, los datos
presentados no son totalmente reales
y sus resultados son proyectados a
valor presente con base en el afo
2018. Por consiguiente, ETESA no se
hace responsable por el uso de los
datos en cualquier otro documento o
diligencia, sin las reservas del caso.
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Capitulo 2

DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS DE
GENERACION Y ALMACENAMIENTO

Una revision del estado del arte sobre las diferentes tecnologias en la generacién
y almacenamiento de energia eléctrica es presentada en este capitulo; también
se hace mencion a los impactos ambientales que causan dichas tecnologias.

Tecnologias de Generacion de Energia Eléctrica
Hidroeléctricas

escenario. El agua es transportada
mediante tuberias a la casa de
magquinas en donde se encuentra una

La turbina hidrdulica es una
tecnologia madura, y se ve
evidenciado en que ésta es la

mayormente utilizada en la actualidad
para el aprovechamiento del
potencial del movimiento de las
aguas. Dependiendo de las
caracteristicas de cada sitio, caida,
caudal, si existe embalse o si es afilo
de agua, existen distintos tipos de

turbina acoplada a un generador
eléctrico; el agua transfiere su
energia potencial y cinética en
energia eléctrica mediante el impulso
de los &labes de las turbinas. La
Figura 2. 1 explica el funcionamiento
de una central hidroeléctrica.

turbinas apropiadas para cada

Figura 2. 1. Principio de operacion de una central hidroeléctrica

Lineas de Transmision

Transformador |
Eléctrico

Casa de
Maquinas

Generador

Turbina

Referencia: (The USGS Water Science School, 2017).
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Recientemente se han disefiado e implementado turbinas hidraulicas de baja
presion para aprovechar la energia potencial de aguas en rios no muy caudalosos
y con bajas cabezas hidraulicas (usualmente menores a 10 metros). Las turbinas
se asemejan y funcionan con el principio del tornillo de Arquimedes: el agua
ingresa al tornillo y mientras hace su recorrido su peso mueve los alabes e impulsa
la turbina. En la parte inferior del tornillo el agua es desfogada, mientras que en la
parte superior se encuentra la caja de cambios y el generador eléctrico. En la
Figura 2. 2 se puede observar en funcionamiento esta turbina.

La principal ventaja de este disefio es que esta tecnologia puede implementarse
para generacion distribuida sin afectar considerablemente la fauna y el
ecosistema. Los peces pueden navegar por las turbinas sin ninguna complicacion
ya que las velocidades de las mismas son relativamente bajas. Ademas de esto,
debido a que las cabezas de agua y caudales son relativamente bajos, no es
requerido crear ninguna represa.

Figura 2. 2: Central hidroeléctrica con turbinatipo tornillo de Arquimedes
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Termoeléctricas

Las centrales termoeléctricas
involucran el aprovechamiento de la
energia térmica producto de la
combustion de una fuente de energia
0 insumo para la generacion de
energia eléctrica. La gran mayoria de
las fuentes de energia usadas son de
origen fésil, aunque recientemente se
ha estado incursionando en el uso de
desechos de materias organicas.

En centrales de carbdn, el contenido
energético de diferentes fuentes de
carbén es aprovechado en las
calderas para producir vapor y utilizar
el ciclo termodinamico Rankine y sus
variantes para impulsar una turbina
de vapor. El mas reciente es la turba:
tiene un porcentaje alto de humedad
(hasta 90%), bajo poder calorifico
(menos de 2000 kcal/lkg) y poco
carbono (menos de un 50%). Se debe
secar antes de su uso. Se encuentra
en zonas pantanosas.

Centrales termoeléctricas que operan
con motores de combustion interna
usan productos derivados del
petroleo. En general, los motores
diésel utilizan un destilado ligero del
petréleo denominado diésel (fuel oil
No. 2); por otra parte, los modelos
mas recientes pueden quemar
diferentes combustibles como el gas
natural, gas asociado a petréleo
crudo, biogas, combustibles
vegetales, emulsiones de residuos
pesados y Bunker C (fuel oil No. 6).

Otro producto comunmente utilizado
en la produccién de energia eléctrica
es el gas natural. Al igual que el
carbony el crudo, yacimientos de gas
natural son encontrados en grandes
cantidades debajo de la corteza
terrestre y son el resultado de la
descomposicion de animales vy
plantas de hace millones de afos
atras, sometidos a altas presiones y
temperaturas. Centrales que
aprovechan este recurso utilizan
turbinas de gas con el ciclo
termodinamico Brayton.

Por altimo, la biomasa consiste en la
combustion de desechos organicos
tales como cafias de azucar, madera,
bambu, cascaras de arroz, tusa de
mazorca de maiz, algas, aserrin,
hojas y ramas de &rboles, desechos
de animales de granja, desechos
municipales y desechos residenciales
entre muchos otros. En otros casos,
se almacenan los desechos para
producir biogas, el cual es un gas
combustible que se genera en
medios naturales o en dispositivos
especificos, por las reacciones de
biodegradacion de Ila materia
organica, mediante la accion de
microorganismos Yy otros factores, en
ausencia de oxigeno (esto es, en un
ambiente anaerobico).
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Nucleares

Centrales nucleares producen
electricidad a partir de la energia
liberada durante el proceso de fision
nuclear. La fisibn es una reaccion
nuclear que se lleva a cabo en los
nacleos atémicos de los elementos
guimicos y consiste en la separacion
de ndcleos pesados en unos mas
pequeios. Reacciones de este tipo
liberan grandes cantidades de
energia en forma de calor y radiacion,
por lo que la materia que se
encuentre alrededor del espacio en
donde se produce la fision se
calentara.

Los elementos de una central nuclear
son: el circuito primario donde se
produce la reaccion nuclear, el
circuito secundario para la
generacion de electricidad, el sistema
de refrigeracion y el sistema de
seguridad. El circuito primario
contiene el reactor nuclear, el
combustible fisible (uranio 235 o el
plutonio 239), las barras de control
gue ayudan a acelerar o frenar las
reacciones en cadena de liberacion
de neutrones; todos estos elementos
se albergan dentro de una estructura
de contencion hecha de hormigon
designada para impedir que la
radiactividad sea liberada al
ambiente.

En un reactor nuclear, cuando un
neutron libre es bombardeado hacia
las barras de combustible, el nicleo
lo absorbe y se produce una version
inestable del &tomo; posteriormente
se lleva a cabo la separacion de

nacleo en varios fragmentos, que a
su vez chocan con atomos vecinos y
producen una reaccion en cadena. La
energia liberada en forma de calor
gracias a este proceso es utilizada
para la produccién de vapor, y dicho
vapor es usado de igual manera que
en un ciclo termodinamico de
centrales termoeléctricas.

Existen dos configuraciones de
reactores: de agua presurizada y de
agua hirviendo. Ambos disefos
utilizan agua (ya sea de rio o de mar)
como medio de enfriamiento; sin
embargo, el aprovechamiento de la
propiedad intensiva del agua varia a
cada caso.

e Reactor de agua presurizada
(PWR): ElI combustible se
encuentra dentro de un recipiente
con agua, y las altas presiones
dentro del reactor impiden que el
agua se convierta en vapor pero
que si aumente su temperatura.
La energia contenida en el agua a
altas temperaturas es transferida
en forma de calor al circuito de
agua, el cual cambia de fase de
liquido a vapor y es usado para
impulsar las turbinas.

e Reactor de agua hirviendo
(AWR): El arreglo es similar al del
reactor de agua presurizada,
excepto que la presion del reactor
€S menor; por consiguiente, se le
permite al agua cambiar de fase
liquida a vapor, el cual es utilizada
directamente para impulsar las
turbinas.
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La gran ventaja de las centrales
nucleares es que debido a la gran
cantidad de energia que producen,
éstas son utilizadas como centrales
base para suplir la demanda del
sistema; ademas, no producen
emisiones de gases de efecto
invernadero al ambiente ya que el
combustible utilizado no es de origen
fosil. A pesar de ello, tiene la gran
desventaja de producir grandes
cantidades de residuos radiactivos

nocivos para la salud vy, por
consiguiente, su manejo y descarte
es muy delicado. Otra gran
preocupacion que surge con la
dependencia de centrales nucleares
es la posible pérdida del refrigerante,
el cual conllevaria a que el reactor se
funda y la radiacion contenida en él
se libere hacia el ambiente. En la
Figura 2. 3y Figura 2. 4 muestran los
ciclos de operaciébn de centrales
nucleares.

11
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Figura 2. 3: Central nuclear con reactor de agua presurizada
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Referencia: (Nuclear Power, 2014).
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Figura 2. 4: Central nuclear con reactor de agua hirviendo

Referencia: (Nuclear Power, 2014).

Estructura de
Contencion
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Solares

Las tecnologias mas desarrolladas utilizando la energia suministrada por el sol
son la fotovoltaica y la de concentracion solar. A continuacion, se hace una
descripcion de ambas alternativas de produccién de energia.

Fotovoltaica

Las celdas fotovoltaicas convierten
directamente la radiacion solar en
electricidad, por medio de un
fendmeno fisico denominado efecto
fotovoltaico. Las celdas fotovoltaicas
pueden configurarse para crear
modulos que a su vez pueden
conectarse en serie y/o paralelo para
incrementar el voltaje y/o corriente y
conectarse a la red eléctrica, o bien
en sitios aislados, por medio de
sistemas que incluyen baterias.

A la fecha se pueden definir
claramente tres generaciones de
desarrollo tecnoldgico:

1. Placas planas de silicio cristalino.

2. Laminas delgadas hechas con
silicio amorfo o materiales sin
silicio.

3. Tecnologias emergentes e
innovadoras, tales como la

concentracion fotovoltaica
(espejos o lentes plasticos dirigen
rayos solares a celdas
fotovoltaicas), celdas
fotovoltaicas organicas, laminas
delgadas disefiadas con
impresoras de tinta y plasticos
conductivos, etc.

En base a lo observado con el
transcurso de los afos se espera que
se siga invirtiendo aun mas en
investigacion y mejoramiento de la
misma. La producciéon de energia
eléctrica mediante fuentes solares
fotovoltaicas sera mas competitiva en
comparacion con fuentes de energia
convencionales en términos de
precio, vida util y eficiencia.

14
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Figura 2. 5: Arreglo de paneles solares utilizados en centrales solares fotovoltaicas
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Concentracion Solar

En contraste a las centrales solares
fotovoltaicas, en este tipo de
centrales se aprovecha directamente
la energia proveniente del sol. La
radiacion solar es recolectada a una
zona en especifico, provocando que
un fluido de trabajo se caliente, que a
Su vez sera utilizado para mover una
maquina térmica y un generador
eléctrico via ciclo termodindmico
convencional con el objetivo de
producir energia eléctrica; como
beneficio adicional, puede
aprovecharse la energia térmica del
fluido para usos directos, tales como
calefaccion, enfriamiento y procesos
industriales entre muchos otros. El
calentamiento del fluido se hace por
lo general por medio de dispositivos
opticos (espejos) que concentran la
radiacion solar, logrando altas
temperaturas.

Las centrales de concentracion solar
tienen la ventaja adicional de que

pueden permitir, mediante
inversiones adicionales, almacenar la
energia en forma de calor, de manera
que es posible generar electricidad
aun cuando no hay radiacién solar,
incluyendo dias con alta nubosidad
y/o después del ocaso. Por ejemplo,
si se utliza un fluido con alta
capacidad térmica para almacenar la
energia solar durante las horas de
mayor incidencia, dicha energia
puede aprovecharse en las horas de
la noche mediante la produccién de
electricidad. Centrales con
almacenamiento de energia obtienen
mejores factores de planta en
comparacion con aquellas que no
cuentan con dicho almacenamiento.

Hasta la fecha se han disefiado e
implementado cuatro configuraciones
de concentradores solares, los cuales
seran presentados en las siguientes
secciones.

16
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Canal Parabolico

Por ser la primera configuracion
desarrollada a nivel mundial, esta
representa la tecnologia mas
madura. Espejos con forma
parabdlica son ubicados de tal
manera que los rayos solares son
concentrados en tuberias de acero
llamados receptores, los cuales se
ubican a lo largo de la linea focal de
los espejos. Las tuberias estan

pintadas con un recubrimiento para
maximizar la absorciéon de energia y
minimizar la radiaciéon infrarroja;
adicionalmente, para reducir las
pérdidas de calor por conveccion
hacia el ambiente, las tuberias
operan dentro de un tubo de vacio de
vidrio. En la Figura 2. 6 se logra
apreciar el ciclo de operacion de una
central con esta configuracion.

Figura 2. 6: Central de concentracién solar con canales parabdélicos y almacenamiento térmico

Generador o
Eléctrico

Turbina

%ﬁfndensador de vapor

Referencia: (Energy.gov - Office of Energy Efficiency & Renewable Energy,

2013).
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Reflectores Fresnel

Su distribucién es muy parecida a la
de los canales parabdlicos, con la
principal excepciéon de que los
espejos son planos y/o ligeramente
curvados, y que son orientados a
diferentes angulos de inclinacion con
la finalidad de concentrar la energia
solar en un receptor fijjo ubicado a
varios metros de altura por encima

del campo de espejos. Las eficiencias
Opticas obtenidas son menores en
comparacion con centrales
parabdlicas; sin embargo, este tipo
de centrales son mas simples que las
primeras, por lo que la hacen
econdémicamente mas viable. En la
Figura 2. 7 se presenta una central
con reflectores Fresnel.

Figura 2. 7: Central de concentracion solar con reflectores Fresnel

Generador
Eléctrico

Turbina

)‘-H';‘f ;1' ) ﬁ'/ y

Condensador

Reflectores
Fresnel Lineales

Referencia: (Energy.gov - Office of Energy Efficiency & Renewable Energy,

2013).
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Torres Solares
Centrales de este tipo utilizan
helibéstatos, espejos direccionados
por computadora, con la finalidad de
rastrear el sol de forma individual
sobre dos ejes y concentrar la
radiacion solar en un unico receptor
ubicado en una torre central. Con los
heliostatos se pueden conseguir
temperaturas de operacibn mucho
mas elevadas que con centrales

parabdlicas y de reflectores Fresnel,
por consiguiente, esta alternativa
posee la ventaja de altas eficiencias,
mejor almacenamiento térmico Yy
altos factores de planta (Figura 2. 8).
Sin embargo, la principal desventaja
de centrales con torres solares es el
alto costo de inversion vy
mantenimiento por el uso de los
heliéstatos.

Figura 2. 8: Central de concentracion solar con torre solar

Condensador de Vapor

~
Generador
Eléctrico

Turbina

Tanque de vapor

1

. Receptor

Helidstatos

Referencia: (Energy.gov - Office of Energy Efficiency & Renewable Energy,

2013).
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Discos Solares

Sistemas de generacién con esta
configuracion disponen de
concentradores con forma
parabdlica, parecidos a los discos
satelitales, con el objetivo de dirigir la
radiacion solar a un receptor ubicado
exactamente en el punto focal del
disco; el receptor puede ser una
maquina Stirling o una micro turbina.
Dado a la naturaleza de su
configuracion, esta variante tiene la
gran ventaja de modularidad, lo cual
es ideal para generacion distribuida;

sin embargo, sistemas seguidores de
rayos solares de dos ejes son
requeridos para obtener altos
factores de concentracion y por
consiguiente altas temperaturas de
operacion. Si bien esta opcion ha sido
implementada exitosamente y se han
reportado altas eficiencias y resulta
una alternativa prometedora, el
sistema no ha sido implementado a
grandes niveles comerciales. En la
Figura 2. 9 se muestra un esquema
de esta configuracion.

Figura 2. 9: Central de concentracion solar con discos solares

Unidad de
Conversion de
Energia

]
|

&
e

Referencia: (Energy.gov - Office of Energy Efficiency & Renewable Energy,

2013).
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Espacial

La principal limitacion de las centrales
fotovoltaicas consiste en la cantidad
de horas en el dia en el que se puede
obtener el recurso solar y, si con
suerte, el dia no se encuentra
demasiado nublado para su méaximo
aprovechamiento. Por tal motivo se
ha considerado la alternativa de
obtener continuamente la energia
solar mediante la instalacion de
concentradores de rayos solares en
el espacio y enviarlos hacia los
modulos fotovoltaicos instalados en
los campos solares.

Los satélites enviados al espacio
tienen varios reflectores o espejos
inflables y un transmisor de potencia
de microondas o de laser. Los
reflectores y espejos se encargan de
recolectar los rayos solares y son
dirigidos hacia el transmisor de

Figura 2. 10: Concentracion solar fotovoltaica espacial

Concentrador
Solar ]

Microonda

Referencia: (Japan Space Systems, 2013).

potencia para convertir la energia
solar en un rayo laser o de
microonda. El rayo es orientado
ininterrumpidamente hacia centrales
receptoras de potencia, donde
reciben el rayo 'y realizan
posteriormente la conversion de
energia eléctrica.

Como es de esperarse, esta
tecnologia resulta ser muy costosa
por los envios de los satélites al
espacio y la construccién de los
elementos. A pesar que se ha
probado exitosamente en fase de
experimentacion la transmision de 10
kW de potencia en tierra, aun le falta
mucha inversion en desarrollo para
ser implementada a nivel comercial.
En la Figura 2. 10 se muestra el
modelo  conceptual de  esta
tecnologia.
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Edlicas

El calentamiento no uniforme de
zonas geograficas provoca diferencia
de presiones atmosféricas, lo cual
produce las corrientes de aire
(viento). Parques edlicos aprovechan
la energia cinética disponible en
corrientes de aire para producir
energia eléctrica con la ayuda de
turbinas de viento o sistemas de
conversion de energia eolica. Los
alabes de las turbinas de viento son
impulsados por accion del viento,
transformando la energia cinética del
viento a energia rotacional para un
eje acoplado a un generador y
finalmente a energia eléctrica
mediante electromagnetismo.

Turbinas de Eje Horizontal

Las primeras centrales edlicas fueron
construidas bajo este principio, por lo
gue existen comercialmente en todas
partes del mundo. El eje es montado
paralelo al flujo del viento y del suelo
y las aspas estan disefiadas de tal
forma que se aprovecha al maximo la
captura de la energia del viento para
convertirla a energia mecanica
rotacional.

Centrales eolicas son generalmente
clasificadas segun su conexion a la
red eléctrica (sistema aislado o
conectado a la red), caracteristica de
la instalacion (en tierra o en alta mar),
y el tipo de turbina edlica (eje vertical
u horizontal). No obstante, gracias al
ingenio y creatividad del ser humano,
en los ultimos afios la tecnologia de
las turbinas edlicas ha ido
evolucionando drasticamente,
causando que se desarrollen nuevas
configuraciones y que sus costos
sean igual de competitivos con las
tecnologias convencionales. Las
siguientes secciones complementan
con mayor informacién el avance de
las configuraciones mencionadas.

Instaladas en Tierra

El nimero de aspas también juega un
papel muy importante en la eficiencia
del generador; tres resulta ser el
namero adecuado ya que otorgan
mejor balance a las fuerzas
giroscopicas ejercidas a la turbina.
Una caja de cambios es una caja con
arreglos de engranajes que hace la
funcién de amplificador de velocidad
baja a alta para el generador.
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Figura 2. 11: Parque edlico con turbinas de viento de eje horizontal

Referencia: (U.S. Energy Information Administration, 2017).
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Turbinas de Eje Horizontal Instaladas en Alta Mar

Esta tecnologia surge bajo el hecho
de que en alta mar las velocidades
del viento son mucho mas estables y
mayores que en tierra firme. Otra
diferencia significativa es el tipo de
fundacion disefiada: las de tierra
firme son de concreto mientras que

las de alta mar pueden estar en el
agua (tipo flotante) o fijadas en el
suelo marino. La Figura 2. 12 muestra
una gama de disefios utilizados en
proyectos edlicos junto con sus
caracteristicas, ventajas y
desventajas.

Figura 2. 12: Resumen de diferentes fundaciones fijas disponibles para turbinas de viento en alta mar
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=
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R |- i :
=] Sakata (JP) Kamisu (JP) Choshi (JP) Longyuan Bard Off-shore 1 Kitakyushu (JP) Dogger Bank
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_u.l intertidal
(i (CH)
® Tapa # Disefio ® Economicas ® Mas estable & Pueden ser ® Estabilidad ® Menos acero
a- protege sencillo e Mo requiere e | TH4E i ::stalad:s i ® Liviana ® Mo requiere de
.E conira pesfinaniomes manopilares arcazas sotafieliiocn
a colisiones convencionales
= de elevacion
@ # Profundidad # Diametro @ Preparacidn ® Instalacion ® Costos # Costos » Noes
"= de agua aumenta del fondo mas aplicable en
'E limitada significativa del mar es compleja fondos de
u i mente con la requerida mar solidos
E : f:rli!ﬂnclzlc;an profundidad
= ple] .
# Perforaciones
& Muy comiin e Tipo de ® Instaladas ® Altos costos de | e Altos costos de | » Comercialmente ® Atin 2
ﬁ en industrias fundacidn actualmente produccicn produccidn atractivo > 35m por desplegarse
E de tierra mas comtin 2N Bguas debido a la debido a la su flexibilidad y @ escala
£ | firme a T iarbes poco complejidad de | complejidad de bajo peso (40-50%
E enla profundas la estructura y Ia estructura y MEenes acers que
8 profundidad peso peso maonopilares)
del agua

Referencia: (Energy Techonology Systems Analysis Programme & International

Renewable Energy Agency, 2016).

Segun lo recopilado en la literatura, la
configuracion mas sencilla vy
comunmente usada es la monopilar;
sin embargo, dicha configuraciéon
solamente puede ser instalada en
aguas de hasta 30 metros de
profundidad. Fundaciones flotantes
han sido instaladas usualmente en

aguas con profundidades mayores a
los 50 metros debido a que los costos
requeridos para una fundacién en el
suelo marino son extremadamente
altos; no obstante, tales estructuras
se encuentran en fase de
demostracion.
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De acuerdo con el estudio
presentado por la Organizacion de
Nuevas Energias y Desarrollo
Tecnologico Industrial NEDO (New
Energy and Industrial Technology
Development Organization) en 2013,
las pérdidas energéticas en el
proceso de conversion son las
siguientes: entre un 50% a 60% de la

Turbinas de Ejes Verticales

Esta configuracion corresponde a
una de las modalidades mas
modernas en la actualidad y, por sus
resultados obtenidos a la fecha, tiene
un potencial muy prometedor para
competir con fuentes de produccion
convencionales. En comparacion con
las turbinas de eje horizontal, estas
requieren menos espacio por lo que
permiten la instalacion de mas
generadores, ademas de ser mas
facil la fabricacion y transporte de los
elementos. Otros beneficios de esta
configuracion son: la reduccién
considerable de ruido, un

Figura 2. 13: Modelos de turbinas de viento de eje vertical

energia aerodinamica en las aspas y
rotor de la turbina, 4% de la energia
mecanica en la caja de cambios y un
6% de la energia electromecanica en
el generador. Con todas estas
pérdidas tomadas en consideracion,
la eficiencia global de una central
eollica convencional esta entre el 30%
y 40%.

mantenimiento mas sencillo del
generador debido a que éste se
encuentra en el suelo, y el efecto
sombra o de atenuacion de la fuerza
del viento es beneficioso. Finalmente,
estas pueden instalarse tanto en
tierra firme como en alta mar; sin
embargo, por ser una tecnologia
relativamente nueva, sus costos de
inversiébn son muy elevados y varios
proyectos de este tipo se encuentran
en fase experimental. Puede notarse
en la Figura 2. 13 el espacio reducido
requerido para la instalacion de un
parque eolico con esta tecnologia.
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Turbinas de Viento Flotantes

Esta tecnologia surge por el hecho de
gue a mayor altura la instalacion de la
turbina de viento, mayor sera la
velocidad de los vientos y por
consiguiente una mayor potencia
podra ser extraida del mismo.
Combina las propiedades de una
turbina de viento de eje horizontal y
las de un dirigible. El dirigible se infla
con helio y es mantenido en su

Referencia: (Inhabitat, 2015).

Figura 2. 14: Prototipo de una turbina de viento flotante

posicion con cuerdas y estructuras
fijadas en el suelo para soportar las
fuerzas del viento a elevadas alturas.
Ya que estos dispositivos se
encuentran a gran altitud, el ruido
producido por las aspas es
despreciable y requiere de poco
mantenimiento. Un prototipo de esta
tecnologia es mostrado en la Figura
2. 14,
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Marina
Centrales de esta categoria
aprovechan el ilimitado recurso

energético  proveniente de los
océanos, los cuales incluye las olas,
mareas, diferencia de temperatura de
los océanos y salinidad. Debido a que
la variabilidad de las olas y mareas es

Olamotriz

Consiste en el proceso de conversion
de la energia mecéanica proveniente
de las olas superficiales en los
océanos a eléctrica. Toda central de
produccion de energia de esta
categoria cuenta con  cuatro
componentes principales:

1. La estructura y el motor principal
encargado de capturar la energia
de la ola y convertirla a energia
mecanica.

2. La fundaciobn o anclaje que
mantendra en su lugar la
estructura y el motor principal.

3. El sistema de toma de potencia, el
cual convierte la  energia
mecanica en eléctrica.

4. Los sistemas de control que
salvaguardan y optimizan el
rendimiento durante las
condiciones de operacion.

menor en comparacion con la de los
vientos, es mas facil predecir y
estimar la generacion. A
continuacion, se describen cada una
de las alternativas de generacion
eléctrica con este recurso renovable.

De acuerdo con la informacion
presentada en el informe de la
Agencia Internacional de Energia
Renovable (IRENA por sus siglas en
inglés) en su documento “Energia de
Olas: Resumen Tecnolbgico” del afio
2014, los dispositivos utilizados para
capturar la energia de las olas se
clasifican en tres tipos: columna de
agua oscilante, cuerpos oscilantes y
de desbordamiento. La Figura 2. 15
muestra a mayor detalle las
diferentes  opciones que hay
actualmente desarrolladas.
Complementariamente, en las Figura
2. 16 a Figura 2. 18 se puede
observar disefios de dispositivos que
han sido implementados
exitosamente.
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Figura 2. 15: Clasificacion de técnicas de generacion de energia olamotriz
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Referencia: (International Renewable Energy Agency, 2014).

Figura 2. 16: Convertidores de energia olamotriz por desbordamiento

Referencia: (International Renewable Energy Agency, 2014).
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Figura 2. 17: Convertidores de energia olamotriz con cuerpos oscilantes

Referencia: (International Renewable Energy Agency, 2014).

Figura 2. 18: Convertidores de energia olamotriz con columnas de agua oscilantes

Referencia: (International Renewable Energy Agency, 2014).
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Mareomotriz

Las mareas son producto de las
interacciones gravitacionales del sol y
la luna con la Tierra; centrales
aprovechan la energia cinética
(corrientes de la pleamar y bajamar)
y potencial (diferencia de altura entre
la pleamar y bajamar) de las masas
de agua al implementar turbinas de
bulbo similares a las utilizadas en
centrales hidroeléctricas instaladas
en presas.

La generacion de energia con este
recurso es posible con las siguientes
alternativas:

1. Generacion unidireccional en la
bajamar: Durante la pleamar, las
compuertas permanecen abiertas
para llenar el reservorio vy
mantenerlo en su nivel mas alto.
Cuando inicia la bajamar, el agua
del mar desciende del reservorio y
pasa por las turbinas. Este ciclo

Figura 2. 19: Esquema de una central mareomotriz con generacion unidireccional

Referencia: (University of Bristol, s.f.).

permite generar electricidad por
cuatro horas una sola vez al dia.
Generacion unidireccional en la
pleamar: Durante la pleamar, las
compuertas permanecen
cerradas para aislar el reservorio
y mantenerlo en su nivel mas
bajo. Cuando inicia la pleamar, el
agua del mar asciende al
reservorio y pasa por las turbinas.
Este ciclo permite generar
electricidad por cuatro horas una
sola vez al dia.

Generacion bidireccional:
combina los ciclos operativos de
los dos primeros escenarios. El
ciclo permite generar electricidad
por cuatro horas dos veces al dia;
sin embargo, el sistema requiere
de turbinas reversibles, lo cual
hace los costos de inversion mas
elevados en comparacion con las
dos primeras alternativas.
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Maremotérmica

En contraste con las tecnologias
olamotriz 'y  mareomotriz  que
aprovechan la energia cinética y
potencial de las olas y mareas, la
generacion maremotérmica es un tipo
de conversion energética mediante
un ciclo termodinamico basado en la
diferencia de temperatura que hay
entre las aguas tibias superficiales y
las aguas frias del fondo marino entre
800y 1000 metros de profundidad. El
agua tibia calienta un fluido de trabajo
hasta convertirlo en vapor, el cual es
eventualmente transportado hacia las
turbinas para extraer su energia y
finalmente ser enfriado con el agua
del fondo marino.

Con estas centrales se pueden llegar
a obtener factores de carga de entre
90y 95%, una de las mas altas dentro
de las tecnologias de generacion
existentes; por otra parte, la
produccion de energia se logra de
manera continua y el recurso es
ilimitado. No obstante, es necesario
recalcar que esta tecnologia se
encuentra en fase de desarrollo para
niveles comerciales, por lo que hace
de esta una tecnologia muy costosa.
Igualmente, los costos se elevan adn
mas por el hecho de requerir tuberias
y sistemas de bombas mas
resistentes a la corrosion.
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Figura 2. 20: Ciclo operativo de una central maremotérmica
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Referencia: (U.S. Energy Information Administration, 2017).
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Osmobtica

También conocida como energia de
gradiente de salinidad y energia azul.
Se basa en la diferencia de
concentracion de salinidad que hay
entre dos cuerpos de agua,
usualmente agua salada del mar y
agua dulce de rios que desembocan
al mar. En la actualidad existen dos
maneras de obtener energia eléctrica
mediante esta tecnologia: mediante
O0smosis por presion retardada y la
electrodidlisis invertida.

En la ésmosis por presion retardada,
una membrana delgada separa los
reservorios de agua dulce y agua
salada. El agua dulce fluye a través
de la membrana semipermeable
hacia el reservorio de agua salada,
provocando un aumento en la presion
del reservorio. Cuando la presion
acumulada en dicho reservorio es
considerable se hace pasar por una
turbina el cual realiza la conversion
de energia eléctrica.

La técnica de electrodialisis invertida
utiliza un principio fisico diferente a la
Osmosis por presion retardada para

producir electricidad: crea una
diferencia de potencial mediante el
transporte de iones de sal por un
grupo de membranas. Las
membranas selectivamente
permeables estan en un arreglo de tal
manera en que se produce un
intercambio alternado de cationes y
aniones. Asimismo, entre las
membranas se encuentran
compartimientos que almacenan
alternadamente agua dulce y agua
salada, garantizando asi el gradiente
de salinidad.

A pesar de ser una tecnologia muy
innovadora, aun se requiere de
mucha inversion en investigacion y
desarrollo para ser competitiva
comercialmente con otras fuentes
renovables. Los principales retos
aunados a esta tecnologia son el
mejoramiento del disefio y calidad de
las membranas para tener alta
durabilidad en los procesos de
conversién energética, asi también
como el desarrollo de los médulos
que contienen las membranas, y el
pretratamiento del agua.
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Figura 2. 21: Ciclo operativo de una central osmaética por presion invertida
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Referencia: (National Renewable Energy Laboratory, 2012).
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Geotérmica

Las centrales geotérmicas
aprovechan el potencial energético
de algun fluido de trabajo proveniente
de reservorios encontrados bajo
tierra para el uso indirecto de
produccién de energia eléctrica y/o
uso directo. El uso directo no
involucra conversiones de energia
térmica a eléctrica, por consiguiente,
ésta es utilizada para calefaccion y/o

enfriamiento de recintos, procesos
industriales y agricolas. En las Figura
2. 22 y Figura 2. 23 pueden
observarse algunas de las
aplicaciones mas comunes para el
cual el potencial geotérmico es
aplicado y su rango de temperatura.

Figura 2. 22: Diagrama Lindal de temperatura de aguay vapor geotérmico recomendado para diversas
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Referencia: (European Commission, 2015).
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Figura 2. 23: Usos directos del recurso geotérmico: Rangos de temperatura de
industriales y aplicaciones agricolas
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Referencia: (J6hannesson & Chatenay, 2014).
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2 ETEs A

Actualmente existen tres tipos de
configuraciones de centrales
geotérmicas, y la seleccion de éstas
depende del estado del fluido de
trabajo (vapor o agua) y sus

Vapor Seco

Es una de las configuraciones
convencionales mas antiguas, siendo
la primera construida en el afio 1904.
Bajo este disefio, agua en fase de
vapor sobrecalentado y de
temperaturas superiores a 150°C es
extraido desde los reservorios y es
utilizado para impulsar las turbinas y
producir energia eléctrica. Una
porcién del vapor es posteriormente
condensado y reingresado al
reservorio con la finalidad de
reutilizarlo en el ciclo, mientras que la
otra porcion del vapor es evacuada
hacia el ambiente. En la Figura 2. 24
se presenta una configuracion tipica
de una central geotérmica que opera
con vapor seco. Centrales de

temperaturas. En las siguientes
secciones se explican cada una de
las configuraciones con mayor
detalle.

generacion geotérmica con este
esquema tienen costos de inversion
relativamente bajos en comparacion
con los demas esquemas;
adicionalmente, son  altamente
eficientes, llegando a valores de entre
50% y 70%. La principal restriccion
para implementar esta tecnologia es
encontrar reservorios con buen
potencial de vapor. Otros aspectos
que deben tomarse en cuenta con
estas centrales son las
concentraciones de gases no
condensables en el vapor que sean
expulsados al ambiente, la alta
corrosividad que puede afectar los
elementos de la central.

Figura 2. 24: Central geotérmica accionada por vapor seco

Turbinas

Cuarto Electrico

P

-

Agua Enfriada

Condensador

Pozo de Produccion

Referencia: (Save The Earth, 2016).

Pozo de Inyeccion
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Vapor por Destello

Una de las configuraciones
convencionales mas utilizadas para
la produccion de energia eléctrica. A
diferencia de las centrales
geotérmicas de vapor seco, éstas
utilizan agua en fase liquida con
temperaturas mayores a 200°C vy
altas presiones de operacion.
Siguiendo el esquema de referencia
de la Figura 2. 25, el agua es
bombeada y transportada a un
tanque en donde la presion del fluido
es reducida drasticamente, lo cual
provoca el repentino cambio de fase
de liquido a vapor (de ahi el nombre
de destello o flasheo de vapor). La
parte del agua convertida a vapor
sigue el mismo recorrido que en la
configuracion de una central de vapor
seco; la parte del agua que se
mantuvo en fase liquida se combina
con el condensado del vapor usado
en las turbinas para ya sea ser
reinyectado al reservorio, para un
segundo tanque para producir vapor
por destello nuevamente y generar
mas electricidad, o algun uso directo
de calor. Eficiencias energéticas
globales son funcion de las veces que

el fluido es destellado y si éste es
utilizado para otros procesos aparte
de el de la produccién de generacion
eléctrica: si se destella una vez,
eficiencias se encuentran entre 30%
y 35%; si se destellan dos veces, 35%
y 45%. Si se agregan
intercambiadores de calor para el
proceso de produccibn de agua
caliente, la eficiencia global es
incrementada gradualmente.
Centrales geotérmicas de vapor por
destello sencillo requieren de un bajo
costo de inversion, pero para poder
ser competitivas deben disponer de
un recurso geotérmico a
temperaturas superiores a los 200°C;
por otra parte, centrales con destello
doble demandan mayor costo de
inversion y para ser competitivas

deben contar con el recurso
geotérmico a temperaturas
superiores a los 240°C.

Independientemente de la cantidad
de veces que sea destellado el vapor,
los costos de operacion |y
mantenimiento aumentan
considerablemente si el recurso tiene
una alta concentracion de minerales.
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Referencia: (The National Academies of The National Academies Press, 2013).
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Ciclo Binario

Es la configuracion mas reciente e
innovadora dentro del grupo y se
espera que futuras instalaciones de
centrales geotérmicas adopten este
arreglo ya que operan con el ciclo
Rankine organico o el ciclo Kalina.
Agua a temperaturas cercanas a
60°C son transportadas a un
intercambiador de calor en donde se
transfiere su energia a un fluido de
trabajo  secundario con una
temperatura de ebullicibn muy inferior
gue la del agua, causando que éste
cambie de fase liquida a vapor e sea
el que impulse las turbinas. La Figura
2.26 permite visualizar mejor el
principio de funcionamiento del ciclo.
En comparacion con las tecnologias
mencionadas previamente, éste es
un ciclo cerrado, lo cual significa que
los fluidos primarios y secundarios no
se mezclan durante el proceso y esto
conlleva a una disminucion en las
evacuaciones de vapor y gases
nocivos al ambiente virtualmente
nulas. Adicionalmente, no se requiere
gque las temperaturas del agua
proveniente del reservorio sean tan
elevadas. Una gran desventaja de

este ciclo de operacion es que la
eficiencia del sistema es ligeramente
inferior a las demas técnicas. Por
ejemplo:

e Usando el ciclo Rankine Organico
se pueden alcanzar eficiencias
entre 25% y 45%.

e Con el ciclo Kalina pueden
obtenerse eficiencias entre el 30%
y 65%.

Los costos de operacion vy
mantenimiento para una central de
ciclo Rankine Organico son muy
elevados debido a que el recurso
contiene una mayor concentracion de
salinidad que puede afectar los
elementos de la planta. En
contraparte, los costos de inversion y
la complejidad tecnolégica son muy
elevados para centrales que utilizan
el ciclo Kalina debido a que este
esquema es relativamente nuevo. La
reduccion de los costos de inversion
para centrales con el ciclo Kalina la
haran mas competitiva contra la del
ciclo Rankine Organico solamente
cuando haya se efectien mas
estudios de disefio y desarrollo.
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Figura 2.26: Central geotérmica de ciclo binario de una etapa

Generador

ri"_h
Fluido de
F Trabajo
Intercambiador
de Calor
{ ——
k._ A e .

_,f Aire -“_
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Referencia: (The National Academies of The National Academies Press, 2013).

Las centrales geotérmicas superan a las centrales térmicas que utilizan recursos
no renovables (combustibles fésiles) en los siguientes aspectos:

e Cuentan con recurso energético confiable, abundante y renovable puesto
que el agua puede ser reingresada al reservorio para producir mas vapor.

¢ Reduccion en espacio fisico de la central generadora ya que no se requiere
de un depdsito para el almacenamiento del combustible.

e Sus costos efectivos son mas baratos ya que no dependen de las
variaciones de los precios del combustible.

e Las emisiones de gases de efecto invernadero son menores.

A pesar de las ventajas descritas anteriormente, la produccion de energia eléctrica
mediante esta tecnologia lleva integrado intrinsecamente las siguientes
desventajas:

e La produccién de energia puede verse limitada por el agotamiento del
recurso hidrico en los reservorios.

e Los respiraderos naturales no son accesibles en su totalidad y solamente
lo estan en ubicaciones selectas. Por otra parte, los respiraderos artificiales
son muy lejanos y muy profundos en la tierra para ser lo suficientemente
efectivos.
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Tecnologias de Almacenamiento de Energia

Eléctrica

Las tecnologias de produccion de
energia renovables no
convencionales dependen de la
disponibilidad = momentanea  del
recurso, por lo que son consideradas
como fuentes intermitentes. Con la
finalidad de mitigar tal variabilidad, se
recurren a los sistemas de
acumulacion de energia, los cuales
permiten almacenar la energia en el
momento en que se tiene disponible
y posteriormente utilizarla cuando
sea necesario.

En funcibn de la tecnologia de
generacion de energia eléctrica, se
presentan en las  siguientes
secciones las diferentes alternativas
disponibles de  sistemas de
acumulacion de energia. La Figura
2.27 presenta un resumen de las
tecnologias de almacenamiento de
energia eléctrica; analogamente, en
la Figura 2.28 se muestra la curva de
madurez de las tecnologias de
almacenamiento de energia.

Figura 2.27: Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica

Sistemas de Almacenamiento de Energia Eléctrica

Mecanico
Hidroeléctricas con

~« Aire comprimido

e Volantes de inercia

Electroquimico

Banco de baterias
centrales de bombeo . secundarias

Banco de baterias
de flujo

Quimico
== Hidrogeno

“= Gas natural sintético

Eléctrico
Banco de capacitores
de doble capa

Bobina magnética
superconductora

Térmico
Almacenamiento
de calor sensible

Almacenamiento
de calor latente

Absorcion y adsorcion

- electroquimica

Referencia: (International Electrotechnical Commission, 2011).
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Figura 2.28: Curva de madurez de tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica.
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Referencia: (Scottish Renewables, 2016).
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Mecanicos

Hidroeléctricas con Centrales de Bombeo

Son centrales hidroeléctricas que
tienen dos reservorios a diferentes
elevaciones, en el cual se bombea
agua durante horas valle desde el
reservorio inferior hacia el reservorio
superior. En horas pico o cuando sea
requerido por el sistema, el agua es
turbinada desde el reservorio
superior hacia el inferior para producir
energia eléctrica. Mientras que los
reservorios superiores son
usualmente los mismos embalses o
un embalse a mayor altura, existen
varias alternativas técnicamente
viables para los reservorios
inferiores: pozos de minas
inundadas, cavernas u otras
cavidades subterraneas, e incluso el
mar abierto. De ser posible, es
recomendable que el reservorio

inferior sea subterraneo, ya que se
logra evitar la evaporaciéon del agua.

Este tipo de centrales hidroeléctricas

son reversibles, ya que los
generadores pueden operar como
motores, y las turbinas como

bombas. Bajo esta configuracion de
central hidroeléctrica, su eficiencia
oscila entre un 70% y 85%: tienen un
rendimiento mas bajo cuando operan
como bombas que como turbinas.

Las principales ventajas de estas
centrales son un tiempo de vida mas
extendido y la disposicion del recurso
virtualmente inagotable; por otra
parte, las mayores limitaciones de las
centrales son una gran dependencia
de las condiciones topoldgicas y un
mayor uso requerido de tierra
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inundable. En cuanto a problemas
operativos se han identificado:

e Problemas de cavitacion: la casa
de maquinas debe ubicarse de tal
manera que la bomba opere
sumergida en todo momento.

e Elcambio de direccion del flujo del
agua incrementa la probabilidad
de agrietamiento debido a fatiga
en la estructura.

e El flujo del agua durante el modo
de bombeo tiende a elevar la
maquina axialmente, provocando
mayores esfuerzos de tension en
cojinetes.

e Las parrillas retenedoras de
basura sufren de vibraciones
extremas en modo de bombeo.

Esta tecnologia se encuentra en su
fase madura: las primeras centrales
de este tipo surgieron en Italia y en
Suiza en los afios 1890; la central
mas grande del mundo (Bath County)
tiene una capacidad instalada de
2100 MW esta ubicada en Virginia,
Estados Unidos. En las Figura 2.29 y
Figura 2.30 pueden apreciarse
algunos proyectos desarrollados de
centrales hidroeléctricas con
bombeo.

Figura 2.29: Central Hidroeléctrica con Bombeo de agua dulce Rocky Mountain (1095 MW), ubicada

S Ty

en el esad Georgia Estados Unidos.

Referencia: (Canary Systems, 2016).
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Figura 2.30: Central Hidroeléctrica con Bombeo de agua de mar Yanbaru (30 MW), ubicada en la isla

de Okinawa, Japon.

Referencia: (Department of Energy - Global Energy Storage Database, 2017).

Aire Comprimido

Debido a la gran disponibilidad del
recurso, aire es comprimido Yy
almacenado durante las horas de
demanda valle en estructuras
subterraneas o en una configuracion
de tuberias para posteriormente
mezclarlo con gas natural, quemarlo
y expandirlo en una turbina de gas
modificada y producir energia
eléctrica en las horas de demanda
pico.

Existen actualmente dos tipos de
compresion: diabatica y adiabatica; la
primera  alternativa ha  sido
implementada y demostrada desde el
siglo XIX, mientras que la ultima se
encuentra en fase de desarrollo. En
un proceso de compresion diabatica,
el calor liberado durante la
compresion es  disipado  por

enfriamiento y éste no se almacena,
por lo que el aire debe recalentarse
previamente para su expansion en la
turbina. En contraste, en un proceso
de compresion adiabética, el calor
liberado durante la compresion del
aire es almacenado en un depdsito
térmico (por ejemplo, rocas porosas)
y utilizado durante su expansion en la
turbina.

La principal ventaja de estas
centrales es su gran capacidad de
almacenamiento; sin embargo, se
restringen por su baja eficiencia
global (menores a 50%) y por su
disponibilidad geografica. En las
Figura 2. 31 y Figura 2. 32 se puede
observar los esquemas de
funcionamiento.
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Figura 2. 31: Central con almacenamiento por compresion diabatica de aire.
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Referencia: (Huang, y otros, 2017).

Figura 2. 32: Central con almacenamiento por compresion adiabatica de aire.
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Referencia: (Wang & Bauer, 2017).
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Una innovadora alternativa de
almacenamiento de energia por
compresibn de aire ha sido
implementada: compresion
submarina de aire. La idea consiste
en aprovechar los principios Yy
conceptos termodinamicos y
mecanica de fluidos en un sistema de
almacenamiento  submarino: el
almacenamiento del aire comprimido
se da en acumuladores flexibles
instalados cerca del fondo de lagos y
océanos.

A medida que el aire ingresa, los
acumuladores se expanden como un
globo; la presion de disefio del aire
dentro del acumulador se iguala a la
presion hidrostatica ejercida por el
agua que rodea el acumulador, lo
cual mantiene el aire comprimido en
el acumulador incluso cuando éste se

encuentra parcialmente lleno. Esta
alternativa resulta ser muy ventajosa
en comparacion con el uso de
contenedores rigidos que
experimentan una reduccion en la
presion a medida que el volumen de
aire almacenado disminuye. En otras
palabras, el aire comprimido en
sistemas submarinos mantiene una
presion constante
independientemente del volumen.
Adicionalmente, durante el proceso
de compresion del aire, el calor es
almacenado en una plataforma
cercana hasta por ocho horas antes
de ser utlizado en el ciclo de
descarga. Cada uno de estos
principios fisicos contribuyen a una
mejora en la eficiencia global del ciclo
de un 60% hasta un 80%. Se puede
observar un diagrama de este
sistema en la Figura 2. 33.

Figura 2. 33: Sistema de almacenamiento de energia por compresion submarina de aire.

Unidad de
Recuperacion de Calor
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Referencia: (Windpower Engineering & Develpment, 2014).

47

Tomo Il — Plan Indicativo de Generacién 2018 — 2032
Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional

PESIN 2018



g ETE A

Otra ventaja relevante de estos
sistemas es la disponibilidad
geografica: debido a que pueden
instalarse en el fondo de lagos y
océanos, los sistemas pueden
escalarse con mayor facilidad en
comparacibn con los sistemas
convencionales. Al agregar mas
acumuladores al sistema se puede
incrementar la capacidad total del
reservorio. El proyecto piloto (ver

“ h 4

con Equipos
Eléctiicosy
Mecanicos

Red de Tuberias

Referencia: (Hydrostor, 2018).

Volantes de Inercia

Volantes de inercia almacenan
energia cinética rotacional en un rotor
acelerado, conformado por un
cilindro giratorio con una gran masa.
Los principales componentes de una
volante de inercia son el cuerpo
(incluye el cilindro giratorio unido a su
eje) en un compartimiento, los
cojinetes 'y el dispositivo de
transmision de potencia

Figura 2. 34: Proyecto Toronto Islands, Canada.

Figura 2. 34) se encuentra en servicio
desde el afio 2015 en la Isla de
Toronto, Canada, con una capacidad
instalada de 1 MW, con una futura
opcion de expansion a 5, 10, 50y 100
MW si se llega a fase de
comercializacion. Existe un proyecto
actualmente en construccién en
Goderich, Canadéa (1.75 MW) y otro
contratado en Aruba (1 MW).

Estacion
Submarina con
Acumuladores

(motor/generador instalado en el
estator).

La energia se conserva en la volante
de inercia al mantener en rotacion el
cuerpo a una velocidad constante;
cualquiera variacion en la velocidad
del cuerpo significa un cambio en la
energia almacenada. Para acelerar la
volante, se le suministra electricidad
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con el dispositivo de transmision; si la
velocidad se reduce, electricidad
puede extraerse del sistema por el
mismo dispositivo.

La tecnologia ha estado presente
desde los afios 1970, siendo las
volantes de primera generacion un
cuerpo giratorio de gran tamafio
hechos de acero en cojinetes
mecanicos convencionales que les
permitia girar a unos cuantos miles

Figura 2. 35: Volante de inercia de cuarta generacion.

Camara de Vacio
Superior

Camara de Vacio
Inferior

Volante de Inercia
Compuesto de
Fibra de Carbono

Estator del
Motor/Generador

Cubierta de Acero
de 2" de Espesor

Referencia: (Powerthru, 2016).

de RPM. Las volantes de Uultima

tecnologia utilizan rotores
construidos con filamentos de
carbono de alta resistencia,
suspendidos por cojinetes
magnéticos, brindandole la

capacidad de girar entre velocidades
de 20,000 a 50,000 RPM dentro de
una cubierta en vacio; un modelo de
volante de ultima tecnologia puede
ser observado en la Figura 2. 35.

Electroiman
Axial

Electroiman
Radial Superior

Manguito
de Vacio
Molecular
Patentado

Motor/Generador
Sincronico de
Reluctancia

de 4 Polos

Electroiman Radial
Inferior

Entre las ventajas de implementar volantes de inercia como acumuladores de
energia se pueden mencionar un mantenimiento reducido, densidad de potencia
alta, larga vida util, excelente estabilidad en los ciclos de carga/descarga y el uso
de materiales ambientalmente inertes. A pesar de las ventajas mencionadas,
estos elementos tienen un nivel alto de pérdidas energéticas debido a la
resistencia del aire y por la friccién en los cojinetes.
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Sistemas de Almacenamiento Electroquimicos
Esta seccion describe el principio de funcionamiento de una gran variedad de
baterias; pueden clasificarse principalmente en dos grupos: baterias secundarias

y de flujo.

Baterias Secundarias

Son baterias recargables utilizadas
como respaldo ante interrupciones en
el suministro de energia a una carga
eléctrica, mitigacion de fluctuaciones
energéticas provenientes de
centrales edlicas, y sistemas aislados
con paneles solares fotovoltaicos;
usualmente estan dispuestas en
bancos, e inclusive en subestaciones
de almacenamiento. En la actualidad
existen subestaciones de este tipo en
Estados Unidos, Canada, Alemania,
Australia, Indonesia, China y Japon;
el proyecto de mayor capacidad
instalada fue construido por Tesla y

esta ubicado en Hornsdale Power
Reserve (Figura 2. 36), sur de
Australia con 21700 celdas de iones
de Litio, abasteciendo un total de 129
MWh en energia almacenada a una
capacidad de inyeccién de 100 MW
de potencia a la red eléctrica. En la
Figura 2. 37 se muestra el interior de
los mdédulos de baterias e inversores,
elementos importantes de las
subestaciones de almacenamiento
de energia. Las siguientes secciones
explican las tecnologias disponibles
en almacenamiento de energia con
baterias secundarias.

Figura 2. 36: Hornsdale Power Reserve, subestacion mas grande del mundo

Referencia: (Neoen - Hornsdale Power Reserve, 2018).
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Referencia: (Ars Technica, 2017).

Plomo acido: son el tipo de baterias
mas utilizadas comercialmente desde
los afios 1890, tanto en aplicaciones
moviles como estacionarias; baterias
para aplicaciones estacionarias son
usualmente mas costosas que las
utilizadas para arranques. Tiempos
tipicos de vida util varian entre 6 a 15
afios con unos 1500 ciclos de vida a
un 80% de descarga, y se obtienen
eficiencias de ciclo entre 80% y 90%.
Entre sus ventajas se encuentran:
una favorable razon

Figura 2. 37: Interior de un modulo de baterias (izquierda) y de un médulo inversor

(derecha)

costo/rendimiento, son féciles de
reciclar, y disponen de una tecnologia
simple para ser cargadas. Pese a
esto, se puede mencionar entre sus
desventajas que su capacidad de
almacenamiento decrece cuando se
descarga una gran cantidad de
energia, tienen una baja densidad
energética, y esta el hecho de que
utilizan plomo — un metal peligroso y
prohibido en algunos paises (ver
Figura 2. 38 y Figura 2. 39).
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Figura 2. 38: Estructura interna de una bateria
de plomo &cido

Pb

PLOMO

H,SO, AcCIDO SULFURICO
Referencia: (Chemical Glossary,
2017).

2. Niquel cadmio e hidruro
metalico de niquel: en contraste a
las baterias de plomo acido, este tipo
de baterias tienen una mayor
densidad energética, una densidad
de potencia ligeramente superior, y
un numero de ciclos de vida mas alto.
Baterias de niquel cadmio han estado
comercialmente activas desde el afo
1915, mientras que aquellas de
hidruro metalico de niquel desde el

Figura 2. 40: Banco de baterias de niquel cadmio

Carga
— e
© e

Electrolite Alcaling -
fe- _l,a_‘

M q\C H.O H:O Ni{lﬂl-ll
MH ~ OH" DH‘ﬂI Ni(OH):
I

Anodo Catodo
(Aleacion de (Hidréxido
almacenamiento de Niquel)

de Hidrogeno)
Referencia: (Kawasaki, 2018).

Referencia: (Storage Battery

Solutions, LLC, 2018).

afio 1995 (ver Figura 2. 40). Debido a
la alta toxicidad del cadmio, en
Europa su wuso fue permitido
exclusivamente para aplicaciones
estacionarias, y desde el 2006 han
sido prohibidas para consumidores.
En la actualidad, estas baterias han
sido reemplazadas por las de iones
de litio, salvo para en el uso de
vehiculos hibridos, debido a su
robustez y seguridad.

Anodo
MH+0OH" -~ M+H:O+e"
Catodo
MNIQOH+H.O+e™ -+ Ni(OH ).+ 0H-

Bateria Completa
MH+NIOOH — M+Ni(OH).
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3. lones de litio: desde el afio
2000 se han convertido en la
tecnologia de almacenamiento mas
importante en aplicaciones moviles y
estacionarias, desde laptops vy
celulares, hasta bicicletas y vehiculos
eléctricos. Poseen una mayor
densidad energética y una reduccion
considerable en costos por medio de
producciones en masa.
Adicionalmente, pueden llegar hasta
5000 ciclos de vida, son altamente
eficientes (95% - 98%) y tienen la
flexibilidad de tiempos de descarga

Figura 2. 41: Bateria de iones de litio

Fuente de Carga

flujo de = |
electrones | !

e

Anodo ()

Separador  Ejactrolito

Catodo (+) Anodo ()

desde segundos hasta semanas. Si
bien esta tecnologia es
principalmente  utilizada en el
mercado de dispositivos portables de
pequefia escala, existen retos para
su desarrollo a grande escala. Uno de
esos retos es la seguridad, puesto
gue la mayoria de los electrodos de
oxido de metal son térmicamente
inestables y pueden descomponerse
a altas temperaturas, provocando la
liberacién de oxigeno y conlleve a un
escape térmico (Figura 2. 41).

Carga flujo de
electrones

flujo de
:|: corrients :
v I
lones de Litio .
Catodo (+)

Separador  Ejectrolito

CARGA DESCARGA
Referencia: (Apteligent, 2016).
4, Metal aire: estdn compuestas por un anodo hecho de metal puro, y el

catodo conectado a una fuente inagotable de aire, en donde solamente el oxigeno
presente en el aire es utilizado para producir la reaccion electroquimica. Bajo esta
configuracion, técnicamente cualquier metal podria ser utilizado para la reaccion
electroquimica; sin embargo, se prefiere el uso de baterias de zinc aire sobre las
de litio aire por el hecho de que el litio es muy reactivo con el aire y la humedad y
puede provocar riesgos de seguridad, incluyendo explosiones e incendios.
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Con el zinc, la velocidad de reaccién puede controlarse adecuadamente al variar
el flujo de aire, y la pasta de electrolito / zinc oxidado puede sustituirse facilmente
con una pasta nueva. Una bateria recargable de este tipo tiene el potencial de
brindar una alta energia especifica y un bajo costo de materiales; no obstante, en
la actualidad ninguna bateria ha alcanzado el nivel de madurez comercial. En las

Figura 2. 42 y Figura 2. 43 se muestran respectivamente modelos de baterias de
zinc aire y litio aire.

Figura 2. 42: Bateria de zinc aire

"L

Referencia: (The Agency for Science, Technology and Résearch, 2017).

Figura 2. 43: Principio de funcionamiento de una bateria de litio aire

Corriente de Aire

Carbono
~—— Moléculas de Oxigeno
Catodo - " Moléculas de Oxigeno son absorbidas a
través de la capa de carbono
Anodo - lones de Litio y Oxigeno reaccionan guimicamente,
generando energia eléctrica y produce perdxido de Litio
" “~— lones de Litio disueltos en el electrolito 1
Elec oo 1 impregnan la capa de carbono
T o "~ Lamembrana de transporte previene la
Membrana de transporte S b kN contaminacion de las demas capas
de lones de Litio J ¥ 5 e
Electrolito 2 // “— Litio metalico libera iones de Litio hacia electrolito 2

Litio Metalico

Referencia: (IBM, 2012).
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5. Sulfuro de sodio: Estan
compuestas por sulfuro liquido
(fundido) en el catodo y sodio liquido
(fundido) en el anodo; los materiales
activos son separados por un
electrolito ceramico de aliumina beta
solido (Figura 2. 44). La temperatura
de la bateria es mantenida entre 300
°C y 350 °C con la finalidad de
mantener los electrodos fundidos.
Este tipo de baterias llegan a cumplir
cerca de 4500 ciclos de vida y tienen
un tiempo de descarga de 6 a 7.2
horas, tienen una rapida respuesta de

tiempo por el orden de milisegundos
y eficiencias de hasta el 75%. La gran
desventaja presentada en esta
tecnologia es que, para mantener la
temperatura de operacion a la
requerida, es necesario disponer de
una fuente de calor. En Japon se ha
demostrado la efectividad de esta
tecnologia en alrededor de 200 sitios,
principalmente utilizada en supresion
de picos de demanda;
adicionalmente se ha implementado
en Alemania, Francia, Estados
Unidos y Emiratos Arabes Unidos.

Figura 2. 44: Principio de operacién de una bateria de sulfuro de sodio
Carga

Celda de Bateria Descarga
- 3 | —
—/+ Caraa
= Fuente
Co .
mﬁoﬂﬁﬁ O
© Na 020 5
Sodio O Nz © @ _o :
Na D S 5 QOD ] . _#‘,ﬁf \ Y
Sulfuro @ Na:S» C0 o Pt § R
< » @ | O9 04 \ is
Tubo de Polo - (Na) Alidmina Beta Polo + (S)
Alumina Beta Descarga
2Na+xS S—————= Na:5«x
Carga
Referencia: (Leadbetter & Swan, 2012).
6. Cloruro de niquel de sodio: son baterias similares a las de sulfuro de

sodio, con la diferencia de sustituir el sulfuro por cloruro de niquel en el catodo
(ver Figura 2. 45). Con estas baterias se obtienen temperaturas de operacion de
270 °C, son capaces de soportar sobrecargas limitadas, tienen mejores
caracteristicas de seguridad y un voltaje de celdas superior que las baterias de
sulfuro de sodio. Si bien esta tecnologia ha estado comercialmente disponible
desde los afos 1995, en la actualidad existen investigaciones para desarrollar
versiones mucho mas avanzadas con altas densidades de potencia para ser
implementadas en vehiculos eléctricos, asi como con altas densidades de energia
para almacenar el excedente de energia renovable y utilizarla para nivelar carga
y en aplicaciones industriales.
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Figura 2. 45: Principio de operacién de una bateria de cloruro de niquel de sodio

© ¢  gqo

Colector de
T Corriente (polo -)

de Aluminic de Sodio

—— Sodio
« Cubierta de la
Celda (polo +)

1
&
i
i
J

i

. carga
2 NaCl + Ni =

= NiCl, + 2 Na
escarga
Referencia: (Dustmann, 2004).

Baterias de Flujo

Son baterias en las cuales la energia
es almacenada en una 0 mas

sustancias disueltas en electrolito
liquido. Dichos electrolitos son
almacenados externamente en

tanques y son bombeados a través
de la celda electroquimica que
convierte directamente la energia
guimica a eléctrica y viceversa. La
potencia de las baterias es definida
por el tamafo y disefio de la celda
electroquimica, mientras que la
energia es definida por el tamafio de
los tanques. Originalmente
desarrolladas por la NASA en los
afios 1970 para vuelos espaciales de
largo plazo, las baterias de flujo
proveen una solucién alternativa y
prometedora para el almacenamiento
de energia, con duraciones de horas
e incluso hasta dias, y con potencias
del orden de los MW. A la fecha,

—— Electrolito Ceramico

ZNaCl+ Mi—s NiClz2 + ZMa
|1

Na Al Clg

Electrolito Liguido
A" Alz O3
Electrolito Ceramico
Abertura Capilar

Estructura Capilar

Carga

Clorure de Miguel + Clorure 2NaCl + Ni+— NiClo + 2Na

Ma AICI4

Electrolito Liguido
3= Alz Og
Electrolito Cerdmico
Abertura Capilar
Estructura Capilar

1

existen dos tipos de baterias:
reduccion-oxidacion (redox) e
hibridas.

1. Reduccién-oxidacion: Como

puede observarse en la Figura 2. 46,
dos disoluciones de electrolitos
liguidos con iones de metal como
masas activas son bombeadas a los
lados opuestos de wuna celda
electroquimica. Los electrolitos en los
electrodos negativo y positivo son
llamados respectivamente anolito y
catolito. Durante los ciclos de carga y

descarga, los iones metalicos
permanecen  disueltos en el
electrolito como liquido; no se

produce algun cambio de fase.
Durante el proceso de carga, el
anolito y catolito fluyen por los
electrodos porosos, separados por
una membrana que permite el paso
de protones a través de ella para
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efectuar la  transferencia de
electrones, produciendo una
corriente eléctrica. En el proceso de
descarga, los electrodos son

suministrados continuamente con las

masas activas disueltas de los

tanques; una vez convertido, el
producto final es removido del
tanque.

Figura 2. 46: Componentes de una bateria de flujo tipo redox

Carga

2_,/

|

4./

-
-

F 9

Catolito

. U
Bomba

Referencia: (Kim, y otros, 2015).

HI"“M

Colector de
Carriente

2. Hibridas: En este tipo de
baterias, una de las masas activas es
almacenada internamente dentro de
la celda electroquimica, mientras que
la otra masa permanece en el
electrolito liquido y es almacenada
externamente en un tanque. Bajo
esta configuracion, baterias hibridas
combinan las ventajas de las baterias
secundarias convencionales y las de
flup de reduccion-oxidacién: su
capacidad depende del tamario de la
celda electroquimica. Ejemplos
tipicos de baterias hibridas son las de

Electrodo

Placa Blpolar

i|

Membrana

Armazon del Flujo

Armazén de

la Celda

zinc-cerio y zinc-bromo: en ambos
casos el anolito consiste en una
solucién acida de iones de zinc
(Zn?**), durante la carga el zinc es
depositado en el electrodo y durante
la descarga, Zn?* regresa a la
solucién. Una membrana de material
poliolefina microporosa es utilizada,
la gran mayoria de los electrodos son
compuestos de carbono y plastico.
Esta tecnologia esta en fase de
comercializacion, habiendo sistemas
con capacidades de hasta 1 MW/3
MWh.
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Sistemas de Almacenamiento Quimicos

Hidrogeno

Un sistema tipico de almacenamiento
con hidrégeno estd compuesto por un
electrolizador, un tanque de reserva
de hidrégeno y una celda de
combustible (ver diagrama en Figura
2. 47). Un electrolizador es un
convertidor electroquimico capaz de
ejecutar la electrdlisis, es decir,
separar mediante energia eléctrica el
agua en moléculas de hidrogeno y
oxigeno; una vez completada la
electrolisis, el hidrogeno  es
almacenado a altas presiones en
tanques, contenedores, cavernas o
configuracion de tuberias, mientras
gque el oxigeno es liberado a la
atmaosfera por motivos econdémicos y
practicos. La electrélisis es una
reaccion endotérmica, lo cual
significa que calor es requerido en el
sistema para que pueda llevarse a
cabo dicha reaccion. Este proceso
puede efectuarse practicamente
ilimitadamente.

Para la generacion de energia
eléctrica, se obtiene oxigeno de la
atmosfera y se combina con el
hidrbgeno en una celda de
combustible, en donde la reaccion
electroquimica opuesta se lleva a
cabo: hidrégeno y oxigeno se
combinan para la produccion de
agua, mientras que calor es liberado
y aprovechado. Aparte de las celdas
de combustible, se esta
considerando la implementacion de
motores de gas, turbinas de gas,
ciclos combinados de gas y turbinas
de vapor para aprovechar el calor en
la produccion de energia eléctrica y
otros usos indirectos.

Sistemas de almacenamiento con
celdas de combustible pueden
generar menos de 1 MW y con
motores de gas, menos de 10 MW,
mientras que sistemas con turbinas
de gas y de vapor pueden llegar a
generar cientos de MW.
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Figura 2. 47: Ciclo operativo de un sistema de almacenamiento con hidrégeno.
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Actualmente no existe ningun sistema de almacenamiento con hidrogeno de forma
comercial, pero si existen varios proyectos en fase de desarrollo que han
demostrado su viabilidad exitosamente. Entre algunos casos de éxito pueden
mencionarse el proyecto en la isla de Utsira en Noruega, el cual puede apreciarse
en la Figura 2. 48, la central hibrida de Enertag en Alemania y Groenlandia.
Futuros proyectos consideran la instalacion de centros de carga de hidrogeno para
vehiculos como alternativa para el reemplazo de productos derivados del petroleo,
como el de la Figura 2. 49.

Referencia: (Deutsche Welle, 2016).

Figura 2. 48: Central de almacenamiento de hidrégeno en Noruega.

Turbina de Viento

Sistema de Control, Baterias

Qe ————

Celda de Combustible

7

_—

e Mr de Combusic’m
S
Tanque de H: - kl' l' .

I

Referencia: (New Energy and Fuel, 2010).
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Figura 2. 49: Centro de carga para vehiculos con celdas de hidrogeno.

e ___j___ - ‘ - -
Referencia: (Deutsche Welle, 2016).

Gas Natural Sintético

Otro  sistema  alternativo  de
almacenamiento quimico disponible
en la actualidad es la metanacion, el
cual es el proceso de sintetizacion del
metano para la producciéon de gas
natural sintético (GNS). Posterior al
proceso de electrdlisis y separacion
del hidrégeno, éste se mezcla con
diéxido de carbono para producir
metano en un reactor de metanacion.
El gas natural sintético puede
almacenarse en tanques a presion,
contenedores, cavernas para Ssu
posterior uso, 0O suministrarse
directamente a la red de gas.

Excelentes fuentes de dioxido de
carbono para la metanacion son
centrales termoeléctricas,
instalaciones industriales o centrales
de biogas. Para reducir pérdidas
energéticas, debe evitarse el
transporte del CO, (procedente de la
fuente) y H, (proveniente del proceso
de electrdlisis) hacia la central de

metanacion; la produccion del GNS
es preferible en ubicaciones donde
hayan excedentes de (€O, vy
electricidad. Centrales de produccion
de biogas son excelentes lugares con
excesos de CO,, sin embargo, un
almacenamiento intermedio en sitio
del gas es necesario, debido a que la
metanacion es un proceso continuo.
En la Figura 2. 50 se muestra el
esquema del uso del hidrégeno y
GNS como almacenamiento de
energia quimica.

La principal desventaja en sistemas
de almacenamiento de energia con
GNS es la relativamente baja
eficiencia global, debido a las
pérdidas  energéticas en la
conversion durante la electrdlisis,
metanacion, almacenamiento,
transporte y posterior generacion
eléctrica. Eficiencias suelen ser
inferiores al 35%.
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Figura 2. 50: Concepto global del uso de hidrégeno y gas natural sintético como portadores de energia
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Referencia: (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, s.f.).

Sistemas de Almacenamiento Eléctricos
Capacitores de Doble Capa

También conocidos como
supercapacitores. Se encuentran
entre la categoria de capacitores
convencionales utilizados en circuitos
electronicos y baterias de uso
general, por su practicamente
ilimitado ciclo de estabilidad como por
su elevada capacidad de potencia y
de almacenamiento. A pesar de ser
una tecnologia existente desde hace
60 afos, aun exhibe un gran
potencial de desarrollo que puede
conllevar a wuna capacitancia y
densidad energética mucho mayor
gue capacitores convencionales.

A diferencia de los capacitores
convencionales de ceramica y los
electroliticos de aluminio, estos no

contienen un material dieléctrico,
pero si un electrolito sélido o liquido
introducido entre dos electrodos.
Esta configuracion hace que se forme
una doble capa eléctrica, haciendo de
éste el nuevo material dieléctrico. La
capacitancia del supercapacitor es
proporcional al area superficial de la
doble capa; por consiguiente, al usar
carbon activado como electrodos se
logran capacitancias muy elevadas.
Al aplicar un voltaje en los electrodos,
los iones se desplazan hacia las
paredes de la doble capa eléctrica,
resultando en el proceso de carga del
supercapacitor; cuando se descarga,
se produce el proceso opuesto, tal
como aparece en la Figura 2. 51.
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Figura 2. 51: Ciclo de cargay descarga de un supercapacitor.
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Referencia: (Murata, s.f.).

000000000

Las dos principales ventajas que
cuenta esta tecnologia son los altos
valores de capacitancia, el cual llega
al orden de los miles de Faradios, y la
posibilidad de cargas y descargas
extremadamente rapidas debido a su
baja resistencia interna,
caracteristicas que son limitadas en
baterias  convencionales.  Otros
beneficios son la alta durabilidad y
confiabilidad, extenso tiempo de vida
atil (puede llegar hasta un millén de
ciclos de carga y descarga, 0 su
equivalente a diez afos), ningun
mantenimiento requerido, capacidad
de operar en una gran diversidad de
climas (célidos, frios, secos vy
hamedos), amigables con el medio
ambiente y eficiencias tipicas de

Absorcidn de lones

2

H | e Corriente g

000000000

2efeett 0 g
88888358

o

Liberacidn de lones

alrededor del 90%.No obstante, el
uso de supercapacitores no son
recomendables para el
almacenamiento de energia por
periodos extendidos de tiempo
porgue estos dispositivos tienen una
tasa de auto descarga alta y una baja
densidad energética.

El rango de aplicaciones de
supercapacitores varia desde la
electrénica de potencia, circuitos
electronicos y fuentes
ininterrumpidas de potencia (UPS),
hasta vehiculos eléctricos, los cuales
pueden ser utilizados como un
sistema regulatorio en el proceso de
aceleracion y frenado regenerativo.
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Bobinas Magnéticas

Superconductoras

La energia es almacenada en el
campo magnético creado por el flujo
de corriente directa en una bobina
superconductora, el cual se mantiene
a una temperatura inferior a su
temperatura critica superconductora.
El componente principal de esta
tecnologia es la bobina compuesta de
un material superconductor;
componentes complementarios
incluyen el sistema de refrigeracion
criogénica 'y el equipo de
acondicionamiento de potencia. En el
descubrimiento de la
superconductividad, datada hace 100
afos, una temperatura de 4 K era
requerida; debido a estudios e
investigaciones cientificas, en la
actualidad se han disefiado
materiales con capacidad de
funcionar a temperaturas criticas mas

altas, alrededor de los 100 K. En la
Figura 2. 52 se muestra el método de
almacenamiento de energia
mediante esta tecnologia.

La primordial ventaja de este sistema
es su virtualmente instantaneo
tiempo de respuesta ante el
suministro de energia.
Adicionalmente, se caracteriza por
ser altamente eficiente (85% - 90%),
brindar grandes cantidades de
energia en un reducido periodo de
tiempo, y no disponer de partes
moviles en su sistema principal.
TeoOricamente, la energia puede
almacenarse indefinidamente,
siempre y cuando el sistema de
refrigeracion se encuentre en
funcionamiento, aunque tiempos
extendidos de almacenamiento son
limitados significativamente por la
demanda energética del sistema de
refrigeracion.

Figura 2. 52: Almacenamiento de energia aprovechando el fenédmeno de superconductividad
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Referencia: (Nomura, 2015).
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Sistemas de Almacenamiento Térmicos
Se caracterizan por almacenar la energia en forma de calor disponible en

depdsitos aislados térmicamente para

luego emplearla en aplicaciones

residenciales o industriales tales como calefaccion o enfriamiento, produccion de
agua caliente o generacion de energia eléctrica. Los sistemas de este tipo son
normalmente utilizados para suplir el déficit en el suministro de energia térmicay,
por lo tanto, son muy importantes en la integracion de fuentes de energia
renovables ya que puede aprovecharse el exceso de generacion para el proceso

de almacenamiento.

Almacenamiento de

Calor Sensible

Es una de las tecnologias mas
conocidas y con multiples
aplicaciones implementadas
comercialmente, tal como es el uso
de un tanque para un sistema de
agua caliente doméstico. La energia
térmica es almacenada por medio de
la diferencia de temperatura que se
da en un medio, el cual puede ser
algun liquido (agua o aceite) o un
sélido (concreto o el suelo); la
capacidad calorifica de dicho
almacenamiento depende
exclusivamente de la masay del calor
especifico del medio utilizado.

Almacenamiento de

Calor Latente

Energia térmica en forma de calor
latente puede almacenarse al utilizar
como medio de almacenamiento
materiales que cambian de fase, los
cuales pueden ser organicos
(parafinas) o inorganicos (hidratos de
sales); en la actualidad se aprovecha
el proceso de fusion (cambio de fase
de sélido a liquido) de hidratos de
sales en centrales de concentracion
solar. La gran ventaja que tienen
estos sistemas en comparacion con
los sistemas de calor sensible es su
gran capacidad de almacenamiento
de energia en un volumen reducido
de medio y a una diferencia de
temperatura reducida, traduciéndose
en una transferencia de calor mas
efectiva y eficiente.
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Absorcion y Adsorcion Electroquimica

Sistemas de este tipo fungen como
bombas de calor termoquimicas bajo
condiciones de vacio; por
consiguiente, tienen un disefio
mucho mas complejo y tienen un
costo muy elevado.

Durante el proceso de
almacenamiento, calor proveniente
de una fuente a alta temperatura es
transferido a un adsorbente (gel de
silice o zeolita), y vapor de un fluido
de trabajo como el agua es desorbido
y condensado a bajas temperaturas
en un condensador, removiendo asi
el calor de condensacion del sistema.
Posteriormente, el adsorbente seco y
el fluido de trabajo separado puede

almacenarse por el tiempo deseado.
En el proceso de descarga, el fluido
de trabajo recibe calor a bajas
temperaturas dentro de un
evaporador; seguidamente, el vapor
del fluido de trabajo adsorbe en el
adsorbente y calor de adsorciéon es
liberado a altas temperaturas. El
funcionamiento puede observarse
graficamente en la Figura 2. 53.

Dependiendo de la combinacion de
adsorbente y fluido de trabajo, la
temperatura del calor liberado puede
llegar hasta 200°C y la densidad de
energia puede llegar a ser hasta tres
veces mas alta que la del calor
sensible almacenable en el agua.

Figura 2. 53: Principio de funcionamiento de materiales de cambio de fase.

Capsula
A medida que el
material libera
calor, se solidifica Aumento de
Temperatura
Material en
Estado Sélido
Capsula A medida que el
' material absorbe
_— .. ) calor, se derrite
Disminucion de
Temperatura

Material en

Estado Liquido

Referencia: (University of Southern California, 2010).
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Resumen

En la Tabla 2. 1 y en las Figura 2. 54 y Figura 2. 55 se presenta un resumen

comparativo de las tecnologias de almacenamiento de energia.

Figura 2. 54: Comparacion de tecnologias de almacenamiento de energia: potencia nominal, energia

y tiempo de descarga
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Referencia: (International Electrotechnical Commission, 2011).
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Referencia: (International Electrotechnical Commission, 2011).
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Tabla 2. 1: Resumen técnico: tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica

Tecnologia de
Almacenamiento

N

Voltaje Capacidad
Nominal por Celda

[Ah]

Tiempo de
Respuesta

Densidad de
Potencia

Wi

Tiempo
Tipico de
Descarga

Eficiencia Tiempo de

Energética

(%]

Vida Util

[afios]

Tiempo Tipico
de Ciclos de

Vida

[ciclos]

Aplicaciones Tipicas

Hidroeléctricas con Central
de Bombeo

Aire Comprimido
Volantes de Inercia

Plomo Acido

Niquel Cadmio Ventilado
Sellado

Hidruro Metdlico de Niquel
sellado

lones de Litio
Zinc aire

Sulfuro de Sodio

Cloruro de Niquel de Sodio
Baterias de Flujo Redox de
Vanadio

Baterias de Flujo Hibridas

Hidrégeno Centralizado
Descentralizado

Gas Natural Sintético

Capacitores de Doble Capa

Bobinas Magnéticas
Superconductoras

2.0

1.2

12

3.7

1.0

21

2.6

1.6

18

0.7 -1.7 MW

1-4000

2-1300
0.05-25

0.05-110

0.05 - 100

1-100

4-30

38

0.1-1500 F

minutos

minutos
< segundos

< segundos

< segundos

< segundos

< segundos
< segundos
< segundos
< segundos

segundos

segundos

segundos -
minutos

minutos
< segundos

< segundos

Densidad
Energética
[Whikg]  [Wh/I]
02-2 02-2
- 2-6
5-30 20-80
30-45 50 - 80
15-40 15-80
30-45 80-110
40 - 80 80 - 200
60-200 | 200 -400
130-200, 130-200
100-250| 150 - 300
100-200, 150-200
15 - 50 20-70
75 - 85 65
33330 | 600 (200 bar)
10000 {1800 (200 bar)
1-15 20-Oct
- 6

0.1-02

02-0.6
5000

90 - 700

75- 700
(ventilada)

500 - 3000

1300 - 10000
50 - 100
120 - 160

250-270

1-25

02-2
2.0-20

02-2
40000 - 120000
2600

horas

horas
segundos

horas

horas

horas

horas
horas
horas
horas

horas

horas

horas - semanas

horas - semanas
segundos

segundos

70-80

41-75
80-90

75-90

60 - 80
60-70

65-75

85-98

50-70

70-85

80-90

60-75

65-75

34-44
30-38
85-98

75-80

10-30
10-30
4-12

No Disponible

> 15000

>10000
2%10*- 107

250 - 1500

1500 - 3000
500 - 800

600 - 1200

500 - 10*
>1000
2500 - 4500
~1000

> 10000

1000 - 3650

103 - 10¢

10°-10
10%-10°

No Disponible

Cambios Horarios, Calidad de Energia,
Suministro de Emergencia

Cambios Horarios
Calidad de Energia

Cambios Horarios, Calidad de Energia,
Suministro de Emergencia, Autonomia

Cambios Horarios, Calidad de Energia,

Suministro de Emergencia, Autonomia

Vehiculos Eléctricos

Cambios Horarios, Calidad de Energia, Eficiencia
en la Red, Autonomia, Vehiculos Eléctricos

Autonomia, Vehiculos Eléctricos

Cambios Horarios, Eficiencia en la Red Eléctrica,
Autonomia

Cambios Horarios, Vehiculos Eléctricos

Cambios Horarios, Eficiencia en la Red Eléctrica,
Autonomia

Cambios Horarios, Eficiencia en la Red Eléctrica,
Autonomia

Cambios Horarios
Cambios Horarios
Calidad de Energia, Conexion Efectiva

Cambios Horarios, Calidad de Energia

Referencia: (International Electrotechnical Commission, 2011).
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Impactos Ambientales

Cada tecnologia de generacion de energia eléctrica tiene sus ventajas y
desventajas operativas, innovacion, costos, riesgos e impactos ambientales.
Dentro de esos impactos ambientales pueden mencionarse los siguientes:

1. Impactos locales:
e Explotacidn de los suelos: el explotar el recurso
e Agotamiento progresivo de los recursos de origen fosil no
renovables.
e Generacion de residuos solidos.
e Contaminacion del aire
e Contaminacion del suelo y del agua
e Contaminacion visual
e Contaminacién auditiva
2. Impactos globales:
e Contribucién al cambio climatico
e Reduccion drastica de la capa de ozono
e Incremento en la formacion de lluvias acidas
e Pérdida de los ecosistemas y biodiversidad

Un analisis de ciclo de vida es una herramienta muy util al momento de determinar
los impactos ambientales asociados la produccion de energia eléctrica,
independientemente del tipo de tecnologia. Analisis de ciclo de vida toman en
consideracion sistematicamente los procesos requeridos y productos finales para
la generacion de electricidad, los cuales incluyen la obtencién, procesamiento,
transporte, almacenamiento y suministro de las materias primas, seguido por la
produccion y consumo de energia a traves de las materias primas, y finalmente la
gestion de las emisiones de los residuos. La Figura 2. 56 es una representacion
visual del ciclo de vida general para cualquier fuente de generacion.
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Figura 2. 56: Aspectos considerados en un Andlisis de Ciclo de Vida para un recurso energético

Inicio Ciclo del Combustible
Extraccion de la Materia Extraccion del Recurso/
Prima Producion
Manufactura de los Procesamiento/
Materiales de Construccion Conversion
Construccion de la Transporte al punto
Central de entrega

Operacion Final

Combustidn Desmantelamiento

Mantenimiento
Descarte y
Operaciones Reciclaje

Referencia: (National Renewable Energy Laboratory, 2013).

Basados en los analisis del ciclo de vida presentado en la Figura 2. 57, las
tecnologias mas responsables por impactos negativos al ambiente son aquellas
dependientes de combustibles fosiles como el carbon y derivados del petroleo;
seguidamente por las centrales que operan con gas natural y por las centrales
nucleares por sus nocivos residuos de indole radiactiva. Por otra parte,
tecnologias de generacion con recursos renovables presentan huellas de carbono
muy bajas.

A pesar de que estas tecnologias renovables no liberan emisiones de gases de
efecto invernadero al ambiente como lo hacen las termoeléctricas convencionales,
las principales fuentes de huellas de carbono surgen de los procesos de
extraccion de la materia prima y manufactura de los materiales de construccion.
Dentro de los elementos de construccion que contribuyen a las huellas de carbono
pueden mencionarse: las aspas de las turbinas de viento para los parques eélicos,
los paneles de silicio cristalino para los parques solares fotovoltaicos y los espejos
reflectores en centrales de concentracion solar.
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Figura 2. 57: Huellas de Carbono de diferentes tecnologias de Generacién
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Referencia: (National Renewable Energy Laboratory, 2011).
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Capitulo 3

INFORMACION BASICA, CRITERIOS Y
PARAMETROS

Pronodsticos de Demanda

El Plan Indicativo de Generacion
2018 — 2032, utiliz6 el crecimiento de
la demanda analizada en el Tomo I:
Estudios Bésicos 2018, primera parte
del Plan de Expansion del Sistema
Interconectado Nacional.

Como resultado de estos analisis, la
Empresa de Transmision Eléctrica
(ETESA) pronostica que la demanda
de energia eléctrica crecera
anualmente entre 4.69, 4.92, y 5.08%
a corto plazo (2018-2021), para los
escenarios Bajo o0 Pesimista,
Conservador o Moderado y el Alto u
Optimista, respectivamente. En el
Largo Plazo (2022-2032) se estima
que estos parametros se encuentren
dentro de los rangos de 4.50 y 4.69%
de crecimiento anual sostenido.

Para todo el periodo de analisis,
2018-2032, los respectivos
escenarios de energia eléctrica
creceran anualmente en 4.55, 4.69 y
4.80%. La estrechez del rango de
proyecciones  entre los  tres
escenarios, con diferencias menores
de 2 a 4 décimas de por ciento, que
se perciben no solo en el corto plazo,
es consecuente con las leves
diferencias en los principales
supuestos que subyacen en los
escenarios de pronésticos de la
energia eléctrica, dentro de un marco

general de factores positivos, que
permanecen insertos en los tres
escenarios econdémicos analizados.
Dichos  escenarios  representan
alternativas de desarrollo de la
economia, realistas y viables, que en
las condiciones actuales no son tan
diferentes ni mucho menos
excluyentes entre si, que a su vez no
permitan  desarrollar demandas
eléctricas muy disparejas entre si.

Los fundamentos de estos analisis en
el corto plazo se encuentran en las
premisas tomadas para dichos afos,
especialmente, aquellas
relacionadas con las expectativas
favorables; resultantes de las
operaciones ampliadas del Canal de
Panama, convergentes con nuevas
operaciones aeroportuarias, que se
traducen en el perfeccionamiento de
la plataforma logistica de intercambio
comercial global, regional y local.
Adicionalmente, se tienen los
beneficios de los proyectos estatales
de la modernizacion de la
infraestructura fisica, economica y
social, especialmente del area
metropolitana, todos los cuales estan
intrinsecamente relacionadas con las
hipotesis de crecimiento econdémico,
utiizadas en el prondstico de
electricidad.
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Con respecto al pronéstico de la
demanda de potencia eléctrica,
ETESA prevé un crecimiento
acumulado anual entre 4.00 y 4.39%
a corto plazo (2018-2021) y entre
4.08, 4.19 y 4.27% a largo plazo
(2021-2031) en los respectivos
escenarios pesimista, conservador y
optimista. Para todo el periodo de
analisis (2018-2032), los resultados
esperados se encuentran
respectivamente entre 4.06 y 4.30%.

Es conveniente destacar, que las
tasas de crecimiento de los
prondsticos de generacién vy
potencia, alcanzados en el presente
analisis para los tres escenarios
alternativos, son significativamente
menores con respecto a los
estimados presentados
anteriormente  en los PESIN'’s,
especialmente en los informes de los
afos 2011-2025 al 2015-2029. Esta
disminucién de los prondsticos de
energia y potencia, a un nivel de 1 a
2 unidades porcentuales, reflejan en
parte la reciente tendencia de la
economia nacional y de aspectos
derivados del reajuste del comercio y
de la economia mundial.

A lo interno de nuestra economia, la
disminucién de tasas de consumo y
potencia de energia con respecto al
desempefio estimado para afos
anteriores, son consecuentes con
recientes y mas realistas
expectativas econdmicas, a nivel
estatal y privado, en las que se
revallan la prioridad de necesidades
y se enfatiza en la administracion de
los recursos disponibles. Por lo cual,
los plazos de culminacion de algunos
de los proyectos, fueron prolongados

en el tiempo, o fueron postergados al
mediano y el largo plazo, mientras
otros han vuelto a las etapas de pre-
factibilidad, a la espera de mejores
condiciones, para el inicio de su
ejecucion.

Las actuales proyecciones de
energia eléctrica en el largo plazo,
van de la mano con las expectativas
econdémicas nacionales, en donde los
parametros de crecimiento de la
economia, se acercan al potencial de
crecimiento de Panama. Esperando,
que luego de la reduccion del impulso
reciente de la evolucién econdémica,
los periodos subsiguientes se
caracterizaran por un  proceso
econdmico mas ordenado, con tasas
de crecimiento del PIB estables, entre
4 a 5%, que se reflejaran en
pronésticos de consumo y potencia
de energia eléctrica, inferiores al 5%.

Estos nuevos prondsticos estan
sintonizados, con las actuales
perspectivas del crecimiento
econémico mundial y de la region
latinoamericana, los cuales, se han
estado reduciendo, en momentos que
declinan las economias lideres de
Estados Unidos y de Europa
Occidental y por consiguiente su
demanda internacional de bienes y
recursos. Ademas de esto esta la
debilidad de las  economias
emergentes como Brasil, Rusia y al
renfoque  hacia  su mercado
doméstico de economias como India
y China, ante la fuerte declinacion del
comercio mundial de bienes
manufacturados. Esta declinacion y
caida del intercambio mundial de
materias primas y bienes; y/o en la
practica, la ralentizacion del comercio
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mundial, tiene efectos derivados en Tabla 3. 1 se muestra el resumen de
las actividades motores de la los escenarios medio o Moderado,
economia panamena. alto u Optimista y bajo o Pesimista de

la proyecciones previstas para el
Enla periodo 2018 - 2032.

Tabla 3. 1: Prondstico de Demanda.
Escenario Pesimista Escenario Moderado Escenario Optimista

Generacion Potencia Generacion Potencia Generacion Potencia
GWh A%GWh MW A%MW GWh A%GWh MW A%MW GWh A%GWh MW A%MW
2011 7722.50 5.93 1286.46 5.38 7722.50 5.93 1286.46 5.38 772250 5.93 1286.46 5.38
2012 8359.80 8.25 1386.27 7.76 8359.80 8.25 1386.27 7.76 8359.80 8.25 1386.27 7.76
2013 8722.10 4.33 1443.94 4.16 8722.10 4.33 1443.94 4.16 8722.10 4.33 1443.94 4.16
Pl 9150.50 4.91 1503.46 4.12 9150.50 491 1503.46 4.12 9150.50 4.91 1503.46 4.12
7k 9939.00 8.62 1612.00 7.22 9939.00 8.62 1612.00 7.22 9939.00 8.62 1612.00 7.22
Zlokls S 10278.00 341 1618.00 0.37 10278.00 341 1618.00 0.37 10278.00 341 1618.00 0.37
Zlkilra | 10533.80 2.49 1657.00 241 10533.80 2.49 1657.00 2.41 10533.80 2.49 1657.00 241
Zlojiksi S 11053.48 4.93 1713.69 3.42 11060.85 5.00 1714.84 3.49 11070.22 5.09 1716.29 3.58
2019 11564.14 4.62 1786.04 4.22 11669.82 5.51 1802.37 5.10 11711.26 5.79 1808.77 5.39
PLPI 12131.54 4.91 1866.08 4.48 12205.47 4.59 1877.46 4.17 12252.19 4.62 1884.64 4.19
2021 12651.12 4.28 1938.12 3.86 12765.51 4.59 1955.64 4.16 12843.47 4.83 1967.59 4.40
pOryAl 13238.11 4.64 2019.83 4.22 13378.82 4.80 2041.29 4.38 13434.34 4.60 2049.76 4.18
2023 13885.20 4.89 2109.97 4.46 14046.50 4.99 2134.48 4.57 14120.59 511 2145.74 4.68
Pl 14499.34 4.42 2194.36 4.00 14695.95 4.62 2224.12 4.20 14849.19 5.16 224731 4.73
2025 15107.54 4.19 2277.15 3.77 15441.36 5.07 2327.46 4.65 15531.33 4.59 2341.02 4.17
POV 15963.69 5.67 2396.44 5.24 16267.11 5.35 2441.99 4.92 16410.57 5.66 2463.53 5.23
2027 16703.24 4.63 2497.30 4.21 16972.39 4.34 2537.54 3.91 17133.55 4.41 2561.63 3.98
Pk 17428.88 4.34 2595.23 3.92 17723.38 4.42 2639.08 4.00 17911.92 454 2667.15 412
2029 18156.07 4.17 2692.55 3.75 18472.07 4.22 2739.41 3.80 18673.17 4.25 2769.24 3.83
2030 18902.95 4.11 2791.95 3.69 19255.17 4.24 2843.98 3.82 19514.27 4.50 2882.25 4.08
2031 19685.16 4.14 2895.70 3.72 20106.23 4.42 2957.64 4.00 20338.27 4.22 2991.78 3.80
Pyl | 20535.91 4.32 3008.61 3.90 20954.14 4.22 3069.88 3.79 21268.87 4.58 3115.99 4.15

Nota: El Modelo incluye Autoconsumo de ACP.

Referencia: (ETESA, 2018).

Proyeccién de Demanda 2018 - 2032

Aunque en la tabla anterior no se muestra la demanda de Minera Panama, S.A.,
si se incluye en los modelos de optimizacién como demanda fija, el consumo de
demanda de Minera Panama, S.A., el cual se estima segun datos del agente en
1857 GWh anuales en energia 'y 212 MW en potencia.

Prondsticos de Precios de los Combustibles

Segun lo predispuesto en la base de precios medios, altos y
Definicion de Politicas y Criterios bajos, aplicandole respectivamente
para la Revision del Plan de las tendencias de Referencia,
Expansion del Sistema (“Reference”), Alta (“High Price”) y
Interconectado Nacional 2018, para Baja (“Low Price”) de la proyeccion
la proyecciéon de los precios de los de combustible estimada por la Gltima
combustibles  utilizados en la version del “Annual Energy Outlook”
generacion termoeléctrica existente y de la EIA/DOE.

futura, se considera un escenario
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Estas proyecciones reflejan los
eventos globales del mercado del
petréleo hasta finales de 2017,
tomando en consideracion nuevas
tecnologias de exploracion, el
crecimiento en la producciéon de
crudo no tradicionales, y las
intempestivas bajas y subidas de los
precios mundiales del petrdleo crudo.

Para el Escenario de Referencia, a
partir del 2018, el crecimiento de la
demanda de los no miembros de la
OCDE- paises fuera de Ila
Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Economico (OCDE) —
empujara el precio del Brent a 106
$/bbl en el afio 2040 (en délares del
2017). El aumento de los precios del
petréleo es compatible con los
supuestos del crecimiento de la
produccion doméstica nacional de
petréleo crudo en los Estados
Unidos.

El Escenario de Precios Altos
supone una mayor demanda mundial
de productos derivados del petréleo,
menos inversion en exploracion por la
Organizacion de Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP), y
mayores costos de no-OPEP en
exploracion y desarrollo. Todos estos
factores contribuyen a un aumento en
el precio promedio del mercado spot
de crudo Brent a 212 $/bbl en 2040,
100% por encima del caso de la
referencia. Lo contrario es cierto para
el Escenario de Precios Bajos:
menor demanda fuera de la OCDE,
una mayor inversion exploracion por
la OPEP, y menores costos de no-

OPEP en exploracion y desarrollo,
hacen que el precio spot del crudo
Brent aumenten lentamente a 45
$/bbl, 0 sea un 57% por debajo del
precio del Escenario de Referencia
en el afio 2040.

Para el afio 2032, término de la
proyeccibn de la demanda, se
alcanzara en el Largo Plazo un precio
de 135 $/bbl, en términos nominales
una tasa de crecimiento anual
sostenida de 7%. En términos
constantes, en los escenarios de
Referencia, de Altos y Bajos Precios
de los hidrocarburos, se alcanzaran
para el afio 2032, precios reales del
afo 2017, de 96, 191 y 39 ddlares por
barri, con tasas anuales de
crecimiento de los precios, para el
periodo de prondsticos, de 4, 9y -2%,
respectivamente.

Las ultimas previsiones EIA, para los
precios del petréleo crudo del Mar del
Norte, Brent, a corto plazo son en
promedio de 52.43 por barril ($/bbl)
en el afo 2017, 54.07 $/bbl en el afio
2018, 58.85 $/bbl en el afo 2019, y
75.10 $/bbl en el afio 2020, precios
muy superiores, respectivamente, a
los precios proyectados en las
ediciones anteriores del EIA. El EIA-
DOE supone que los precios del West
Texas Intermediate (WTI)
promediaran los precios al igual que
el Brent en los afios 2016 y 2017,
basado en la hipotesis de que los dos
crudos competiran en el mercado de
las refinerias de la Costa del Golfo de
Estados Unidos, durante el periodo
de prondstico, con diferenciales de
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transporte similares, a sus
respectivos puntos de fijacion de
precios a ese mercado.

La reciente concepcién del EIA sobre
los precios para el crudo de petréleo,
refleja una nocion futura, de la
produccion y precios del crudo y de
los combustibles. Concepcidn, que se
conjetura  con base, a la
incertidumbre actual del mercado
internacional del crudo, de los
presentes riesgos geopoliticos, y del
efecto en el ambito econdmico
nacional, en el largo plazo, las
sefiales del mercado, para Ila
busqueda del equilibrio econdémico,
son hacia “elevados precios del
crudo”.

Por lo cual, ETESA, de considerar
nuevamente, la variacion de los
prondsticos de precios de los
combustibles utilizados para
generacion térmica de la electricidad,
0 en su defecto el precio internacional
del crudo, puede recurrir a los
prondsticos emitidos por el EIA.

La Secretaria Nacional de Energia
propone tres escenarios y define los
siguientes criterios para el prondstico
de los precios de combustibles para
la generacion termoeléctrica:

Petrdleo crudo:

a) Debe tomarse el valor indicado
como punto de partida en el afo
2018 para aplicar la tendencia de
referencia (“Reference”) de la
proyecciéon de combustible
estimada por la ultima version del
“‘Annual Energy Outlook” de la
EIA/DOE y crear un escenario de

precios de referencia en torno a
los 59,75 US$/barril para el crudo
Brent publicados por Platts.

b) Debe tomarse el valor indicado
como punto de partida en el aio
2018 para aplicar la tendencia de
alto crecimiento (“High Price”) de
la proyeccibn de combustible
estimada por la ultima version del
“Annual Energy Outlook” de la
EIA/DOE y crear un escenario de
precios altos en torno a los 65,73
US$/barril para el crudo Brent
publicados por Platts.

c) Debe tomarse el valor indicado
como punto de partida en el afo
2018 para aplicar la tendencia de
bajo crecimiento (“Low Price”) de
la proyeccion de combustible
estimada por la ultima version del
“Annual Energy Outlook” de la
EIA/DOE y crear un escenario de
precios bajos en torno a los 53,78
US$/barril para el crudo Brent
publicados por Platts.

2. Gas natural: para los tres escenarios

tomar el valor indicado como punto

de partida en el afio 2018 para aplicar

las tendencias de Referencia

(“Reference”), Alta (“High Price”) y

Baja (“Low Price”) de la proyeccion

del “Henry Hub” estimada por la

altima version del “Annual Energy

Outlook” de la EIA/DOE vy crear:

a) Un escenario de precios de
referencia en torno a los 2,88
US$/10° BTU, mas 5,75 US$/10°
BTU por el proceso de
licuefaccion, transporte y
regasificacion.
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b) Un escenario de precios altos en
torno a los 3,17 US$/10® BTU,
mas 5,75 US$/10° BTU por el
proceso de licuefaccion,
transporte y regasificacion.

c) Un escenario de precios bajos en
torno a los 2,60 US$/10° BTU,
mas 5,75 US$/10° BTU por el
proceso de licuefaccion,
transporte y regasificacion.

. Carbon: para el carbén de 11600

BTU / 6450 cal/kgr crear:

a) Un escenario de precios de
referencia con un precio de 50,57
US$/Ton en el Escenario de
Precios de Referencia, de
acuerdo a la UPME, méas 10,75
US$/Ton por transporte.

b) Un escenario de precios altos con
un precio de 55,62 US$/Ton en el
Escenario de Precios Altos, de
acuerdo a la UPME, méas 10,75
US$/Ton por transporte.

c) Un escenario de precios bajos con
un precio de 45,51 US$/Ton en el
Escenario de Precios Bajos, de
acuerdo a la UPME, més 10,75
US$/Ton por transporte.

4. Productos derivados del petroleo:

para los tres escenarios tomar el
valor indicado para el Diesel Liviano,
Bunker C 6 “Heavy Fuel Oil (HFO)" y
Gas Licuado de Petréleo (Propano),
referenciados a los precios Brent
publicados por Platts, mas 6,00 US$
/barril por transporte.

Las Tabla 3. 2, Tabla 3. 3y Tabla 3.
4 presentan las proyecciones anuales
promedio de los combustibles
utiizados para la generacion de
energia para los escenarios de
precios de referencia, de precios
altos y de precios bajos, definidos por
la Secretaria Nacional de Energia.
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Escenario de Precios de Referencia

- Crudo Brent publicados por Platts 59,75 US$/Barril
- Precio del GNL — Henry Hub
(con licuefaccion, transporte y regasificacion) 8,63 US$/10° BTU
- Bunker C 6 “Heavy Fuel Oil (HFO)”
para Generacion Eléctrica (con transporte) 62,32 US$/Barril
- Diesel Bajo en Azufre para generacion eléctrica

(con transporte) 89,32 US$/Barril
- Gas Licuado de Petrdleo (Propano) para generacion
Eléctrica (con transporte) 72,56 US$/Barril
- Carbon Mineral
(con transporte) 61,32 US$/Ton

Escenario de Precios Altos

- Crudo Brent publicados por Platts 65,73 US$/Barril
- Precio del GNL — Henry Hub
(con licuefaccion, transporte y regasificacion) 8,92 US$/10° BTU
- Bunker C 6 “Heavy Fuel Oil (HFO)”
para Generacion Eléctrica (con transporte) 67,95 US$/Barril
- Diesel Bajo en Azufre para generacion eléctrica

(con transporte) 97,65 US$/Barril
- Gas Licuado de Petrdleo (Propano) para generacion
Eléctrica (con transporte) 79,22 US$/Barril
- Carbon Mineral
(con transporte) 66,37 US$/Ton

Escenario de Precios Bajos

- Crudo Brent publicados por Platts 53,78 US$/Barril
- Precio del GNL — Henry Hub
(con licuefaccion, transporte y regasificacion) 8,35 US$/10° BTU
- Bunker C 6 “Heavy Fuel Oil (HFO)”
para Generacion Eléctrica (con transporte) 56,69 US$/Barril
- Diesel Bajo en Azufre para generacion eléctrica

(con transporte) 80,99 US$/Barril
- Gas Licuado de Petrdleo (Propano) para generacion
Eléctrica (con transporte) 65,90 US$/Barril
- Carbon Mineral
(con transporte) 56,26 US$/Ton
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Tabla 3. 2: Proyeccion de Precios del Combustible — Escenario de Precios Base

Heavy Fuel Qll ((z150)] Distillate Fuel Oil Coal (bituminous) Gas Natural
FUETONE FUELOl w2 Carbén (bituminoso) CH4
Binker C Diésel Bajo en Azufre
B/. / gal B/. / gal B/. /ton B/. / m3

2018 1.48 2.13 61.32 0.32
2019 1.66 2.25 63.68 0.35
2020 2.01 2.71 66.88 0.41
2021 2.14 2.90 67.90 0.43
2022 2.16 2.97 67.82 0.43
2023 2.16 3.01 68.06 0.44
2024 2.17 3.03 68.69 0.44
2025 2.18 3.04 69.13 0.45
2026 2.22 3.05 69.54 0.46
2027 2.25 3.07 69.84 0.46
2028 2.26 3.09 69.94 0.46
2029 2.30 3.14 70.38 0.47
2030 2.32 3.17 70.80 0.48
2031 2.37 3.21 71.22 0.48
2032 2.39 3.24 71.42 0.49

|
Referencia: (Secretaria Nacional de Energia de Panaméa / U.S. Department of
Energy - Energy Information Administration, 2018) (Tasa de Crecimiento Enero
2018)

Tabla 3. 3: Proyeccion de Precios del Combustible — Escenario de Precios Altos
Heavy Fuel Oil (HFO) Distillate Fuel Oil

Fuel Oil #6 Fuel Oil #2 Cgrcﬁrf'o(g:‘tmm‘;z)o) Gas CN:;“ra'
Binker C Diésel Bajo en Azufre
B/. / gal B/. / gal B/. /ton B/.  m3

2018 1.62 2.33 66.37 0.33
2019 2.16 2.96 72.01 0.41
2020 2.44 3.36 74.64 0.46
2021 2.71 3.76 76.30 0.49
2022 2.82 3.93 76.92 0.50
2023 2.89 4.05 78.05 0.51
2024 2.99 4.18 79.51 0.53
2025 3.08 4.29 80.76 0.55
2026 3.18 4.37 81.80 0.57
2027 3.29 4.52 83.00 0.59
2028 3.33 4.55 83.43 0.60
2029 3.40 4.65 84.47 0.61
2030 3.42 4.70 85.13 0.62
2031 3.48 4.76 85.82 0.63
2032 3.53 4.82 86.49 0.64

|
Referencia: (Secretaria Nacional de Energia de Panaméa / U.S. Department of
Energy - Energy Information Administration, 2018) (Tasa de Crecimiento Enero
2018)
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Tabla 3. 4: Proyeccion de Precios del Combustible — Escenario de Precios Bajos
Heavy Fuel Oil (HFO) Distillate Fuel Oil

Fuel Oil #6 Fuel Oil #2 Cacrob‘i)'rfb(g:‘t’;:‘r’]‘;z)o) eas CN:;“ra'
Binker C Diésel Bajo en Azufre
B/. / gal B/. / gal B/. / ton B/. / m3

2018 1.35 1.93 56.26 0.31
2019 1.54 2.02 57.91 0.34
2020 1.42 2.08 56.97 0.34
2021 1.30 2.16 55.98 0.32
2022 1.00 2.12 53.10 0.27
2023 0.86 2.12 52.35 0.25
2024 0.87 2.13 52.79 0.26
2025 0.87 2.14 53.05 0.26
2026 0.90 2.11 53.53 0.27
2027 0.91 2.13 53.64 0.27
2028 0.92 2.13 53.53 0.27
2029 0.92 2.16 53.67 0.27
2030 0.93 2.17 53.81 0.27
2031 0.95 2.19 54.11 0.28
2032 0.94 2.21 54.15 0.28

|
Referencia: (Secretaria Nacional de Energia de Panaméa / U.S. Department of
Energy - Energy Information Administration, 2018) (Tasa de Crecimiento Enero
2018)

Tabla 3. 5: Proyeccion de Precios del Combustible en Balboas por Millén de BTU - Escenario de
Precios Base

Heavy Fuel Oil (HFO) Distillate Fuel Oil

Fuel Ol #6 Fuel Ol #2 Cgﬁ)i:rfb(g:‘;ﬂ:z‘;z)o) Gas CN:j“ra'
Binker C Diésel Bajo en Azufre
B/./ MMBTU B/. / MMBTU B/./ MMBTU B/. / MMBTU
2018 9.70 15.35 2.56 8.63
2019 10.88 16.21 2.65 9.65
2020 13.15 19.53 2.79 11.27
2021 13.95 20.94 2.83 11.71
2022 14.10 21.41 2.83 11.83
2023 14.14 21.71 2.84 11.98
2024 14.20 21.90 2.86 12.13
2025 14.28 21.98 2.88 12.30
2026 14.52 21.99 2.90 12.48
2027 14.69 22.16 2.91 12.63
2028 14.75 22.34 2.91 12.69
2029 15.00 22.68 2.93 12.90
2030 15.19 22.86 2.95 13.01
2031 15.49 23.15 2.97 13.20
2032 15.60 23.37 2.98 13.27

|
Referencia: (Secretaria Nacional de Energia de Panama / U.S. Department of
Energy - Energy Information Administration, 2018) (Tasa de Crecimiento Enero
2018)
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Tabla 3. 6: Proyeccion de Precios del Combustible en Balboas por Millén de BTU - Escenario de
Precios Altos

Heavy Fuel Oil (HFO) Distillate Fuel Oil

Fuel Ol #6 Fuel Ol #2 Cgrotirfb(gﬁ[?:r:z‘;z)o) Gas CN:j“ra'
Binker C Diésel Bajo en Azufre
B/./ MMBTU B/. / MMBTU B/./ MMBTU B/. / MMBTU
2018 10.57 16.79 2.77 8.92
2019 14.15 21.35 3.00 11.18
2020 15.93 24.25 3.11 12.48
2021 17.74 27.17 3.18 13.35
2022 18.43 28.36 3.21 13.66
2023 18.87 29.22 3.25 13.96
2024 19.55 30.15 3.31 14.47
2025 20.13 30.94 3.36 14.94
2026 20.76 31.56 3.41 15.42
2027 21.48 32.60 3.46 15.99
2028 21.75 32.82 3.48 16.30
2029 22.20 33.56 3.52 16.63
2030 22.38 33.90 3.55 16.81
2031 22.73 34.36 3.58 17.12
2032 23.08 34.82 3.60 17.42

|
Referencia: (Secretaria Nacional de Energia de Panaméa / U.S. Department of
Energy - Energy Information Administration, 2018) (Tasa de Crecimiento Enero
2018)

Tabla 3. 7: Proyeccion de Precios del Combustible en Balboas por Millén de BTU - Escenario de
Precios Bajos

Heavy Fuel Qll (HFO) Distillate Fuel o] Coal (bituminous) Gas Natural
Fuel Oil #6 Fuel Oil #2 , : .

Binker C Diésel Bajo en Azufre Carbon (bituminoso) CHE

B/./ MMBTU B/. / MMBTU B/./ MMBTU B/. / MMBTU
2018 8.82 13.92 2.34 8.35
2019 10.06 14.61 2.41 9.41
2020 9.27 15.02 2.37 9.14
2021 8.52 15.59 2.33 8.70
2022 6.54 15.32 2.21 7.43
2023 5.65 15.27 2.18 6.93
2024 5.68 15.37 2.20 7.02
2025 5.66 15.43 2.21 7.08
2026 5.90 15.23 2.23 7.29
2027 5.96 15.35 2.24 7.33
2028 6.02 15.39 2.23 7.41
2029 6.02 15.58 2.24 7.47
2030 6.05 15.66 2.24 7.50
2031 6.21 15.80 2.25 7.63
2032 6.16 15.93 2.26 7.62

|
Referencia: (Secretaria Nacional de Energia de Panama / U.S. Department of
Energy - Energy Information Administration, 2018) (Tasa de Crecimiento Enero
2018)
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La Tabla 3. 8 muestra el poder caldrico para los distintos tipos de combustibles
considerados en este estudio.

Tabla 3. 8: Poder Calorifico de los Combustibles

Combustibles Unidad MJ kWh BTU kcal
Heavy Fuel Oil (HFO) Barril 6,779.43 1,883.46 6,426,000.00 1,619,352.00
Fuel Oil #6 gal 161.42 44.84 153,000.00 38,556.00
Blnker C Itr 42.59 11.83 40,369.39 10,173.09
Distillate Fuel Oil Barril 6,136.94 1,704.96 5,817,000.00 1,465,884.00
Fuel Oil #2 gal 146.12 40.59 138,500.00 34,902.00
Diésel Bajo en Azufre Itr 41.87 11.63 39,684.81 10,000.57
Coal (bituminous) Ton 25,320.00 7,034.40 24,000,000.00 6,048,000.00
Carboén (bituminoso) Ib 12.63 3.51 11,970.07 3,016.46
Gas Natural m® 38,665.75 10,742.12 36,650,000.00 9,235,800.00
CH, ft* 1,095.50 304.35 1,038,390.71 261,674.46

Referencia: (U.S. Department of Energy - U.S. Energy Information Administration)

En el Grafico 3. 1, Gréfico 3. 2 y Grafico 3. 3 se muestra la comparacién de los
combustibles utilizados en este estudio.

Grafico 3. 1: Proyeccion de Precios del Combustible en Balboas por Millon de BTU — Escenario de
Precios Base
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Gréfico 3. 2: Proyeccién de Precios del Combustible en Balboas por Millon de BTU — Escenario de

Precios Altos
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Referencia: (Secretaria Nacional de Energia de Panama / U.S. Department of
Energy - Energy Information Administration, 2018) (Tasa de Crecimiento Enero

2018)

Gréfico 3. 3: Proyeccién de Precios del Combustible en Balboas por Mill6n de BTU — Escenario de

Precios Bajos
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Referencia: (Secretaria Nacional de Energia de Panaméa / U.S. Department of
Energy - Energy Information Administration, 2018) (Tasa de Crecimiento Enero

2018)
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Criterios y Parametros

El presente estudio parte de la base de la definicién de las politicas y criterios para
la expansién del sistema interconectado nacional, determinados por La Secretaria
Nacional de Energia, los cuales establecen los lineamientos para el disefio del
Plan de Expansion de Generacion para el Sistema Interconectado Nacional, de
manera que los planes para atender la demanda sean lo suficientemente flexibles
para que se adapten a los cambios que determinen las condiciones técnicas,
econdmicas, financieras y ambientales; que cumplan los requerimientos de
calidad, confiabilidad y seguridad; y que la demanda sea satisfecha atendiendo a
criterios de uso eficiente de los recursos energéticos.

Criterio de Minimo Costo

El Plan de Expansion de Generacion debe garantizar el abastecimiento de la
demanda de energia y potencia a un costo minimo, traido a valor presente
cumpliendo criterios de confiabilidad y calidad de suministro y que a su vez genere
un beneficio éptimo!. Tomando en cuenta el costo de inversiéon, operacion y
mantenimiento, ademas de cualquier otro costo que se genere en el proceso de
generacion, tales como el costo de la generacion de gases de efecto invernadero.

Criterio de Confiabilidad

Energia:
e Para ningun afio del periodo de planificacion se permiten déficit de
energia que superen el 2% de la demanda de cualquier mes, en mas
del 5% de las series hidroldgicas, y
¢ No se permiten déficit de cualquier cantidad que aparezcan para el
mismo mes de cualquier afio del periodo de planificacién en todas
las series hidrologicas; y para
Potencia:

e Elparque de generacién propuesto debe tener en todo momento una
reserva minima correspondiente al porcentaje de reserva de
confiabilidad de largo plazo calculada por el CND de acuerdo a las
reglas comerciales y aprobadas por la ASEP. Para el Plan Indicativo
de Generacion 2018-2032 se utilizara un valor porcentual de reserva

por confiabilidad de 3.11%.2

1 De acuerdo al Articulo 81 del Texto Unico de la Ley 6 de 3 de febrero de 1997

2 Informe de Confiabilidad 2018 - septiembre 2017 - Centro Nacional de Despacho de Panama,
aprobado mediante la Resoluciéon AN No. 11715-Elec del 19 de octubre de 2017.
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Costo de Racionamiento de Energia

Se establece como costo de racionamiento de energia para esta revision del Plan
de Expansion un valor Unico de 1,850$/MWh, que corresponde al CENS (Costo
de Energia No Suministrada), publicado por la Autoridad de los Servicios Publicos.

Parametros Técnicos y Econdmicos

Se establece un horizonte de planificacion de 15 afios, utilizando costos de
mercado para la inversion y una tasa anual de descuento de 12.0%.

Criterios Econdmicos

La vida econdémica o util de las plantas hidroeléctricas se asume en 50 afos. Se
usara como costo fijo de operacién y mantenimiento de las plantas hidroeléctricas
valores que varian entre 5 $/kW-afio y 220 $/kW-afio dependiendo de la capacidad
de la misma.
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Capitulo 4
SISTEMA DE GENERACION EXISTENTE

La capacidad instalada del Sistema Interconectado Nacional a finales de mayo de
2018, es de 3352 MW, presentando en comparacion la demanda méaxima de 1662
MW (no incluye autoconsumo de ACP) para el dia 20 de abril de 2018. Se puede
observar en la Tabla 4. 1.

Tabla 4. 1: Matriz Energética a mayo de 2018

Capacidad Potencia

Recurso Tecnologia Instalada Firme
(MW) (MW)
Hidroeléctricas H!droeléctr!ca de Pasada 1194.59 633.49
Hidroeléctrica de Embalse 560.00 449.61
Motor de Media Velocidad 671.53 560.34
Termoeléctricas Moto_r de Baja Velocidad 81.61 68.67
Turbina de Gas 228.00 155.70
Turbina de Vapor 216.15 138.77
Edlico Aerogeneradores de Eje Horizontal 270.00 0.00
Solar Solar Fotovoltaica 130.31 0.00
X 3352 2006.59

Referencia: (Informacién de Agentes Panama, 2018).

El sistema presenta una instalacion hidroeléctrico, el 35.72%
de 1754.59 MW que corresponden a corresponde al sector termoeléctrico,
centrales hidroeléctricas, 1197.29 8.05% al edlico y 3.89% al sector
MW a centrales termoeléctricas y solar (Grafico 4. 1). Las cifras
270.00 MW a parques edlicos y mencionadas, no consideran las
130.31 MW solares fotovoltaicas. La plantas de la Autoridad del Canal de
distribucién porcentual del plantel de Panama (ACP), pequefias centrales y
generacion equivale al 52.34% de los sistemas aislados.

capacidad instalada de origen
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Grafico 4. 1: Composicién Porcentual del Sistema de Generacion

Hidroeléctricas
YA

Referencia: (Informacién de Agentes Panama, 2018).

Grafico 4. 2: Composicién Porcentual por Tecnologia del Sistema de Generacién

Turbina de Gas Turbina de Motor de Baja
Vapor Velocidad

7%
6% 2%

Motor de Media
Velocidad
20%
Hidroeléctrica de
Embalse
17%
Hidroeléctrica de

Pasada
36%

Referencia: (Informacion de Agentes Panama, 2018).
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En el Grafico 4. 2 se detallan los diferentes agentes existentes con su capacidad

instalada (MW).

Tabla 4. 2: Capacidad Instalada del Sistema Interconectado Nacional a mayo de 2018

Agente Generador

AES Changuinola, S.A.

AES Panama, S.A.

Alternegy, S.A.

Autoridad del Canal de Panama

Azucarera Nacional

Bahia Las Minas Corp.

Bontex, S.A.

Caldera Energy Corp.

Corporacion de Energia del Istmo Ltd.

Divisa Solar 10 MW, S.A.

Electrogeneradora del Istmo, S.A

Electron Investment

Empresa de Generacion Eléctrica, S.A.
Empresa Nacional de Energia, S.A

ENEL Fortuna, S.A.

Enel Green Power Panama, S.A.

Energia y Servicios de Panama, S.A. (ESEPSA)
Energyst International B.V.

Farallon Solar 2, S.A.

Fountain Intertrade Corp.

Generadora Alto Valle, S.A.

Generadora del Atlantico S.A.

Generadora del Istmo S.A.

Generadora Pedregalito, S.A.

Generadora Rio Chico S.A.

Hidro Boquer6n, S.A.

Hidro Piedra, S.A.

Hidroecoldgica del Teribe, S.A

Hidroeléctrica Bajos del Totuma, S.A.
Hidroeléctrica San Lorenzo S.A.

Hidroibérica, S.A.

Hydro Caisan, S.A.

Ideal Panama, S.A

Istmus Hydropower Corp

Jinro Corporation

Kanan Overseas 1, INC.

Las Perlas Norte, S.A

Las Perlas Sur, S.A

Llano Sanchez Solar Powe One, S.A. (Enel Green Power Panamd, S.A.)
Llano Sanchez Solar Power Cuatro, S.A. (Enel Green Power Panama, S.A.)
Llano Sanchez Solar Power Tres, S.A. (Enel Green Power Panamd, S.A.)
Llano Sanchez Solar Power, S.A.

Pan Am Generating Ltd

Panamasolar2, S.A.

Paso Ancho Hydro-Power, Corp.

Pedregal Power Company

PSZ1, S.A.

Saltos de Francoli S.A.

Sol Real Istmo, S.A. (Enel Green Power Panama, S.A.)
Sol Real Uno , S.A. (Enel Green Power Panama, S.A.)
Solar Azuero Venture, S. de R.L.

Solar Coclé Venture, S. de R.L.

Solar Panama Venture, S. de R.L.

UEP Penonomé |, S. A.

UEP Penonomé Il, S. A.

Urbalia Panama, S.A.

Valley Rise Investment Corp.

Py

Capacidad Instalada Participacion

(MW)

Referencia: (Informacién de Agentes Panam4, 2018).

222.17
553.96
187.38
127.41
0.96
266.15
25.60
19.75
20.44
9.90
8.12
53.75
2.40
13.87
300.00
9.87
22.49
44.48
3.84
57.90
15.50
150.00
28.68
21.00
13.49
5.25
22.70
31.31
6.33
8.70
7.19
75.00
145.03
11.00
57.83
129.36
10.00
10.00
10.26
8.22
10.78
2.00
149.40
16.00
6.16
55.34
8.50
13.70
7.92
5.28
10.50
10.50
10.50
55.00
215.00
8.15
50.16

3352

%
6.63
16.53
5.59
3.80
0.03
7.94
0.76
0.59
0.61
0.30
0.24
1.60
0.07
0.41
8.95
0.29
0.67
1.33
0.11
1.73
0.46
4.47
0.86
0.63
0.40
0.16
0.68
0.93
0.19
0.26
0.21
2.24
4.33
0.33
1.73
3.86
0.30
0.30
0.31
0.25
0.32
0.06
4.46
0.48
0.18
1.65
0.25
0.41
0.24
0.16
0.31
0.31
0.31
1.64
6.41
0.24
1.50
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Gréfico 4. 3: Capacidad Instalada por Agente a mayo de 2018
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Referencia: (Informacién de Agentes Panama, 2018).

Generacion Hidroeléctrica

En la actualidad el sistema cuenta
con la instalacion de 47 centrales
hidroeléctricas repartidas en 29
agentes del mercado. La empresa
cuya mayor instalacion tiene es AES
PANAMA que cuenta con 482 MW
equivalentes al 14.38% de la
instalacion total del pais. Ademas de
esto, cuentan con los derechos de
comercializacion de la Central
Changuinola 1 (222.17 MW). Cabe
destacar que, en su mayoria, las
centrales hidroeléctricas se
encuentran en la region occidental de

la Republica. En total la provincia de
Chiriqui cuenta en la actualidad con
1206.96 MW, instalados, seguido por
las provincias de Panama con 260
MW, Bocas del Toro con 253.48 MW,
Veraguas con 27.44 MW y Coclé con
6.71 MW.

La central hidroeléctrica cuya area de
embalse es la mas grande del pais,
Fortuna, se encuentra hacia el lado
este de la provincia de Panama, con
un total de 350 kilometros cuadrados.
La Central Hidroeléctrica Bayano, la
cual esta ubicada aproximadamente
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a 80 kilometros al este de la ciudad
de Panama y aprovecha las aguas
fluyentes del Rio Bayano, con una
instalacion de 260 MW genera en
promedio 577 GWh anuales. Para el
afno 2017, la generacion alcanzé los
610.07 GWh.

Segun cifras del Centro Nacional de
Despacho (CND), Ila energia

proveniente de centrales
hidroeléctricas para el afio 2017 en
promedio, cubri6 el 67.1% de la
demanda, teniendo en el mes de
noviembre el maximo aporte del afo
con 84.3% y marzo con el minimo con
un 46.3% (Grafico 4. 4). El aporte
total fue de 7079.19 GWh.

Grafico 4. 4: Comportamiento de la Generacién Afio 2017
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Referencia: (Centro Nacional de Despacho, 2018).

La Tabla 4. 3 muestra el sistema de generacion hidroeléctrica existente de las
diferentes unidades de generacién que forman parte del SIN, con sus capacidades

instaladas y sin incluir

pequefias centrales hidroeléctricas y centrales

hidroeléctricas autogeneradoras, las cuales se muestran en la Tabla 4. 8.
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Tabla 4. 3: Sistema de Generacién Hidroeléctrico Existente

Energia
Promedio

Potencia Potencia Potencia
Efectiva  Media Firme
(MW) (MW) (MW)

Capacidad
[USEELES
()

Agente Gener Nombre Unidades

Anual
(GWh)

AES Changuinola, S.A. Changuinola | Hidroeléctrica de Pasada 2

AES Changuinola, S.A. Mini Chan Hidroeléctrica de Pasada 1 9.77 9.76 9.47 9.66 75.60
AES Panam4, S.A. La Estrella Hidroeléctrica de Pasada 2 47.20 46.30 37.58 16.13 249.00
AES Panam4, S.A. Los Valles Hidroeléctrica de Pasada 2 54.76 54.30 52.67 17.63 304.00
AES Panam4, S.A. Bayano Hidroeléctrica de Embalse 3 260.00 259.97 227.74 160.12 577.00
AES Panam4, S.A. Esti Hidroeléctrica de Pasada 2 120.00 119.98 115.96 112.67 620.00
Alternegy, S.A. Lorena Hidroeléctrica de Pasada 2 37.60 33.67 30.82 30.62 168.62
Alternegy, S.A. Prudencia Hidroeléctrica de Pasada 2 62.78 62.02 55.86 50.09 273.15
Bontex, S.A. Gualaca Hidroeléctrica de Pasada 2 25.60 25.60 23.50 23.04 126.55
Caldera Energy Corp. Mendre Hidroeléctrica de Pasada 2 19.75 19.75 18.92 3.92 101.00
Corporacion de Energia del Istmo Ltd. Las Cruces Hidroeléctrica de Pasada 2 19.47 18.66 18.47 3.17 47.00
Corporacion de Energia del Istmo Ltd. Las Cruces Hidroeléctrica de Pasada 1 0.97 0.79 0.79 nd 8.78
Electrogeneradora del Istmo, S.A Mendre II Hidroeléctrica de Pasada 2 8.12 7.80 6.70 1.56 38.62
Electron Investment Monte Lirio Hidroeléctrica de Pasada 3 53.75 53.73 49.16 32.38 273.30
Empresa Nacional de Energia, S.A Bugaba 2 Hidroeléctrica de Pasada 3 6.33 6.33 5.82 1.36 28.96
Empresa Nacional de Energia, S.A Bugaba | Hidroeléctrica de Pasada 3 5.14 5.14 4.18 0.51 20.01
ENEL Fortuna, S.A. Fortuna Hidroeléctrica de Embalse 3 300.00 300.00 300.00 289.49 1600.00
Energia y Servicios de Panama, S.A. (ESEPSA) | Algarrobos Hidroeléctrica de Pasada 2 9.86 9.86 8.73 241 48.25
Energia y Servicios de Panama, S.A. (ESEPSA) | Dolega Hidroeléctrica de Pasada 3 3.13 3.13 3.04 1.10 16.10
Energia y Servicios de Panamd, S.A. (ESEPSA) | La Yeguada Hidroeléctrica de Pasada 3 7.00 6.60 5.35 3.00 32.14
Energia y Servicios de Panama, S.A. (ESEPSA) | Macho Monte Hidroeléctrica de Pasada 2 2.50 2.40 2.30 0.80 11.10
Fountain Intertrade Corp. La Potra (Bajo Frio) Hidroeléctrica de Pasada 3 27.90 217.60 25.63 8.66 127.48
Fountain Intertrade Corp. Salsipuedes (Bajo Frio) | Hidroeléctrica de Pasada 3 27.90 27.68 23.93 8.66 127.48
Fountain Intertrade Corp. La Potra G4 (Bajo Frio) | Hidroeléctrica de Pasada 1 2.10 2.05 2.04 2.10 18.40
Saltos de Francoli S.A. Los Planetas 2 Hidroeléctrica de Pasada 2 8.89 6.73 6.83 3.35 45.00
Generadora Alto Valle, S.A. Cochea Hidroeléctrica de Pasada 2 15.50 15.49 15.13 3.06 60.70
Generadora del Istmo S.A. Barro Blanco Hidroeléctrica de Pasada 2 26.80 26.77 25.01 11.57 116.08
Generadora del Istmo S.A. Barro Blanco Minicentral | Hidroeléctrica de Pasada 1 1.88 1.83 1.82 nd 15.00
Generadora Pedregalito, S.A. Pedregalito | Hidroeléctrica de Pasada 2 21.00 19.90 18.98 2.04 94.40
Generadora Rio Chico S.A. Pedregalito |1 Hidroeléctrica de Pasada 2 13.49 12.52 11.90 0.38 55.15
Hidro Boquerén, S.A. Macano Hidroeléctrica de Pasada 3 5.25 5.16 5.00 0.90 20.20
Hidro Piedra, S.A. RP-490 Hidroeléctrica de Pasada 2 14.30 14.30 13.52 3.37 64.00
Hidroecoldgica del Teribe, S.A Bonyic Hidroeléctrica de Pasada 3 31.31 30.00 27.70 22.22 156.00
Hidroeléctrica Bajos del Totuma, S.A. Bajo de Totumas Hidroeléctrica de Pasada 1 6.33 4.20 4.03 2.42 33.10
Hidroeléctrica San Lorenzo S.A. San Lorenzo Hidroeléctrica de Pasada 2 8.70 8.26 7.42 133 40.48
Hidroibérica, S.A. El Fraile Hidroeléctrica de Pasada 3 6.71 6.71 6.17 1.50 32.00
Hidro Piedra, S.A. La Cuchilla Hidroeléctrica de Pasada 2 8.40 8.30 7.65 131 40.30
Hydro Caisan, S.A. El Alto Hidroeléctrica de Pasada 3 75.00 72.84 69.87 22.14 291.16
Ideal Panama, S.A Bajo de Mina Hidroeléctrica de Pasada 2 56.80 56.80 53.68 20.07 263.90
Ideal Panam4, S.A Baitdn Hidroeléctrica de Pasada 2 85.90 85.90 83.69 31.09 406.40
Ideal Panama, S.A Bajo de Mina G3 Hidroeléctrica de Pasada 1 0.60 0.60 0.58 nd nd
Ideal Panam4, S.A Baitlin G3 Hidroeléctrica de Pasada 1 173 1.70 1.65 nd nd
Istmus Hydropower Corp Concepcion Hidroeléctrica de Pasada 2 11.00 10.00 9.28 2.49 65.00
Las Perlas Norte, S.A Las Perlas Norte Hidroeléctrica de Pasada 2 10.00 10.00 8.20 2.46 65.70
Las Perlas Sur, S.A Las Perlas Sur Hidroeléctrica de Pasada 2 10.00 10.00 9.24 2.46 65.70
Paso Ancho Hydro-Power, Corp. Paso Ancho Hidroeléctrica de Pasada 2 6.16 6.16 3.73 3.08 37.00
Saltos de Francoli S.A. Los Planetas | Hidroeléctrica de Pasada 3 4.82 4.74 4.51 1.10 24.65

% 1755 1732 1630 JULK] 7855

Referencia: (Informacién de Agentes Panam@, 2018).
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Generacion Termoeléctrica

La matriz energética hasta mayo del
2017 era completada con plantas
termoeléctricas que en su gran
mayoria estaban localizadas en la
provincia de Colon,
aproximadamente con un 68% del
Plantel Termoeléctrico. En el afo
2015 y principios del afio 2016 se
incorporaron las Barcazas Estrella de
Mar | con 72 MW, Santa Inés con 55
MW, la Central Estrella del Norte con
37 MW vy la Central Jinro con 58 MW.
En total la provincia de Colén cuenta
con el 24% de la capacidad instalada
del pais.

El resto de las plantas
termoeléctricas se ubican en las
provincias de Panam& y Panama
Oeste. Este grupo esta conformado
por las plantas Pan-Am, Pacora. En
la Tabla 4. 4, se muestran las
principales caracteristicas de las
plantas termoeléctricas existentes,
sin  incluir pequefias centrales
termoeléctricas.

Adicionalmente, al igual que hay
pequefias plantas hidroeléctricas y
fotovoltaicas, existen plantas
termoeléctricas de capacidades
menores, que se detallan en la Tabla
4. 8.

Durante el 2015 se retiraron del
Sistema Interconectado Nacional, las
plantas termoeléctricas de Capira,
Chitré, las turbinas de gas, propiedad
de la Empresa de Generacion
Eléctrica S.A. (EGESA) y los motores
de Aggreko International Projects
Limited y Soenergy Panama S. de
R.L.

De acuerdo con la nota BLM-DC-049-
2017, la empresa Bahia Las Minas
Corp. contempla para el 31 de
diciembre de 2018 el retiro de las
unidades BLM G8, J. Brown G5y G6,
turbinas de gas que operaban con
Diésel.

El 5 de abril del 2017 se presentd un
siniestro que provoco el retiro forzoso
de los motores de las barcazas
Estrella del Norte y Santa Inés de
Kanan Overseas |, Inc., provocando
que estas unidades de generacion
fueran reemplazadas por la barcaza
La Esperanza.

En la Tabla 4. 5 se observa el
programa del retiro del sistema las
siguientes plantas termoeléctricas.
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Tabla 4. 4: Sistema de Generacién Termoeléctrico Existente
Potencia Potencia
Efectiva Media

Capacidad

Agente Generador Nombre Unidades Combustible Instalada

AES Panama, S.A.
Alternegy, S.A.

Autoridad del Canal de Panama
Autoridad del Canal de Panaméa
Autoridad del Canal de Panama
Autoridad del Canal de Panaméa
Autoridad del Canal de Panama

Bahia Las Minas Corp.
Bahia Las Minas Corp.
Bahia Las Minas Corp.
Bahia Las Minas Corp.
Bahia Las Minas Corp.
Bahia Las Minas Corp.
Bahia Las Minas Corp.

Energyst International B.V.
Energyst International B.V.
Generadora del Atlantico S.A.
Generadora del Atlantico S.A.
Generadora del Atlantico S.A.

Jinro Corporation

Kanan Overseas 1, INC.
Pan Am Generating Ltd
Pan Am Generating Ltd

Pedregal Power Company

Urbalia Panam4, S.A.

Valley Rise Investment Corp.
Valley Rise Investment Corp.

Estrella del Mar (Barcaza)
Cativa

Miraflores G2
Miraflores G5
Miraflores G9
Miraflores G10
Miraflores G8

J. Brown G5

J. Brown G6

BLM 8

BLM Carbén (BLM 2)
BLM Carbén (BLM 3)
BLM Carbon (BLM 4)
BLM 9 Carb6n

Cerro Azul MT XQC1600
Cerro Azul MT PM1360
Termo Colén G1
Termo Colén G2
Termo Colén G3

Jinro Power

Barcaza La Esperanza
Panam

Amp. Panam

Pacora

Cerro Patacén

El Giral

El Giral Il

Motor de Media Velocidad
Motor de Media Velocidad
Turbina de Gas

Turbina de Gas

Motor de Baja Velocidad
Motor de Baja Velocidad
Motor de Media Velocidad
Turbina de Gas

Turbina de Gas

Turbina de Gas

Turbina de Vapor

Turbina de Vapor

Turbina de Vapor

Turbina de Vapor

Motor de Media Velocidad
Motor de Media Velocidad
Turbina de Gas

Turbina de Gas

Turbina de Vapor

Motor de Media Velocidad
Motor de Media Velocidad
Motor de Media Velocidad
Motor de Media Velocidad
Motor de Media Velocidad
Motor de Media Velocidad
Motor de Media Velocidad
Motor de Media Velocidad

Referencia: (Informacién de Agentes Panama, 2018).

PRrPRPPRPRPRRPPRPPEPRERRLE

w N
Rerrersryg

AR WWWO N

Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Carbén (bituminoso)
Carbon (bituminoso)
Carbon (bituminoso)
Carbén (bituminoso)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )

Gas Metano (Lixiviado de residuos sélidos urbanos)

Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )

b3

(MW)
72.00
87.00
10.00
18.00
40.81
40.81
17.80
33.00
33.00
34.00
36.67
36.67
36.67
56.14
39.56

4.92
50.00
50.00
50.00
57.83

129.36
99.60
49.80
55.34

8.15
15.36
34.80

1197

(MW) (MW)

71.20 65.95
83.50 62.67

9.70 9.05
17.55 13.77
38.95 35.75
38.95 32.92
17.06 13.49
33.22 0.00
33.22 17.38
33.38 19.27
36.67 15.11
36.67 26.96
36.67 30.65
38.18 22.06
39.33 39.33

4.92 4.64
48.50 48.39
48.50 47.84
48.50 43.99
55.05 53.25
92.00 92.00
96.00 95.04
48.00 46.27
53.55 52.29

3.75 3.75
15.24 11.20
34.28 24.88

1113 928
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Tabla 4. 5: Programa del retiro de unidades Termoeléctricas

Capacidad
No. Agente Generador Nombre Unidades = Combustible Instalada Fecha de Retiro
(MW)

5 de Abril de 2017
5 de Abril de 2017

Motor de Media Velocidad
Motor de Media Velocidad

Estrella del Norte |
Estrella del Norte I

Kanan Overseas 1, INC.
Kanan Overseas 1, INC.

Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )

1 Bahia Las Minas Corp. BLM 8 Turbina de Gas Diesel (No. 2 fuel oil) 31 de Diciembre de 2018
2 Bahia Las Minas Corp. J. Brown G5 Turbina de Gas Diesel (No. 2 fuel oil) 31 de Diciembre de 2018
3 Bahia Las Minas Corp. J. Brown G6 Turbina de Gas Diesel (No. 2 fuel oil) 31 de Diciembre de 2018
4 Kanan Overseas 1, INC. Santa Ines Motor de Media Velocidad Bunker C (No. 6 fuel oil ) 5 de Abril de 2017
5
6

Referencia: (Informacién de Agentes Panama, 2018).
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Generacion Renovable

La diversificacion de la matriz
energética es uno de los objetivos
principales que se tienen en las
proyecciones que se tienen como
pais, ya que no se puede depender
tanto de las hidroeléctricas, como en
afos anteriores, debido a la situacion
de sequia que cada afio se hace méas
extensa.

A finales del afio 2013, la empresa
UEP Penonomé |, S.A., instala la
primera planta de generacion eolica
en Panama, especificamente en la
provincia de Coclé, con un total de 55
MW.

UEP Penonomé II, S.A., compaiiia
subsidiaria de Interenergy Holding,
con una inversion de 430 millones de
dolares, inauguro en abril de 2016 en
la provincia de Penonomé el Parque
Edlico Penonomé (Laudato Si),
nombre inspirado en la enciclica del

Tabla 4. 6: Sistema de Generacién Eélica Existente

Agente Generador Nombre

UEP Penonomé I, S. A. | Nuevo Chagres
UEP Penonomé Il, S. A.
UEP Penonomé Il, S. A.
UEP Penonomé II, S. A.| Portobello Ballestillas
UEP Penonomé II, S. A.
A

UEP Penonomé Il, S.

Nuevo Chagres Il
Rosa de los Vientos Etapa Il | Aerogeneradores de Eje Horizontal

Tipo Unidades Instalada Anual

papa Francisco) de 215 MW, el mas
grande de Centroamérica y el Caribe,
con 86 aerogeneradores.

En la Tabla 4. 6 se muestran los
parques edlicos existentes.

De igual forma, el desarrollo de la
generacion proveniente de energia
solar ha recibido un auge
considerable durante los ultimos afios
en el sector eléctrico de Panama,
destacando la entrada en operacion
de la planta Fotovoltaica San Juan
(Chiriqui) con 10MW, propiedad de
Enel Green Power Panama, S.A. y la
planta fotovoltaica Divisa Solar de la
misma capacidad, propiedad de
Divisa Solar 10 MW, S.A.

En la Tabla 4. 7 se muestran las
plantas solares existentes.

Capacidad Energia Promedio

(GWh)

Aerogeneradores de Eje Horizontal 135.00
Rosa de los Vientos Etapa | | Aerogeneradores de Eje Horizontal
Marafién Aerogeneradores de Eje Horizontal
Aerogeneradores de Eje Horizontal
Aerogeneradores de Eje Horizontal

Referencia: (Informacién de Agentes Panama, 2018).
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Tabla 4. 7: Sistema de Generacién Solar Fotovoltaica Existente

Agente Generador

Azucarera Nacional

Divisa Solar 10 MW, S.A.

Empresa de Generacion Eléctrica, S.A.
Empresa Nacional de Energia, S.A
Enel Green Power Panama, S.A.
Farallén Solar 2, S.A.

Hidroibérica, S.A.

Llano Sanchez Solar Powe One, S.A.
(Enel Green Power Panama, S.A.)

Llano Sanchez Solar Power Cuatro, S.A.

(Enel Green Power Panama, S.A.)
Llano Sanchez Solar Power Tres, S.A.
(Enel Green Power Panama, S.A.)
Llano Sanchez Solar Power, S.A.
Panamasolar2, S.A.

PSZ1, S.A.

Sol Real Istmo, S.A. (Enel Green Power
Panama, S.A.)

Sol Real Uno , S.A. (Enel Green Power
Panama, S.A.)

Solar Azuero Venture, S. de R.L.

Solar Coclé Venture, S. de R.L.

Solar Panama Venture, S. de R.L.

Nombre

Cocle Solar

Divisa Solar

Sarigua

Central Fotovoltaica Bugaba
Fotovoltaica Chiriqui
Farallén Solar 2

El Fraile Solar

Milton Solar
Vista Alegre

Sol Real

Don Félix
Pocri
El Espinal

Sol de David

Generadora Solar Caldera

Miraflores Los Angeles
Miraflores Coclé
Miraflores Paris

Capacidad Potencia PEQ;:S(;?O
Unidades Instalada Efectiva
(MW) (MW)

Solar Fotovoltaica 1 .

Solar Fotovoltaica 8 9.9 8.16 16.30
Solar Fotovoltaica 2 2.4 2.4 4.35
Solar Fotovoltaica 1 2.4 2.4 3.41
Solar Fotovoltaica 7 9.87 9.87 19.17
Solar Fotovoltaica 1 3.84 3.84 1.63
Solar Fotovoltaica 1 0.48 0.48 0.83
Solar Fotovoltaica 1 10.26 10.26 16.62
Solar Fotovoltaica 1 8.22 8.22 13.29
Solar Fotovoltaica 1 10.78 10.78 17.43
Solar Fotovoltaica 1 2 2 3.26
Solar Fotovoltaica 1 16 16 32.96
Solar Fotovoltaica 1 8.5 8.48 15.02
Solar Fotovoltaica 1 7.92 7.92 12.20
Solar Fotovoltaica 1 5.28 5.28 7.81
Solar Fotovoltaica 1 10.5 9.31 17.82
Solar Fotovoltaica 1 10.5 8.75 20.15
Solar Fotovoltaica 1 10.5 8.75 18.67

) 130 124 223

Referencia: (Informacién de Agentes Panam4, 2018).

Adicionalmente, al igual

que hay pequeiias plantas hidroeléctricas y

termoeléctricas, existen plantas fotovoltaicas de capacidades menores, que se

detallan en la Tabla 4. 8.

Pequeiias Centrales y Auto Generadores

Se define como auto generador a la
persona natural o juridica que
produce y consume energia eléctrica
en un mismo predio, para atender sus
propias necesidades y que no usa,
comercializa o transporta su energia
con terceros o asociados, pero que
puede vender excedentes a otros
Agentes del Mercado.

Existen pequefas centrales
generadoras de capacidades
menores que estan conectadas a la
red de distribucion o que mantienen
un contrato con las mismas. Estas se
muestran a continuacién en la Tabla
4. 8.
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Tabla 4. 8: Pequefias Centrales y Autogeneradores

Numero de Capacidad Instalada

Agente Generador Nombre Tipo de Planta Unidades (MW)
Arkapal, S.A. Arkapal Hidroeléctrica de Pasada 1.00 0.68
Café de Eleta, S.A. Candela G1 Hidroeléctrica de Pasada 1.00 0.54
Empresas Melo, S.A. El Salto Hidroeléctrica de Pasada 2.00 0.73
Empresas Melo, S.A. Rio Indio Hidroeléctrica de Pasada 1.00 0.34
Empresas Melo, S.A. El Sol Motor de Media Velocidad 1.00 0.4
Empresas Melo, S.A. La Mesa Fase 1 Solar Fotovoltaica 1.00 1
Generacion Solar, S.A.  Proyecto Fotovoltaico Zona Franca Albrook  Solar Fotovoltaica 1.00 0.1
Hidro Panam4, S.A Antén 1 Hidroeléctrica de Pasada 6.00 15
Hidro Panama, S.A Antén 2 Hidroeléctrica de Pasada 6.00 1.5
Hidro Panamé, S.A Antén 3 Hidroeléctrica de Pasada 6.00 1.5
P 8.29

Referencia: (Informacién de Agentes Panam@, 2018).

Autoridad del Canal de Panama

La Autoridad del Canal de Panama ofertar sus excedentes de energia y
(ACP) como el autogenerador mas potencia.

grande del SIN, cuenta con una

capacidad instalada de 223.01 MW, De acuerdo con la carta EAE-2017-
de la cual un 26.90% corresponde a 31 del 21 de febrero de 2017, las
plantas hidroeléctricas y el 73.10% unidades 1, 3y 4 de la central
restante a plantas termoeléctricas. Miraflores fueron retiradas del SIN.

. o La Tabla 4.9
El objetivo principal de la ACP es

mantener el funcionamiento Tabla 4. 9 detalla las plantas del ACP.
constante del Canal de Panama, por
lo que sus transacciones con el
Mercado Mayorista se basan en
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Tabla 4. 9: Plantas de la Autoridad del Canal de Panama

Nombre

Miraflores
Miraflores
Miraflores
Miraflores
Miraflores
Miraflores
Miraflores
Miraflores
Miraflores
Gatin
Gatun
Gatun
Gatin
Gatun
Gatlin
Madden
Madden
Madden

Hidroeléctrica
Termoeléctrica

Referencia: (Autoridad del Canal de Panam4, 2018).

Unidad

© 00 ~N O gN
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N OB
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Tipo de Planta

Turbina de Gas

Turbina de Gas

Motor de Media Velocidad
Motor de Media Velocidad
Motor de Media Velocidad
Motor de Baja Velocidad
Turbo Compound System
Motor de Baja Velocidad
Turbo Compound System
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Tipo de
Combustible

Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Agua

Agua

Agua

Agua

Agua

Agua

Agua

Agua

Capacidad
Efectiva
(MW)

9.80
17.73
17.23
17.23
17.23

39.34

39.34

3.00
3.00
3.00
5.00
5.00
5.00
12.00
12.00
12.00

Capacidad
Instalada
(MW)

10.00
18.00
17.80
17.80
17.80
39.34
1.47
39.34
1.47
3.00
3.00
3.00
5.00
5.00
5.00
12.00
12.00
12.00
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Capitulo 5

POTENCIAL ENERGETICO Y GENERACION
FUTURA

Las politicas energeéticas
implementadas durante los Ultimos
afnos, tienen como objetivo principal
diversificar en el corto y mediano
plazo la matriz energética vigente, de
modo que el pais esté debidamente
preparado ante cambios en el ambito
nacional (sequias muy prolongadas)
0 cambios que puedan ocurrir en el
plano internacional (alza en los
precios de los combustibles fésiles).
Al diversificar la matriz energética se
busca lograr garantizar el suministro
de electricidad en el pais, sin tener

Potencial Energético
Potencial Edlico

La Secretaria Nacional de Energia de
Panam4, ha tomado la iniciativa de
propiciar e incentivar la inversion
basada en energia edlica mediando
la Ley 44 del 5 de abril del 2011, por
la cual se establece el régimen de
incentivos para el fomento de la
construccién 'y explotacion de
centrales edlicas destinadas a la
prestacién del servicio publico de
electricidad.

Segun datos de la Autoridad Nacional
de los Servicios Publicos (ASEP), el
pais cuenta con un potencial edlico
en desarrollo de mas 780 MW, siendo

que forzar a tomar medidas de ahorro
para evitar apagones, como sucedio
en anos anteriores.

Frente a estos aspectos, se ha
planteado desde algunos sectores
gue las fuentes renovables pueden
considerarse como la solucion al
abastecimiento energético. Pero es
necesario medir el impacto de estas
nuevas fuentes renovables y valorar
los costos que implica la utilizacién de
cada una de estas en el sistema.

la provincia de Coclé dominante en
este aspecto con el 61.15% del
potencial eolico identificado; en
segundo lugar, esta la provincia de
Veraguas con el 33.77%; el restante
5.08% corresponde al potencial
ubicado en la provincia de Colon.

En la actualidad se cuenta con 10
proyectos identificados de los cuales
se han otorgado 7 licencias para la
construccion y explotaciéon de este
recurso. (Ver Tabla 5. 1)
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Tabla 5. 1: Licencias Definitivas para Generacion Edélica
Empresa Proyecto Provincia
Parque Eolico Toabré, S.A. Toabre Coclé
Parque Edlico Toabré, S.A. Antén Coclé
Helium Energy Panama, S.A. Viento Sur Veraguas
Helium Energy Panam@, S.A. Escudero Veraguas
UEP Penonomé llI, S.A. Portobelo Etapa 2 Coclé

UEP Penonomé Ill, S.A. Nuevo Chagres Etapa 2| Coclé
Innovent Central America, S.A. Santa Cruz Coclé

Estatus
Disefio Final - | Fase 66 MW
Disefio Final
Disefio Final
Disefio Final
Disefio Final
Disefio Final
Disefio Final

Referencia: (Autoridad Nacional de los Servicios Publicos, 2018).

De igual manera se tienen 3 tramites de licencias para la explotacién de la energia
eolica. Un total de 5 empresas dispuestas a invertir en dicho sector de generacion.
(Ver Tabla 5. 2)

Tabla 5. 2: Licencias Provisionales para Generacion Eélica

Empresa Proyecto
Innovent Central America, S.A. Las Honduras
Innovent Central America, S.A. Altiplano
Clean Green Energy, S.A. Viento Norte

Provincia MW

Referencia: (Autoridad Nacional de los Servicios Publicos, 2018).

A finales del afio 2013, se dieron los
primeros aportes de energia eolica
debido a la instalacion del Parque
Nuevo Chagres |, propiedad de la
empresa UEP Penonomé 1, S.A., que
cuenta con 55 MW y aport6 al sistema
113.18 GWh en el afio 2014.

De igual forma en febrero de 2015 la
empresa UEP Penonomé II, S.A. da
sus primeros aportes, de su parque
de generacion Penonomé (Laudato
Si) con un aporte total a diciembre de
2015 de 260 GWh.

Potencial Solar

Ambas tecnologias, la fotovoltaica y
la de concentracion solar, han
evolucionado rapidamente en los
dltimos afos. Sin embargo, la
tecnologia fotovoltaica, Unica

No obstante que el potencial utilizable
es muy atractivo, la discontinuidad
caracteristica del viento, imposibilita
extender su contribucién al sistema
sin adicionar respaldos significativos
en el sistema. Paises con mayor
experiencia en estas fuentes
recomiendan desarrollar en forma
escalonada la penetracion edlica,
para controlar y compensar los
efectos secundarios que provoca en
el sistema.

desarrollada hasta el momento en
Panama, ha experimentado un gran
desarrollo y ha bajado
significativamente su costo de
fabricacion. Esta situacion, aunada
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con el aumento general del costo de
las otras tecnologias y sus crecientes
complicaciones socio ambientales,
hacen que la generacion fotovoltaica
sea competitiva con las tecnologias
convencionales.

De igual forma que las fuentes
eodlicas en Panama, ha incentivado la
explotacion de parques solares
mediante la aprobacion de leyes y
normas que rigen este tipo de
tecnologia. Segun datos de la ASEP,
el pais cuenta con un potencial

Tabla 5. 3: Licencias Definitivas Fotovoltaicas

No. Empresa Proyecto
1 Llano Sanchez Solar Power, S.A. Don Félix (fase 1)
2 Tecnisol I, S.A. lkako
3 Tecnisol II, S.A. Ikako |
4 Tecnisol 1l, S.A. Ikako Il
5 Tecnisol IV, S.A. Ikako 11
6 Green Electric, S.A. La Mata
7 Providencia Solar 1, S.A. Providencia Solar 1
8 Panasolar Generation, S.A. Panasolar
9 Avanzalia Panama, S.A. Penonomé
10 Sol Real Uno, S.A. Estrella Solar
11 Jaguito Solar 10 MW Jaguito Solar
12 Solpac Investment, S.A. Pacora Il
13 Farallén Solar 2, S.A. Farallén Solar 2
14 Bajo Frio PV, S.A. Bajo Frio
15 Concepto Solar, S.A. Bejuco Solar

fotovoltaico en desarrollo de méas 660
MW, y de igual forma la provincia de
Chiriqui lidera en el potencial
fotovoltaico identificado, 44.17% con
respecto al potencial nacional en
desarrollo.

En la actualidad se cuenta con 37
proyectos identificados, de los cuales
se han otorgado 15 licencias para la
construccién y explotaciéon de este
recurso.

Provincia MW Estatus

. Fase | construida 2 MW, Fase Il
Coclé 7.99 I(:’endiente de inicio de Construccion)
Chiriquf 10.00 Construccion
Chiriqui 10.00 Construccion
Chiriqui 10.00 Construccion
Chiriqui 10.00 Construccion
Veraguas 10.00 Disefio
Coclé 9.95 Disefio Final
Coclé 9.90 Construccién
Coclé 120.00 Disefio Final
Coclé 5.00 Construccion
Coclé 9.99 Disefio Final
Panamé 3.00 Construccion
Coclé 9.00 Construccion
Panama 19.95 Disefio Final
Panamé Oeste 0.96 Construccion

245.74

Referencia: (Autoridad Nacional de los Servicios Publicos, 2018).

De igual manera se tienen 22 Licencias Provisionales para la explotacion de la
energia fotovoltaica. Un total de 35 empresas dispuestas a invertir en dicho sector

de generacion. (Ver Tabla 5. 4)
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Tabla 5. 4: Licencias Provisionales Fotovoltaicas

No. Empresa

Luz Energy International Corp.
Generadora Solar El Puerto, S.A.
Fotovoltaica Sajalices, S.A.
Generacion Natural de Panama, S.A.
Generacién Solar de Occidente, S.A.
Generadora Solar Boquete, S.A.
Daconan Star Solar, S.A.

Ener Solar I, S.A.

Celsolar, S.A.

10 Hiperion Solar, S.A.

11 Ingenio Solar, S.A.

12 Progreso Solar 20 MW, S.A.

13 GED Gersol Dos, S.A.

©O©oO~NOO U WN PP

14 Generadora de Energia Renovable, S.A.
15 Pima Group, S.A.

16 Generadora Solar Austral, S.A.

17 Celsolar, S.A.

18 |1 Power Corp.

19 Solar Development Panama, S.A.

20 Generadora Solar Baru, S.A.

21 Prima Solar, S.A.

Proyecto Provincia MW
Agua Fria Coclé 10.00
Baco Solar Chiriqui 24.00
Camarones Panamé Oeste | 20.00
Cerro Cama Solar Panama Oeste| 0.50
Cerro Viejo Chiriqui 33.71
Colorado Solar Chiriqui 36.00
Daconan Solar Veraguas 0.24
Ener Solar | Chiriqui 19.89
Gualaca Chiriqui 25.00
Hiperion Solar Chiriqui 19.89
Ingenio Solar Coclé 10.00
La Esperanza Solar 20 MW |  Chiriqui 19.99
La Salamanca Herrera 8.00
La Victoria Herrera 10.00
Las Palmas Veraguas 71.52
Madre Vieja Solar Chiriqui 26.00
Prudencia Chiriqui 25.00
San Enrique Panama 10.00
Santiago Gen 1 Veraguas 5.00
Yellow Solar Chiriqui 24.00
Prima Panaméa Oeste| 9.99

22 Solar Development Panama, S.A. Santiago Gen 2 Veraguas 9.90
418.63

Referencia: (Autoridad Nacional de los Servicios Publicos, 2018).

La totalidad de los proyectos identificados suman 418.63 MW, siendo la provincia
de Chiriqui la que cuenta con el mayor potencial de energia solar, con 10

proyectos identificados.

En mayo de 2015 inicié pruebas la central Fotovoltaica San Juan (Chiriqui) con 10
MW, propiedad de Enel Green Power Panama, S.A., que aporté al Sistema
Interconectado 9 GWh a diciembre de 2015. Por otro lado, la planta fotovoltaica
Divisa Solar de la misma capacidad, propiedad de Divisa Solar 10 MW, S.A. inici6
sus pruebas en agosto de 2015 y al cierre de 2015 entrego6 al sistema 4.8 GWh.

Potencial Hidroeléctrico

Siendo una tecnologia con tantos
afios de desarrollo, no se vislumbran
en el futuro grandes cambios
tecnologicos que permitan explotar
de manera sostenible proyectos que
no se pueden desarrollar hoy en dia.
Si a esto se le suma la creciente

oposicibn de parte de grupos
comunitarios, pueblos originarios y
campesinos, hace que las
complicaciones socio ambientales a
nuevos desarrollos hidroeléctricos
limite significativamente las opciones
realizables.
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Sin duda el potencial hidroeléctrico es los cuales suman 496.29 MW vy
el mayor recurso con que cuenta el 117.42 MW, respectivamente.
pais. Segun datos de la Autoridad Ademas, se tienen 1754.59 MW
Nacional de los Servicios Publicos instalados.

(ASEP), el pais cuenta con 26
concesiones otorgadas (Ver Tabla 5.
5)y 17 en tramite (Ver Tabla 5. 6), de

Tabla 5. 5: Concesiones Otorgadas de Centrales Hidroeléctricas en Disefio y/o Construccién

No. Empresa Proyecto Recurso Aprovechable  Provincia MwW Estatu
1 Eco-Hidro Paraiso, S.A. Asturias Piedra Chiriqui 4.10 Disefio Final
2 Hidroeléctrica Barriles, S.A. Barriles Barriles Chiriqui 1.00 Disefio Final
. . Bocas del Toro . T
3 Empresa de Generacion Eléctrica, S.A. N Changuinola Bocas del Toro| 223.88 Disefio Final
(Changuinola I1)
4 Hidro Burica, S.A. Burica Chiriqui Viejo Chiriqui 63.00 En Construccién
5 Café de Eleta, S.A. Candela 2 Candela Chiriqui 0.60 Disefio Final
6 Natural Power and Resources, S.A. Cafazas g::iz;sk.)Aﬂuente delRio Veraguas 5.94 Diseiio Final
7 Navitas Internacional, S.A. Chuspa P!edra, Chuspa y Quebrada Chiriqui 10.00 En Construccion
Sin Nombre
8 Hidroeléctrica Barriles, S.A. Colorado Colorado Chiriqui 5.14 Disefio Final
9 Hidroeléctrica Barriles, S.A. Cotito Cotito Chiriqui 2.00 Disefio Final
10 Generadora del Istmo, S.A. Cuesta de Piedra Macho de Monte Chiriqui 6.78 Disefio Final
11 Los Naranjos Overseas, S.A. El Sindigo Los Valles Chiriqui 10.00 En Construccién
12 Hidroecolégica Gualaquita, S.A. Gualaquita Gualaca Chiriqui 6.70 Disefio Final
13 Darrin Bussiness, S.A. India Vieja Los Valles Chiriqui 2.00 En Construccién
14 Haras Cerro Punta, S.A. La Garita Las Nubes Chiriqui 0.70 Disefio Final
15 Hidronorth Corp. La Huaca Chg:o ¥ Quebrada La Veraguas 497 En Construccién
Sofiadora
16 Hidroeléctrica Los Estrechos, S.A. Los Estrechos Cobre Veraguas 9.50 Disefio Final
uebrada Los Trancos, T
17 Aht, S.A. Los Trancos gfluente del Rio Santa Maria Veraguas 0.80 Diseiio Final
18 Estrella del Sur, S.A. Ojo de Agua Grande Coclé 6.50 Disefio Final
19 Electron Investment, S.A. Pando Chiriqui Viejo Chiriqui 32.60 En Construccién
20 Hidroeléctrica Rio Piedra, S.A. Rio Piedra Rio Piedras Colén 9.00 | Adecuacion del EslA
21 Desarrollos Hidroeléctricos Corp. San Andres g;r;a Blanca y Quebrada La Chiriqui 10.00 En Construccién
22 Hidroecolégica San Andrés, S.A. San Andrés Il Gariché Chiriqui 9.90 Disefio Final
23 Corporaci6n de Energia del Istmo Ltd. San Bartolo San Pablo Veraguas 15.08 Construccion Suspendida
24 Mifta Power, Inc. Santa Maria Santa Maria Veraguas 26.00 Disefio Final
25 Panama Hydroelectrical Development Co. S.A.| Santa Maria 82 Santa Maria Veraguas 25.60 Disefio Final
26 Hidroeléctrica Tizingal S.A. Terra 4 - Tizingal Chiriqui Viejo Chiriqui 4.50 Disefio Final

Referencia: (Autoridad Nacional de los Servicios Publicos, 2018).

Tomo Il — Plan Indicativo de Generacion
109 Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
PESIN 2018



% ETE A

Tabla 5. 6: Concesiones para Generacion Hidroeléctrica en Tramite

No. Empresa Proyecto Recurso Aprovechable Provincia MW
Agua Blanca y Quebrada Cafa _—
1 Porto Power Inc., S.A. Acla Il Blanca, El Bebedero y La Vaca Chiriqui 5.00
2 Argenta Resources, S.A. Cafia Blanca Gualaca y Quebrada Los Angeles Chiriqui 7.85
3 Aguas Puras de Mantial, S.A. Agua Clara Rio San Juan Veraguas 1.47
4 Mifta 52, Inc. Cerro Gordo Santa Maria Veraguas 39.10
5 Genesis Hydro Power, S.A. Cerro Grande Caldera Chiriqui 4.00
6 Hidroenergia Company Corp. Cerro La Mina| Corita, Afluente del Rio Santa Maria Veraguas 6.12
7 Rio Power, S.A. Cerro Viejo Corita, Afluente del Rio Santa Maria Veraguas 4.28
8 Porto Power Inc., S.A. Chiriqui Chiriqui Chiriqui 7.92
9 Hidroibérica, S.A. El Fraile Il Rio Grande Coclé 2.95
10 | Empresa Nacional de Energia, S.A. El Recodo Fonseca Chiriqui 9.94
11 Hidro Gariché, S.A. Gariché Gariché Chiriqui 6.47
12 Hidroeléctrica Santo Domingo, S.A. Gariché 2 - 3 Gariché Chiriqui 9.60
13 AHB, S.A. Guayabito Guayabito Veraguas 0.90
14 Empresa Nacional de Energia, S.A. La Herradura Escarrea Chiriqui 2.50
15 Fuerza Hidraulica del Caribe, S.A. Potrerillos Sggundo Brazo y Tercer Brazo del Chiriqui 4.17
Rio Cochea
16 Hidroeléctrica Macano I, S.A. RP-550 Rio Piedra Chiriqui 4.15

17 Hidroieneraciones Terra, S.A. Terra s Chiriiui Viejo Chiriiui 1.00

Referencia: (Autoridad Nacional de los Servicios Puablicos, 2018).

Para el Plan de Expansion del
Sistema de Generacion, se deben
considerar los proyectos
hidroeléctricos mas factibles que
permitan disminuir el impacto de los
precios de los derivados del petréleo
a nivel mundial y promuevan el
desarrollo racional y sustentable de
los recursos naturales del pais.

La dltima re-evaluacion realizada por
ETESA, indica el potencial resultante
de los mejores esquemas de
aprovechamientos en las cuencas de

Potencial Termoeléctrico
Turba

En 1985, con el apoyo de la Agencia
para el Desarrollo Internacional (AID),
se localiz6 un depdsito importante de
turba de buena calidad y potencial
(Juncia-hierba-helecho-pastos,

especies del tipo sagitaria y otras,

los Rios Changuinola, Teribe, Santa
Maria y San Pablo. En cuanto a la
inclusion de los esquemas de
proyectos micro, mini y medianos,
podemos indicar que el listado o
catalogo de estudios hidroeléctricos
cuenta con un potencial hidrico
disponible inventariado
aproximadamente de 2000 MW. En el
Anexo 9 se puede ver la topologia de
estos proyectos.

bosque pantanoso, ninfeacea
sagitaria, rizoforo, en transicion),
cerca de Changuinola, provincia de
Bocas del Toro en el noroeste de la
Republica de Panama.
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El depdsito de turba de Changuinola
ocupa una zona de méas 80 km2 con
un espesor promedio de 8 m. Del
andlisis de su geometria vy
composicion, se estimod la cantidad
del recurso de turba utilizable para
combustible en alrededor de 118.0
millones de toneladas métricas (con
un contenido de humedad de 35%).

Tabla 5. 7: Resultados de los Ensayos de la Turba

Esta cantidad de turba es
considerable, comparada con niveles
mundiales. Es suficiente para
abastecer de combustible a una
planta de energia de 30 MW por un
periodo de méas de 30 afios. En la
Tabla 5. 7 se presentan los
resultados de las caracteristicas
fisico-quimicas del material.

Caracteristicas

Contenido de fibra
Carbon fijo
Materia volatil
Ceniza

Materia orgénica
Humedad

Valor calorifico

PH

Densidad del Total
Contenido de madera
Absorbencia

Temperatura de fusion
de la ceniza

Referencia: (IRHE, 1985).

Combustibles Fosiles

Panama tiene la gran desventaja de
no contar con combustibles fésiles.
Debido a esto, se tiene una alta
dependencia de la volatlidad vy
variaciones drasticas de los precios
de los combustibles. Esta situacion
ha impulsado a los estamentos del

26% de fibra, 58% hémico, 16% séprico (region central)

34% (promedio del peso seco)
62% (promedio del peso seco)

4% (promedio del peso seco)

96% (promedio del peso seco)
85% a 95% (variacion aproximada)

10,000 Btu/lb(promedio en seco) / 8,824 a 11,310 Btu/lb

variacion

3.5 a 4.8 (variacion aproximada)
0.1g/cm?® (aprox.)

Despreciable

De 1400% a 2400% (aprox.)

2270 °F T en condiciones reductoras
2310 °F T en condiciones de oxidacion
2640 °F fluido condiciones reductoras
2670 °F condiciones de oxidacion

sector energético a promover
politicas para incentivar la
explotacién del potencial renovable
con que cuenta el pais, sin embargo,
por cuestiones de seguridad del
sistema siempre es necesario
mantener plantas termoeléctricas que
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GETE A
brindan el respaldo a este tipo de
fuentes.

Segun datos de la Autoridad Nacional
de los Servicios Publicos (ASEP), se
tienen 3 licencias definitivas para

Generaciobn Termoeléctrica y 2
licencias provisionales para
Generaciéon Termoeléctrica.

Tabla 5. 8: Licencias Definitivas para Generacion Termoeléctrica

Empresa
Gas Natural Atlantico S de R.L.
Panaméa NG Power, S.A.
Martano Inc.

Proyecto
Costa Norte
Telfers

Provincia
Colén 381.00
Colén 670.00
Colon 400.00

Gas to Power Panama (GTPP

MW Estatus

Construccion
Disefio Final
Construccién

Tipos de Combustible
Gas Natural, Diesel
Gas Natural, Diesel
Gas Natural, Diesel

1451.00

Referencia: (Autoridad Nacional de los Servicios Publicos, 2018).

Tabla 5. 9: Licencias Provisionales para Generacion Termoeléctrica

Empresa

Proyecto Provincia MW Tipos de Combustible

Energyst Rental Solutions Corp. El Sanchez Coclé 99.62 Diesel Liviano, Gas Natural
Tropitérmica, S.A. Tropitérmica Colén 5.05 Diesel

104.67

Referencia: (Autoridad Nacional de los Servicios Publicos, 2018).

Metano

La empresa URBALIA S.A,
administradora del relleno en Cerro
Patacon, tienen previsto generar
energia por medio de biogas que son
generados por los residuos soélidos
gue provienen de los distritos de
Panama, San Miguelito y Arraijan, el
cual tiene la aprobacion de los

Sistema de Generacién
Proyectos Edlicos

Aunque Panama apenas ha
empezado a incursionar en el area de
las energias renovables, avanza
apresuradamente, lo que se
evidencia en el interés mostrado por

Estudios de Impacto Ambiental (EIA)
de la Autoridad Nacional del
Ambiente (ANAM), para llevar a cabo
la construccion de la planta de
electricidad.

Futura

parte de inversionistas, que ha venido
en aumento en cuanto al desarrollo
de la energia edlica.

En el Plan Indicativo de Generacion
se han considerado la inclusién de
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Sresm
proyectos edlicos, alcanzando una
capacidad adicional de generacion de
864.40 MW, proyectos que se

Plan de Expansién de minimo costo.
A continuacion en la Tabla 5. 10 se
muestran las principales

optimizardn de acuerdo a la
metodologia para la obtencion de un

caracteristicas de estos proyectos.

Tabla 5. 10: Proyectos E6licos Considerados

Valor de

Inversion  Vida Util
(P.Bruta)  (Afios)
(BI./kW)

Energia
Promedio Anual
(Gwh)

Capacidad Instalada
(MW)

Costo Fijo O&M
(B/./kW-Afio)

Agente Generador

UEP Penonomé Il, S. A. Penonome 111 69.00 203.30 130.43 |1594.20 25.00
Parque Eolico Toabré, S.A. | Toabré Etapa 1 60.00 318.20 37.50 |1980.00 30.00
Helium Energy Panaméa Viento Sur 115.20 235.20 70.00 |1850.00 25.00
Eélico Zona Chiriqui 01 19.80 63.77 19.00 |2200.00 25.00
Edlico Zona Chiriqui 02 25.00 48.73 14.58 [1920.00 20.00
Eélico Zona Coclé 01 22.00 383.71 37.50 |1800.00 30.00
Eolico Zona Coclé 02 105.00 294.34 37.50 |1800.00 30.00
Eélico Zona Coclé 03 74.00 207.44 37.50 |1500.00 20.00
Eolico Zona Coclé 04 80.00 309.00 25.00 |2000.00 30.00
Eélico Zona Coclé 05 22.00 383.71 37.50 |1800.00 30.00
Eolico Zona Panamé 01 32.00 89.70 37.50 |1600.00 20.00
Eélico Zona Panamé 02 136.00 381.24 37.50 |1500.00 20.00
Eolico Zona Veraguas 01 104.40 257.19 70.00 |1940.00 25.00
Eolico Zona Veraguas 02 111.60 368.63 70.00 |2020.00 25.00

Edélico Zona Veraguas 04 108.00 387.89 184.00 [1613.00 25.00
864.40 3175.53

Nota: Los costos presentados estan basados en la informacion suministrada por los
promotores de proyectos eolicos existentes y futuros en Panama.

Referencia: (ETESA).

Proyectos Fotovoltaicos

Los inversionistas han mostrado su interés creciente en este tipo de tecnologia
debido a los cambios realizados a las reglas del mercado eléctrico, y al hecho que
el costo de fabricacion ha bajado significativamente en los Ultimos afios, hecho
gue se observa en la gran cantidad de proyectos con licencia definitiva o
provisional otorgada por la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP).

En el Plan Indicativo de Generacién se han considerado la inclusién de proyectos
fotovoltaicos, con una posible expansion de 906.81 MW adicionales de energia
proveniente de fuente solar. En la Tabla 5. 11 se presenta un listado de estos
proyectos considerados.
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Tabla 5. 11: Proyectos Solares Considerados
Energia

. Valor de Inversion
Promedio

Capacidad

[ Costo Fijo O&M

Nombre

Agente Generador

(Mw)

Anual

(BI./kW-Afio)

(P.Bruta)
(B/./kW)

Tecnisol I, S.A.

Tecnisol II, S.A.

Concepto Solar, S.A.

Sol Real Uno , S.A. (Enel Green Power Panama, S.A.)
Solpac Investment, S.A.

Farallén Solar 2, S.A.

Avanzalia Panaméa S.A.

Celsolar, S.A.

Celsolar, S.A.

Avanzalia Panaméa S.A.

Llano Sanchez Solar Power, S.A.
Jaguito Solar 10 MW, S.A.

Green Electric, S.A.

Generadora de Energia Renovable, S.A
Panasolar Generation, S.A.

Bajo Frio PV S.A.

Tecnisol IIl, S.A.

Tecnisol 1V, S.A.

IKAKO

IKAKO |

Bejuco Solar

Estrella Solar

Pacora Il Etapa 1
Farallén Solar 2

Solar Penonomé Etapa 1
Celsia Solar Gualaca
Celsia Solar Prudencia
Solar Penonomé Etapa 2
Don Félix Etapa 2
Jagiiito Solar

La Mata

Campo Solar La Victoria
Panasolar Generation
Bajo Frio Solar

IKAKO I

IKAKO 11

Solar Zona Chiriqui 01
Solar Zona Chiriqui 02
Solar Zona Chiriqui 03
Solar Zona Chiriqui 08
Solar Zona Chiriqui 09
Solar Zona Chiriqui 10
Solar Zona Chiriqui 11
Solar Zona Chiriqui 12
Solar Zona Chiriqui 13
Solar Zona Chiriqui 14
Solar Zona Chiriqui 15
Solar Zona Chiriqui 16
Solar Zona Chiriqui 17
Solar Zona Chiriqui 18
Solar Zona Chiriqui 19
Solar Zona Chiriqui 20
Solar Zona Herrera 01
Solar Zona Coclé 02
Solar Zona Coclé 04
Solar Zona Coclé 08
Solar Zona Coclé 09
Solar Zona Coclé 10
Solar Zona Coclé 12
Solar Zona Coclé 13
Solar Zona Coclé 14
Solar Zona Coclé 15
Solar Zona Coclé 16
Solar Zona Coclé 17
Solar Zona Panamé Oeste 02
Solar Zona Coclé 19
Solar Zona Coclé 20
Solar Zona Coclé 21
Solar Zona Coclé 22
Solar Zona Coclé 23
Solar Zona Coclé 24
Solar Zona Coclé 25
Solar Zona Panaméa 02
Solar Zona Panaméa 03
Solar Zona Panaméa Oeste 01

10.00
10.00
0.96
4.79
3.00
7.08
60.00
17.30
21.42
60.00
7.99
©).C8)
10.00
10.00
9.90
19.95
10.00
10.00
10.00
30.00
10.00
19.89
19.89
19.89
19.89
10.00
19.80
9.90
19.80
19.80
19.99
46.00
52.00
71.00
8.00
40.00
9.00
9.95
5.00
10.00
9.99
9.90
10.00
10.00
20.00
9.95
20.00
9.95
9.96
9.95
9.95
5.00
10.00
30.00
4.00
10.00
10.00

(GWh)

14.44
14.44
1.66
7.74
5.00
15.27
123.33
30.30
37.00
123.33
13.04
16.30
16.67
16.95
19.00
N/D
14.44
14.44
17.00
52.36
17.67
41.86
41.86
41.86
38.86
17.00
37.02
22.19
40.91
40.39
32.10
68.20
114.95
114.95
13.38
64.00
15.27
15.50
8.40
20.21
16.21
18.51
22.95
22.95
45.90
21.90
35.00
21.90
15.17
21.90
21.90
8.19
20.21
66.63
6.60
16.60
17.20

47.00
47.00
2.85
10.50
16.25
250.00
80.00
11.00
11.00
80.00
10.50
30.00
10.50
10.50
17.60
10.50
47.00
47.00
8.00
9.10
25.00
49.00
49.00
49.00
49.00
16.25
30.00
30.00
30.00
30.00
60.00
120.00
140.00
190.00
11.20
11.20
250.00
5.11
11.20
19.21
11.20
30.00
5.50
5.50
5.50
18.00
20.00
18.00
18.00
18.00
18.00
25.00
42.00
42.10
16.25
16.25
16.25

1430.00 | 40.00
1430.00 | 40.00
1500.00 | 45.00
1310.02 | 25.00
1125.00 | 25.00
1500.00 | 40.00
3000.00 | 40.00

950.00 | 25.00

950.00 | 25.00
3000.00 | 40.00
1374.97 | 30.00
1841.84 | 30.00
1375.00 | 30.00
1375.00 | 30.00
1000.00 | 25.00
1374.99 | 30.00
1430.00 | 40.00
1430.00 | 40.00
1150.00 | 30.00
1100.00 | 25.00
1300.00 | 25.00
1030.02 | 40.00
1030.00 | 40.00
1030.00 | 40.00
1030.00 | 40.00
1125.00 | 25.00
2000.00 | 40.00
2000.00 | 40.00
2000.00 | 20.00
2000.00 | 40.00
1820.01 | 30.00
1815.00 | 30.00
1815.00 | 30.00
1815.07 | 30.00

800.00 | 30.00
1000.00 | 30.00
1500.00 | 40.00

674.97 | 40.00
800.00 | 30.00
1240.00 | 40.00
800.00 | 30.00

2000.00 | 20.00
1090.00 | 25.00
1090.00 | 25.00
1090.00 | 25.00
1519.36 | 25.00
1500.00 | 25.00
1520.00 | 25.00
1520.00 | 25.00
1520.00 | 25.00
1520.00 | 25.00
1400.00 | 25.00
1240.00 | 40.00
1535.00 | 40.00
1125.00 | 25.00
1350.00 | 25.00
1125.00 | 25.00

3 906.81 1651.95

Referencia: (ETESA).
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