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!NTRODUCCION

Este documento presenta los
pronósticos de demanda de energía
eléctrica, necesarios para las
actualizaciones de los Planes de
Expansión 1 cumpliendo con lo
estipulado, en el Reglamento de
Transmisión (RT) aprobado por la

Resolución )D-5216, de 14 de abril
de 2005 y sus modificaciones
posteriores.

Tal como lo establece el RT se
incluyen los datos, deta lles
metodológicos, resu lta d os
intermedios y finales de pronóstico
de energía y potencia, a nivel del
Sistema Princrpal de Transmisrón.

La base metodológica es un modelo
econométrico, el cual desarrolla la

serie de consumo de energía
eléctrica, por sectores de consumo,
derivando la correspondiente serie
de demanda máxima total asociada a

dicha energía, para el periodo de
estudio est¡pulado, para este caso
quince años de proyección.

De acuerdo con lo estipulado en el
Regla mento de Transmisión, se
desagrega la demanda máxima por
barra del Sistema Principal de
Transmisión, con base en las curvas
típicas y simultaneidad de la

demanda, provenientes de la base
de datos estadísticos históricos del
Centro Nacional de Despacho (CND)
y de las Empresas Distribuidoras. En

los casos que no se cuenta con
información estadÍstica histórica, se

asu men comportamientos de áreas
sim ila res atend idas.

Los impactos generados por el déficit
de suministro global derivado de la

invasión rusa a Ucrania son evidentes,
tanto en los sectores comerciales e
industriales de nuestro país, como en
la economía, lo cual deriva la forma
en que se consume energía. En este
documento se presentarán las
proyecciones sobre lo que se

anticipa que suceda en el país, en
línea con la recuperación gradual,
aunque frágil, de la economía. .

,rl

'De acuerdo a la resolución JD-2627, de enero del 2001, el ERSP hoy ASEP ordenaba a ETESA la

util¡zac¡ón del informe lndicativo de Demanda, elaborado anualmente por el Centro Nacional de
Despacho (CND), para las actualizaciones de los Planes de Expansion.
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RESUMEN

Para la Expansión del Sistema lnterconectado de Panamá (SlN), es
indispensable realizar la proyección de la demanda eléctrica que
tendrá que afrontar el país en los siguientes años. Esta se calcula
proyectando por separado el consumo de las distribuidoras (ENSA,

EDEMET y EDECHI) y los Grandes Usuarios. Las proyecciones
consideran las pérdidas técnicas y no técnicas en distribución y la tarifa
media real de las distribuidoras. Al nivel de las distribuidoras se
consideran los siguientes sectores de consumo: residencial,
comercial, industrial, gobierno y alumbrado. A partir de La información
antes mencionadas se calcula la demanda de consumo eléctrico de
Panamá.

El THUAR es un modelo, que a partir de una muestra dada contrasta
las relaciones de dependencia entre los datos que resultan estables a

lo largo del tiempo y, en consecuencia, utiliza tales relaciones para
predecir el futuro, evaluando las probabilidades de ocurrencia para
distintos ranqos de valores (escenarios).

Estos escenarios, que se presentan con condiciones y características
distintas, se dividen de la siguiente manera:

MODERADO

Tomo I - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional
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En este documento se presentan las proyecciones de demanda ,1,

largo plazo del Sistema lnterconectado Nacional del período 2023-
2037 para los tres escenarios mencionados. Estas indican que el
consumo de energía eléctrica del Sistema lnterconectado Nacional
podría presentar unas tasas de crecimiento, alrededor de 2.56o/o a
3 -94"/" promedio anual, para los quince años de proyección, mientras
que la potencia máxima exigida al sistema podría crecer entre 3.277"
a 4.7 47o, de darse situaciones socioeconómicas pesimistas a una
opción optimista, respectivamente.

pnorósr¡co oe oEMANDA 2023.2037
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En este capítulo se apreciará una descripción del modelo utilizado para el cálculo
de la demanda. Además, se detallan los pasos para realizar las proyecciones y se
explica el proceso que utiliza el programa para realizar las proyecciones finales.
A su vez, se presentan los límites o fronteras de esta proyección y sus respectivos
esce na rios.

METODOLOGíA

I

A0a

OAL
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ETESA, para la realización de las
proyecciones de demanda, utiliza
este año el modelo THUAR,
desarrollado para el sistema eléctrico
nacional, con el fin de pronosticar la
dema n da ag regad a d e en erg ia
eléctrica. Este modelo resume las
pautas d inám icas de los datos, dando
una caracterización estadística de los
enlaces entre el pasado y el presente.

El programa para la realización de los
pronósticos utiliza de forma general,
series h istórica s de variables
socioeconómicas como el Prod ucto
lnterno Bruto, en conjunto, con las
proyecciones de población
elaboradas por el INEC; y el volumen
de ventas de energía eléctrica, global
y sectorial, recopilados por la ASEP
y/o las distribuidoras.

Para la realización de estas
proyecciones se inicia con la

información y el comportamiento de
los años históricos, es decir, aquellos
años que están antes del año

presente o desde donde se hará la
proyección.

A partir de la mencionada
información, se proyectó el resto de
la serie a través del uso de modelos
econométricos, cada uno dirigido a

un sector económico en particular.
Ellos son el residencial, comercial,
industrial y oficia L

Es importante mencionar que las
proyecciones, no solo se componen
de las ventas de energía de las
distribuidoras, ya que, se toma en
consideración el consumo de los
grandes clientes, que se proyectan
en tres sectores: el industrial,
comercial y oficia l.
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Cabe destacar que las proyecciones
no contemplan las pérdidas de
transmisión y el autoconsumo de la
Autoridad del Canal de Panamá
(ACP) y Minera Panamá.
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pRocESo pARA LA pRoyecclóru DE LA DEMANDA DE EN

A continuación, se presenta el procedimiento utilizado para realizar la pr
de demanda de energía de Panamá con el modelo THUAR.

necoucclór.¡ oe
l¡,¡rOnmeClótl

Datos de variables
globales, distribuidoras

y g ra ndes clie ntes

CARGA DE DATOS

Se crea la base de datos
en un formato
aceptable para
ca rg a rlas en el
programa.

PROYECC¡ÓN

Se proyecta la

información en el plazo
establecido, mediante
modelos matemáticos.

RESULTADOS

Los resu ltad os son
utilizad os para su
posterior a ná lisis y
comparación.
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ALCANCE DE LAS PROYECCIONES

Las proyecciones de demanda
requeridas para la Expansión del
Sistema lntegrado Nacional, de
acuerdo con el Reglamento de
Transmisión, se realizan con un
horizonte de quince (15) años,
correspo nd iendo, en este ejercicio,
al periodo comprendido entre los
años:2023 y 2037 .

El horizo nte histórico ar

consta a la fecha de 21 año

É

I

IL
oAL
Da tca

2022) para las variables explicativas,
21 años (2001-2022\ para las
variables de las distribuidoras y para
las variables de grandes usuarios se

cuenta con 17 años (2005-2022). Se
debe resaltar que para las variables
explicativas se utilizaron datos
actualizados a mayo del 2023.

o
e
¡o

DESCRIPCIÓN DE ESCENARIOS

En el escenario optimista se aprec¡a como todas las
variables contempladas alcanzan un crecimiento
más elevado, en comparación al crecimiento de las
variables del escenario moderado.

Este es el escenario en el que se espera que el
sector se comportaría de la misma forma como ha
venido aconteciendo, con algunos cambios en el
futuro de corto plazo. La proyección de este
escenario utiliza el comportam¡ento de las series
históricas de las variables explicativas.

En el escenario bajo se aprecia una disminución en
la tendencia de las variables contempladas, en
comparación al crecimiento normal de estas, lo cual
produce una disminución considerable en el
consumo de energía eléctrica.
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CAPíTULO 3

En esta sección presenta información sobre la evolución y perspectiva de las

variables externas al sistema eléctrico, las cuales son esenciales para la evolución
del mismo. Estas variables son: la población del país, PIB global y variación del
nivel de precios en el país (lnflación). Además, se analizan los indicadores del
sistema eléctrico nacional, como el precio promedio de la energía eléctrica,
ventas de electricidad total, ventas a los sectores de básicos de consumo, las

pérdidas de electricidad y el factor de carga del sistema.

I N DTCADORES SOCTOECONÓM ICOS

Datos Demográf¡cos

ffi

El lnstituto Nacional de Estadística y
Censo 2 (INEC), adscrito a la

Contraloría General de la República
de Panamá, ejecuta cada diez años,
los respectivos censos nacionales de
población y vivienda, en cuyos datos
se basan las proyecciones oficiales
de población. De los datos censales,
el INEC con la ayuda del Centro
Latinoamericano y Caribeño de
Demografía (CELADE), componente
de la CEPAL desde 1997, realiza las
conciliaciones, estimaciones,

proyecciones de la población de
Panamá desde 1950 hasta 2100.3

En el año 201 0, se realizó el último
censo de población, el Undécimo
Censo Nacional de Población y el Vll
de Vivienda, del cual se derivan los
ind icadores demográficos de la

estructura y otros aspectos
sobresalientes de la población
panameña. Los ú ltimos datos
censales muestran que no solo se
presentan cambios estructurales de
la población, sino, cambios

I lnstituto Nacional de Estadisticas y Censo (https://www.inec.gob.palpublicaciones/Default.aspx)

29

r Centro Latinoamericano y Caribeño de Demografía (CELADE) Pub¡ica en lnternet
(https://www. cepa l.orgles/te ma s/proyeccio nes -d emog rafica s/estim acio nes- p royecc io nes-
po blacion-total- u rba n a-ru ra I'econo m ica m ente -activa ).
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cu ltu rales, además, imprecisión de
anteriores premisas demográficas.

Desde diciembre de 2017, Panamá
mediante decreto ejecutivo
estableció que el censo del año2020,
el Xll de Población y Vlll de vivienda,
se realizaría el 24 de mayo de 2020.
Como es conocido, no fue posible
llevara a cabo su ejecución debido a
la pandemia del COVID 19.
Finalmente, este pudo dar inicio el 8
de enero del 2023.

Según la información obtenida del
último censo y las estimaciones
nacionales vigentes, la tasa de

250
2.00

200

050

000

Cabe destacar que la provincia de
Panamá, con aproximadamente el
37"/" de la población total, pose el
mayor porcentaje de residentes en su

TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

1.ó8

't.37

Gráfico 3. I Tasa de Cre<imiento Poblacioñal

crecimiento población p
presentó una disminución i
en la década del 2000 al

continuó disminuyendo
durante la siguiente década (del
2011 al 20201 y se espera continue
este comportamiento durante los
próximos años (ver Gráfico 3. 1).

Otro factor que ha disminuido al
pasar de los años es la tasa de
natalidad, que pasó de 22.71
nacimientos por cada mil habitantes
en el 2000 a 15.33 nacimientos por
cada mil habitantes en el 2021 (véase
Gráfico 3. 2).

área urbana, con un 62% de
personas, lo que representa
millones de personas.
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TASA BRUTA DE NATALIDAD EN PANAMA
25 00

20 00

15 00

r0 00

22.71

00 lmilffirrl
Gráfico 3.2 Tásá do natalidad anual en Panamá

lnflación

1S.33

Respecto a los años 2013 - 2015 se

registra una tasa de incremento anual
promedio del 2.24%. Se debe
resaltar que el año 2013 se toma
como base de la comparación,
tomando este un valor de '100. Del
2015 al 2018, se vuelven a registros
de inflación, menores a 170 con lo
que se evidencia una disminución
respecto el anterior ciclo, de altos
incrementos de precios.

Entre el año 2019 y 2020 se presentó
un decrecimiento de la inflación, con
valores de -0.36% y -1.57"/"

respectiva me nte. Para el aáo 2022,
se obtuvo un valor de 2.77"/" (ver
G ráfico 3. 3).

Hasta mediados del 2004, la paridad
del Balboa con respecto al dólar
norteamericano le había permitido a

Panamá mantener una baja inflación.
H istóricamente este indicador había
fluctuado alrededor del 1%. Tanto
que a la inversa de lo que sucedia en
la mayor parte de los países de la

región latinoa merica na, en Panamá
se registraron largos periodos de
tiempo (1985-2005), con tasas de
inflación, que en su máximo no
superaron cambios mayores al 1.5%.

En cambio, en correspondencia al

periodo de crecimiento económrco
sostenido que el país tuvo en los años
2007-2012, la inflación se manifiesta
con una tasa promedio de 5.24o/o.

31
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Gráfi<o 3.3 Crecimiento del IPC
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El poder adquisitivo (PA) es la

cantidad de bienes o servicios que
pueden conseguirse con una
cantidad fija de dinero. Este
indicador económico es utilizado
para comparar de una manera
realista el nivel de vida, entre
diferentes periodos, regiones o entre

distintos pa íses, valorando el
Producto lnterno Bruto per Cápita en
términos del coste de vida en cada
país. La inflacrón no implica siempre
un poder adquisitivo decreciente con
respecto al ingreso real recibido,
pues el ¡ngreso monetario puede
aumentar más rápido que la inflación.

fomo l - Estudios Básicos
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POOER ADOUISITIVO EN PANAMA

5 0.973 0.9ó90.9óó
o 958

o.eso o .953

2013 2014 2015 20ró 2at1 2018 2019 2A2A 2021 2022

En el Gráfico 3. 4, con datos
obtenidos del INEC, se puede
apreciar que desde el año 2013 al

2023 el poder adquisitivo del
consumidor nacional se ha reducido
aproximadamenle un 7.9 "/o.

A pesar de lo mencionado
anteriormente, la pandemia ha

afectado a la economía mundial. Para
el año 2021 , el país empezó
esta biliza rse. Sin embargo, después
del año 2020 en el cual se presentó
una tasa de desempleo del 18.5%,
esta no a regresado a sus valores
antes de Pandemia. Para el año 2022
este valor refleja una tasa del 9.9%.
Esto nos lleva a e visualizar por qué la

disminución en el poder adquisitivo.

A partir del 15 de enero de 2020,
entró en rigor el nuevo salario
mínimo a el cual aumenta en
promedio 3.3% el ingreso mínimo, lo
que se ve reflejado en el grafico para
el año 2020 donde aumenta el poder
adquisitivo.

Producto lnterno Bruto

El producto interior bruto (PlB) es un
indicador económico que refleja el
valor monetario de todos los bienes y
servicios finales producidos por un

territorio en un determinado periodo
de tiempo. Se utiliza para medir la

riqueza que genera un paÍs.

¡ Decreto No. 424 de 31 de diciembre de 2019, Fija nuevas tasas de salario mínimo en todo el
territorio nacional (https://www. mitradel.gob. palel-salario-m inimo-en-panama/).
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La evolución histórica del PIB en los
últimos 20 años muestra un
crecimiento relativamente estable
(véase Gráfico 3. 5), donde observan
pequeños periodos de contracción,
exceptuando el decrecimiento que
destaca en el año 2020, producto de
la pandemia mundial del COV|D19.

El PIB para la proyección de
demanda es una de las variables más
importantes, dado que el programa

utiliza el PIB total, el PIB indr
PIB comercial. Co-o a" .".
elCapítulo 2, para la proyecr
demanda, se considera ron s

para el comportam¡ento del PlB. A
pesar de que se presentó una caída
en el 2020 debido a la pandemia,
para el 2021 se presentó una rápida
recuperación. Para el 2022 se puede
a preciar un incremento d el 7 .40o/" del
PIB.
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I N DICADORES ELECTRICOS

A continuación, se presentan datos históricos, situación actual, comentarios y
perspectivas de algunas de las principales variables del sector eléctrico,
importantes para definir las proyecciones de demanda de energía eléctrica.

Consumo de Energía Eléctrica Total GWH

H istóricamente, el consumo eléctrico
de Panamá ha estado correlacionado
con la economía del país. Luego de

realizar una estadística de relación
lineal entre estos valores podemos
observar el coeficiente de correlación

Tomo I - Estudios Básicos
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PES|N 2023-2037
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es cercano a uno, lo que indica una
correlación directa o positiva, por

ende, existe una fuerza de a:

entre estos valores, véase T¿
OAL

ot Ló

Coeficiente de correlación múltiple 0.997

Coeficiente de determinación R^2 0.993

R^2 ajustado 0.993

Error típico 17 8.542
Observaciones 22.000

fabla 3. I CoefiGiente de <orrela<ión.

En el Gráfico 3. ó queda demostrado
que el comportamiento del consumo
varía con secue nteme nte con el
incremento o decrecimiento del
producto interno bruto, es decir, que
en Panamá el crecimiento de las
actividades económicas (que
involucra más consumo comercial y
más presencia industrial) incrementa

el requerimiento energético del país.
La excepción de este
comportam¡ento se ve reflejada
únicamente en los años 2013,2016 y
en el año 2020 en el cual se vivió la
pandemia del COVID 19 donde hubo
cierre total del país, reduciendo
d rásticamente el consumo de
e nerg ía.

COMPORTAMIENTO DEL PIB Y EL CONSUMO DE ENERGíA
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Gráfico 3. ó PIB y Consurno Total De E¡ergía Elé<tri<a.

Tomo l - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PESIN 2023 - 2037

/F

Estadísticas de la regrcsión

,rl

1



No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 35

6.
@l--,stl

srsrEMA elÉcrRrco NAcToNAL

Balance Eléarico

GENERACION BRUTA
AUTOCONSUMO GENERACION BRUTA

I
IMPORTACIONES

AUTOCONSUMO

EXPORTACIONES
-

-

VENTAS DE ENERGIA

+ vENTAS or eNe ncÍn

PERDIDAS DE ENERGIA
.I¡
t-

a-.-
CONSUMO DE

rrurRcÍa

Tomo I - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PESIN 2023 - 2037

l-
É
t¡¡lt
o

ceneneclór¡ r.¡era

e¡¡encíl DTSPoNTBLE

DEMANDA DE ENERGIA

3ó

'l
¡

+
I

oz

=t¡¡o

ET.¡ENGíI DTSPONIBLE DEMANDA o¡ er¡neíl



No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 36

cA 0t

@lu-st?
La participación porcentual
promedio (2006-2022) de los
principales sectores, indica que el
48% de la energía eléctrica que se

utiliza para el bienestar de los

ciudadanos, m ientras que e

consume en actividac
producción económica, c

OAL

ot to¡
aprecia en el siguiente Gráfieu c

ESTRUCTURA DE CONSUMO PROMEDIO DE
ELECÍRrcrDAD. años 2ooó.202 t. CONSUMO

PRODUCTIVO
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A inicios del año 2023, la potencia
eléarica ¡n sta lad a del Sistema
lnterconectado en Panamá, sin
considerar las instalaciones de los

Sistemas Aislados es de 4,055.89
MW, ver Figura 3. 1, mientras la

demanda máxima de generación

alcanzó un valor de 2,031 MW, en
mayo de 2022.

La generación neta de
eléctrica en el 2022
1 1,782.057 GWh.

e nerg ra

fue de

TERMICA

98ó.34

Figura 3. I Capacidad lnstaladá por tipo de fecnologie.
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Tanto en la Tabla 3. 'l , como en el
Gráfico 3. B, se muestra el constante
incremento de la demanda máxima
de generación del sistema eléctrico
panameño. Podemos ver que en los
años 1999 -2022, en que se enmarca
el nuevo régimen del sistema
eléctrico de Panamá, se registran
incrementos porcentua les anuales
sostenidos.

correspondiente a la recuperación
económica del país y el incremento
de las actividades tanto comerciales
como industriales.

1 998 726.40
1999 754.50 3.97"
2000 711.OO 3.0v"

Destacan, los registros del periodo
anual 2011-2012, en donde la DMG
creció 99.81 MW, el periodo anual
2014-2015 en que la DMG creció,
108.54 MW y el periodo 2018-2019,
en donde el DMG creció 29ó MW.
Para crecimientos porcentuales de
7.8o/", 7.2% y 17.78%,
respect¡va mente.

Las magnitudes de crecimiento del
DMG, en estos años puntuales (201 1-

2012 y 2014-2015), corresponden a

la incorporación simu ltánea de
grandes proyectos in mobiliarios, y de
la expansión y construcción de
centros comerciales en la ciudad de
Panamá. El crecimiento del 2018 al
2019, se da debido a la entrada de
Minera Panamá. En los años del 2020
en adelante presenta un
com portam iento constante y se
espera un crecimiento

2001 839.30 8.0%
2002 857.35
2003 882.8ó 3.07.
2004 924.96 4.8%
2005 946.28 2.3v.

2008 1064.2s 3.9%
2009 1 153.99 8A%
2010 1222.40 5.9v"
2011 1286.46 5.270

2012 1386.27 7 .8%
201 3 1443.94 42%
2014 1503.4ó 4.1%
2015 1ór 2.00 7 .20A

2016 1ó18.00 0.4"/"
2017 1ó57.00 2.4"A

2018 1óó5.00 0.5ó/"

2019 19ó1.00 17.80/"

2020 19ó9.00 0.4"/o

2021 2 020.00 2.6%
2022 2031 .00 0.5%

fabla 3.2 oeñañda Máxima del Sistema
Eléct.i<o Panameño - DMG.
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Gráfico 3.8 Demanda Má¡ima Del Silterña Eláctr¡ro Panameño - DMG.
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El factor de carga (FC) eléctrico,
representa la relación entre la carga
promedio durante un periodo de
tiempo y la carga máxima registrada
en dicho periodo. Esta antes
mencionada, es una medida que nos
puede ayudar a conocer que tan bien
se utiliza la energía eléctrica. En otras
palabras, la eficiencia en el uso de la

energÍa e léctrica.

I
I

Este valor se encuentra siempre en
un intervalo de 0 a I, en donde
siempre se busca estar cerca o más
próximo al uno, ya que esto nos
indica que se tiene un uso más
eficiente de la energia eléctrica.

A continuación, se puede apreciar la

fórmula para calcularla.

T rc@

@@
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El FC de un sistema eléctrico
depende de los tipos de consumo
que este presenta, usualmente para
sistemas con mayores cargas
comerciales e industriales, se

obtienen mejores valores de FC. Por
lo antes mencionado, el FC tiene un
rol muy importante ya que este tiene
una relación muy cercana a la Tarifa
de energía eléctrica. Una de las
causas que afecta la tarifa de la

energía, es el uso de forma irregular
o intermitencia de la energÍa eléctrica
por parte de los consumidores

finales, en otras palab
problemas son los pi
demanda. Esto conlleva a

tenga que utilizar generació¡ r rer r¡ ¡rca

para cubrir estos picos, encareciendo
la tarifa. También se debe
contemplar la intermitencia de las
plantas solares y eólicas. En el Gráfico
3. 9, se puede apreciar que el factor
de carga y la tarifa media guardan
una relación inversa mente
proporcional, donde, al
incrementarse el FC, disminuye la
Tarifa media y viceversa.

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE CARGAYTMEDR
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Gráfico 3. 9 Tarifa Media Real y Factor de Cárg¿.
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GENERACION TRANSMISION

F¡9ura 3.2 Generación, Transmisión y Distribución de energia eléctrica

El hecho de que cada persona cuente
con energía eléctrica en sus casa,
trabajos, empresas y negocios,
implica un proceso de producción,

Una vez se produce la energía
eléctrica, para llevarla de un punto a

otro, se utilizan líneas de transmisión,
las cuales, con otros equipos,
conforman la red de transmisión.
Como en todo tipo de transporte se
pueden producir pérd idas, en
transporte de energía se les conoce
como Pérdidas de EnergÍa Eléctrica y
se clasifican en técnicas y no técnicas.

El proceso de llevar energía hacia el
consumidor final involucra no solo al
entre transmisor, sino también, a las
distribuidoras que a su vez cuentan
con sus pérdidas. En Panamá, las
pérdidas totales del sistema, las
comprende la suma de las pérdidas
de transmisión y las pérdidas de
distribución.

transmisión y distribución dr
eléctrica ver Figura 3. 2.

DISTRIBUCIÓN coMERcIALtzActÓN
Y CONSUMO

41

Porcentaj e mayor a las de
transmisión.
Niveles más bajos de
voltaje y diferente
topología.

PÉRDIDAS DE
DISTRIBUCIÓN
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En los últimos 13 años, la pérdida
total se ha incrementado en una tasa
promedio de 2.13%, véase Gráfico 3.

I 0. Para el 2019, las pérdidas totales
alcanzaron un valor de 10.8%. Esta

disminución en las pérdidas totales
para el 2019, se debe al aumento de

generación térmica, debi,
entrada de la Central Térmi
Norte. Esto antes expuesto
una disminución del flujo de ",,",9,ode occidente lo cual impactó en las
pérdidas de transmisión.

PÉRDIDAS TOTALES DEL SISTEMA
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0 00%

24 51%

ló 18% ló 84%
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1l 9j% t235% 1273% lz5z%
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rPTRA\SVISIOf\ 
-PDISTRIBÚCION

2018 2019 2020 2021 2022

-TOTAL
Gráfi<o 3. 1O Pérdidas Totales del iistema 2Oo9 - 2022

Precios de la Energía Eléctrica

En la evolución histórica de los
precios promedio entre los años
2001 y 2022, muestra que el precio
promedio pagado por la electricidad
ha tenido etapas tanto de
crecimiento como de decrecimiento.

En el Gráfico 3. 1 1 podemos observar
que en el periodo comprendido
entre el 2002 y 2006 se presenta un
incremento sostenido del precio de
la energía, pasando de10.8 cenUkWh
a 14.87 cenVkWh. El siguiente

incremento, ser ve reflejado en el año
2007 al 2008, siendo el más drástico
registrado para este rango de
estud io (2001-2022) con un
incremento de 21o/"

aproximadamente. En periodo del
2013 al 2015 se presenta
nuevamente un periodo de
incremento, registrando un
crecimiento promedio de 6.48o/o por
año.
En contraste, durante los años, 201ó-
2018, se marca decrecimiento en el
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precio de la electricidad, por
disminución de los costos de los
combustibles de la generación
térmica, derivada del derrumbe de
los precios internacionales del crudo
de petróleo. Sin embargo, en el 2019
el precio promedio de la electricidad
fue de 18.08 cenVkWh, el cual
aumentó un 9.577" respecto al 2018.
En los a ños 2020 y 2021 , debido a las

restricciones de movilidad, caída de
los precios del petróleo, entre otros,

los precios de electrici
Panamá disminuyeron u

obten iendo un precio pron
16.27 cenf/kW h en el 2v¿ t . ¿tt
embargo, para el año 2022 se da
obtuvo un precio promedio de la

elearicidad de 18.35 cent/kwh, lo
cual representa un aumento del
11 .34o/". Este ¡ncremento guarda
relación con el aumento de los
combustibles, resultante de la guerra
e ntre Rusia y Ucrania.

Tomo l - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 - 2037
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cráfico 3. 1 I Evolución del pre<¡o d. l. electricidad, 197O-2022.
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CAPITULO IV

PROYECCION DE LA

DEMANDA ELECTRICA
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En esta sección se presentan las variables globales o explicativas necesitadas por
el modelo THUAR, para realizar las estimaciones o proyecciones de la demanda
eléctrica. Además, se presentarán las consideraciones y modelos utiiizados para
cada va ria b le depend iente proyectada.

VARIABLES GLOBALES
Estas variables son los indicadores
socioeconómicos de Panamá, que se
correlacionan con la demanda de

e nerg ía eléctrica. Las variables
globales son de suma importancia ya
que ellas condicionan los resultados
de las proyecciones del programa.

.1 Producto lnterno
Bruto

Para la proyección del PlB, se utilizó
la información presente en la Página
del INEC, véa se

200ó B/.17 ,696.90

Año
MITI.ONES DE

BATAOAS

TASA DE
¡NCREME¡{TO

ANUAL

2007 B/.19,771 .81 l',t.73%
2008 B/ .21,822.69 10.370A

2009 8/.22,520.74 3.20/"
2010 B/.24,389.34 8.30%
2011 8/.2ó,995.35 10.690Á

2012 B/.29,876.34 10.67"A
20r3 B/.31,851.90 6.617"
2014 8i.33,780.00 6.050A

2015 8i.35,731.ó0 5.78"Á

2016 8/.3ó,981.30 3.50%
2017 8/.38,45ó.90 3.99%
2018 B/ .39,887 .70 3.72%
2019 8/.40,845.01 2.40%
2020 8i.35.319.78 .13.53%

2021 8/.40,736.36 15.340A

2022 8/.43,930.84 7.84%

Tabla 4. 1. Para utilizar estos valores
en el THUAR, se pasaron sus datos
trimestrales a datos mensuales, para

Tomo I - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional
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ello se utilizó el comportamiento
mensual del IMAE, este último
también se obtuvo del INEC. Año

MII.IONES DE
BALBOAS

ft
tNct

A

200ó B/.17 ,696.90
2007 8/.19,?11.87 11.73"4

2008 s/.21.822.69 10.37%
2009 8/.22,520.7 4 3.20Á
20t o B/ .24,389.34 8.300Á

2011 8/.26,995.35 10.69%
2012 B/.29,876.34 10.67%

2013 B/.31.851.90 6.61%
2014 8/.33,780.00 6.050/"

2015 B/.35,731.ó0 5.78"4

2016 Bi.3ó,981.30 3.50%
2017 8i.38,45ó.90 3.9970

2019 8/.40,845.07 2.407"
2020 B/.35,319.78 13.53%

2021 B/.40,736.36 15.34%

2022 8/.43,930.84 7.84"A

fabla 4. 1: Reg¡stros h¡dór¡cos del PlB.

Tomo l - Estudios Bás¡cos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 - 2037

h

OAL

ot Lor

PIB HISTORICO

I

F

2018 8/.39,887 .70 3.12y"
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Para la proyección de esta variable
(véase Gráfico 4. 1), en el escenario
pesimista, se utilizó un modelo de
tendencia determiníst¡ca, el cual
proyecta la variable dependiente de
acuerdo con el paso del tiempo
mediante la utilización de un modelo
lineal.

En la Tabla 4. 2 se puede observar el
crecimiento anual del PIB para este
escenario. Destaca el crecimiento del
año 2021 y esto se debe a que en
este año inicia la recuperación
económica post-pandem ia, vin iendo
de un decrecimiento abrupto del PlB.

Tasa de Crecimiento
anual promedio

3.79o/o

lncremento
valor final vs inicial

7 4.67 o/o

202l, B/.35 319.78 - r 3.53%
2021 W.40,73636 15.34%
2022 8/.43,930.84 7.U%
2023 B/.46.325.14 5 45%
2024 B/ 49 062 44 5 91"A

2027 8/.5ó.373.35 4.01%
2024 8/.58,ó70.08 4.01%
2029 8/.ó1,0ó0.39 4 07"A

203f B/.65.126.34 3 0404

2032 8/.67.101 26 3 04"/"

2033 B/.69.148.40 3 04%
2034 B/.71,112.96 2.8470
2035 B/ 12 9Al.1A 2 64",1

203ó B/.74,861 .23 2.517.
2037 B/ 76,135.31 2.50L

Tabla 4- 2: PIB - Escenar¡o moderado.

MIIIONES DE INCREME]IITO
BABOAS ANUA

Año

PROYECCION DEL PIB
ESCENARIO MODERADO

o

o

z
o
I
=

AÑo5

G.áfi<o 4. l: Proyección del PIB - Esceñario Moderado
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Modelo Matemát¡co

PIB=a+b\.TÉMPt

,ea 0l

o? Lo¡

q

(^lili

2025 B/.51 ,181 .46 5 55%

2026 8/.54,166.52 4.59%

2030 8/.63.243.91 3.51%

PROYECCIÓN P¡8. ESCENARIO MODERADO

2022
B/ ¿ t.930 8¿

2037
B/82.000.00

B/72,00000

8/ó2.00000

B/52.00000

8/42 000.00

B/32.000 00

8/22.000 00 I

203r 203ó
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Modelo Matemático

PIB __ g.+ b x TEMPT

Para la proyección de esta variable
(véase Gráfico 4.2\, en el escenario
pesimista, se utilizó un modelo de
tendencia determinística, el cual
proyecta la variable dependiente de
acuerdo con el paso del tiempo
mediante la utilización de un modelo
linea l.

En la Tabla 4. 3 se puede observar el
crecimiento anual del PIB para este
escenario. Destaca el crecimiento del
año 2021 y esto se debe a que en
este año inicia la recuperación
económica post-pandemia, viniendo
de un decrecimiento abrupto del PlB.

Tasa de Crecimiento
anual promedio

2.780/o

lncremento
valor final vs inicial

SO.7 7 D/o

2020 8/.35.319 78 .13 53%
2021 8/.«),73ó 3ó r 5.34%
2022 8/.43.930.84 7.U%
2023
2024

B/ 45 248 76 3 00%

8/.46.606.22 3.00%
2025 B/ 48.004.41 3 00%
2026 8/ 49 3 00%

2031 962 61 2.79%
2032 B/.58.507 91

2033 B/ ó0.053 1ó 2 64%

2l)27
2l)25
20L
2030

B/ 50
B/.52
B/ 53
B/.55
B/.56

444.54

87A.44

353 91

972.17
417.42

2 gtrk
29
2 90%
2.87%

2 034
2035
203 ó
2037

B/ ó1,598 41

B/ ó3,143.óó
B/.ó4,ó88.90
Bl .66 234.15

2.57%
2.51%
2.45%
2.3

Tabla 4. 3: PIB - Es(énario b.jo.

PROYECOóN PIB. ESCENARIO BAJO

il

Año
T

MI1IONES DE INCREMEi'ÍO
AAAOA§ AT{TAT

PROYECCION DEL PIB
ESCENARIO BAJO

2022
ts/ 43 910 8¡

años

Gráfi<o 4.2: Proyección del PIB - Ercenario Bajo.
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Modelo Matemát¡co

PIB=a+bxTEMPt
Tasa de Crecimiento

anual promedio
4.7 So/o

lncremento
valor final vs inicial

100. ?30/o

Para la proyección de esta variable
(véase Gráfico 4.3), en el escenario
optimista, se utilizó un modelo de
tendencia determinística, el cual
proyecta la variable dependiente de
acuerdo con el paso del tiempo
mediante la utilización de un modelo
lineaL

En la Tabla 4.4 se puede observar el
crecimlento anual del PIB para este
escenario. Destaca el crecimiento del
ai,o 2021 y esto se debe a que en
este año inicia la recuperación
económica post-pandemia, viniendo
de un decrecimiento abrupto del PlB.

2021 Bl 4t.ó71 51 I 53%

2025 B/ 53 740 18 6 11%

2026 B/ 5á 745 38 5 59%

202' B/ 59 ó48.58 5 12%

2024 B/ 62 tAA 31 \ 12%

2033 A/ tt 6t4 4A 4.07
3 51%2034 8/ 80 401 23

2035 A/ 82.A46.11 3 04%
2036 B/ 85 3óó 57 3 04%

2037 B/ A7 963.07 3 0A%

fabla 4.4: PIB - Escenar¡o alto.

PROYECqÓN HB. ESCENAR¡O ALTO

PIA ÍASA DE

MILLONES DE INCREMENTO
BALBOAS ANUAI.

PROYECCIÓN DEL PIB
ESCENARIO BAJO 2037

B 8r' 96J 0/

o

o

z
o
¿

=

B/ 92.00000

B/ 82,000 00

8/ 72.000.00

8/ ó2.000 00

8/.52.000 00

B/ 42.000.00

s/ 32.000 00

B/ 22,000.00

B/ 12,000 00

2022

8, {l ?30 84

2411 2016 2421 2026

Años

Gráfico 4. 3: Proyeccióñ del PIB - Ercenar¡o Alto.

2036
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Producto lnterno
Bruto Comercial

Para la proyección del producto
¡nterno bruto comercial, se utilizó la
información presente en la Página
del INEC de los sectores de servicio y
comercial, en donde, se presenta
esta información de forma trimestral
a precios constantes de comprador
base 2007 (millones de dólares),
véase Tabla 4. 5. Para utilizar estos
valores en el THUAR, se tuvo que
pasar sus datos trimestrales a datos
mensuales, para ello se utilizó el
comportamiento mensuai del IMAE,
este último también se obtuvo del
INEC.

2006 B/.4,260.s0

A0t

OAL

o! ró1

Año i t¡oNE5
DE

TASA DE

tfttcREMEfitTo
ANUA

2007 8/.4,666.22 9.52v"

2008 g/.5,07 4.27 8.74%
2009 B/.4,931 .44 .2.70%

2010 8/.5,ó91.50 15.28%
2011 8/.6,442.05 13.19"4

2012 B/.6,994.14 8.57"4

2013 B/ .7 ,266.56 3.89%
2014 Bl .7,266.45 0.00%
20r 5 Bl .7 ,609.63 4.727.
201é 8/.7,690.86 1.077"
2017 8/.7,212.79 6.22%
201 8 Bl .7 ,469.69 3.56%
2019 Bl .7 ,87 5.97 5.44%

arl

2020 B/ ó.313.89 -19.830/o

2021 8/.7.526.82 19.21%
?o22 B/ .8 .409 .40 1 1 .1 3%

Tabla 4. 5 : Reg¡stros h¡ló.icos del PIBCOM.
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PROYECCIÓN H8 COMERCIAL. ESCENARTO MODERADO
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2021 Bl.7 ,526.82 19.21%

2022 8/.8,409.40 11.73%

Modelo Matemático

PIBCOM = a+ b xTEMPt
2024 Bl.9,409.39 5.91"4

2025 Bl.9,932.00 5.55%
202ó 8/.10,388.27 4.59"4

2027 B/.10.811.50 4.07%
2028 B/.11,251.98 4.07%

2029 8/.11,710.40 4.07%

sf,
2030 B/.12,121.51 3.51% Tasa de Crecim iento

anual promedio
3.8t0/o

2031 Bl.12,490.19 3.04%
2032 st.12,870.10 3.04%
2033 B/.13.261 .55 3.04"4

2034 B/.r3.638.32 2.84%
2035 B/.13.997 .75 2.647"
2036 B/.14,357.18 2.57%
2037 8t.14,116.61 2.5004

PRoYEccróN DEL PrB coMERctAL
ESCENARIO MODERADO 2037

t11

/ 12

/ro

B/8

B/ó

Bl4
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000 00
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00000
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Gráfico 4.4: Proyecc¡ón del PIB Coñer<¡al - E5<enatio Moderado
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2023 B/.8,884.42 5.6sv.

T¿bla 4. ó: PIB Come¡cial en Millones de
Balboa - Escenario Moderado.

ol

// §t

ot Ló

lncremento
valor final vs inicial

7 5o/o

PIECOM TASA DE
MIUONES DE INCREMEñÍTO

BALAOAS ANUAL
Año

P¡oYtcctóit

I
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AOt

@l--str
OAL

3 o¡ r.or

19.21%
.8,409.40 'r 1.

ffi
@I
nili

Modelo Matemático

PIBCOM = a+ b xTEMPt
2023 B/.8,óó1.ó8 3.40"4
2024 8/.8,921.53 3.00%
2025 B/.9,189.17 3.00%
2026 Bl.9,464.85 3.00%

B/ .9 ,7 39.33 2.90"4
2024 Bt.10,021 .77 2.90%
2029 B/.10,312.40 2.90% Tasa de Crecimiento

anual promedio
2.78o/o

2030 B/.10,608.20 2.81%
2031 B/.10,904.00 2.79%

2033 8/.11,495.59 2.64"4
2034 B/.11 ,791.39 2.57%
2035 Bl.12,087 .18 2.51"/" lncremento

valor final vs inicial
5O.7 7n/¡

203ó B/.1¿382.98 2.45%
2037 B/.12,678.18 2.39ó/a

Tabla 4. 7: PIB Comercial en Millones de
Balboa - Es.enar¡o Pes¡rnista

PRoYEccróN DEL PrB coMERcrAL
ESCENARIO BA.JO

B/14

B/ 13

Bl 12

B/ 1t

8/ 10

Bl9

B/8

B/1

B/ó

B/5

Bl4

00000

000.00

000.00

00000

000 00

m0 00

m0 00

m0 00

m0 00

m0 00

m0 00

2037
a,, t? 6¡B 1a

d
o

o

z
o
Jt

2022
Bt ¡l 4C9 4?

200ó 20, 201ó 2421 202a 2Ql l 2C3ó

años

Gráfico 4. 5 : Proye<(¡ón del PIB Coñier.¡¿l- E5cenario Pes¡m¡sta.
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PROYECCIÓN PIB COMERCIAI. ESCENARIO BAJO

PIBCOM
MII,IONES DE

BALBOAS

TASA DE
INCREMENTO

ANUAL
Año

ProvECCróaa

*l

II,F]

2021

,8

2022

2027

2032 B/ 11 .199.19 2 71%

I
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2023 B/.9,487 .98 12.83% ffi
Modelo Matemático

log(PIBCOM)=a+b
x log(T E M P)

Tasa de Crecimiento
anua I promedio

s. o30/o

lncremento
valor final vs inicial

lO8.l6tYo

2024 B/.10,073.'18 6.17%
2025 Bl.10,694.47 6.11%
2026 B/.11,292.51 5.59%
2027 s/.11,870.26 5.12%
2024 S/.12,477 .57 5.12%

2030 ftf,

/

2029 8/.13,115.94 5.12"/"
B/.13,712.27 4.5570

2 031 g/.14,270.93 4.07%
2032 B/.14,852.35 4.070A

2033 81.15,457 .46 4.O7%

2034 B/. r ó,000.10 3.51%
2035 B/ .16.486.7 6 3.04%
2036 8t.16,988.22 3.A4y"
2037 8t.17,504.94 3.44y"

Tabla 4.8 : PIB Comercial en Millones de
Balboa - Esceñario Opt¡m¡sta

A0t

oat
Dc Lo¡

PROYECCIóN P¡8 COMERCIAL. ESCENARTO ATTO

PIBCOM
MII.IONES DE

BALBOAS

fASA DE
I¡{CREMENTO

ANUAL

rrt-lrrEEtT-r

8/ 20,000.00

8/ 1&000.00

B/ 1ó,000.00

B/.14,000.00

8/ 12,00000

8/ 10,000 00

8/ 8,000 00

8/ ó,000 00

8/4000m

PRoYEccróN DEL PrB coMERcrAL
ESCENARIO AIfO

2022
B 840940

2037
8t 17,5A494

o
@

a!

o
l,l,¡z
o

=

20rl 2416 2021

AÑ05
202 6

Gráfi.o 4, ó: Proyección del PIB Comercial- Esce¡ario Opt¡mista

2031
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SERIE HISTORICA

PnoYEccró¡

200ó 203ó

2021 B/ .7,526.82 19.21%

l{t

Año
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Producto lnterno
Bruto lndustrial

Para la proyección del producto
interno bruto del sector industrial, se
utilizó la información presente en Ia

Página del INEC del sector industrial,
en donde se tiene esta informacion
de forma tr mestral a precros
constantes de comprador base 2007
(nrllones de dólares), véasem

MI¿ONEs
DE BAIBOAS

TASA DE
INCREMETIÍTO

A'{UAL

Tabla 4. 9. Para utilizar estos valores
en el THUAR, se tuvo que pasar sus
datos tr¡mestrales a datos mensuales,
para ello se utilizó el comportamiento
mensual del IMAE, este último
también se obtuvo del INEC.

ca 0t

OAL

! o¡ rcr

g
q

-a

l

200a 8/.1,547 .64 3.677"

Año

2006 B/.1 .408.ó9
2007 B/.1,492.82 5.977.
2008 B/.1,547 .64 3.67%
2oo9 B/.1,542.50 ,0.33%

2010 B/.1,553.ó0 0.72%
2011 B/.1,ó04.01 3.24%
2012 B/.1,662.41 3.64"/.
20r 3 8/.1,ó99.83 2.250A

2014 B/.1,956.72 15.11%
2015 B/.1,930.51 -1.34%

201 6 B/ .1 ,922 .7 4 .0 .40"A

2017 B/ .2,131 .29 10.85./.
2018 S/.2,146.22 0.70%
2019 8/.2,176.26 1.40%
2020 8/.1.693.52 22.18v"
2021 B/.1,881.90 11.12%
2022 B/.1,950.38 3.64"A

Tabla 4.9: Registros histórico. del PlBlND.

MIIIONES
DE AAIAOAS

TASA DE
INCREMEITITO

AI{UAL

Año

2006 B/ 1,408.69
2007 B/.1,492.82 5.97%

2009 B/.1,542.54 0.33%
2010 B/.1,553.ó0 0.72%
201'l 8/.1,604.01 3.24%
2012 B/.1,662.41 3.64ya

2013 B/.'t ,ó99.83 2.25%

2014 B/ .1 ,956.72 1 5.1 1%

2015 B/.1.930.51 -1.34%
2016 B/.1,922.14 .0.40%

2017 Bl .2,131 .29 10.85%
2018 Bl.2,146.22 0.70%
2019 B/.2,176.26 1.40%
2020 B/.1,693.52 .22.18"4

2021 B/.1,881 .90 11.12%
2022 B/.1,950.38 3.64%

*l Tomo l - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 - 2037
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Año
PIBIND

MIIIONES DE

BAIAOAS

TASA DE
INCREMENfO

ANUAr

PROYECCION PtB INDUSTRIAL. ESCENARIO MODERADO

CA DT

@l'-s:r
OAL

i os Loa

.90 11.1

Bt.1
2023 8/.2,038.51 4.52%
2024 B/.2.158.96 5.91%
2025 8/.2.278.88 5 55%
2026 8/.2.383.51 4.59%

8/.2.480.68 4 077"
2028 Bl.2.581.74 4 01%

B/.2,6A6.93
Bl.2.781.26

4.01%
3.51%

2031 8/.2,865.85 3 040/"

2032 8/.2.953.02 3 04%
2033 8/.3.042.84 3 04%
2034 8/.3.129.29 2 84%
203 5 8/.3,211.16 2 64%
203á B/.3.294.23 2 57%
2037 B/.3.376.70 2.50%

Tabla 4. f O : PIB lndustr¡al eñ Millones de Ealboa - Escenario Mode¡ado

@1
nlti

Modelo Matemático

PIBIND=q.+b\.TEMPt

Tasa de Crecimiento
anual promedio

3.730/o

lncreme nto
valor final vs inicial

73. t30/o

PRoYEccróN DEL PrB TNDUSTRtAL
ESCENARIO MODERADO 2037

B/ 3 376 7CB/ 3 500 00

z
o
¿
=

a/3000m
2022

8/ r 910 5l
B/ 2 500 00

B/2 m0m

B/ 1 500 00

B/ 1.m0 m
2@6 2011 201ó 2021 2026 2031

AÑos

cráfi(o 4.7 : Proyecc¡óñ d.l PIBIND - Eicsnar¡o Moderado,

?a36
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\N
EI

a

2021 Bl.1 881.90 11.1X
2022 B/1 950.38 3.64%
204
29?4
29?s
29?!
2027

B/
B1

B/

9!
g/

2,008
2,069
2.131
2.195
2.258

90

16

24

Lq
84

3.00%
3.00%
3.00%
3,00%
2.90%

2028 a/ 2.324 34 2 90%
2029 s/ 2.391.15 2 90%
2 030 B/ 2.4ó0.35 2 81%
2031 B/ 2,528.96 2 79%
2032 B/ 2 591 56 2 71%

2034
203s
2036
2037

a/.2,734.71
8/.2,803.37
a/.2,811 .91

a/ 2.940.58

?jt%
2.51%
2.45%
2.39%

Tabla 4, 1f : PIB lndustr¡al en Milloñes de Balboa - Escenario Pesimila.

/

Modelo Matemático

PIBIND=a+b xTEMPt

Tasa de Crecimiento
anual promedio

2.78o/o

PROYECCIÓN DEL PIB INDU5TRIAL
ESCENARIO BAJO

B/ 3.500 00
2037
B/ 2 

'¡0 
58

oó

ó

z
o

E

B/ 3 000 00

B/2 500 00

2022
B/ 1 930 5t

B/ 2.000 00

B/ 1 500 00

000 m
2006 2011 2Q16 2021 2026 2031 2036

AÑos

Gráfico 4. 8 : Proye<<ión del PlBlNo - Es<enario Pesirñ¡sta.
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PROYECC!óN PIB INDUSTRIAT. ESCENARIO BAJO

Año
PIBIND

i,IIIONES DE
BAlaOAS

fASA DE
INCREMEi¡TO

ANUAL

PROYECCTóa{

SERIE
HISTÓRICA
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2033 8/.2,ó6616 2.64%

@1
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lncremento
valo¡ final vs inicial
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@l=-=r
OAL

2023 B/.2.239.41 14.82%

2024 a/.2.377.53 6.11%
2025 B/ 2 524 11 6.17

2026 e/.2.665.33 5.59%
2027 Bl.2.801.69 5.12%
2024 8/.2.945.03 512%
2029 8/.3,095 70 5.12%
203 o 8/.3,236.45 4.55%

B/.3,3ó8.31 4.07%2031
2032 8/.3,505.54 4 01%
203 3 8/.3,648.36 4 07%
2034 B/.3,1?6.44 3 51%
203 5 8/.3,891.30 3 04%
2036 8/.4,009.66 3.04%
2037 8/.4.131.ó2 3 04%

Tabla 4. l2 : PIB lndustr¡al eñ Millones de Balboa - Escenario Alto.

Año
PIBIND

Mrt.!(»lEs oE
BAIAOAS

TASA DE
INC R EtlElr¡TO

A¡{UAL

oE Loa

a
e

@1
nllli /J

Modelo Matemático
PIBIND=a+bxTEMPt

lncremento
valor final vs inicial

ltt.a4t%

B/.4,500.00

B/ ¿,0o0 00

B/ 3,500 m

8/ 3.m0 00

B/ 2,500 m

8/ 2,000 00

8/ 1,500 00

a/ t.m0 00

PRoYEccróN DEL PtB TNDUSTRtAL

ESCENARIO AIfO

2022
8r r c5ó 72

2037

o
a,

3

z
o
j
E

2017 ?0r ó 2421 102ó 203r ?036

ANOS

Gráfico 4,9: Proye<<ión del PlBlNo - Es<€n¿rio Alto,
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PRoYEcctóN

-l

200ó

,a

2021 B/.1.881.90 11.12%
2022 B/.r.950.38 3.ó4%

\PROYECCIÓN P!B INDUSTRIAL. ESCENARIO ALTO

Tasa de Crecimiento
anua I promedio

5.17 o/o
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índice Mensual de

Actividad Económica

Para la proyección del IMAE, se utilizó
la información presente en la Página
del INEC, en donde ya se tiene esta
información de forma mensual para
usarlo en el programa.

A0t

oa toa

l
Año IMAE INCREME¡i¡TO

ANUAL
200ó 158.03

2007 17 3.44 9.7 5%

2008 190.98 '10.1 1%

2009 193.94

2010 245.82

2011 223.57 8.ó3%
9.66%

2013 265.74 8.37%
2014 2t 8.57
2015 290.23 4190A

2016 302.90 4.36"4

2017 31 8.ó4 5.20/.
2018 324.49

2019 334.85 3.320/"

2020 285.1 3 .14.85%

14.90%
2022 3 5ó.80 8.91v.

Tabla 4. f 3r Registros h¡tóricos del IMAE.

Tomo l - Estud¡os Básico¡
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023-2037
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IMAE HISTÓRICO
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:t

-a

1.55%

6.12v"

2012 245.17

4.84"/"

2021 327 .62
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OAL

oa Loa

A

4.657.
2024 385.35

2027 421 .21 2.92%
2028 433.17 2.84%
2029 445.12

2.69%
203'l 4ó 9.03 2 62%

2033 492.9 4 2.49%
2.43%

2035 51ó 85 2.37%
2036 528 81 2.31y"
2037 540.7 6 2.26%

Tabla 4. 14 : IMAE- Escenario Modérado y
Ba¡o.

.-.

(ffi)

@

o

Modelo Matemático

IMAE=a+bxTEMPt

Tasa de Crecimiento
anual promedio

2.81o/o

lncremento
valo¡ final vs inicial

51.56%

PROYECCTÓN IMAE . ESCENARIO MODERADO, BAJO Y AIII

ó00 00

550 00

500 00

450 00

400.00

350 00

3m 00

250 00

PRoYEccróN DEL rMAE

2022

2037
5¿0 7ó

d
o

to

o

2
o

- 2oo oo

150 00

100 00
20t6 2011 2016 2C21 2026 2031 243é

AÑos

Gráfico 4. I O : Proyección del IMAE - Esceñar¡o Moderado, Eaio y Alto.
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sERtE xtsróRtcA

rtoYÉcc¡óa{

2021 327.62 14.90%
2l¡22 35ó.80
2023 373.40

3 207"

2025 397.30 3107"
2026 409.26 3 017"

2.7 6%

2030 457 08

2032 480 99

2034 504 90

tÉ
t

Año IMAE INCREMENTO
ANUAL
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pnoruósrcos DE DEMANDA - DrsrRrBUrDor

La demanda de energía eléctrica para las distribuidoras se estimó
proyecciones de los sectores económicos:

lnd ustr¡al

coNSuMoS

Además, para el cálculo de la

demanda de energía eléctrica, se
consideran las siguientes variables:

En los apartados a continuación se presentarán los modelos considerados para la

demanda de las tres distribuidoras del país:

Se debe resaltar que los datos de consumo de todas las distribuidoras se presentan
en MWh y las pérdidas de energía en "/o del total de energia

Tomo I - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional
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a.

@ =-=r
Empresa De Distribución EIéctrica Chiriquí, S.A. (EDEC

I
I

!,«l
oAL
I LOI G

MODELO MATEMATICO

.CRES=a+bx
lo9(TEMP)

R2

.0.967

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

o 2.67Vo

coNsuMo
RESIDENCIAL

CONSUMO
COMERCIAL

MoDELo uarruÁr¡co
.CCOM=a+bx

log(TEMP)

R2

.0.906

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

Grálico 4. 12 : Proyecc¡ón EDECHI - Consuño Conrerc¡al,

. 7 .667o

64

I

t

Gráfico 4, l1 : Proye<Gión EDECHI - Coñsumo Res¡denciá1.

I

t

t
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MODELO MATEMÁTICO

.CIND=a+bx
log(TEMP)

R2

.0.538

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAT PROMEDIO

' -0.9o/"

ffi
,.ll

ffi

CONSUMO DE
GOBIERNO

MODELO MATEMATICO

oCGOB=a+bx
log(TEMP)

R2

.0.914

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

. 4.0o/o

Gráfi<o 4. 14 : Proyección EDECHI: Consumo de Gobie¡no,
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coNsuMo
INDUSTRIAL

A

og Loa

L

t

t

:'1.:61¡,**,.

Gráfi<o 4. l3 : Proyecc¡ón EDECHI: Conrumo lndustrial.
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264a G¡Í.C-.TFI

M¡
MODELO MATEMÁTICO

..ALP=a+bxTEMP
-.fv

R2

.0.912

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

.3..35% Gráfico 4, 15 Proye(.¡ón EDECHI: Consumo Alunrbrado Público,

MODELO MATEMATICO

.COTR:a+bxlog(PlBt)
(Estacional)

R2

.0.114

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

. 1.45%
Grálico 4. tó : Proyecc¡ón EDECHI: Consumo Otros

CONSUMO
OTROS

coNsuMo
ATUMBRADO

PÚBtICO

t

t .ói*
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2l=ts:r

MODELO MATEMATICO

oTMEDR=¿+§x
lo9(PlBt)

R2I
o O.422

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

o -0.977o Gráfi<o 4. l7 : Proye<<¡ón EDECHI: Tarifa Media Real

TARIFA
MEDIA

Gráfico 4. 18 : Proyec<¡ón EDECHI: Pérd¡das fécñicas.

Gráfico 4. l 9 : Proyección EDECH I: Pérd¡das no fécn¡.ar.
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presa de Distribuc¡ón Eléctr¡ca Metro - Oeste, S.A. (ED \tt-'l .

MODELO MATE¡VIÁTICO

oQf,f§=¿1§x
log(IMAE)

R2

.0.941

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMED¡O

.2.77o Gráfico 4. 2O: Proyección EDEMEf: Consuño Residenciá1.

CONSUMO
RES¡DENCIAt

coNsuMo
COMERCIAL

L

MODELO MATEMATICO

. CCOM = log(CCOM(t-1))
x (1+%) + b x log(PlB)

R2

. 0.931

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

Gráfico 4. 2l : Proye<<¡ón EDEMET: Consumo Residencial. . 4.01Yo
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e G-t-c--n=]

MODELO MAÍEMÁT¡CO

o CIND = log(C|ND (t-1)) x
(1 +7o) (Estacional)

R2

.0.734

TASA DE CREC¡MIENTO
ANUALPROMEDIO

. '1 .667o

$l}t¡¿ ü

Gráfico 4. 22 : Proye<<ión EDEMET: Consumo lnduslrial.

coNsuMo
COMERCIAI

CONSUMO DE
GOBIERNO

60v

MODELO MATEMÁTICO

.CGOB=a+bxPlB
(Estacional)

R2

.0.899

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

. 1.95%G.áfi.o 4. 23 : ProyeG(¡óñ EDEMET: Coñsumo Comercial.
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MoDELo meretvlÁuco

. CALP: log(CALP (t-1)) x
(1+%) (Estacional)

R2

.0.912

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

. 2.34o/"

,-.ürt

Gráfi<o 4. 24: Proyec(ión EDEMEf: Coñsurno Alumbrado Público.
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Gráfi<o 4. 25 : Proye<<ión EDEMET: Coñrumo Otro'.
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MoDELo n¡areuÁ¡rco .rix
.TMEDR=¿+§x

log(PlBt)

R2

.0.422

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAT PROMEDIO

o -0.977o
Gráfico 4. 2ó: Proyeccióñ EDEMET: Tár¡fa Med¡a Real,

Gráfi.o 4. 28 : Proyección EDEMET: Pérd¡dar no Técn¡cas.
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MOOELO MATEMATICO

.CRE§:a+bxlog(PlB)
+ c * log(POB)

R2

.0.945

DE CRECIMIENTO
UAL PROMEDIO

.3.68%

Elektra Noreste, S.A. (ENSA) \Nwl/

I

Gráfi<o 4. 29 : Proyecc¡ón ENSA: Consumo Résiden<¡al

coNsuMo
RESIDENCIAL

coNsuMo
COMERCIAL

I
MODELO MATEMÁTICO

. CCOM = CRES (t-1) x
(1 +%) (Estacional)

R2

.0.929

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAI- PROMEDIO

o 1.78To
G.áfico 4- 30: Proyección ENSA: Con5umo Comer<ial
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o CIND = log(CIND (t-1)) x
(1+%)+b"Log(PlBlND)

+ c ,. log(TMEDR)
(Estacional)

R2

.0.885
TASA DE CRECIMIENTO

ANUAL PROMED¡O

. -0.15%

Gráfico 4. 3l : Proye<c¡ón ENSA: Coñsumo lñdustrial.

CONSUMO
INDUSTRIAL

CONSUMO DE
GOB¡ERNO

MODELO MATEMATICO

.CGOB=a+b*TEMP
(Estacional)

R2

. 0.935

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

.3.26%
Gráfico 4.32 : Proye(.¡ón ENSA: Consumo de Gobierno,
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MODELO MATEMATICO

. .ALP = CALP (t-1) x
(1+%) (Estacional)

R2

. 0.985

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

.3.0004

,p+\e8

W)
'a

t
¡^- =a'

Gráfico 4. 33 : Proyección ENsA: Consumo Alumbrado Público.

MODELO MATEMÁT¡CO

. COTR = log(CALP (t-1))
x ('l +%) (Estacional)

R2

o 0.05ó

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEOIO

Gráfico 4.34: Proyección ENSA: Consumo otro3. .0.0%
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MODELO MATEMÁTICO

.TMEDR:a+b*
log(PlBt)

R2

.0.497

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

. -0.977" GráfiGo 4. 35: Proyec<¡ón ENSA: T.r¡fa Media Real.
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Gráfico 4. 3ó : Proye<ción ENSA: Pérd¡da5 Técñ¡ca..

Gráfico 4. 37 : Proyec.¡ón ENSA: Pérdidas No Técñicas.
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GRANDES USUARIOS
OAL

Para la proyección de la demanda se toma en cuenta el consumo
porcentaje pérdidas de los llamados "Grandes Usuarios". Estos son clientes que se
conectan directamente a la Red de Alta Tensión ya que su nivel de voltaje se
encuentra por encima de 1 15 KV.

Los Grandes Usuarios tomados en cuenta para las proyeccrones son:

o Los Andes
. 5 de Mayo

o Chiriquí Grande
o Rambala A
. Rambala B

Tomo I - Estudio¡ Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 -2037
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capírulo s

En este capítulo se presentarán los resultados obtenidos de la demanda eléctrica
total de las distribuidoras, grandes usuarios y la demanda total del país. Además,
podremos observar lo resultados para la potencia máxima obtenida. Toda esta
información se detallará por escenario (moderado, pesimista y optimista).

DEMANDA DE ENERGIA

a

A continuación, se presentarán los
resu ltados obtenidos de las
proyecciones de demanda para cada
escena rio, veremos las proyecciones
tanto de energía como de potencia,

lunto con su tasa de crecimiento (ver

PRoNósf rco DE DEMANDA 2o23-2037

;000

30.000.00

2s.000.00

20 000.00

10.000 00

5.000 00

000
2A3t

a

0

AÑos

:0ll

EscenarloMod€r¿do ---.-Es.e¡anoAlto

Gráfico 5. f : Proyección de la demanda total de Panamá - Tres e¡<enarios.

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
PROYECCIÓN DE LA DEMANDA EIÉCTRICA

80

w
.t

A

t-o

Gráfico 5. 1). Como es visto el THUAR
realiza cálculos para la proyección del
consumo en Panamá, esto indica que
la información presente, no contempla
pérdidas de transmisión, véase Tabla
5. 1.

E
3
t:,

2016200ó 2411

+ Esceñario Balo

242(
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Como es visto en la Tabla 5. 2 ¡Error! N
o se encuentra el origen de !a
referencia., para el 2037 la demanda
alcanzará un valor de 15,45ó.95 GWh,
18,ó45.99 GWh y 22,126.56 GWF.,
para el escenario ba.jo, medio y alto. A

Plazo com leto (2023 2037) 2.56v"
Corto Plazo 12023-2026) 3.90%

partir de los resultados alc
puede apreciar que estas
tasas levemente mayores
plazo, lo que nos indica un leve
incremento en el crecimiento
económico del país, véase Tabla 5.2.

3.12% 3.94%
3.72% 4.36./"
2.85% 3.87%La

A continuación, se presentan los
resultados de la potencia máxima
anual de ETESA (ver Gráfico 5.2), la

cual fue estimada a partir del factor de
carga anual y la potencia media (que

surge de las proyecciones de
demanda). Debemos recordar que
esta no contempla las pérdidas de
transmisión.

o Plazo (2Q27 2037) 2.1470

Table 5. 2 Tesá Anual A(umulátivá-

POTENCIA MÁXIMA

POTENCIA MÁXIMA

i,

4.500 00

4.@0 00

3,500.m

3.@0 @

2.500 0
2.CDo.Q

|.500 @

!,o0 m
2022

--<==

201ó 20382032

Gráfico 5.2: Proyección de la poteñ<¡a máxirira anual.
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PROYECCIÓN DE DEMANDA DE ENERGíA Y POTENCIA M
CON PÉRDIDAS DE TRANSMISIÓN

Como se indicó en las secciones
anteriores, los resu ltad os obtenidos
para la demanda de energía eléctrica
anual no contemplan las pérdidas de
transmisión. Debido a lo antes
expuesto, se realizaron los cálculos
correspond ientes para incluir estas
pérdidas en los resultados finales y se
tomó en cuenta también el consumo
de Minera Panamá y la Autoridad del
Canal de Panamá. A diferencia de las
perdidas utilizadas para la energía, en

el caso de la potencia, se utrlrzaron
valores de perdidas obtenidos a partir
de las simulaciones de flujo de
potencia utilizando la red de
transmisión presente en el PESIN
2021, estos análisis se realizaron con el
programa Power System Simu lator
Extended (PSS/E), A continuación,
podremos apreciar estos va lores,
Véase Tabla 5.3 Proyección de la
demanda y potencia, incluye n d o
pérdidas, ACP y minera Panamá.
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Las curvas típicas de cargas son perfiles que representan la Potencia Máxima
consumida en función del tiempo. A continuación, se presentan las curvas típicas de
demanda de las distribuidoras. A menos que se indique lo contrario, las curvas
típicas son representación del día 27 de agosto de 2019.

EDEMET

PANAMÁ (EDEMET)

Gráfico ó. 1 : Curva Típica de Carga - Pañamá EDEMET
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En la siguiente página se presenta la desagregación de la Demanda Máxima de
Generación, por participante consumidor y por barra, para los años 2023 - 2037. Se
utilizaron las proyecciones de demanda y las expansiones planificadas por parte de
los agentes d istribu idores.

En la
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Tabla 7. 1 y la Tabla 7.2 mostradas a continuación, se presentan los datos en forma
de porcentajes. Estos se obtienen en base a la Carga Total de las Distribuidoras que

Tomo I - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023-2037
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INTRODUCCION

En todo proceso de planeamiento de
un s¡stema eléctrico, es evidente que al

momento de plantear o proponer
variantes o alternativas se consideran
ciertos criterios predefinidos en lo que
se refiere al tipo de instalación que se
propone (tecnología, tipos
constructivos, materiales, etc. ); en
todos los casos adaptados a las

características del sistema bajo
análisis.

Por tal motivo, nace la necesidad de
definir para el Plan de Expansión del
Sistema de Transmisión c iertos
criterios constructivos que
presuponen un a n á lisis técnico-
económico previo en función de
variables asociadas al mercado y a la
ubicación física de la obra (densidad
de carga, calidad de servicio, nivel de
contaminación, aspectos ambientales,
etc. ).

El objetivo de los estudios de
planeamiento de mediano y largo
plazo es determinar la alternativa
óptima de expansión, y por lo tanto es
relevante contar con los costos que

adecuadamente valoricen las
diferencias entre a lte rnativas.
Adicionalmente, como se requiere
incluir los costos en un esquema
tarifario, resu lta necesario determinar
los costos de las instalaciones lo más
cercano posible a su valor real de
mercado.

Esta condición también impone,
considerar en un mayor detalle los
elementos de costos que intervienen
en las obras planteadas;
contemplando todos los ítems y
considerando los gastos que se
efectúen hasta su operación
comercia L

A raíz de estas con sideracio n es, el
informe presentado a continuación
muestra de forma detallada y
descriptiva dentro de sus secciones los
últimos criterios tecnológicos
utilizados en las líneas y las
subestaciones para cumplir con los
estándares de calidad y sum¡nistro y
las metodologías utilizadas en el
cálculo de los costos de componentes
de transmisión.

ESTÁNDARES TECNOTÓGICOS Y
COSTOS DE TRANSMISIÓN
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CAPíTULO 8

Tomo l - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional
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CRITERIOS TECNOLOGICOS GEN ERALES

Esta secclón t¡ene como finalidad señalar aquellos criterios a utilizar en las
instalaciones que se propongan para la expansión de/ sistema de transmisión,
tomando en consideración las características del slstema actualmente en operación.

Generalidades

El Sistema de Transmisión Eléctrica de Panamá, Propiedad de ETESA, está
conformado por líneas de transmisión que operan a voltajes de 230 kV y 1 15 kV.

Actualmente, la longitud total de líneas de transmisión a nivel de 230 kV es de
2,710.43 km, divididas en 2,ó15.85 km en líneas de doble circuito y 94.58 km en
líneas de circuito sencillo. Por su parte, la longitud total de líneas de transmisión a

nivel de 1 15 kV es de 307.70 km, divididas en 267.80 km en líneas de doble circuito
y 39.90 km en líneas de circuito sencillo.

Tipos De Conductores

Selección de la faja de
calibres de los conductores

Análisis de sensibilidad
de las a lternativas

Tomo I - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PESIN 2023 - 2037

Determinac¡ón de los
tipos de conductores.

Análisis del diámetro
mínimo aceptable.

geométnca

b

C

Selección
de las fases
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LíNEAS DE TRANSMISIÓN

A

El crecimiento de la demanda
eléctrica, la ubicación del potencial
hídrico, la alta humedad asociada al

clima trop¡cal lluvioso, el sistema
existente y la estrechez de nuestro país

aunada a su posición costera,
involucra que en el diseño de las líneas
de transmisión se contemplen factores
como el mayor transporte debido al

desarrollo de nuevas centrales de
generación, los efectos de la

temperatura en los conductores, la
flexibilidad y óptimo acople de nuevas
tecnologías con el sistema existente y
la susceptibilidad de los conductores
al efecto de la corrosión salina, la

longitud de la línea, las características
de la carga, entre otros.
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A partir de diversos estudios
realizados, ETESA ha implementado
para las líneas de transmisión de 230
KV y 115KV el conductor ACAR
Conductor de Aluminio Reforzado con
Aleación de Aluminio - 1200kcmil
(24/13), el conductor ACAR 750 kcmil
(18/19) y el conductor ACSR/AW
Conductor de Aluminio Reforzado con
Acero Revestido de Aluminio ó3ó
kcmil (26/7), GROSBEAK/AW,

respectiva mente. En los ú
se ha incluido la util
consultores de alta temp
operación, como el ó05 kc
el 713 kcmil ACCC.

mil ACSS y

En el Anexo Tomo I - 4 de este capítulo
se detallan los criterios básicos
generales para la selección óptima del
conductor que ga ra ntiza n la

optimización de los conductores.

Estructuras

Varias familias de estructuras han sido
consideradas para cubrir los
requerim¡entos de las líneas de
transmisión de ETESA, incluyendo
estructuras de diversos tipos
constructivos para uno y dos circuitos.
Las estructuras de acero galvanizados,
auto soportantes, con silueta del tipo

tronco-piramidal y de base cuadrada
son las de mayor aplicación en
Panamá.
La nueva tendencia en el diseño de las
líneas, respecto a las estructuras a
utilrzar, estipu la considerar ciertos
aspectos como lo so n:

il
€?

Tomo ! - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PESIN 2023-2037

La eficiencia
mecánica de la
estructura y el

aspecto económico

ESFUERZOS
MECÁNrcOS

Modelado de los
datos de v¡ento y

determinación
de la velocidad

de viento.

PERFIL
TOPOGRAFrcO

La ubicación de
las estructuras
en el terreno
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OPTMIZACIÓN

Las cargas
mecánicas y la

altura de la
estructu ra.
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D¡stanc¡as de seguridad verticales
para las condiciones de potencia
máxima y de emergenc¡a.

Distancias laterales de seguridad y
el lÍmite de la franja de
servidu mbre.

Separación entre líneas en el tramo
de paralelismo.

Ca racterísticas de aplicación
geométrica de las estructu ras:
ángulo en la línea, vanos
adyacentes, altu ras.

Distancias eléctric
Ot'LÉ

Aislamientos de las Lín eas

A partir de las características
electromecá n icas de los aisladores,
ETESA ha implementado en sus líneas
de transm isión aisladores de
porcelana o vidrio ANSI 52-5 ó ANSI
52-3 para los voltajes
correspo nd ientes a 230 KV y 'l 15 KV,
respectiva m e nte, con la ú nica variante
en la cantidad de aisladores. Para las
líneas en 500 KV, se está considerando
utilizar aisladores de vidrio templado
ANSI 52'5 , ANSI 52 -8 y ANSI 52 -1 1.

Cabe mencionar que recientemente
se ha utilizado la tecnología de
polímero en áreas urbanas con
limitaciones de servidumbre debido a

la flexibilidad de su estructura en
relación al tamaño del aislador y su
mejor comportamiento con el
problema de la conta minación.

CRITERIO DE SOBRE
VOLTAJE óO HZ:

Distancia conductor-
estructura en condición de
viento extremo, determinar el
tipo y cantidad de aisladores.

!MPULSO DE MANIOBRA:
estudios de simulación a

condiciones de viento
moderado por interrupc¡ón
de lallas, energización y
d es-e nerg izac ión de líneas.

DESCARGA!i
ATi'OSFÉRICAS:

Estudio minucioso del
comportam¡ento de los
rayos sobre las líneas de
transmisión a condiciones
de viento mínimo.

b

C

:la
---:- ---:-

o
o
o
o

o

o
o
a

estructura: ángulos de balance de
la cadena, ángulo de salida de la
grapa del conductor.

Límites de ángulo de inclinación del
conductor e hílos de guarda en la
salida de la grapa.

Mejor ubicación de cada estructura
con confirmación a través de
inspección de campo.

Cargas mecánicas de las cadenas
de aisladores

CONSIDERACIONES DEL TERRENO

CONSIDERACIONES

r
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OaLHerrajes y Accesorios

Existe una gran variedad de herrajes y
accesorios que pueden ser usados en
las líneas de transmisión. Su selección

CALIBRE DEL
CONDUCTOR

dependerá principalmente de los
sig u ie ntes factores:

o? Loa

EXPERIENCIA PREVIA
RESISTENCIA
MECÁNICA

I1

Hü

e-
[§HH

I
CALIBRE HILO DE

GUARDA

Se normalizó la utilización de los herrajes largos denominados "herrajes para el
mantenim¡ento de línea en caliente".

Hilo de Guarda

TIPO DE
AISTADOR

La finalidad básica de los hilos de
guarda de una línea de transmisión es
la protección de los conductores
contra la incidencia directa de
descargas atmosféricas (rayos). Como
función secundaria, los h ilos de guarda
deben servir de retorno para las

corrientes de secuencia cero durante
la operación normal y, especialmente,
durante las fallas fase-tierra. Debido a

este últ¡mo efecto, su influencia se
hace sentir de forma tajante, en el
d imensionamiento de las mallas de
tierra de subestaciones, ya que la parte
de corriente de retorno por los h ilos de
guarda, en el primer vano adyacente a

la subestación, aliviará la malla de
tierra, resu ltando en menores
tensiones de paso y toque.

Tomo I - Estudios 8ásicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional
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ol LoaAdecuado
ángulo de

protección entre
hilo de guarda y

conductor

La nueva tendencia en la selección de
un hilo de guarda implica que el
mismo, además de cumplir con sus
fu ncio nes tradicionales, pueda abrir
un compás en la búsqueda de nuevos
focos que aseguren la confiabilidad y
seguridad de la operación del sistema
tales como comunicación, datos, tele
protección, tele comandos, etc.

Acero Revestido de Aluminio, muy comúnmente utilizado en las
actuales líneas de transmisión, y denominado Alumoweld (marca

registrada de Copperweld).

Buena
resistencia

mecánica y ser
resistente a la

corrosión

Y es por tal mot¡vo que recientemente,
ETESA ha incorporado dentro de sus
proyectos el hilo de guarda OPGW, el
cual, tiene el doble propósito de
proveer las características físicas y
eléctricas del hilo de guarda
convencional y al mismo t¡empo
proveer las propiedades de
transmisión de datos y comunicación a

través de la fibra óptica

Adecuada
distancia entre el
conductor más
alto y el hilo de

guarda en el
vano medio

Hilo de Guarda OPGW - Optical Power Ground Wire

,'*l Tomo I - Estudios Bágicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 - 2037
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SUBESTACIONES

Genera lidades

Como parte integral del sistema de transmisión, las subestaciones funcionan como
un punto de conexión y/o transformación para las líneas de transmisión, los
alimentadores de sub transmisión, las plantas de generación y los transformadores
de elevación y red ucción.

OBJETIVO

AL MENOR COSTO DE INVERSION

t- #

230111s134.5
Chorre ra

Llano Sá nchez
Mata de Nance

Progreso
Changuinola
Boquerón 3
San Bartolo

115134.5
Caldera

Charco azu I

230/115/13.A 230
Cáceres

Santa Rrta

115
G uasq u itas
Veladero
Ca ñazas

El Higo

Panamá
Panamá il

VOLTAJE (KV)

SEGURIDAD

r-§
CONTINUIDAD

TRANSFORMADORAS Y
SECCIONADORAS

SECC¡ONADORAli
PURAS

O Terreno plano, alto y de
fácil acceso

UBICACION

Tomo l - Estudios Básicos
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D!

SUBESTACIONES EN PANAMÁ

O Cerca del centro de carga O No necesita estar cerca del
centro de carga

@ Terreno plano, alto y de
fácil acceso

CONFIABIL¡DAD FLEXIBILIDAD
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Configuración del Sistema \SN
La selección de la configuración del sistema determina el arreglo eléct 'lg¡
del equipo electromecánico y de la subestación tomando en cuenta, factores como
la confiabilidad, la economía, seguridad y simplicidad del sistema.

Menor costo debido a su
simplicidad.

Requiere desenergizar la
subestación para real¡zar
mantenimiento.

Brindan muy poca
confiabilidad

ht..ruptorA lnr.rrupto.B lnt.rruptorc

F¡gure 0.2: Configurac¡óñ lntoruptor y med¡o.

Line¿

lntérruptorB

tínea

l_--l
lñterruptorC

Figura O.l: Configuracióñ Barr. señcilla

Bus

Subestación de Charco Azul y el patio de 34.5 KV de la Subestación Llano Sánchez

Configuración más
comúnmente utilizada.

Brinda flexibilidad,
confiabilidad y posibilidad

de transferir carga.

Mayor costo debido a la
necesidad de más equipo.

Todos los patios de 230, 1 15 y 34.5 KV de las distintas subestaciones, a excepción del
patio de 34.5 KV la S/E Llano Sánchez y la S/E Charco Azul.

Tomo I - Estudios Básicos
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CONFIGURACÉN BARRA SENCIIIA

EN ETESA

CONFIGURACIóN INTERRUPTOR Y MEDIO

EN ETESA
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CONFIGURACIÓN BARRA SENC!tLA

BI}O
G'rc--rrjl

Bajo costo inicial y flexibilidad
de mantenimiento.

\NS

Permite usar
protección en
principal.

equrpos
la

de
barra

l'':"1-^
I

Desenergización de la

subestación entera debido a

fallas producidas en la barra.

Tipos de lnterru ptores

But

Figura 0.3: Configuración Barra principal y de
lr¿nsfereñcia.

La única subestación que cuenta con este tipo de esquema es la Subestación Cáceres

c

EN ETESA

Menor
costo de

obras
civiles.

Facilidad
de

transporte.

Menor
tiempo de
instalación.

111

.a 0t

o! toa

e rÉ

E E

I

TECNOLOGíA GAS SFó

Más
económicos-

Tomo I - Estudioc Básicos
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Requiere
mantenimien
tos menores.

G@
Menor

posibilidad
de

contamina
ción

ambiental.
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Mecanismo de ooeración oor resorte:

PROPIEDADES CLAVE

Posee una constante de tiempo térmico baja, alta
estabilidad química y mayor capacidad en la
extinción de los arcos elé«ricos.

El gas tiene una excelente fuerza dieléctrica.

principio de almacenamiento de energía
extremadamente fiable, permite que siempre esté disponible la energía suf¡ciente para
cerrar el ¡nterruptor y con ello tensar el resorte de disparo.

RESPALDO

I

Protección Direccional de
Sobrecorriente

Cada línea tiene dos protecciones, una
primaria y otra secunda ria
completamente independientes. Esto

es por confiabilidad, ya que, si en
algún momento una de las
protecc¡ones quedara fuera de
servicio, la otra contin uará
funcionando. Son independientes
porque están alimentadas por
diferentes núcleos del mismo CT
(Transformador de Corriente) y PT
(Transformador de Voltaje); tienen
caminos independientes de disparo,
inicio de recierre, envío y recibo de
tono y de alarmas y secuencia de
eventos.

El recerrador debe programarse para
realizar recierres monofásicos. Éste
debe bloquearse cada vez que ocurre
un disparo tripolar porque por normas
de seguridad de operación, ETESA no
admite recierre tripola r.

Tomo ! - Estudios Básicos
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SEGUN LARGO DE L¡NEA

Protección
Diferencial de

Línea

Protección de
Distancia

stR >4 stR>o
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Protecciones
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Envío/recibo lallo
de interru ptor de

la línea 1

Envío/recibo fall o
de interruptor de

la línea 2

Envío/recibo
protecciones de

la línea 2

protecciones de
la línea 1

311e Grc--rri

2

@ Requiere de un canal de comunicación para enviar y recibir el permisivo
de disparo.

O Como respaldo de las protecciones de las líneas adyacentes se usa el
esquema de {allo de interruptor remoto.

3

41

lógicas, un menor requerimiento de mantenimiento, facilidad de contar con registros de
fallas y de eventos, acceso vía remoto, entre otras

En el Anexo Tomo I - 4, se presenta un resumen de los aspectos más relevantes y
requer¡mientos técnicos mínimos de las protecciones utilizadas por ETESA en los
diseños de líneas de transmisión y subestaciones.

Relevadores con m icroprocesadores: Cuentan con o

Compensaciones

pción de programar las funciones

BANCO DE CAPACITORES

Verificar si los voltajes de las
barras están dentro del

Reglamento

Verificar que las unidades
generadoras se encuentren
proporc¡onando el react¡vo

necesarlo de acuerdo con su
curva de capacidad.

BANCO DE REAEfOBES

vs
Verificar si los voltajes de las

ba rras están dentro del
Reglamento

Verificar que generadoras del
s¡stema estén absorbiendo el

reactivo de acuerdo a lo
especificado

Tomo l - Estudios Básicos
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DEMANDAMÁXIMA(,
DEMANDA MINIMA
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tÉ1

PUTT
Permissive Underreach

Transfer Trip

Envío/recibo
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COSTOS DE COMPONENTES DE LA TRANSMI:

lfr.¡ets

oAL
( Da Loa

COSTO UNITARIO
DEL EOUIPAMIENTO

BÁsrco

MONTAJE Y
OBRAS CIVILES

A fin de estimar los costos de los
componentes de las líneas de
transm isión se tomarán como
referencia, los últimos precios
presentados en las licita cio nes
adjudicadas, realizadas por ETESA.

Producto de la relación existente entre
el tamaño-peso del conductor y los

tipos de estructuras, las características
del diseño de la línea (circuito sencillo
o doble) y del nivel de tensión
definido, podemos resumir que las
estimaciones de los costos
dependerán d¡rectamente del tipo de
conductor seleccionado, la tensión y
del d iseño establecido.

PASO 3

orRos cosros

Costos asociados a la
ingen iería,

administración,
inspección y diseño

de la obra.

World Carbon Steel Price lndex,
Structural Section and Beams; el
aluminio en base al London Metal
Exchange y también al Índice de
Precios al Consumidor para Bienes y
Servicios Diversos en Ios Distritos de
Panamá y San Miguelito.

Estos costos unitarios de líneas fueron
actualizados al año 2020 tomando en
cuenta la variación del acero, aluminio
y zlnc, de acuerdo a sus costos
internaciona les. El costo del acero y
zinc se actual¡zó en base al Steel
Review, publicación de MEPS, sección

Tomo l - Estudios Básicos
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PASO 1 PASO 2

Comparación de
precios entre los

valores comerciales
de los equipos

básicos (Ver Tabla
8.2).

Clasificación de las
líneas según la

tensión 230KV o
1 1 5KV sin diferenciar

si las torres son de
circuito sencillo o

doble

,ral
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1 Colo de Torres de &ero
Torres de Cto. Sen cillo

Linea ó3ó ACSR 1 l5 KV

Linea 750 ACAR 230 KV

Línea 1200 ACAR 230 KV

Torres de Doble Cto
Línea ó3ó ACSR 1 15 KV

Línea ó3ó ACSR 230 KV

Línea 750 ACAR 230 KV

Línea 1200 ACAR 230 KV

Línea 750 ACAR 230 KV 2 cond. por fase
Línea 1 200 ACAR 230 KV 2 cond. por fase

98.21
92.49

130.94
1 5ó.20
123.32
164.42
90.62

219 .17

Costo de A¡sladores y Harrales
115KV
230 KV

230 KV 2 cond. por fase

6.7 4

11.79
14.28

3 Costo de Conductores
Condu ctor ó3ó ACSR

Condu ctor 750 ACAR

Condu ctor 1200 ACAR

230 KV 2 con d. por fase

23.08
24.08
29 .19
47.96

4 Colo de Hilo de Guarda yAccesorios
OPGW

7 No.8
7.34
2.13

5 Costo de Silema de Puesta a Tie¡ra
115KV

2 3 0.00
230 KV 2 con d. por fase

3.9 3

5.1 9

5.91

Tabla 8, I : Costo Unitario de los Equipos Básicos de Líneas de frañs.ñir¡ón (En 8.,/ Krn.)

e 0.22 0.28 0.28 o.28
Obras Civiles 0.2 5 0.26 0.32 0.26

Tabla 8. 2 Detalla por<entual asociádos á los Gostor de Moñtaie y Obras Civiles.
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COSTO UN]TARIO
(Mllc¡ dc B/.)

DETALLE

w

2

Tomo I - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 - 2037

ITEM DESCRIPtCIóN

%

Torres para C¡rcuito Sencillo o
Doble

1 15 KV 230 KV

Circuito Sencillo con Torres
previstas para Doble

115 rO/ 230 try

115
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DETALLE PORCENTUAL DE OTROS COSTOS

lnterés durante construccrón

Drseno

lñgenreria

Conlrngencras

-@l
-§

-S
0% 2% 4% ó% 8% r0% 12%

't15 KV

Circuito Sencillo Cond. ó3ó ACSR

Circuito Sencillo Cond. ó3ó ACSR en torres para doble cto
Doble Circuito Cond. ó3ó ACSR

298.16
387.17
422.00

OAL

cosros uNrrARros os ú¡¡els B/./km (Miles)
¡¡!.r Pl¡n 2O23

230 KV

Doble Circuito Cond. ó3ó ACSR

Circuito Sencillo Cond. 750 ACAR

Doble Circuito Cond. 750 ACAR

Circuito Sencillo Cond. 1200 ACAR
Doble Circuito Cond. '1200 ACAR

Circuito Sencillo Cond. 750 ACAR en torres para doble cto.
Circuito Sencillo Cond. 1200 ACAR en torres para doble cto

494.23

310.ó9
447 .03
385.7 4
5ó0.3ó
378.51

523.82

Táblá 8. 3 Costo Un¡tario de las lineas de trañ5mi5ióñ

Tomo I - Egtudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional
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SUBESTACIONES

Con la finalidad de evaluar los costos
de componentes de las subestaciones
se adoptó una metodología que
implica la estimación del costo de los
equipos o instalac¡ones tomados en

consideración como si necesitáramos
construirlos actualmente, es decir su

Valor Nuevo de Reemplazo (VNR).

Cálculo de Costos De Equipos Unitarios

Adicional al análisis de los costos
reales de obras de sum¡nistro, montaje
y obras civiles para subestaciones
adjudicadas en las licitacio nes
realizadas en los últimos años, ETESA
utilizó un proceso denominado

CATEGORíAS PARA EOUTPOS Y
ACTIV¡DADES

EOUIPOS DE
COSTOS UNITARIOS

EOUIPOS DE
COSTOS POR LOTE

OTRAS ACTIVIDADES
DEL PROYECTO

OTROS COSTOS
ASOCIADOS AL PROYECT

''benchmarketing, el cual involucra un
estudio de mercado, para determinar
los precios de los componentes de las
insta lacrones más económicos sin
degradar el estándar de calidad de los
mismos, ver Tabla 8. 4.

ü

(B

Tomo I - Estud¡os Básicos
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st.
TEM N'

'l lnterru toresl15l(V
2 Cuchillas Tripolares i¿lotorizadas con cuchilla a tierra 115 KV

90.49 9.50
20,8ó4.8l

3 Cuchillas Tripolares N¡otorizadas sin cuchilla a tierra 1 15 l(V 18,41 5.95
4 Cuchillas Tn olares manuales sin cuch;lla a tiera 115 KV 9.3 8 7.00
5 Cuchillas Tri olares manuales con cuchilla a tierra 1 15 KV

ó Transformadores 115/230 KV ó0180/100 IVVA
12,5ó5.35

2,ó2s,000.00
7 Autotrasformador de Potencia 23A/115/13.8 kV y 105/140/1 75 lt/VA 2,415,000.00
8 Sistema de extincióñ de ¡ñceñdio para transformadores 228,900.00
9 Reactor Trifásico de 20 MVAR, 230 kV 8 5 5.7 50.00
1O Cuchrllas Tri olares Motorizadas coñ cuchilla a trerra 230 KV ara Reactor
11 lnterruptores 230 KV, de disparo monopolar

52.500 00
241 ,s00.00

13 Cuchillas Tri olares lvlotorizadas con cuchilla a tierra 230 KV 25.200.00
14 Cuchillas Trr olares Motorizadas sin cuchrlla a tierra 230 KV 22,38ó 00
15 Cuchillas Tr polares manuales srn cuch I a a tierra 230 KV r 4,700.00
16 Pararrayos T 92 KV 7.08 7.50
17 Pararrayos 9ó KV 4,8 7 3.0 5,I8 CT 230 KV 13,387.50
19 Cf 115 KV

20 PT 230 KV 15,820.35
2'I PT115KV 1 2,1 80.00
22 PT de Potencla y Potencial 115 kV 3 7, óó3.04

24 Autotrasformador de Potencia 230/1 15/34.5 kV y ó0180/100 MVA 2,ó25,000.00
25 Ar¡totrasformador de Potencia 230/1 15/34.5 kV y 70 MVA 2,257 ,500.00
26 Transformador de Poten cia 1 1 5/4,1ó kV. y 24 MVA I5 0,500.00
27 Transformador de Puesta a Tierra 5 IVVA , 34.5 kV 1ó8.000.00
28 Banlo de Capacrtores 230 !V 30 N¡VAR 441,000.00
29 Banco de Capacrtores 1 15 kV 20 MVAR 294 000 00
30 lnterruptores 1 1 5 l(V, Tripolar coñ seccionamiento y puesta a trerra incorporado 77,768-33
31 lnterruptores 34.5 KV 5 2.500.00
32 Cuchillas Trpolares manuales srn cuch la a tierra 34.5 KV 7 ,7 7 0.40
33 Cuchillas Tr olares manuales coñ c!chilla a tierra 34.5 KV 14.911 .96
34 Cuchillas Tr olares Motonzadas srn cuchilla a tierra 34.5 KV

35 Reactor f rifásico de 20 l\,'lVAR 34.5 kV s04,000.00
3ó Pararrayos 34 5 KV 1 ,541 .40
37 PT 34,5KV 7 .113.15
38 CT345KV

Tabla 8.4 Costo5 Uñitários de Equipos de Sube3t¿cione§

Tomo ! - Estudios Básicos
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12 lnterruptores 230 KV, de disparo tripolar 130,200.00

1 1.550.00

23 Autotrasformador de Poteñcia 230/1 15/13.8 kV v 350 N,1VA 3,ó75,000.00

9.4 5 0.00

7 .245.00
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Cálculo de Costos de Equipos Tipo Lote

Debido a que las subestaciones de
ETESA se pueden clasificar según su
funcionalidad en subestaciones
seccionadoras y transformadoras, y
que éstas últimas contienen equipos
de significativo costo en comparación
a las primeras, es importante
evidenciar que la relación del ítem por
lotes aplicada indistintamente a todas

las subestaciones de forma
ge nera lizada produciria un VNR
alejado a los valores estándares.

Por tal motivo, en esta sección se
plantea una metodología de cálculo
de las relaciones porcentuales de los
ítems mostrados en la Tabla 8.5 para
cada uno de estos grupos.

a0r

lor Lo¡

cÁlcur-o DE cosro
UNITARIO DEL

EOUTPAMIENTO BÁSICO

Comparación de la lista
de precio de las distintas

Licitaciones realizadas
para su bestaciones.

cÁlcur-o oe
MONTAJEYOBRAS

CIVILES
Se hace el cálculo para

esquemas de
su bestaciones de

interru ptor y medio, que
son las más utilizadas

cÁlcur-o oe
orRos cosros
Esta sección involucra
los costos asociados a

la ingeniería,
administración,

inspección y diseño
de la obra.

5 00Sistema de puesta a tierra
Servicios a uxilia res 1200

Herra.jes, Estructuras y So po rtes 50.00

Equipo de Protección, Control y l\lonitoreo
Equipo de Comunicaciones 15.00

Ca bles, conductores, ductos, etc 25 00

Tabla 8. 5: Rela<ión Por<entual de los Costos de Equ¡pos por Lote

fomo l - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 - 2037
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PASO f PASO 2

96 Sobre ftcmer dG Conos
Unitario Sin Equlpo¡ da

Tráncform!C¡ón y Roguhclón
DETALLE

w É1

I
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70 00

PASO 3
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Cálculo de l\,4ontaje y Obras Civiles

secc¡ón anterior, obteniéndose como
resultado una relación porcentual que
representará el porcentaje de montaje
y obras civiles con respecto al

su m in istro.

Montaje 7 .25

Obras Civiles Genera les 24.00

fabla 8. ó : Relación porcentual del Montaje y Obras Civiles

Cálculo de Otros Costos

Para el caso de los items se empleó la relación porcentual utilizada comúnmente por
ETESA para este tipo de proyectos:

C o ntin encras 5.0 0

Diseño 3.0 0

lng en ieria 4.0 0

Administración 4.0 0

lnspección
IDC ó.0 0

EIA 0.1 9

Tablá g. 7 : Relación Porcentual dé Otros Costos.

Cálculo de Costos de Terreno

Los costos para los terrenos de cada Subestación se obtuvieron de la información
presentada en el Estudio de Actualización de Activos 2003.

Tomo I - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PESrN 2023-2037
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og roa

o¿ sobre fotal Costo BaseDETALLE
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Para el cálculo de los ítems se tabuló
de la lista de precios analizados, los
costos totales para suministro, montaje
y obras civiles. Posteriormente, se
realizó una sumatoria entre las últimas
licitaciones realizadas por ETESA bajo
el mismo criterio utilizado durante la

't

DETALLE 96 sobre Subtotal Suministro

3.0 0
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Cálculo del VNR para las Subestaciones OAL

-

lo¡to

PAso 4 TOTALCOSTO BASE
Se obtiene al aplicarle los porcentajes descritos en

la Tabla 8.ó al Subtotal obtenido en el paso 3.
Luego se suman los valores obtenidos junto con el

Subtotal del paso 3.

PASO 5 COSTOTOTALOVNR
Se obtiene al aplicarle los porcentajes descritos en

la Tabla 8.7 al Subtotal obtenido en el paso 4.
Luego se suman estos valores obtenidos junto con

el Subtotal del paso 4.

Tomo l - Estudios 8ásicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023-2037

n

SUBTOTAL DE EOUIPOS DE COSTOS UNITARIOS
Se obtiene a partir de una suma-producto de todas las
cantidades de los equipos por subestación ya definidas

con los costos un itarios.

SUBTOTAL DE COSTOS UNITARIOS SIN EOUIPOS
DE TRANSFORMACIÓN Y REGUTACIÓN

Se obtiene a partir de la resta del valor obtenido en el
paso 1 y el monto de los equípos de transformación.

SI'sTOTAL DE SI'MUilETIOS
Se obtiene al aplicarle los porcentajes descritos en
la Tabla 8.5 al subtotal obtenido en el paso 2 y se

suman los valores de los equipos por lote y el
subtotal del paso l.

PASO

,rrl

.a

w
PAso f

P^so 2

L
I

I

./

/
^/
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Da Lú
115 KV

Adición 1 int. 1'l 5KV 1,242,177.50

Adición 2 int. 1 15 KV 2,151,338.9ó

Adición 3 int. 1 15 KV 3.393,51 ó.4ó

230 KV
Adición 1 int. 230 KV 2,129,301 .50

Adición 2 int.230 KV 3,824,330.18

Adición 3 int.230 KV 5,953,ó31.ó8

Tabla 8. I : Co5to Un¡tar¡o de Subesta<ioñes

En el Anexo Tomo I - 4 se presenta el detalle de los costos de líneas de transmisión y

subestaciones, así como los criterios básicos para la selección óptima de conductores y
requerimientos de protecciones de líneas y subestaciones.

Tomol-EludiosBásicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PESrN 2020 - 2037

I
,arl

w ri)
'¡
)

\
Costos Unltarios de Subestaciones B/.

Plan 2023



No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 122

OAL

A0t

Dt Lca

a GTc--fl=l
tñqr.¡¡ d. L!¡¡ú'3'oi ll.dn.r S.A

Esta página ha sido intencionalmente dejada en blanco

I

gr
I
f



No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 123

I

OA!

CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y

REFERENCIAS

/

,

fr



No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 124

OAL

a0t

Dt r-oa

q GT'C--rra
t6¡r.¡. ú. L¡üñú otr tl.rrrÉ¡ S 

^

Esta página ha sido inte nctonalme nte dejada en blanco

w É'



No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 125

tca 0t
§

@ =-s-{=' III

capíruLo q
AL

LO¡

CONCLUSIONES
Sin lugar a duda los impactos causados
por el conflicto polítrco entre Rusia y
Ucrania ha causado repercusiones srn

precedentes tanto en el país, como a
n¡vel mundial. Sin duda alguna, esta no

solo tuvo importantes repercusiones en

la economía, sino tamb¡én, en el

consumo de energía eléctrica.

En estos dos últ¡mos años a pesar de
mejorar económicamente, todavía no

se ha recuperado la estab¡l¡dad
económ¡ca vista antes de la pandemia.

Se ha pod¡do observar un aumento en
la inflac¡ón, ya que para este último año
se obtuvo un menor poder adquisitivo
de 0 927 y un mayor IPC de
aproximadamente 1 07.9.

Definitivamente, para regresar a una

estabilidad económica se requerirá el
paso de algunos años. Como se
mencionó los confl¡ctos que se han

dado en Europa Oriental ha retrasado la
recuperacrón económ¡ca de los paises

a nivel mundial.

Las rev¡siones de las variables
económicas nos indicaron que, en el
escenario referencia, el PIB obtuvo una
tasa de crecimiento promedio del 3.79%
para el periodo 2023-2037, en donde se

aprecia una caída del -13.5% en el

2020.

A pesar de que la economÍa panameña

en los últ¡mos años ha presentado

menores tasas de crecimiento que los
v¡stos en otros años, además, con la

ralent¡zación producida por el COVID -

19, la CEPAL y el FMI proyectan una
recuperación y repunte en puntos
porcentuales del PIB de Panamá.

La proyección de la demanda eléctrica
es muy importante para la decisión de
procesos en el sector eléctr¡co. Estos
procesos abarcan la planificación de
proyectos de generación y transmisión.
Para proyectar la demanda de energía
eléctr¡ca se contemplaron un sin
número de variables socioeconómicas,
como, el Producto lnterno Bruto, la

Población y el indice Mensual de
Actividad Económica.

De acuerdo con los análisis real¡zados,

se pudo determinar que el crecimiento
de Ia demanda eléctrica en el corto
plazo podría presentar tasas de
crec¡m¡ento por el orden de 3.90% a

4.360/o (2023-2026). Para el caso de
largo plazo (2027 - 2037) se obtuvo que
la demanda de energía eléctrica podría

variar entre 2.14o/o y 3.87o/o.

Tomo I - Estudios Básicos
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023-2037
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ESCENAR¡O TENDENCIAL
El escenario tendencial representa una visión conservadora de la evol. - .

sector eléctrico, que no incorpora cambios signif¡cat¡vos en las polít¡cas, las
regulac¡ones, las tecnologías o las preferencias de los consumidores. Este
escenario sirve como referencia para comparar otros escenarios alternativos que
planteen d¡ferentes opciones de desarrollo del sector eléctrico. El escenario
tendencial es un escenario que refleja las tendencias actuales y proyectadas de la
demanda y la generac¡ón de energía eléctr¡ca en Panamá. Este escenario cons¡dera
los siguientes aspectos:

Demanda: se basa en los resultados de crec¡miento moderado de la
demanda del Plan de Expans¡ón del S¡stema lnterconectado Nac¡onal
(PESIN), que proyecta una demanda máxima de 3,695 MW para el año 2037.
Generación:

Los proyectos considerados en el escenario son aquellos que cumplen con
los requisitos legales y técnicos para ser parte del sistema eléctr¡co nac¡onal.
Estos proyectos se denom¡nan proyectos candidatos y se clasifican según su
fuente de generac¡ón. hidroeléctr¡ca, térm¡ca o renovable. Los proyectos
cand¡datos son aquellos que:

o Tienen trámite de solicitud de concesrón o licencia ante la
Autoridad Nacional de los Servicios Públicos (ASEP),
considerando que para poder ser ¡nclu¡dos se requiere la
información necesaria para la caracterización de los m¡smos.

o t¡enen, como mín¡mo, em¡t¡da y vigente la respectiva resolución
de la ASEP en la que se certifica la obtención de la conces¡ón
def¡nitiva para la construcción y operación de una central
hidroeléctrica.

o tienen, por lo menos, la autorizac¡ón de conducencia del
Min¡sterio de Ambiente.

o O, en el caso de centrales térmicas, que tengan vigente la
licencia provisional otorgada por la ASEP o un contrato de
suministro de energía.

o O, en el caso de centrales renovables, que d¡spongan de
licencia provisional o concesión vigentes, otorgada por la ASEP
o un contrato de suministro de energía.

o que, los promotores hayan presentado ofertas durante los actos
real¡zados por la ASEP para la autorización de los trámites de
aprobación del estudio de impacto amb¡ental de los respectivos
proyectos hidroeléctricos ante el Min¡sterio de Ambiente, y se
haya formalizado mediante el pago por este derecho.

3 I Plan de Expansrón del Srstem¿ lnterco^ectado Nacronal 
I

I PESTN 2023 2037 
I

q I

ü
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o que, los promotores hayan realizado los trá
viabilidad de conexión ante la Empresa de Tra
Eléctr¡ca, S.A (ETESA) y entregado la información sol
el Reglamento de Operación.
Estos proyectos cand¡datos se consideran en el esuerralrt¡
tendencial como parte de la oferta de generac¡ón disponible
para satrsfacer la demanda de energía eléctrica proyectada.
Estos proyectos se encuentran en diferentes etapas de
desarrollo y se espera que entren en operac¡ón en los próximos
años, según el cronograma establecido por cada promotor.

El escenario tendencial representa una visión conservadora de la evolución del
sector eléctrico, que no incorpora cambios signif¡cat¡vos en las políticas, las
regulac¡ones, las tecnologías o las preferenc¡as de los consumidores. Este
escenario sirve como referencia para comparar otros escenarios alternativos que
planteen diferentes opciones de desarrollo del sector eléctrico.

Tomo ll - Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansrón del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023-2037
4
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. Estos proyectos son,
o Proyectos hid roeléctricos: suman una capacidad instalada de 2,155

MW de los cuales 1,848 MW ya están en operac¡ón.
.- Proyectos eólicos y solares: suman una capacidad instalada de 3,575

MW, de los cuales 850 MW.
.-. Proyectos térmicos: suman una capacidad instalada de 3,038 MW, de

los cuales 1,382 MW ya están en operac¡ón. Estos proyectos utilizan
los siguientes combustibles convencionales: búnker C o "heavy fuel
o¡1" (HFO), diésel, gas natural (incluyendo las facilidades de
regasificación).

-- Plantas adicionales de fuentes eólicas, gas natural y solares: se
cons¡deran plantas adicionales de estas fuentes a partir del año 2024,
para cubr¡r el déficit de generación que se presenta en el escenario
tendencial. Estas plantas suman una capacidad instalada de 4,688
MW, de los cuales 307 MW son h¡d roeléctr¡cas, 641 MW son eólicos,
1656 MW son de gas natural y 2084 MW son solares. Estas plantas
incluyen las fac¡lidades de regasificación, importación, control de
em¡siones, según aplique.
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Escenario Alternativo A1 PESlN2023
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Cuodro A1 4 Costos Morglñoles del Escena o fendenatol
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ANEXO II
SALIDAS DE LOS ESCENARIOS

ALTERNATIVO A1

ALTERNATIVO A2

ALTERNATIVO A3
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ESCENARIO ALTERNATIVO A1

El escenario alternativo A1 (Prosumidores) es un escenario que explora er nnfracLo
de Ia generación y el almacenamiento distr¡bu¡dos en el sector eléctr¡co de
Panamá. Este escenario considera los siguientes aspectos:

Consumo: se considera un incremento en el autoconsumo de los prosumidores,
que son los consumidores que tambaén generan su propia energia eléctrica,
principalmente a partir de fuentes renovables. Se asume que el autoconsumo de
los prosum¡dores comienza en el año 2023 con 89 MW y un factor de planta inic¡al
del 14.5o/o, y que sigue la curva de crec¡m¡ento del Gráfico 42.2, para incluir el
efecto de la generación distribuida. La generación distribuida se refiere a la
generación que se conecta a la red de distribuc¡ón o que se consume en el mismo
lugar donde se produce, sin pasar por la red de transm¡s¡ón.

Potencia lnstalada Prosumidores
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Crecim¡ento de lnstalación Anua I
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Almacenam¡ento distr¡bu¡do. se modela a partir del 2028 la introducc¡ón de
s¡stemas de almacenam¡ento en conjunto con generación de autoconsumo
fotovoltaica en un mismo sistema para los prosumidores a razón de 5 MW tanto
del s¡stema de almacenamiento como del s¡stema fotovolta¡co y se utiliza la curva
de crecimiento del Gráfico A2. 4. El almacenamiento distribuido se refiere al
almacenam¡ento que se conecta a la red de distr¡buc¡ón o que se utiliza en el
mismo lugar donde se genera la energía, sin pasar por la red de transmrsión. El

almacenam¡ento distribuido permite a los prosumidores gestionar mejor su
consumo y su generación, así como aportar servicios al sistema eléctrico.

Potencia lnsta la da Prosumidores
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Este escenario considera además los siguientes aspectos

Demanda. se basa en los resultados de crecimiento moderado de la
demanda del Plan de Expansión del S¡stema lnterconectado Nacional
(PESIN), que proyecta una demanda máxima de 3,695 MW para el año
2037. Esta demanda se reduce por el efecto del autoconsumo de los
prosum¡dores, que disminuye la demanda neta que se atiende desde el
s¡stema eléctrico nacional.

Generación.

Los proyectos considerados en el escenario son aquellos que cumplen con
los requ¡sitos legales y técnicos para ser parte del sistema eléctr¡co
nacional. Estos proyectos se denominan proyectos cand¡datos y se
clasifican según su fuente de generación. hidroeléctrica, térmica o
renovable Los proyectos candidatos son aquellos que:

o Tienen trámite de solic¡tud de concesión o licenc¡a ante la
Autoridad Nacional de los Servicios Públicos (ASEP),
considerando que para poder ser inclu¡dos se requiere la
información necesaria para la caracter¡zac¡ón de los mismos.

o tienen, como mín¡mo, emitida y vigente la respectiva
resolución de la ASEP en la que se certifica la obtención de la
concesión definitiva para la construcción y operaclón de una
central hidroelécfica.

o tienen, por lo menos, la autorización de conducencia del
Min¡sterio de Ambiente.

o O, en el caso de centrales térmicas, que tengan vigente la
licencia provisional otorgada por la ASEP o un contrato de
suministro de energía.

Tomo ll - Plan lndicat ivo de Generación
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 ,2037
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o O, en el caso de centrales rer
que d¡spongan de l¡cencia provisional o concesión
otorgada por la ASEP o un contrato de suministro de r

que, los promotores hayan presentado ofertas du
actos realizados por la ASEP para la autorización ue ¡t¡s
trámites de aprobación del estud¡o de ¡mpacto ambiental de
los respectivos proyectos h¡droeléctricos ante el Ministerio de
Ambiente, y se haya formalizado mediante el pago por este
derecho.

o que, los promotores hayan realizado los trám¡tes de viabilidad
de conexión ante la Empresa de Transmis¡ón Eléctrica, S.A.
(ETESA) y entregado la información solicitada en el
Reglamento de Operación.

o Estos proyectos cand¡datos se cons¡deran en el Escenario
Alternativo 41 como parte de la oferta de generación
disponible para satisfacer la demanda de energía eléctr¡ca
proyectada. Estos proyectos se encuentran en d¡ferentes
etapas de desarrollo y se espera que entren en operación en
los próximos años, según el cronograma establec¡do por cada
promotor.

Estos proyectos son:

-. Proyectos hid roeléctricos. suman una capacidad instalada de 1,927
MW, de los cuales 1,848 MW ya están en operación. Se excluye el
proyecto hidroeléctrico Bocas del Toro (Changuinola ll), que tiene
una capacidad de 223 MW.

,: Proyectos eólicos y solares: suman una capacidad ¡nstalada de
3,575 MW, de los cuales 850 MW.

.: Proyectos térmicosr suman una capacidad ¡nstalada de 3,280 MW,
de los cuales 1,382 MW ya están en operación. Estos proyectos
utilizan los siguientes combustibles convencionales: búnker C o
"heavy fuel oil" (HFO), diésel, gas natural (incluyendo las facilidades
de regasificación). Se retiran las plantas térm¡cas sin contratos
actualmente a partir de finales del 2024, el resto de las térm¡cas que
actualmente t¡enen contrato de potencia, se retiran 1 año poster¡or a
la finalización de la vigencia de los m¡smos.

¡ Plantas ad¡c¡onales de fuentes eólicas, gas natural y solares: se
consideran plantas adicionales de estas fuentes a partir del año
2024, para cubrir el déficit de generación que se presenta en el
Escenario Alternat¡vo A'l . Estas plantas suman una capacidad
instalada de 4,702 MW, de los cuales 78 MW son hid roeléctricas,
64'l MW son eólicos, 1898 MW son de gas natural y 2084 MW son
solares. Estas plantas incluyen las facil¡dades de regasificación,
importac¡ón, control de emisiones, según aplique.

Tomo ll - Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023-2037
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Sistemas de almacenam¡ento interconectados a la
transmisión: se cons¡deran s¡stemas de almace
interconectados a la red de transmisión, en las que su
instalada no sea inferior a 100 MW en su total¡dad. Se cons¡deran
300 MW en Sistemas de Almacenamiento con Baterías, entrando en
2025,2030 y 2035 en etapas de '100 MW y regulación de 8 horas.

Precios de combustibles: se usan las proyecc¡ones de crec¡m¡ento
medio de la Administración de lnformación de Energía de los
Estados Unidos (ElA), que estiman los precios futuros de los
combustibles convenc¡onales ut¡l¡zados por las plantas térm¡cas.

lnterconexiones: se consideran las sigu¡entes interconexiones
eléctricas con otros paÍses.

. Segundo circuito del proyecto SIEPAC, de 300 MW
adicionales, para un total de capacidad de intercamb¡o de 600
MW a partir de enero 2027. El proyecto SIEPAC es el Sistema
de lnterconexión Eléctrica de los Países de América Central,
que conecta a Panamá con Costa Rica, Nicaragua, Honduras,
El Salvador y Guatemala.

an¡
potenc

gA 0a

Ot LÉ

o

o

o

El escenario alternat¡vo A1 (Prosum¡dores) representa una visión
¡nnovadora de la evolución del sector eléctrico, que incorpora cambios
sign¡f¡cativos en e¡ rol de los consum¡dores, las tecnologías de generación y

almacenam¡ento distr¡buidos, y las ¡nterconex¡ones regionales. Este
escenario sirve como una opción de desarrollo del sector eléctrico que
busca aumentar la partic¡pac¡ón de las fuentes renovables, la eficienc¡a
energét¡ca, la segur¡dad del suministro y la ¡ntegrac¡ón reg¡onal.

OaL

Tomo ll - Plan tndicativo de Generación
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Gtál¡co A2 6 Costos Magnales del Escenano Altemaltvo Al

Costo irarginal de Demanda
Escenario Alternativo A1 PESlN2023

Demanda Medra - Combustibles ¡ledios
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Cuadro A2 4 Coslos Ma nales del Escenano Allernaüvo Al

2023
2024
2025
2426

2024
2429
2030
2031

2431
2035
2036
2037

8a ¡3
9048
6565

a1 18
33 23
35 95
37 81

38 56
a2 60
a271
16 32
52 08
52 20
5¡ 86

7565
97 07
70 10

5130
5162
¡3 55
1162

¡5 95
a7 5€
52 76
56 a3
6106
5a 62
60 43

98 ¡5
67 86
¡s 39
5153
.,. l5

48 35
19 5l

516¡
5a 23

58 75
61 10

102 71

9A 82
73 86
56 55
60 23
55 85
57 66
60 26
61 75
lo 52
62 21
66 5t
69 01

12't8

12318
11322
6B 22
50 83
58 92
49e5
5569
55 6¡
57 83
65 88
60 19
63 60
67 t1
71 88
76 0.1

9132
83 09
59 r5
42 73
¡5 08

a6 59
50 10

52 3¡
5763
5¡ O¡
61 70
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6A ¡16

9¡ ¡3
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12 9A

4505

,¡8 90
52 ¡5
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5¡ 30
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67 33
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¡15 57
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ESCENARIO ALTERNATIVO

El escenario alternativo A2 (Movilidad Eléctrica) es un escenario que €

¡mpacto de la movilidad eléctrica y la generación y el almacenamiento dir
en el sector eléctrico de Panamá. Este escenario considera los sigu¡entes
aspectos:

Consumo: se cons¡dera el aumento de consumo para los bloques de generación
nocturnos, in¡c¡ando el periodo del estudio con la potencia, energía y curva de
crecimiento mostrada, para incluir el efecto de la mov¡l¡dad eléctrica. La movilidad
eléctrica se ref¡ere al uso de vehículos eléctr¡cos que se recargan mediante la red
eléctrica, reduciendo Ias emisiones de gases de efecto ¡nvernadero y la
dependencia de los combustibles fósiles. Se asume que la movilidad eléctr¡ca
comienza en el año 2020 con 1 MW y un factor de carga del 10%, y que sigue la
curva de crecimiento del Gráfico A2. 7, para ¡nclu¡r el efecto de la movilidad
eléctrica.

Crecimiento de Movilidad E léctrica

A0a

OAL

oa Lor

45,0qJ

40,000

15,0(p

10,0@

lulII llllrr,t

Se cons¡dera que la recarga de los vehículos eléctr¡cos se realiza principalmente
en horario nocturno, aprovechando la energía excedente de las fuentes
renovables. Se considera tamb¡én un incremento en el autoconsumo de los
prosumidores, que son los consum¡dores que también generan su propia energía
eléctrica, pr¡nc¡palmente a partir de fuentes renovables. Se asume que el
autoconsumo de los prosumidores comienza en el año 2023 con 89 MW y un
factor de planta inicial del 14.5o/o, y que sigue la curva de crec¡miento del Gráfico
A2. 2, pa? inclu¡r el efecto de la generación distribuida.

Tomo ll- Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 ,2037
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La generación distribuida se reflere a la generació
conecta a la red de distribución o que se consume en el mismo lugar t

produce, sin pasar por la red de transmis¡ón.

El almacenam¡ento distribuido se refiere al almacenam¡ento que se conecta a la
red de drstribución o que se utiliza en el mismo lugar donde se genera la energía,
s¡n pasar por la red de transmisión. El almacenam¡ento d¡str¡buido permite a los
prosumidores gest¡onar mejor su consumo y su generación, así como aportar
servicios al sistema eléctr¡co.

Este escenario considera además |os siguientes aspectos:

oAL

{ or roa

Demanda: se basa en los resultados de crecimiento moderado de la

demanda del Plan de Expansión del S¡stema lnterconectado Nacional
(PESIN), que proyecta una demanda máxima de 3,695 MW para el año
2037. Esta demanda se reduce por el efecto del autoconsumo de los
prosum¡dores, que disminuye la demanda neta que se atiende desde el
s¡stema eléctr¡co nacional.

Generación:

Los proyectos considerados en el escenario son aquellos que cumplen con
los requisitos legales y técnicos para ser parte del s¡stema eléctr¡co
nacional. Estos proyectos se denom¡nan proyectos candidatos y se
clasifican según su fuente de generación: hidroeléctrica, térmica o
renovable. Los proyectos candidatos son aquellos que.

o Tienen trámite de solicitud de conces¡ón o licenc¡a ante la
Autoridad Nac¡onal de los Servic¡os Públicos (ASEP),
considerando que para poder ser inclurdos se requ¡ere la
información necesaria para la caracterización de los mismos.

c tienen, como mÍnimo, emitida y v¡gente la respectiva
resolución de la ASEP en la que se certifica la obtención de la
concesión definitiva para la construcc¡ón y operación de una
central hidroeléctrica.

c tienen, por lo menos, la autorizac¡ón de conducencia del
Ministerio de Ambrente.

o O, en el caso de centrales térm¡cas, que tengan v¡gente la
licencia provisional otorgada por la ASEP o un contrato de
sum¡nistro de energía.

Tomo ll - Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansión del Sistema Interconectado Nacronal

PES|N 2023 -2037

I
1ó

.l

Almacenamiento distribuido. se modela a partir del 2028 la introduccrr.¡n ue
sistemas de almacenamiento en conjunto con generac¡ón de autoconsumo
fotovolta¡ca en un mismo sistema para los prosum¡dores a Gzón de 5 MW tanto
del sistema de almacenam¡ento como del sistema fotovoltaico y se utiliza la curva
de crecimiento del Gráfico A2. 4.

//

II!



No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 156

a GTC-/FI

o O, en el caso de centrales rer
que d¡spongan de licencia provas¡onal o conces¡ón
otorgada por la ASEP o un contrato de sum¡nistro de r

o que, los promotores hayan presentado ofertas du
actos real¡zados por Ia ASEP para la autorización ue ros
trámites de aprobación del estudio de impacto ambiental de
los respect¡vos proyectos hidroeléctricos ante el Min¡sterio de
Ambiente, y se haya formalizado mediante el pago por este
derecho.

o que, los promotores hayan realizado los trámites de viabilidad
de conexión ante la Empresa de Transmisión Eléctrica, S.A.
(ETESA) y entregado la información solicitada en el
Reglamento de Operación.

o Estos proyectos cand¡datos se consideran en el Escenario
Alternativo 42 como parte de la oferta de generación
d¡spon¡ble para satisfacer la demanda de energía eléctr¡ca
proyectada. Estos proyectos se encuentran en diferentes
etapas de desarrollo y se espera que entren en operación en
los próximos años, según el cronograma establecido por cada
promotor.

proyectos son:

Proyectos h idroeléctr¡cos: suman una capacidad instalada de 1,927
MW, de los cuales I ,848 MW ya están en operación. Se excluye el
proyecto hidroeléctr¡co Bocas del Toro (Changuinola ll), que t¡ene
una capacidad de 223 MW.

Proyectos eól¡cos y solares: suman una capacidad instalada de
3,575 MW, de los cuales 850 MW.

Proyectos térmicos. suman una capacidad instalada de 3,280 MW,
de los cuales 1,382 MW ya están en operación. Estos proyectos
utilizan los siguientes combust¡bles convencionales: búnker C o
"heavy fuel oil" (HFO), diésel, gas natural (incluyendo las facilidades
de regasificación ). Se ret¡ran las plantas térmicas sin contratos
actualmente a partir de finales del 2024, el resto de las térmicas que
actualmente trenen contrato de potencia, se retiran 1 año posterior a
la finalización de la vigencia de los mismos.

Plantas adicionales de fuentes eólicas, gas natural y solares: se
cons¡deran plantas adicionales de estas fuentes a partir del año
2024, pa.a cubr¡r el déficit de generación que se presenta en el
Escenario Alternativo A2. Estas plantas suman una capacidad
¡nstalada de 4,702 MW, de los cuales 78 MW son hidroeléctricas,
641 MW son eólicos, 1898 MW son de gas natural y 2084 MW son
solares. Estas plantas ¡ncluyen las facilidades de regas¡ficac¡ón,
importación, control de emisiones, según aplique.

gA 0t
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Tomo ll - Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 -2037
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., Sistemas de almacenamiento interco
a la red de transmisión: se consideran sistemas de almace
interconectados a la red de transmis¡ón, en las que su
instalada no sea inferior a 100 MW en su totalidad. Se c(
300 MW en Sistemas de Almacenam¡ento con Baterías, entr anuo en
2025, 2030 y 2035 en etapas de 100 MW y regulación de 8 horas.

Precios de combustibles. se usan las proyecciones de crecimiento
med¡o de la Administración de lnformación de Energía de los
Estados Un¡dos (ElA), que est¡man los precios futuros de los
combustibles convencionales utilizados por las plantas térm¡cas.

lnterconex¡ones. se consideran las siguientes interconexiones
eléctricas con otros países:

. Segundo circuito del proyecto SIEPAC, de 300 MW
adicionales, para un total de capacidad de intercambio de 600
MW a partir de enero 2027. El proyecto SIEPAC es el S¡stema
de lnterconexión Eléctrica de los Países de América Central,
que conecta a Panamá con Costa Rica, Nicaragua, Honduras,
El Salvador y Guatemala.

o

o

El escenar¡o alternativo A2 (Movilidad Eléctrica) representa una visión innovadora
de la evolución del sector eléctr¡co, que ¡ncorpora camb¡os significativos en el rol

de los consum¡dores, las tecnologías de generac¡ón y almacenam¡ento
distribuidos, la movilidad eléctr¡ca y las interconexiones regionales. Este escenario
sirve como una opción de desarrollo del sector eléctrico que busca aumentar la
partic¡pación de las fuentes renovables, la ef¡c¡encra energética, la seguridad del
suministro y la integración regional.

¡,¡ Ló

Tomo ll - Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 - 2037
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Grchco A2 9 Coslos Marqnales del Escenana Alleñaltvo A2

Costo Marginal de Demanda
Escenario Alternat¡vo A2 PESlN2023

Demanda Media - Combustibles Medios
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Tomo ll - Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 - 2037
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Cuadro A2 9 Caslos Marqtnales del Esce ano Allenaltvo A2

2023
2024
2025
2026
2027
2024
2029
2030
2031
2032

2AU
2035
2036
?037

102 51
99 19
72 g5

56 06
60 16
55 69
57 A0
6012
61 52
7109
62 30
665¡
6€ 86
7162
79 8¡l

9213
83 r8
58 86
42 46
4563
39 78
43 65
45 90

53 39
5414
58 85
61 42
63 32
66 20

88 37
9i 13
65 79
41 32
4199
3A 76
3567
37 92
3449
42 76
4374
¡16 83
52 18

52 42
55 82

7609
91 21

69 32
52 03
5¿ 85
¡393

4559
4569
47 69

56 93
6191
60 13
6151

8509
9A 30
6A 25
50 56
51 a¡l
43 81

47 00
¡18 51

49 32
54 13
51 88
53 95
57 32
59 07
61 98

122 AA

113 46
66 5r
50 72
5t 86
49 87
55 75
55 91

57 90
ú22
60 80
63 7a
66 61
t2 59
76 93

94 30
8,105
5S 23
42 25
a5 75

46 82
¡9 90
52 91

578/
5a 71

54 30
65 94
6947

921
86 82
56 46
43 37

45 02
46 91
48 81

52 t4
56 75
58 25
62.,.
6a 53
u17
67 90

91 68
85 35
53 95
36 46
4317

/¡O 93
¡6 30
4840
53!t3
53 76
57 93
61 

'56340
65 57

82 05
55 90
50 63

37 o¡
?8 91

35 04
38 07
4002

5023
57 63
61 t2
60 76
63 00

82 96
5361

2945
27 90
2363
3r oa
39 78
12

55 9!
60 63
60 66
63 94
63 5¿

90 57
58 70

35 70
35 42
26 4a
36 68
36 92
42 02
4912
55 r2
5,4 86
60 51

63 59

9174
45

¡19 32
3,139
13 2A

36 59
12 33
12 63
43 5a

58 ¡3
57 90
6213
65 27
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a
ESCENARIO ALTERNATIVO A3

El Escenario Alternativo 43 (Eficiencia Energética) es un escenario que combina
los aspectos del Escenario Alternativo A2 (Movilidad Eléctr¡ca) con una reducción
del consumo de energ ía eléctrica por parte de todos los bloques de consumo,
debido a la implementación de medidas de eficiencia energética. Este escenario
considera los siguientes aspectos:

Consumo: se considera el mismo aumento de consumo para los bloques de
generación nocturnos que en el Escenario Alternativo A2, parc ¡nclu¡r el efecto de
la movilidad eléctrica. Sin embargo, se considera también una disminución del
consumo para todos los bloques de consumo, empezando desde el 1% hasta el
15% al final del estudio, para incluir el efecto de la eficiencia energética. La
eficienc¡a energética se refiere al uso ópt¡mo de la energía, med¡ante la apl¡cación
de tecnologías, prácticas y hábitos que reducen el consumo y las pérdidas de
energía, sin afectar la calidad de vida o el desarrollo económico. Se asume que la
eficrencia energét¡ca se aplica tanto en el sector residencial, comercial, industrial
como público, y que se logra una reducción acumulada de la demanda máxima de
554 36 MW para el año 2037.

Almacenamiento distribuido: se modela a partir del 2028 la introducción de
s¡stemas de almacenamiento en conjunto con generación de autoconsumo
fotovoltaica en un mismo sistema para los prosumidores a razón de 5 MW tanto
del s¡stema de almacenamiento como del sistema fotovoltaico y se utiliza la curva
de la Gráfico M. 4. El almacenamiento distribu¡do se refiere al almacenamiento
que se conecta a la red de distribución o que se utiliza en el m¡smo lugar donde se
genera la energía, sin pasar por la red de transmisión. El almacenamiento
distr¡buido permite a los prosumidores gest¡onar mejor su consumo y su
generación, asÍ como aportar servicios al sistema eléctrico

Este escenario considera además los s¡guientes aspectos

.5
I
t

0A 0t

OAL

I o! Loa

Demanda: se basa en los resultados de crecim¡ento moderado de la
demanda del Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional
(PESIN), que proyecta una demanda máx¡ma de 3,695 MW para el año
2037. Esta demanda se reduce por el efecto del autoconsumo de los
prosum¡dores, que disminuye la demanda neta que se atiende desde el
sistema eléctrico nacional y adicionalmente con una reducción del consumo
de energía eléctrica por parte de todos los bloques de consumo, debido a Ia
implementación de medidas de eficiencia energética.

Generación:

Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional
PESrN 2023 -2037
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Los proyectos considerados en el escenario son
que cumplen con los requisitos legales y técnicos para ser parte de
eléctrico nacional. Estos proyectos se denominan proyectos candid
clasifican según su fuente de generación: hidroeléctrica, t(
renovable. Los proyectos cand¡datos son aquellos que.

Tienen trámite de solicitud de conces¡ón o licencia ante la
Autoridad Nac¡onal de los Serv¡cios Públ¡cos (ASEP),
considerando que para poder ser incluidos se requiere la
información necesarra para la caracterización de los mismos.

tienen, como mínimo, emitida y vigente la respectiva resolución
de la ASEP en la que se certif¡ca la obtención de la concesión
def¡nitiva para la construcc¡ón y operación de una central
hidroeléctrica.

tienen, por lo menos, la autor¡zac¡ón de conducencia del
Ministerio de Ambiente.

O, en el caso de centrales térmicas, que tengan vigente la licencia
provisronal otorgada por la ASEP o un contrato de suministro de
energía.

O, en el caso de centrales renovables, que dispongan de licenc¡a
provisional o concesión vigentes, otorgada por la ASEP o un
contrato de sumin¡stro de energía.

O que, los promotores hayan presentado ofertas durante los actos
realizados por la ASEP para la autor¡zac¡ón de los trám¡tes de
aprobación del estudio de impacto ambiental de los respectivos
proyectos h¡droeléctricos ante el Min¡sterio de Amb¡ente, y se
haya formalizado mediante el pago por este derecho.

O que, los promotores hayan real¡zado los trám¡tes de viab¡lidad
de conexión ante la Empresa de Transmisión Eléctrica, S.A.
(ETESA) y entregado la información solicitada en el Reglamento
de Operación.

Estos proyectos cand¡datos se consideran en el Escenario
Alternativo A3 como parte de la oferta de generac¡ón disponible
para satisfacer la demanda de energía eléctrica proyectada. Estos
proyectos se encuentran en diferentes etapas de desarrollo y se
espera que entren en operación en los próximos años, según el
cronograma establecido por cada promotor.

Estos proyectos son:

Proyectos h idroeléctr¡cos: suman una capacidad instalada de 1,927
MW, de los cuales 1,848 MW ya están en operación. Se excluye el
proyecto hidroeléctrico Bocas del Toro (Changuinola ll), que tiene
una capacidad de 223 MW.

ca 0t
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Tomo ll - Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansrón de Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 - 2037
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Proyectos eólicos y solares: suman una capac¡dad inst
3,575 MW, de los cuales 850 MW.

o

o

Proyectos térm¡cos: suman una capacidad instalada de 3,.,.,,., i,l,,,
de los cuales 1,382 MW ya están en operación. Estos proyectos
ut¡l¡zan los siguientes combustibles convenc¡onales: búnker C o
"heavy fuel oil" (HFO), diésel, gas natural (incluyendo las facilidades
de regasificación). Se retiran las plantas térmicas sin contratos
actualmente a part¡r de finales del 2024, el resto de las térm¡cas que
actualmente tienen contrato de potencia, se ret¡ran I año poster¡or a
la finalización de la v¡genc¡a de los mismos.

Plantas adicionales de fuentes eólicas, gas natural y solares: se
cons¡deran plantas adicionales de estas fuentes a partir del año
2024, para cubrir el déficit de generación que se presenta en el
Escenario Alternativo A3. Estas plantas suman una capacidad
¡nstalada de 4,452 MW, de los cuales 78 MW son hidroeléctr¡cas,
641 MW son eólicos, 1648 MW son de gas natural y 2084 MW son
solares. Estas plantas incluyen las facilidades de regasificación,
importación, control de emisiones, según apl¡que.

S¡stemas de almacenamiento interconectados a la red de
transmisión. se consideran sistemas de almacenamiento
interconectados a la red de fansmisión, en las que su potencia
¡nstalada no sea inferior a 100 MW en su totalidad. Se cons¡deran
300 MW en Sistemas de Almacenamiento con Baterías, entrando en
2025, 2030 y 2035 en etapas de I 00 MW y regulación de 8 horas.

Precios de combustibles: se usan las proyecciones de crecim¡ento
medio de la Adm¡nistración de lnformación de Energía de los
Estados Un¡dos (ElA), que estiman los precios futuros de los
combustibles convencionales utilizados por las plantas térmicas.

lnterconexiones: se consideran las siguientes interconexiones
eléctricas con otros países:

. Segundo circuito del proyecto SIEPAC, de 300 MW
ad¡cionales, para un total de capacidad de intercambio de 600
MW a partir de enero 2027. El proyecto SIEPAC es el Sistema
de lnterconexión Eléctr¡ca de los Países de América Central,
que conecta a Panamá con Costa Rica, Nicaragua, Honduras,
El Salvador y Guatemala.

o

o

Tomo ll - Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PESrN 2023 - 2037
28

w t
,l



No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 168

OAL

0t

Dt tdl

a GTG/I=I

El Escenario Alternativo A3 (Eficiencia Energét¡ca) busca ar
impacto de la ef¡c¡enc¡a energética en el sector eléctrico de Par
términos de la reducción de la demanda. la drsminuc¡ón de las emir
gases de efecto ¡nvernadero, el aumento de la participación de las fuentes
renovables y la melora de la seguridad energética. Este escenar¡o tamb¡én
explora el potencial de la movilidad eléctrica, la generac¡ón y el
almacenam¡ento distribuidos, como elementos de transición hacia un
sistema eléctrico más l¡mpio, eficiente y resiliente.

Tomo ll - Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansrón del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 -2037
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ESCENARIO ALTERNATIVO B

El escenario Alternativo B (Hidrógeno Verde) es un escenar¡o que conrurra ros

aspectos del Escenario Alternat¡vo A3 (Efic¡encia Energética) con una sustituc¡ón
gradual de todas las fuentes de generación a base de combustible fósil a
hidrógeno verde hasta llegar a un 100% de sustitución al año 2050. Este escenario
considera los siguientes aspectos:

Sustituc¡ón de combustibles fósiles. se considera que todas las plantas térmicas
que actualmente usan combustibles fósiles como gas natural, d¡ésel, bunker o
carbón, serán reemplazadas por plantas que usan hidrógeno verde como
combustible. El hidrógeno verde se define como el hidrógeno producido a partir de
fuentes renovables, como la energía eól¡ca o solar, mediante un proceso de
electrólisis del agua. El hidrógeno verde se considera que será ¡mportado o
produc¡do en sistemas a¡slados, y que no afectará o aumentará el consumo de
energía del sistema eléctrico nacional.

Este escenario se basa en el Escenario Alternativo A3 (Eficiencia Energética), el
cual combina los aspectos del Escenario Alternativo A2 (Movilidad Eléctr¡ca) con
una reducción del consumo de energía eléctrica en todos los bloques de consumo,
gracias a la ¡mplementac¡ón de medidas de efic¡encia energética.

En cuanto al consumo, se considera el mismo aumento para los bloques de
generación nocturnos que en el Escenario Alternat¡vo 42, para tener en cuenta el
efecto de la movilidad eléctr¡ca. Sin embargo, también se contempla una
dism¡nución del consumo en todos los bloques de consumo, empezando desde el
1% hasta el 15o/o al f¡nal del estudio, debido a las med¡das de eficiencia energét¡ca
¡mplementadas.

En cuanto al almacenamiento distribuido, se modelará a partir del 2028 la
¡ntroducción de sistemas de almacenam¡ento en conjunto con generac¡ón de
autoconsumo fotovoltaica, con una capacidad de 5 MW tanto para el sistema de
almacenamiento como para el sistema fotovolta¡co.

Este escenario consrdera además los siguientes aspectos

Demanda: se basa en los resultados de crecimiento moderado de la
demanda del Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional
(PESIN), que proyecta una demanda máxima de 3,695 MW para el año
2037. Esta demanda se reduce por el efecto del autoconsumo de los
prosumidores, que dism¡nuye la demanda neta que se atiende desde el
sistema eléctrico nacional y adic¡onalmente con una reducción del consumo
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de energía eléctrica por parte de todos los bloques de consumo, dr
implementación de medidas de efciencia energética.

Generacrón.

Los proyectos considerados en el escenario son aquellos que cumplen con
los requisitos legales y técnicos para ser parte del s¡stema eléctrico
nacional. Estos proyectos se denominan proyectos cand¡datos y se
clasifican según su fuente de generación: hidroeléctrica, térmica o
renovable. Los proyectos cand¡datos son aquellos que.

Tienen trámite de sol¡citud de concesión o licencia ante la
Autoridad Nacional de los Servicios Públ¡cos (ASEP),
cons¡derando que para poder ser ¡ncluidos se requ¡ere la
información necesaria para la caracterización de los mismos.

tienen, como mínimo, em¡t¡da y vigente la respectiva resoluc¡ón
de la ASEP en la que se certifica la obtención de la concesión
definitiva para la construcc¡ón y operación de una central
hidroeléctrica.

tienen, por lo menos, la autorización de conducencia del
Ministerio de Ambiente.

O, en el caso de centrales térmicas, que tengan v¡gente la l¡cenc¡a
provisional otorgada por la ASEP o un contrato de suministro de
energía.

O, en el caso de centrales renovables, que dispongan de licencia
provis¡onal o conces¡ón v¡gentes, otorgada por la ASEP o un
contrato de sumin¡stro de energía.

O que, los promotores hayan presentado ofertas durante los actos
realizados por la ASEP para la autorización de los trám¡tes de
aprobac¡ón del estud¡o de ¡mpacto ambiental de los respectivos
proyectos h¡droeléctricos ante el M¡nisterio de Ambiente, y se
haya formalizado mediante el pago por este derecho.

O que, los promotores hayan real¡zado los trámites de viabilidad
de conexión ante la Empresa de Transmisión Eléctrica, S.A.
(ETESA) y entregado la información solicitada en el Reglamento
de Operac¡ón.

Estos proyectos cand¡datos se cons¡deran en el Escenario
Alternativo A3 como parte de la oferta de generación disponible
para satisfacer la demanda de energía eléctrica proyectada. Estos
proyectos se encuentran en drferentes etapas de desarrollo y se
espera que entren en operación en los próx¡mos años, según el
cronograma establecido por cada promotor.
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Estos proyectos son.

Proyectos hid roeléctricos. suman una capacidad instalada
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MW, de los cuales 1 ,848 MW ya están en operación. Se e
proyecto hidroeléctrico Bocas del Toro (Changuinola ll), (

una capacidad de 223 MW.

Proyectos eólicos y solares. suman una capac¡dad instalada de
3,575 MW, de los cuales 850 MW.

Proyectos térmicos. suman una capac¡dad instalada de 3,030 MW,
de los cuales 1,382 MW ya están en operación. Estos proyectos
ut¡l¡zan los siguientes combustibles convencionales. búnker C o
"heavy fuel o¡1" (HFO), d¡ésel, gas natural (incluyendo las facilidades
de regasiflcac¡ón). Se retiran las plantas térmicas s¡n contratos
actualmente a part¡r de finales del 2024, el resto de las térmicas que
actualmente tienen contrato de potencia, se retiran 1 año posterior a
la final¡zac¡ón de la vigencia de los mismos.

Plantas adic¡onales de fuentes eólicas, gas natural y solares. se
cons¡deran plantas ad¡cionales de estas fuentes a part¡r del año
2024, para cubrir el déficit de generac¡ón que se presenta en el
Escenario Alternativo 43. Estas plantas suman una capac¡dad
¡nstalada de 4,452 MW, de los cuales 78 MW son hidroeléctricas,
641 MW son eólicos, 1648 MW son de gas natural y 2084 MW son
solares. Estas plantas incluyen las facilidades de regasificación,
importación, control de emisiones, según aplique.

Sistemas de almacenamiento ¡nterconectados a la red de
transm¡sión: se consideran sistemas de almacenamiento
¡nterconectados a la red de transmisión, en las que su potencia
instalada no sea inferior a 100 MW en su totalidad. Se cons¡deran
300 MW en Sistemas de Almacenamiento con Baterías, entrando en
2025, 2O3O y 2035 en etapas de 100 MW y regulación de I horas

Precios de combustibles. se usan las proyecciones de crec¡miento
medio de la Administración de lnformación de Energía de los
Estados Unidos (ElA), que estiman los precios futuros de los
combustibles convencionales utilizados por las plantas térm¡cas.

lnterconexiones. se cons¡deran las srguientes interconex¡ones
eléctr¡cas con otros países:

. Segundo circuito del proyecto SIEPAC, de 300 MW
adicionales, para un total de capacidad de intercambio de 600
MW a partir de enero 2027. El proyecto SIEPAC es el Sistema
de lnterconexión Eléctrica de los Países de América Central,
que conecta a Panamá con Costa Rica, N¡caragua, Honduras,
El Salvador y Guatemala.

Tomo ll - Plan lndi cativo de Generación
Plan de Expansrón del Sistema lnterconectado Nacional

PESIN 2023 -2037

n

GT'C-/ri
.a

It

5



No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 181

a G-rG-rrn

El escenario Alternativo B (Hidrógeno Verde) evalúa el impacto de una I

energética hacia una matriz de generac¡ón eléctrica 100% renovable, bas
hidrógeno verde como combust¡ble alternativo a los combustibles fósi
escenario busca contribuir a la mitigación del cambio climático, reducr
em¡s¡ones de GEl, y a la diversificación de las fuentes de energía, mejorando la
seguridad energética del país.
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@-=n
DESCRIPCIÓN DE TECNOLOGíAS
GEN ERACION Y ALMACENAM I EI

Una revisión del estado del arte actual sobre las diferentes tecnologías en la

generación y almacenamiento de energía eléctrica es presentada en este

capítulo; también se hace mención a los impactos ambientales que causan

dichas tecnologías.

Tecnologías de Generación de Energía Eléctrica

Hidroeléctrica

La energía hidráulica o hídrica,
aprovecha la energía cinética y
potencial de los saltos, las mareas y
las corrientes de agua. Se conoce
como central hidroeléctrica a la

infraestructura que utiliza la energía
hid ráu lica para generar energía
eléctrica (Pérez Porto, 2014).
Dependiendo de las característica s

de cada sitio, caída, caudal, si existe
embalse o si es a filo de agua,

existen distintos tipos de turbinas
apropiadas para cada escenario.
Su funcionamiento está basado en
un salto de agua que genera dos
niveles de un cauce: cuando el agua
cae del nivel superior al inferior,
pasa por una turbina hidráulica que
transmite la energía a un generador
y la transformar en energÍa eléctrica
(Pérez Porto, 2014).En la Figura 1 se

explica el funcionamiento de una
central hidroeléctrica.

Fi ura 1 : Princi iodeo eración de una central hidroeléctrica

Referencia: (lngeoexpert, 201 8)
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Central hidroeléctr¡ca

Tomo ll - Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional

PESrN 2023 2037
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Recientemente se han diseñado e implementado turbinas hidráuli,
presión para aprovechar la energía potenc¡al de aguas en rí<

caudalosos y con bajas cabezas hidráulicas (usualmente menores a

Las turbinas se asemejan y funcionan con el principio del
Arquímedes: el agua ingresa al tornillo y mientras hace su recorrido su peso

mueve los álabes 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 se puede observar en funcionamiento
esta tu rbina.

La principa I ventaja de este diseño es que esta tecnología puede implementarse
para generación distribuida sin afectar considera b lemente la fauna y el

ecosistema. Los peces pueden navegar por las turbinas sin ninguna
complicación ya que las velocidades de estas son relativamente bajas. Además
de esto, debido a que las cabezas de agua y caudales son relativamente bajos,
no es requerido crear ninguna represa.

Fi ura 2: Central hidroeléctrica con turb¡na t¡ o tornillo de A uímedes

*.-_ ,.-/-
i-.tqt_. -:§T:-^

Referencia: (Aqua Helica, s.f. )

Por esta misma línea, se puede aplicar la misma idea sin represar el agua del
cauce de un cuerpo de agua, realizando una instalación más puntualizada
desviando parte del cauce para que pase por una turbina y se regrese al canal

principal, estos diseños son más puntualizados y pequeños, pero pueden
realizarse a lo largo de un cuerpo de agua sin tener que represar el agua,

0a

3

Tomo ll - Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansrón del Sistema lnterconectado Nacional

PES|N 2023 -2037

r)

rÉi;r{i!!¡c.

ar,,

-



No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 200

a GTc--rra

evitando que el pasaje de los peces se vea afectado, mejorando
amigable evitando la posible migración de estos por la presencia r

se puede observar un ejemplo de esto en la Figura 3.

Figura 3: Modelo de generación hídrica para ríos y canales de poca
diferencia de altura

(- o r p!r erl.r

( lr) ri,r(l {,'rrlr¡l

i ,rJ,) t). r t()

(abeza baja

En el río En tierra,
derivación/caída corta

E n tierra,
desvío largo

Referencia: (Tu rbulent, 2022)

Tomo ll - Plan lndicativo de Generac3ón
Plan de Expansión del Sistema Interconectado Nacional

PES|N 2023 .2037
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La eficiencia hidráulica máxima de
las máquinas de gravedad puede
superar el B0o/o, pero los valores

típicos de la eficiencia global oscilan

entre el 50% y el 70o/o. Por otro lado,

las ruedas hidráulicas operan según
las drferencias de altura y el caudal

máximo por metro de ancho. EI

costo de las ruedas hidráulicas es

del 337" al ó0% del de las turbinas
Kaplan y más ba.1o que el de los

tornillos hid rodiná micos. Las ruedas

h id ráu licas son ventajosas cuando
es posible renovar las estructuras

civiles existentes, como los antiguos
molinos de agua, conv¡rtiéndose en

lugares atractivos educativos,

turísticos y recreativos. El sistema de
toma de fuerza (PTO) es un aspecto
importante para mejorar. La

velocidad de rotación de las ruedas

hid ráulicas es generalm,
requiere una caja de c
coincida con la frec,

generador. Esto da como resultado una

toma de fueza muy cara. Se han

realizado trabajos preliminares para

superar este déficit, probando un nuevo

sistema de transmisión, ya que los

generadores de imanes permanentes

podrían utilizarse en estas situaciones,

pero requieren una electrónica de
potencia razonablemente compleja. Un

enfoque adicional probó el uso de

estructuras de flujo de entrada

ajulables que se pueden gest¡onar en

función del caudal. Ya se han realizado

algunos estudios para ruedas de agua

por gravedad (Kougias, 2019). En la

Figura 4 se observa una rueda de agua

Breadtshot en Verolengo, ltalia y su

modelo del laboratorio.

I

I .E\

t)

Figura 4: Rueda de agua Breadtshot en Verolengo, ltal¡a y su modelo el
laboratorio
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Tomo ll - Plan lndicativo de Generación
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional
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Referencia: (Kougias, 20'l 9)
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